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In een seminarie dat vandaag plaatsvond in het Europees Laboratorium voor Nucleair
Onderzoek (CERN), en ook live te volgen was op de “ICHEP 2012” conferentie[1] in Melbourne,
hebben de onderzoekers van het Compact Muon Solenoid (CMS) experiment aan de Large
Hadron Collider (LHC) hun voorlopige resultaten van de zoektocht naar het Standaardmodel
(SM) Higgs boson bekend gemaakt. De resultaten zijn gebaseerd op de gegevens die verzameld
zijn tot en met juni 2012.

Het CMS experiment neemt meer gebeurtenissen waar dan verwacht bij een massa van
ongeveer 125 GeV|[2] en dit met een statistische significantie van vijf standaardafwijkingen (5
sigma)[3] boven de verwachte achtergrond. De waarschijnlijkheid dat de achtergrond alleen tot
dit niveau fluctueert is ongeveer een op drie miljoen. De aanwijzingen zijn het sterkst in de twee
eindtoestanden met de beste resolutie in massa: de twee-foton eindtoestand en de eindtoestand
met twee paren geladen leptonen (elektronen of muonen). We interpreteren dit als afkomstig
van de productie van een nooit eerder waargenomen deeltje met een massa van ongeveer 125
GeV.

De CMS data sluiten het bestaan van het SM Higgs boson ook uit in de massa intervallen 110-
122.5 GeV en 127-600 GeV met 95% betrouwbaarheid[4] -- lagere massa’s waren al uitgesloten
door CERN’s LEP versneller met eenzelfde betrouwbaarheid.

Binnen de statistische en systematische onzekerheden zijn de resultaten in de verschillende
zoekkanalen in overeenstemming met de verwachtingen voor het SM Higgs boson. Meer
gegevens zijn echter nodig om met zekerheid uit te maken of het nieuwe deeltje alle
eigenschappen van het SM Higgs boson bezit, of dat daarentegen sommige eigenschappen niet
overeenstemmen, wat op nieuwe fenomenen buiten het Standaardmodel zou kunnen wijzen.

De LHC blijft ondertussen nieuwe data leveren aan een indrukwekkend tempo. Tegen het einde
van 2012 hopen de onderzoekers van het CMS experiment over meer dan het driedubbele van
het huidige aantal gegevens te beschikken. Deze gegevens zullen CMS toelaten om de aard van
het nieuw waargenomen deeltje verder te verduidelijken. Ze zullen CMS ook in staat stellen om
de vele andere zoektochten naar nieuwe fenomenen in de fysica verder te zetten.

CMS heeft alle proton-proton botsingen vergaard in het ganse jaar 2011, en tot 18 juni in 2012,
geanalyseerd. Deze hoeveelheid gegevens komt overeen met maximaal 5.1 fb™ geintegreerde
luminositeit[5] aan een massamiddelpuntsenergie van 7 TeV in 2011 en met maximaal 5.3 fb” aan 8
TeV in 2012.

Het Standaardmodel voorspelt dat het Higgs boson slechts een hele korte tijd bestaat vooraleer het
uiteenvalt in lichtere, bekende deeltjes. CMS heeft de vijf belangrijkste vervalkanalen van het Higgs
boson bestudeerd. Drie kanalen leiden tot een paar bosonen (yy, ZZ of WW) en twee kanalen leiden
tot een paar fermionen (bb of tt), waar y het symbool voor een fofon is, Z en W staan voor de
krachtdragers van de zwakke wisselwerking, b is het symbool voor een bottom quark, en t voor een
tau lepton. De vy, ZZ and WW kanalen zijn ongeveer even gevoelig in het speuren naar een Higgs
boson met een massa rond 125 GeV, en ze zijn alle drie gevoeliger dan de bb en 1t kanalen.

De hoge resolutie kanalen, yy en ZZ, zijn van bijzonder belang omdat ze allebei toelaten om de massa
van het nieuwe deeltje nauwkeurig te meten. In het yy kanaal kan de massa bepaald worden gebaseerd
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Figuur 1. Gebeurtenis waargenomen in de CMS detector in 2012 in proton-proton
botsingen met een massamiddelpuntsenergie van 8 TeV. De gebeurtenis vertoont de
karakteristieke eigenschappen verwacht bij het verval van een SM Higgs boson in een
paar fotonen (gele stippellijnen en groene balkjes). Deze gebeurtenis zou echter ook
afkomstig kunnen zijn van reeds gekende Standaardmodel processen.
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Figuur 2. Gebeurtenis waargenomen in de CMS detector in 2012 in proton-proton
botsingen met een massamiddelpuntsenergie van 8 TeV. De gebeurtenis vertoont de
karakteristieke eigenschappen verwacht bij het verval van een SM Higgs boson in twee
Z bosonen, waarbij een van de Z bosonen vervolgens verder vervalt in een paar
elektronen (groene lijnen en groene balkjes) en het andere Z boson vervalt in een paar
muonen (rode lijnen). Deze gebeurtenis zou echter ook afkomstig kunnen zijn van reeds
gekende Standaardmodel processen.



op de energic en de richting van twee hoog energetische fotonen die gemeten worden in de
elektromagnetische calorimeter van CMS (ECAL, Figuur 1). In het ZZ kanaal kan de massa berekend
worden gebaseerd op het verval van de twee Z bosonen in een paar elektronen of muonen (Figuur 2).
Deze worden gemeten in de ECAL, in de spoordetector en in de muondetectors.

Het WW kanaal is complexer, vermits elk W boson deels vervalt in neutrino’s die niet rechtstreeks in
de detector kunnen worden waargenomen. Hun aanwezigheid wordt afgeleid door het opmaken van de
energie en impulsbalans in elke botsing tussen de protonen in de LHC. De observatie van een piek in
de massaverdeling van de vervalproducten is hier dus niet mogelijk, maar een Higgs deeltje zal zich in
dit geval manifesteren als een breed overschot aan gebeurtenissen bovenop de achtergrond. Het bb
kanaal heeft te lijden onder een belangrijke achtergrond van Standaardmodel processen, en de analyse
maakt gebruik van gebeurtenissen in dewelke het Higgs boson wordt geproduceerd in associatie met
een W of een Z boson, die op hun beurt dan vervallen in electronen of muonen. Het 1t kanaal wordt
gemeten door het verval van t leptonen waar te nemen in electronen, muonen of hadronen.

Samenvatting van de CMS Resultaten

De hoeveelheid gegevens waarover CMS beschikt zou voldoende moeten zijn om het massa interval
110 — 600 GeV uit te sluiten met een betrouwbaarheid van 95% in het geval dat het SM Higgs boson
niet bestaat. In de praktijk sluiten de CMS gegevens nu inderdaad het bestaan van het SM Higgs boson
uit in twee brede massa regio’s, tussen 110 en 122.5 GeV en tussen 127 en 600 GeV met een
betrouwbaarheid van 95%.

Het interval 122.5-127 GeV kan op dit moment niet uitgesloten worden omdat we meer
gebeurtenissen waarnemen dan verwacht in drie van de vijf geanalyseerde kanalen:

1. yy kanaal: de yy massaverdeling wordt afgebeeld in Figuur 3. Er wordt een excess van 4.1
sigma boven de achtergrond waargenomen bij een massa van ongeveer 125 GeV. De
observatie van de twee foton eindtoestand impliceert dat het nieuwe deeltje een boson is, geen
fermion, en dat het geen deeltje met “spin 1” kan zijn.

2. ZZ kanaal: Figuur 4 toont de massaverdeling voor de eindtoestand met vier leptonen (twee
paar elektronen, of twee paar muonen, of een paar elektronen en een paar muonen). Als ook
verdere hoekverdelingseigenschappen van het verval in beschouwing worden genomen,
vinden we een overschot van 3.2 sigma boven de achtergrond bij een massa van ongeveer 125
GeV.

3. WW Kkanaal: er wordt een breed overschot in de massverdeleling van 1.5 sigma
waargenomen.

4. bb en Tt kanaal: er wordt geen overschot waargenomen in de huidige hoeveelheid gegevens.

De statistische significantie van het signaal als alle vijf kanalen gecombineerd worden (Figuur 5) is
4.9 sigma boven de achtergrond. Een gecombineerde fit van enkel de twee meest gevoelige en hoge
resolutie kanalen (yy and ZZ) leidt tot een statistische significantie van 5.0 sigma. De
waarschijnlijkheid dat de achtergrond alleen tot dit niveau fluctueert is ongeveer een op drie miljoen.

De massa van het nieuwe deeltje is bepaald als 125.3 +/- 0.6 GeV, onafhankelijk van
veronderstellingen in verband met de relatieve sterktes van de vervalkanalen. De gemeten werkzame
doorsnede (opar) van de productie van het nieuwe deeltje is in overeenstemming met de voorspelde
werkzame doorsnede (osy) van de productie van het SM Higgs boson: opat/osm = 0.80 +/- 0.22.

Er werd zorgvuldig tewerk gegaan om de vele details van de detectorrespons te bestuderen en om de
selectie van de gebeurtenissen, de bepaling van de achtergrond en van alle mogelijke bronnen van
systematische en statistische onzekerheden te begrijpen. De analyse van de 2011 data[6] toonde een
overschot van gebeurtenissen bij een massa van ongeveer 125 GeV. Om een mogelijke
vooringenomenheid in de keuze van de selectiecriteria te vermijden werd de analyse van de 2012 data
“blind”[7] uitgevoerd. Dit wil zeggen dat het massagebied rond 125 GeV niet bekeken werd vooraleer
alle selectiecriteria uitvoerig waren nagekeken, vastgelegd en goedgekeurd.
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Figuur 3. Verdeling van de invariante massa van
twee fotonen in de CMS gegevens van 2011 en
2012 (zwarte stippen met foutenvlaggen). De data
zijn een gewogen gemiddelde van de
gebeurtenissen in alle subkanalen. De volle rode
lijn toont het resultaat van een fit in de hypothese
van een SM Higgs boson signaal bovenop de
achtergrond. De rode stippellijn toont enkel de
achtergrond.
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Figuur 4. Verdeling van de invariante massa van
vier leptonen in de CMS gegevens van 2011 en
2012, gecombineerd in de 4e, 4, en 2e2pu
kanalen. De zwarte stippen geven de data weer,
de gekleurde histogrammen de achtergrond, en de
rode lijn toont het verwachte signaal van een SM
Higgs boson.
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Figuur 5.

De geobserveerde waarschijnlijkheid (lokale p-waarde) dat de

achtergrond alleen tot hetzelfde aantal, of meer, gebeurtenissen zou leiden als
waargenomen in de CMS gegevens. De p-waarde wordt getoond als functie van
de test massa voor de vijf bestudeerde kanalen. De volle zwarte lijn toont de
gecombineerde p-waarde voor alle kanalen.



Als een algemene maatregel werden de analyses door tenminste twee onafhankelijke groepen
uitgevoerd. De volgende waarnemingen versterken het vertrouwen in de resultaten:

* Het overschot aan gebeurtenissen wordt waargenomen bij een massa van ongeveer 125 GeV
in zowel de 2011 data (7 TeV) en de 2012 data (8 TeV);

* Het overschot aan gebeurtenissen wordt waargenomen bij dezelfde massa in beide hoge
resolutie kanalen (yy en ZZ);

* Het brede overschot in het WW kanaal is consistent met wat kan verwacht worden van een
deeltje met een massa van 125 GeV;

* Het overschot wordt waargenomen in een aantal verschillende eindtoestanden die fotonen,
elektronen en muonen bevatten.

De voorlopige resultaten die vandaag getoond werden, zullen verder verfijnd worden met het oog op
een publicatie tegen het einde van de zomer.

Toekomstplannen

Het nieuwe deeltje dat waargenomen werd bij een massa van ongeveer 125 GeV is, binnen de
statistische onzekerheden, in overeenstemming met de verwachtingen voor het SM Higgs boson. Meer
gegevens zijn echter nodig om de eigenschappen van het nieuwe deeltje, zoals de
vertakkingsverhoudingen in de verschillende kanalen (yy, ZZ, WW, bb and t1), de spin en pariteit, te
meten en om zo met zekerheid uit te maken of het nieuwe deeltje inderdaad het SM Higgs boson is of
daarentegen het resultaat is van fenomenen die het Standaardmodel overstijgen.

De LHC blijft ondertussen nieuwe data leveren aan een indrukwekkend tempo. Tegen het einde van
2012 verwachten de onderzoekers van het CMS experiment over meer dan het driedubbele van het
huidige aantal gegevens te beschikken. Deze gegevens zullen CMS toelaten om de aard van het nieuw
waargenomen deeltje verder te verduidelijken. Als het nieuwe deeltje inderdaad het SM Higgs boson
is, zullen zijn eigenschappen in detail bestudeerd worden. Als het nieuwe deeltje niet het SM Higgs
boson is, zal CMS de aard van het nieuwe fenomeen bestuderen, en zoeken naar andere deeltjes die
hiermee zouden kunnen verbonden zijn. In elk geval zal de zoektocht naar andere nieuwe deeltjes of
krachten met de LHC in de toekomst verdergezet worden bij hogere energieén en intensiteiten.

Over het CMS experiment
Meer informatie over het CMS experiment kan gevonden worden op http://cern.ch/cms.

De CMS detector is een van de twee multifunctionele experimenten die gebouwd werden om naar
nieuwe fenomenen in de natuurkunde te zoeken. Het instrument werd ontworpen om een brede waaier
aan deeltjes en verschijnselen waar te nemen die geproduceerd kunnen worden in de hoog
energetische proton-proton en ion-ion botsingen in de LHC. Het experiment moet helpen om vragen te
beantwoorden zoals “Waaruit bestaat het heelal precies en welke krachten heersen er?” en “Wat geeft
alles massa?”. Het experiment zal ook de eigenschappen van gekende deeltjes meten met een
ongeziene nauwkeurigheid en speuren naar nieuwe fenomenen. Dit onderzoek verbeterd niet alleen
ons begrip over hoe het heelal in elkaar zit, maar leidt ook vaak tot nieuwe technologieén die de
wereld waarin we leven kunnen veranderen, zoals vaak gebeurd is in het verleden.

Het conceptuele ontwerp van het CMS experiment werd gemaakt in 1992. De bouw van de
gigantische detector (15m diameter en 29m lang met een gewicht van 14000 ton) duurde 16 jaar en
was een gezamenlijke inspanning van een van de grootste internationale samenwerkingsverbanden die
ooit tot stand werden gebracht: 3275 fysici (waardonder 1535 studenten), 790 ingenieurs en technici,
afkomstig van 179 instituten en onderzoekslaboratoria uit 41 landen.

Voor verdere informatie, contacteer cms.outreach(@cern.ch.




Voetnoten

[1] ICHEP is de 36ste Internationale Conferentie over Hoge Energie Fysica, Melbourne, Australié van
4 tot 11 juli, 2012. De resultaten zullen tegelijk gepresenteerd worden in het CERN laboratorium en
via een videoverbinding in ICHEP.

[2] De elektronvolt (eV) is een eenheid van energie. Een GeV is 1000000000 eV. In de deeltjesfysica,
waar massa en energie vaak uitgewisseld worden, is het de gewoonte om eV/c* aan te wenden als een
eenheid van massa (wegens E = mc’, waar ¢ de lichtsnelheid is in het vacuum). Het is nog meer
gebruikelijk om een systeem van natuurlijke eenheden te hanteren waar c gelijk aan 1 gesteld wordt
(en dus E = m), en om dan eV en GeV als eenheden van massa te gebruiken.

[3] Een standaardafwijking is een maat voor hoe ongewoon een reeks gegevens is als een bepaalde
hypothese juist is. Natuurkundigen drukken standaardafwijkingen uit in eenheden “sigma”. Hoe groter
het aantal sigma’s, hoe minder verenigbaar de gegevens zijn met de hypothese. In het algemeen geldt
dat als een ontdekking onverwacht is, natuurkundigen een groter aantal sigma’s zullen vereisen
vooraleer overtuigd te zijn.

[4] Betrouwbaarheid is een statistische maat voor de fractie van de proefresultaten die kunnen
verwacht worden om binnen een bepaald bereik te vallen. Bijvoorbeeld, een betrouwbaarheid van 95%
betekent dat het resultaat van een proef 95% van de keren overeen zal komen met de verwachtingen.

[5] http://news.stanford.edu/news/2004/july2 1/femtobarn-721.html

[6] http://cms.web.cern.ch/news/cms-search-standard-model-higgs-boson-lhc-data-2010-and-2011

[7] http://cms.web.cern.ch/news/blinding-and-unblinding-analyses




