Uj, 125 GeV nyugalmi tomeg(i részecske megfigyelése
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Osszefoglalas

A mai, a CERN-ben és az ICHEP 2012 konferenciin' megtartott egyiittes szeminariumon a
CERN Nagy Hadroniitkozteté (LHC) Compact Muon Solenoid (CMS) Kkisérletének kutatéi
bemutattak a Standard Modell (SM) Higgs-bozon Keresésére vonatkozo, 2012 juniusaig gytjtott
adatok kiértékelésén alapul6 el6zetes eredményeiket.

A CMS detektor 6t standard deviacionak’ (5 szigma) megfelel6 statisztikus szignifikanciaji
tobbleteseményt észlelt a vart hattérhez képest 125 GeV® tomegérték kornyezetében. Annak
valdésziniisége, hogy a hattér ekkora fluktuiacidjanak kovetkeztében kapjuk a fenti eredményt
csupan egy a harommillobél. A rendelkezésre allo kisérleti bizonyitékok a legjobb
tomegfeloldassal rendelkezé két-foton, illetve két toltott leptonpar (elektronok, vagy miionok)
kibocsajtasaval jaré bomlasi csatorniakban a legerésebbek. Ez az eltérés, az értelmezésiink
szerint olyan uj, koriilbeliill 125 GeV Kkoriilli nyugalmi tomeggel rendelkezé részecske
keletkezésének koszonheté, melyet eddig még nem sikeriilt kimutatni.

A CMS detektor altal gyiijtott adatok alapjan ugyanakkor 95%-os konfidenciaszinten *
kizarhato az SM Higgs-bozon a 110 — 122,5 GeV, valamint a 127 — 600 GeV tomegtartomanyon.
Az alacsonyabb tomegértékeket a CERN LEP gyorsitéjan koriabban mar ugyanekkora
konfidencia szinten kizartak.

A kiilonb6zé bomlasi csatornik elemzésére kapott eredmények a statisztikus, valamint a
szisztematikus bizonytalansiagon beliil konzisztensek az SM Higgs-bozon elméletileg josolt
tulajdonsagaival. Tobb adatra van azonban még sziikség ahhoz, hogy meg lehessen allapitani,
vajon ez az uj részecske az SM Higgs-bozon dsszes tulajdonsagat hordozza, vagy vannak-e olyan
tulajdonsagai, melyek eltérnek. Ez utobbi megfigyelés a Standard Modellen tuli uj fizikai
folyamatokra engedne kovetkeztetni.

Az LHC lenyiigozé mennyiségii adatot szallit a kisérletek szamara. 2012 végére a CMS Kkisérlet
reményei szerint a jelenlegi adatmennyiség haromszorosa all majd rendelkezésre. Ennek
segitségével a CMS jobban meg tudja majd magyarazni az Gjonnan megfigyelt részecske
tulajdonsagait. Ez az adatmennyiség azt is lehetvé teszi, hogy az egyiittmiikodés szamos egyéb,
az uj fizikai folyamatok megfigyelését megcélzé kutatasai még pontosabb eredményeket érjenek
el.



A CMS részecskekeresési stratégidja

A CMS Kkisérlet elemezte a rendelkezésére allo teljes adathalmazt, mely a 2011-ben, illetve 2012
junius 18-ig gy(ijtott proton-proton ilitkdzések adatait tartalmazza. Ez az adathalmaz a 2011-es 7 TeV
tomegkozépponti energian 5,1 fb™' integralt luminozitashoz’, valamint a 2012-ben 8 TeV-en gylijtott
5,3 fb™! integralt luminozitashoz tartozé adatokat tartalmazza.

A Standard Modell szerint a Higgs-részecske csak nagyon rovid ideig ,,é1” miel6tt mas, mar eddig is
jol ismert részecskékre bomlana el. A CMS egylttmikodés az ot legfébb Higgs-bozon bomlasi
csatornat tanulmanyozta. Ezek koziil harom bozonparokban (yy, ZZ vagy WW) végzédik, mig a masik
ketté fermionokat (bb vagy tt) tartalmaz a végallapotban, ahol a y a fotont, a Z és W a gyenge
kolcsonhatas kozvetitd részecskéit, a b az un. alsé (bottom) kvarkot, mig a t a tau-leptont jeldli. A yy,
77 és WW bomlasi csatornak analizise egyforman érzékeny a Higgs-bozon keresésekor a 125 GeV
kornyéki tomegtartomanyon. A harom imént emlitett bomlasi csatorna mindegyike nagyobb
érzékenységet mutat, mint a bb és tt bomlasi csatornak analizise.

A vy és ZZ bomlasi csatornak vizsgalata igen nagy fontossaggal bir, mert segitségiikkel az 1j
részecske tdomege nagy pontossaggal hatarozhatdé meg. A yy csatornaban a Higgs-bozon tomege az
annak elbomlasakor keletkez két nagyenergiaju foton energidjanak és mozgasi iranyanak a CMS
kristalykaloriméterében (ECAL, 1. dbra) torténé mérésébdl szamithatd ki. A ZZ csatornaban a tdmeg
meghatarozasahoz a két Z-bozon bomlasakor keletkezd két elektronpar, két miionpar, vagy egy
elektronpar és egy miionpar megfigyelése sziikséges (2. abra). Ezek az adatok az ECAL-bdl, a bels6
helyzetmeghatarozo aldetektorbol (Tracker), illetve a miiondetektorbdl szarmaznak.
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1. abra A CMS detektor altal a 2012-ben, 8 TeV tomegkozépponti energiaju proton-
proton iitkdozések soran megfigyelt esemény. Jelen esemény olyan tulajdonsagokkal
rendelkezik, melyeket egy SM Higgs-bozon két fotonra (szaggatott sarga vonalak,
valamint zold téglatestek) torténd bomlasatol varunk. Ez az esemény azonban 1étrejohet
mas, mar ismert Standard Modell hattérfolyamatok eredményeként is.



Run/Event: 1€

2. abra A CMS detektor altal a 2012-ben, 8 TeV tomegkdzépponti energiaju proton-
proton iitkozések soran megfigyelt esemény. Ez az esemény olyan tulajdonsagokkal
rendelkezik, melyeket egy SM Higgs-bozon Z-bozonparra bomlasa soran varunk. A
Higgs elbomlédsa soran keletkezé Z-bozonok mindegyike tovabb bomlik: egyikiik egy
elektron parra (zold vonalak és téglatestek), mig masikuk egy miionparra (voros
vonalak) esik szét. Ez az esemény azonban létrejohet mas, mar ismert Standard Modell
hattérfolyamatok eredményeként is.

A WW bomlasi csatorna vizsgalata a fentebb emlitettekénél bonyolultabb. A W-részecskék
megfigyelése a bomlasuk soran keletkezd elektronok és neutrinok, illetve miionok és neutrinok
mérésén alapul. A neutrinok 0Ugy haladnak at a CMS detektoron, hogy kodzben észlelésiik nem
lehetséges, igy ezért az SM Higgs-bozon WW bomlasi csatornajanak elemzése soran a megfigyelt
tobbletadatok egy, a fentebb emlitett csatornaknal szélesebb cstics mentén oszlanak el. A bb bomlasi
csatornaban az eredményeket a SM egyéb folyamataibdl szarmazo igen nagy hattér terheli, igy a
kiértékelés inkabb olyan eseményekre Osszpontositott, amelyekben a Higgs-bozon egy W-, vagy egy
Z-bozonnal keletkezik egyiitt, amelyek azutan elektron(ok)ra, vagy miion(ok)ra bomlanak el. A tt
bomlasi csatornaban a t-részecskék elektronokra, vagy hardonokra bomlasanak megfigyelése a
hasznalt kiértékelési modszer alapja.

A CMS éltal elért eredmények dsszefoglalisa

A CMS kisérlet szamara rendelkezésre all6 adatmennyiség elegend6 ahhoz, hogy segitségével 95%-0s
szinten kizarhat6 legyen a Higgs-bozon létezése a 110 — 600 GeV tomegtartomanyon. A CMS
rendelkezésére allo adatok alapjan a SM Higgs-bozon 1étezése a 110 — 122,5 GeV és 127 — 600 GeV
tomegtartomanyokon kizart 95%-os konfidencia szint mellett.

A 122,5-127 GeV tomegtartomanyon a Higgs-bozon 1étezése nem zarhat6 ki, mivel kisérletiink az
alabbi 6t bomlasi csatornabdl haromban eseménytobbletet észlelt:

e A vy bomlasi csatorna: A yy tomegeloszas a 3. abran lathatd. A mért adatok 125 GeV
nyugalmi tomeg kozelében 4,1 szigmanyi eseménytdbbletet mutatnak a hattérhez képest. A
kétfoton végallapot megfigyelése azt mutatja, hogy az 0j részecske bozon és nem fermion,
valamint nem lehet 1-es spinii részecske.



e A 77 bomlasi csatorna: A 4. abran lathato a négy leptonos végallapothoz (két elektronpar,
két milonpar, vagy egy elektronpar és egy miionpar) tartozd tomegeloszlas. A bomlasi
szogeket is figyelembe véve a megfigyelt hattér feletti eseménytobblet 3,2 szigma 125,6 GeV

nyugalmi tomeg kdzelében.

e A WW bomlasi csatorna: A tomegeloszlasban megfigyelt nagy kiterjedésti eseménytobblet

1,5 szigma.

e A bb és Tt bomlasi csatornak: Nem figyelheté meg eseménytdbblet.
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3. abra A kétfoton (yy) invarians tomegeloszlasa
a CMS altal 2011-ben és 2012-ben gyiijtott
adatokban (fekete pontok hibasavokkal). Minden
egyes eseménykategoriaban az adatok jel és
hattér aranyaval keriiltek sulyozasra. A folytonos
voros vonal a hattér és a jel egyiittes illesztett
gorbéje, mig a szaggatott vonal kizarolag a
hatteret mutatja.
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4. abra A rekonstrualt négylepton-tomeg

closzlasa Osszegezve a 4e, 4u, valamint 2e2p
bomlasi csatornakra. A pontok a mért adatokat, a
szinezett teriiletek a hattereket, mig a vOrds
hatarvonallal megjelolt teriilet a vart jelet mutatja.
Az abran lathat6 hisztogrammok egymas tetejére
halmozott (Gn. stacked) hisztogrammokként
vannak abrazolva. Az abran megjelend mérési
adatok a 7- és 8 TeV tdmegkdzépponti energian
gylijtott dsszes adat alapjan lettek kiszamitva.

A mind az 6t bomlasi csatornat érintd Osszevont eredmény (5. abra) a hatteret meghalado 4,9
szigmanyi eseménytobbletet ad eredményiil. Azonban csupan a két legérzékenyebb és legnagyobb
tomegfelbontassal rendelkez6 bomlasi csatornara vonatkozoé adatok kombinalt eredménye 5,0 szigma

crer

kovetkeztében kapjuk a fenti eredményt csupan egy a harommillobol.



[y

|+| 1 I J U 1 L I 1 1 1 I 1 1 1 I U I I | 1 1 L=
E= > 1o
g 10 L~ /=2
L 10°k A\ Ny, L
o sk -3
g 10} N\N\_//
a4 =)
9 107k . L 240
‘10_5 e LT \J _§
10°F 156
107F E
'10'8 é— w—— Combined obs. ~~‘.~ —;
E | = = == Exp. for SMH Higgs Mk 7
10° = H = bb e ;60
101 — H— 1t CMS Preliminary :;
P i \s=7TeV.L=5.11"
10— \s=8TeV,L=531f" 3
10'12 = ) ) 3 Y ) S A P 2 ) — o

116 118 120 122 124 126 128 130
Higgs boson mass (GeV)

5. abra Mind az 6t bomlasi csatornat figyelembe véve annak a megfigyelt
valdszinlisége (p-value) a Higgs-bozon tomegének fliggvényében, hogy
kizarolag a hattérfolyamatok hoznak létre ugyanannyi, vagy még tobb
megfigyelt eseményt a CMS altal gyiijtott és feldolgozasra keriilt
adatokban. Fekete gorbe jeloli az Osszes bomlasi csatorna kombinalt
valdszinliségi értékét.

Az 10j részecske nyugalmi tomegére 125,3 + 0,6 GeV adddott a vonatkozd bomlasi csatornak
egymashoz viszonyitott elagazasi aranyatdl fliggetleniil. Az 0j részecske keletkezési valoszinlisége
(obar) jO egyezésben van a SM Higgs-bozonra vart keletkezési valoszinliséggel (Gsu): Opar/osm = 0,80 +
0,22.

Nagy gondossaggal kellett eljarni szamos, a kisérlet pontossagat érint6 részlet tanulmanyozasakor, az
események kivalogatasanal, a hatterek becslésénél, valamint a tobbi lehetséges szisztematikus és
statisztikus bizonytalansag becslésekor. A 2011-es adatokon alapuld analizis ® eseménytobbletet
mutatott 125 GeV kornyékén. Igy annak érdekében, hogy elkeriiljiik a 2012-es adatok szelekcios
kritériumainak valasztasabol eredd esetleges torzitast és ezzel egyiitt az eseménytdbblet mesterséges
megnovelését, a 2012-es adatok kiértékelése ,,vakon™’ tortént, azaz az Wj részecske szempontjabol
fontos tomegrégio vizsgalata nem tortént meg addig, amig az Gsszes analizis paraméter nem keriilt
rogzitésre és elfogadasra.

A teljes ellendrizhetéség érdekében a vizsgalatokat legalabb két, egymastol fliggetlen csoport is
elvégezte. Ezen feliil a fenti eredményeket tovabbi nagyon fontos észlelések is alatamasztjak:

o Az eseménytobblet 125 GeV koril mind a 2011-es (7 TeV), mind a 2012-ben gyiijtott
adatokban (8 TeV) mutatkozik;

e Az eseménytdbblet ugyanannal a tomegértéknél mutatkozik mind a két nagyfelbontasu
bomlasi csatornaban (yy és ZZ);

e A WW bomlasi csatornaban megfigyelt eseménytdbblet konzisztens egy 125 GeV nyugalmi
tomegii részecske bomlédsa soran vart eseménytobblettel;

e Az eseménytobblet megfigyelheté szamos, fotont, elektront, miiont, illetve hadronokat
tartalmazo végallapotban.



A mai napon bemutatott eredmények tovabbi finomitasra keriilnek azért, hogy a nyar végén
publikalasra éretté valhassanak.

A Kkutatas tervezett folytatisa

A megfigyelt koriilbeliil 125 GeV nyugalmi tomegii 0j részecske a statisztikus bizonytalansagon beliil
megfelel a SM Higgs-bozonnak. Azonban tobb adatra van sziikség ahhoz, hogy olyan paraméterei is
meghatarozhatok legyenek, mint a bomlasi csatornainak (yy, ZZ, WW, bb és 1t) elagazasi aranyai,
vagy spinje és paritasa, illetve annak megallapitasa, hogy a most megfigyelt részecske valoban a SM
Higgs-bozon, vagy egy 1j, a Standard Modellen tuli fizika hirhozoja.

Az LHC kiilonlegesen jol tiizemel. 2012 végére a CMS egyiittmikodés azt varja, hogy
megharomszorozodik a rendelkezésre allo adatmennyiség és igy lehetévé valik a most megfigyelt
részecske természetének behatdbb vizsgalata. Amennyiben errdl a részecskérdl bebizonyosodik, hogy
azonos a SM Higgs-bozonnal, akkor meg fog torténni tulajdonsagainak, valamint a Standard Modellre
gyakorolt hatdsainak részletes vizsgalata. Amennyiben viszont ha az igazolodik be, hogy a most
megfigyelt részecske nem a SM Higgs-részecske, akkor a CMS fel fogja deriteni az altala megmutatott
uj fizika tulajdonsagait. Ez azt is eredményezheti, hogy az LHC altal létrehozhaté esetleges mas 0j
részecskék megfigyelésére is mod nyilik. Barmelyik lehetdség is kdvetkezzen be, a kutatasok
folytatédni fognak olyan uj részecskék és er6k utan, melyeket esetlegesen csak az LHC jovobeli
mikddése soran magasabb energiakon, illetve nagyobb luminozitas mellett lehet megfigyelni.

Informaciok a CMS Kisérletrol
Tovabbi informaciok a CMS kisérletr6l annak weboldalarél (http:/cern.ch/cms), illetve a
cms.outreach@cern.ch email cimen érhet6k el.

A CMS egyike az LHC a két nagy altalanos célu kisérletének, melyeket az vj fizikai folyamatok utani
kutatas céljabol épitettek. Arra tervezték, hogy az LHC nagy energiaju proton-proton, illetve nehézion
iitk6zéseiben létrejovo kiilonbozo részecskéket és jelenségeket tanulmanyozza és képes legyen olyan
kérdésekre megkeresni a valaszokat, mint ,,Mibdl épiil fel a Vilagegyetem és milyen erdk hatnak
benne kdleson?”, vagy ,,Mibdl keletkezik a tomeg?” A detektor mar eddig is ismert részecskék és
fizikai folyamatok eddig nem latott pontossagih mérésére képes, de ugy lett megalkotva, hogy
megtalaljon 1), eddig nem megjosolt fizikai folyamatokat is. Ez a kutatas nem csak a Vilagegyetem
mikddésének jobb megértését szolgalja, de a korabbi kisérleteknél mar megszokott médon olyan 1j
technoldgiak megjelenését is inspiralja, amelyek megvaltoztathatjak mindennapi életiinket is.

A CMS koncepcionalis terve 1992-re nyulik vissza. Az oriasi detektor (15m atmérdjl, csaknem 29m
hosszi, valamint 14000t stlyd) megalkotasa 16 évig tartott a vilag eddigi egyik legnagyobb
egyiittmiikodésének, melyben 39 orszag 169 egyetemének ¢és kutatointézetének tobb mint 3100
kutatoja és mérnoke vett részt.

" ICHEP jeloli a 36. International Conference on High Energy Physics konferenciat, amely az ausztral
Mebourne-ben keriil megrendezésre 2012. julius 4 és 11. kozott. A jelen kdzleményben megjelend
eredmények kozlésére egyszerre keriil sor: fizikailag a CERN-ben, illetve ¢él6 videokapcsolaton
keresztiil az ICHEP-en.

* A standard devidcié a mérési adatok fluktuaciojat irja le az atlagérték koriil. Ertékével jellemezhetd,
hogy a mérési adatok mennyire egyeznek meg az adatok megértésére hasznalt hipotézissel. A
fizikaban a standard deviacié mértékegysége a szigma. Minél nagyobb ez a szigma érték, annal
kevésbé Osszeegyeztethetd a mérési eredmény a hipotézissel. Jellemzéen, minél varatlanabb a
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felfedezés, annal nagyobb szigma érték kell ahhoz, hogy a fizikusok meggy6zddjenek a felfedezés
valddisagarol.

’ Az elektronvolt (eV) az energia mértékegysége. Egy GeV 1000 000 000 eV energiat jelent. A
részecskefizikaban a tomeg €s az energia nagyon hasonlé fogalmakat jelent, igy elterjedten hasznalt az
eV/c’, mint a tomeg mértékegysége, amely az Einstein éltal felirt E=mc” képletb6] szarmaztathato. A
részecskefizikusok még elterjedtebben hasznaljak az Gn. természetes egységeket, ahol példaul c=1
(ennélfogva E=m).

* A konfidenciaszint annak a statisztikus mértéke, hogy 100 mérésbél mennyi eredmény varhaté az
elvart tartomanyon beliilre. Ha példaul a konfidenciaszint 95%-o0s, akkor ez azt jelenti, hogy az
eredmények az esetek 95%-aban valoszinlileg megegyeznek az elore jelzettekkel. (Forras: NADbank)
> Az integralt luminozitas (angolul): (http://news.stanford.edu/news/2004/july2 1 /femtobarn-721.html)
A CMS Kisérlet Higgs-bozon keresési eredményei 201 1-ig (angolul):
http://cms.web.cern.ch/news/cms-search-standard-model-higgs-boson-lhc-data-2010-and-2011

7, Vak” adatfeldolgozas (angolul): http://cms.web.cern.ch/news/blinding-and-unblinding-analyses




