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Elektrycznie natadowany higgs versus fizycy: do przerwy 1:0

W 2012 roku w Wielkim Zderzaczu Hadronow odkryto bozon Higgsa, ostatnig
brakujgcq czgstke Modelu Standardowego. Od tego czasu trwajg poszukiwania
nowych, spokrewnionych z nim czgstek, przewidywanych przez rézne teorie
wychodzgce poza znang fizyke. W gronie faworytow do zaobserwowania wymienia
sie zwtaszcza bozony Higgsa z dodatnim lub ujemnym tadunkiem elektrycznym.
Czy jednak czgstki te naprawde istniejg?

W akceleratorze LHC w Europejskiej Organizacji Badahn Jgdrowych CERN pod Genewg wiasnie
zakonczyt sie drugi cykl zderzen i gromadzenia danych o powstajacych tu czgstkach i inicjowanych
przez nie rozpadach. Nadchodzacg dwuletnig przerwe przeznaczono na prace konserwacyjne i
modernizacje urzadzenia. Tymczasem fizycy intensywnie analizujg dane z wtasnie zakonczonego
cyklu. Badania koncentrujg sie przede wszystkim na poszukiwaniu czastek elementarnych spoza
obszaru znanej fizyki, takich jak natadowany elektrycznie bozon Higgsa. Najnowszg analize w tym
zakresie przeprowadzit miedzynarodowy zespot fizykéw dziatajgcy w ramach eksperymentu
ATLAS. W skiad grupy wchodzili badacze z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ
PAN) w Krakowie oraz pieciu innych instytucji rozsianych po catym swiecie.

.,Model Standardowy to ztozona konstrukcja teoretyczna, ze znakomitg doktadnos$cig opisujgca
wszystkie dotychczas poznane czgstki elementarne. Wiemy jednak, ze dziata on dobrze tylko dla
eksperymentalnie dostepnych energii. Przy odpowiednio wysokich energiach przewidywania
Modelu sie zatamujg i stad wynika potrzeba opracowania nowego, szerszego opisu, tak zwanej
nowe;j fizyki”, mowi dr hab. Pawet Brickman (IFJ PAN) i przypomina, ze podobne cechy wykazuje
na przyktad mechanika klasyczna. Gdy energia ruchu ciat nie jest zbyt duza, radzi sobie ona
Swietnie z opisem rzeczywistosci. Gdy jednak predko$¢ ciat staje sie poréwnywalna z predkoscig
Swiatta, fizyka newtonowska musi ustgpi¢ miejsca teoriom relatywistycznym.

Odkryty w 2012 roku przez eksperymenty ATLAS i CMS neutralny bozon Higgsa potwierdzit
istnienie mechanizmu niezbednego dla poprawnosci Modelu Standardowego. Fizycy majg jednak
Swiadomos¢, ze czagstka ta moze byC zaledwie czescig szerszego sektora Higgsa, obecnego w
wiekszosci teorii wykraczajagcych poza wspoétczesng fizyke czastek. W najpopularniejszych
odmianach teorii supersymetrycznych (zaktadajacych, ze kazdej znanej czastce odpowiada
bardziej masywny partner w postaci superczastki) bozonéw Higgsa jest pie¢. Trzy z nich, w tym
standardowy, sg elektrycznie obojetne, podczas gdy pozostate dwa sg natadowane elektrycznie
(ujemnie i dodatnio).

.PrzegladaliSmy bardzo szeroki zakres mas. Masa protonu, czyli jadra wodoru, to okoto jednego
gigaelektronowolta. Z kolei masa kwarku t, najbardziej masywnej z do tej pory odkrytych czgstek



elementarnych, to 173 gigaelektronowolty. My szukalismy $ladow istnienia natadowanego higgsa w
zakresie mas od 90 gigaelektronowoltow az do 2000 gigaelektronowoltéw”, wyjasnia doktorantka
Marzieh Bahmani (IFJ PAN).

Zespot, w ktorym uczestniczyli krakowscy badacze, skoncentrowat sie na tych przypadkach
zderzenh kwarkow i gluonow, w ktérych natadowany bozon Higgsa bytby produkowany wspdlnie z
kwarkiem ¢, a nastepnie rozpadat sie na taon (znacznie masywniejszy odpowiednik elektronu) i
stowarzyszone z nim neutrino (taonowe). W takich przypadkach emitowanych jest kilka neutrin.
Czastki te tak stabo oddziatujg z materig, ze sg niewidoczne dla detektoréw. Dlatego w selekcji
poszukiwanych rozpadow istotng role odgrywata ilos¢ brakujacej energii, ktérg unosityby neutrina.

Na potrzeby analizy polscy badacze, finansowani z grantu OPUS Narodowego Centrum Nauki,
rozwijali i optymalizowali technike dyskryminacji wielu zmiennych. Zgodnie z nazwa, technika ta na
podstawie wielu starannie wybranych zmiennych i korelacji miedzy nimi umozliwia rozroznienie
poszukiwanego sygnatu od przyttaczajgcego tia.

-W ramach obecnej czutosci mozemy z pewnoscig siegajacg 95% powiedziet, ze w poszukiwanym
zakresie mas nie widaC¢ natadowanych bozondéw Higgsa. To bardzo silne ograniczenie.
Zamierzamy je jeszcze poprawi¢ w kolejnym podejsciu, uwzgledniajgcym wszystkie dane z wtasnie
zakonczonego cyklu pracy akceleratora LHC. Nadal moze by¢ bowiem tak, ze natadowany higgs
kryje sie gdzie$S w zakresie mas objetym analizg, a my jedynie nie jesteSmy dostatecznie czuli by
dostrzec jego sygnat’, stwierdza dr hab. Anna Kaczmarska (IFJ PAN).

Wyniki analizy, zaprezentowane w czasopismie ,Journal of High Energy Physics”, sg szczegdlnie
wartosciowe pod katem selekcji mozliwych modeli teoretycznych, prébujacych wychodzi¢ poza
znang fizyke. Obecna analiza znaczgco je zaweza, co z kolei pozwala precyzowaé przewidywania
modeli i utatwia ich dalszg weryfikacje.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wkasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowq i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemig, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapia protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikéw. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+

w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Jesli natadowany elektrycznie bozon Higgsa istnieje, nie zostato mu juz wiele miejsc, w ktérych mogtby sie skrywac. Grafika
przedstawia jedno ze zderzen objetych najnowszg analiza, z czterema dzetami (stozki biate i niebieskie) oraz zaznaczonym kierunkiem
brakujacego pedu (czerwona strzatka). (Zrodto: ATLAS Collaboration, CERN, IFJ PAN)
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