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Czy w interakcjach miedzy bozonami Higgsa wida¢ nieznang fizyke?

Od momentu uruchomienia w 2010 roku, w akceleratorze LHC trwajg badania

nad bozonami Higgsa oraz poszukiwania $ladow fizyki wykraczajgcej poza
dotychczasowy model czgstek elementarnych i ich oddziatywan. Zespot naukowcow
pracujgcych w LHC przy detektorze ATLAS potfgczyt oba cele: dzieki najnowszej
analizie z jednej strony udafto sie poszerzy¢ wiedze o oddziatywaniach higgsow
miedzy sobg, z drugiej zas znaleziono silniejsze ograniczenia na zjawiska

~nowej fizyki’.

Niepodwazalnym sukcesem akceleratora LHC jest odkrycie ostatniego brakujgcego elementu Mo-
delu Standardowego: bozonu Higgsa, odpowiedzialnego za pochodzenie masy czastek elementar-
nych. Jest tez rozczarowanie: uporczywy brak jakichkolwiek $ladow fizyki poza ten model wykra-
czajgcej. Naukowcy pracujgcy w osrodku Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN w Ge-
newie starajg sie wiec tak prowadzi¢ swoje obecne badania, aby potgczy¢é doktadniejsze pomiary
wiasciwosci bozonu Higgsa z dalszymi poszukiwaniami ,nowej fizyki”. Przyktadem powyzszego po-
dejscia jest wtasnie opublikowana analiza. Fizycy z eksperymentu ATLAS skoncentrowali sie w niej
na zdarzeniach prowadzgcych do powstania dwéch bozonéw Higgsa, ktére rozpadatyby sie na-
stepnie na wiele czgstek z rodziny leptonéw (gtéwnie na elektrony i miony). Wyniki zaprezentowa-
no na tamach czasopisma fizycznego ,Journal of High Energy Physics”.

Produkcja par bozonéw Higgsa moze zachodzi¢ w ramach samego Modelu Standardowego. Jed-
nak jest tu ona tak rzadkim procesem, ze jego zaobserwowanie w dotychczas zebranych danych
nie byto mozliwe. Istniejg jednak modele teoretyczne opisujgce zjawiska wykraczajgce poza Model
Standardowy, przewidujgce tworzenie sie par bozondéw Higgsa z wiekszym prawdopodobien-
stwem. Obserwacja przypadkéw takiej produkcji przy uzyciu juz zebranych danych potwierdzitaby
istnienie dotychczas nieznanej klasy zjawisk fizycznych. Nic wiec dziwnego, ze dla naukowcow
z eksperymentu ATLAS wtasnie ten proces stat sie punktem wyjscia do przeprowadzenia opisywa-
nej analizy.

,Badania do$wiadczalne nad oddziatywaniami bozondéw Higgsa miedzy sobg napotykajg na pod-
stawowy problem. Otéz w zderzeniach protonéw w akceleratorze LHC bozony Higgsa pojawiajg
sie tak rzadko, ze dotychczas nie wykryto ani jednego przypadku jednoczesnej produkcji dwdéch
higgsoéw, co na pierwszy rzut oka wydaje sie absolutnie niezbedne, jesli chcemy sie przygladac in-
terakcjom miedzy tymi czgstkami. Jak zatem badac zjawisko, ktore nie zostafo jeszcze zaobserwo-
wane?”, pyta dr Barttomiej Zabinski, fizyk z IFJ PAN koordynujgcy prace migdzynarodowego ze-
spotu odpowiedzialnego za omawiang analize.

W obrebie Modelu Standardowego mozna formutowaé coraz bardziej precyzyjne przewidywania
dotyczgce prawdopodobiehAstw wystgpienia réznych znanych proceséw. Przestankg sugerujgca
nieoczekiwane wiasciwosci bozonéw Higgsa badz istnienie nowej fizyki bytaby rozbieznos¢ miedzy
teoretycznymi przewidywaniami, a rzeczywistymi danymi pochodzgcymi z detektorow Wielkiego



Zderzacza Hadrondéw. Operujgc wytgcznie w ramach Modelu Standardowego, fizycy z ekspery-
mentu ATLAS symulowali wiec (wraz z ttem) sygnaty, ktore powinny pojawi¢ sie w detektorach w
przypadku wystgpienia zjawisk zachodzgcych z udziatem dwoch bozonéw Higgsa, po czym nor-
malizowali wyniki adekwatnie do oczekiwanej ilosci danych naptywajagcych z ich detektora. Ostat-
nim krokiem byto poréwnanie tak otrzymanych wartosci z wartosciami wynikajgcymi z dotychcza-
sowych obserwacji. W poszukiwaniu tak rzadkich procesow pomagato uzycie uczenia maszynowe-
go opartego na drzewach decyzyjnych.

»,Nasza analiza przypadkdéw podwdjnej produkcji bozonu Higgsa w stanie koncowym z wieloma
leptonami uzupetnia juz przeprowadzone badania nad innymi stanami koncowymi. Na razie nie za-
uwazylismy w danych z naszych detektorow nic, co by sie nie zgadzato z Modelem Standardo-
wym. Wynik ten jednak nie wyklucza mozliwosci istnienia zjawisk ‘nowej fizyki', a jedynie informu-
Je, ze ich ewentualny wplyw na produkcje par bozonoéw Higgsa pozostaje zbyt staby, by mozna go
byto zobaczy¢ w zebranych dotad danych”, konkluduje dr Zabinski.

W najblizszych latach akcelerator LHC przejdzie istotng modernizacje. Jej rezultatem bedzie dzie-
sieciokrotne zwiekszenie Swietlnosci wigzek, skutkujgce znacznym wzrostem liczby rejestrowa-
nych zderzen protondéw. Ograniczenia narzucone przez obecng analize na produkcje oraz parame-
try opisujgce wzajemne oddziatywania bozonéw Higgsa pozwalajg mie¢ nadzieje, ze by¢ moze juz
na poczatku przysztej dekady uda sie z wiekszej ilosci danych wyselekcjonowac pierwsze przypad-
ki podwadjnej produkciji higgséw i zweryfikowa¢ dzisiejsze przewidywania w bezposrednich obser-
wacjach zjawiska.

Po stronie polskiej badania byly wspoffinansowane ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalno$ci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czastki elementarne. CzeScig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapia
protonowg nowotwordéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medycznag, inzynierig
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem Ilub wspoéforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariow i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polska Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikow. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyrdznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Slady czgstek wtérnych zarejestrowane podczas zderzenia protonow wewnatrz detektora ATLAS, wskazujgce na obecnos¢
w zdarzeniu pojedynczego bozonu Higgsa. (Zrédto: IFJ PAN / CERN / ATLAS Experiment)



http://press.ifj.edu.pl/news/2024/11/06/IFJ241106b_fot01_PL.jpg

