Sidste nyt fra LHC om Higgs-bosonen

Af Stefania Xella, Niels Bohr Institutet

Sidst jeg skrev en artikel om Higgs-partiklen [1] hevdede jeg, at 2012 ville blive aret for Higgs. Sjeldent har jeg
ramt mere plet! Den 4. juli 2012, efter et ekstremt succesfuldt ar med dataopsamling, kunne de to eksperimenter
ved CERN, som hedder CMS og ATLAS, annoncere opdagelsen af en Higgs-lignende partikel. Dette er en af de
starste opdagelser i partikelfysikken i nyere tid, og dagen blev ekstra falelsesbetonet af, at professor Peter Higgs
selv var tilstede i auditoriet og med sine egne gjne s praesentationen af de resultater, som han sikkert har dremt om
det meste af sin karriere. Her gares der status over, hvad vi forelgbig kan sige om den nye bosons egenskaber.

Figur 1. Dr. Fabiola Gianotti (talskvinde for ATLAS eks-
perimentet, CERN) og professor Peter Higgs (University of
Edinburgh) lykensker hinanden den 4. juli 2012.

Idag, et ar efter opdagelsen af en “Higgs-lignende
partikel”, er vi sd sméat ved at veere sikre pa, at den
partikel vi fandt, vitterligt er den Higgs-boson, som gar
partikelfysikkens Standard Model (SM) selvkonsistent.

Der er (vigtige) detaljer som vi endnu ikke kender,
sdsom preecist hvor sterkt Higgs-partiklen kobler til
andre partikler i Standard Modellen. Disse koblinger er
forudsagt pracist, men eksperimentelt kendes de kun til
10-20 %, sa nar vi begynder at fa mere data efter 2015,
sd er det muligt, at vi kan se afvigelser fra Standard
Modellen.

Med vores nuveerende data kan vi ikke desto mindre
se, at alle basale parametre, som spin, masse, pro-
duktionstversnit, henfaldskanaler og vekselsvirkninger
med andre Standard Model-partikler, altsammen viser
et konsistent billede af en ny partikel, som har de egen-
skaber, man har forudsagt for en SM-Higgs-partikel.

Far vi gar til en gennemgang af, hvad vi har lert om
denne nye partikel, sa lad mig kort minde om, hvorfor
denne opdagelse er sé vigtig for partikelfysikken.

Hvorfor er Higgs partiklen sa vigtig?

Teorien for partikelfysikkens Standard Model er en me-
get succesfuld teori pd subatomar skala. Den beskriver
de fleste fenomener vi observerer i naturen, fra den
almindelige subatomare verden omkring os (atomer, ra-
dioaktivt henfald, osv) i det nuvaerende “kolde” univers
til laboratorieeksperimenter med partikelkollisioner ved
hgj sammenstgdsenergi, svarende til temperaturer pa
T & 1017 kelvin.
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To vigtige dele af teorien er: a) hvordan partikler far
deres masse, og b) hvordan de elektromagnetiske og
de svage krefter bliver forskellige. Teorien er nemlig
“forenet” ved hgje energier, i den forstand at de svage
kreefter bliver ligesd steerke som de elektromagnetiske
kraefter pa et vist tidspunkt i Universets historie (altsa
ved hgje energier). Helt konkret, sa tror vi at der skete
en faseovergang (lidt som ndr vanddamp kondenserer
til dréber) i det tidlige univers, hvor de svage krafter
pludselig blev kortreekkende, og dermed adskilte sig fra
de andre krafter.

Tilsvarende processer kender vi fra superledere, s
for fysikere, der arbejder med nanofysik virker sddanne
faseovergange helt naturlige. I en almindelig elektrisk
leder tillader de uordnede (inkoharente) elektroner, at
et eksternt magnetfelt kan gennemtrenge lederen. |
et superledende materiale vil de ordnede (koharen-
te) elektroner omvendt forhindre et magnetfelt i at
gennemtraenge lederen. Dette er kendt som Meissner-
effekten.

P& samme made forestiller vi os, at Universet, hvor
Higgs-feltet er spredt ud overalt, kan have en faseover-
gang. Efter denne faseovergang forhindrer Higgs-feltet
de svage kreefter i at opfere sig som de andre kraefter
(de virker derefter kun over korte afstande). Den samme
faseovergang, som skaber en slags orden i Universet,
giver ogsé masse til partiklerne.

S4, i korte ord, Higgs-partiklen var forudsagt til
at lgse to problemer for os, bdde at give masse til
normale stofpartikler (hvorfor vi vejer noget), og at gare
de svage krefter anderledes end de elektromagnetiske
kreefter.

Hvad har vi leert om Higgs-partiklen indtil nu?

Begge eksperimenterne ATLAS og CMS har nu analy-
seret alle de data, der blev indsamlet i 2011 og 2012, og
de har uden tvivl observeret en ny partikel.

Princippet bag séddan en opdagelse er vist skematisk
i figur 2 (gverst til hgjre), hvor “some parameter” i
dette tilfelde er Higgs-partiklens masse. Figuren viser,
at man kan afggre om der findes en Higgs og hvad den
vejer, ved at se hvad der passer bedst med data, “bag-
grunden” som er Standard Modellen uden en Higgs,
eller “Prediction with Higgs”, som, ja, er Standard
Modellen med en Higgs.
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Figur 2. Fordelingen af massen af de synlige produkter efter den nye partikels henfald, for 3 forskellige slags henfaldsprodukter: 2
fotoner (gverst, venstre), W W (nederst, venstre), og ZZ (nederst, hgjre). For 77 og W W (henfaldskanaler der har hgj baggrund),

vises fordelingen fratrukket den forventede baggrund. Fra [4].

| de andre dele af figur 2 kan man se resultaterne
fra ATLAS, som helt klart viser, at der er et signal
- der er noget der stikker op over baggrunden. Disse
figurer viser forskellige (og uafhazngige) mader som
Higgsen kan henfalde (til to fotoner, eller til to Z-
bosoner, eller til PF-bosoner). Fra disse figurer kan
vi s& male den nye partikels masse, og i tabel 1 er
vist en oversigt over to forskellige henfaldskanaler, og
for de to uafhangige detektorer (ATLAS og CMS).
Der er fin overensstemmelse, s& eksperimenterne og de
forskellige henfald finder altsd den samme partikel. Det
erjo rimelig heldigt!

Co llaboratiou  channel mass (GeV)
ATLAS 77 126.8+0.2 £0.7
CMS 77 1254 +0.5 £0.6
ATLAS U 19A +%‘@J1Q)53

CMS 4i 1258 +0.5 +0.2
ATLAS combination 125.5 + 0.2i"-£
CMS combination 125.7+0.3 £0.3

Tabel 1. ATLAS- og CMS-maélinger af den Higgs-lignende
partikels to mest oplagte henfaldskanaler (to fotoner, eller
to Z-bosoner, der henfalder videre til 4 leptoner) og kombi-
nationer af disse for hvert eksperiment [4, 5].

Nar vi kender massen, sa er det naste vigtige spargs-
mal hvad partiklens spin er. Standard Modellen forud-
siger en spin 0+-partikel, men hvad siger eksperimen-
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tet? Dernast vil henfaldsraten til andre partikler vaere
helt fastlagt hvis partiklen er en SM-Higgs, men hvad
observerer vi? Disse spgrgsmal bliver delvist besvaret i
figur 3 og 4.

I figur 3 ser vi forholdet mellem henfaldsrater (ob-
serveret rate divideret med forudsagt rate) for mange
forskellige mader, hvorpa partiklen kan henfalde. Hvis
resultatet er teet pd 1, sd er det en SM-Higgs. Hvis
resultatet er tet pd 2, eksempelvis, s& er det ikke en
SM-Higgs. Resultaterne viser at eksperimenterne er
konsistente med en SM-Higgs-partikel. Vi ser desuden,
at usikkerhederne stadig er meget store, og det er fordi
vi stadig kun har ganske lidt data. Vi glaeder os derfor
meget til LHC begynder at kare igen i 2015 med fornyet
styrke.

| figur 4’s venstre side ser vi, at vekselvirkningen
mellem den nye partikel og almindelige partikler skale-
rer ganske pracist med de almindelige partiklers masse.
Det er preecis som forudsagt for en SM-Higgs.

Pa hgjre side af figur 4 ser vi hvad den nye partikels
spin er. Hvis data ligger langt vaek fra 1 (pa 2.-aksen), s&
er det spin ekskluderet. Vi ser, at bade spin 10g 2 er helt
udelukket (indikeret med JP = 1+,1*,2+), hvorimod
vi skal have mere data for at ekskludere spin O- . SM-
Higgs er forudsagt til at have spin 0+, s det ser meget
lovende ud.
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Figur 3. Henfaldsrater til forskellige partikler. Figuren viser forholdet mellem observation og forudsigelser for en SM Higgs-

partikel. Fra [2],
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Figur 4. @verst: Hvor steerkt den nye partikel vekselvirker
med andre SM-partikler [2], Nederst: Spin af den nye parti-
kel. Eksklusion af andre muligheder end SMHforudsigelsen
(spin 0 med paritet +) er nu 99,7 % sikker, bortset fra
tilfeeldet med spin 0 og paritet — hvor vi stadig har brug for
mere data. “CL” pa 2.-aksen betyder “Confidence Level”,
der reprassenterer vores tillid (confidence) til, at udelukke
hypotesen om en given kombination af spin og paritet (J p)
for partiklen. Hvis 3 p = 1+ har CL = 3 signa, betyder det,
at vi udelukker med 3 sigmes tillid (= 99,7 %) at Higgsen
harip = I+.Fra[3],
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Fremtiden

LHC starter op igen i 2015 med forhgjet energi (om-
kring 13-14 TeV, hvor 2012 sluttede med 8 TeV). Den
kommer ogsa til at kere med langt flere reaktioner
(hgjere luminositet).

Vi forventer inden for fa ars kaersel, at forbedre
observationerne praesenteret her, sd vi enten kan sige
med sikkerhed, at det virkelig er SM-Higgsen vi har
fundet, eller alternativt, at vi finder sma afvigelser fra
SM-forudsigelseme, hvilket ogsé vil vaere meget inter-
essant. Det kunne for eksempel vare, at man finder at
Higgsen “lidt for gerne” henfalder til fotoner. Sadanne
afvigelser ville vere de ferste indikationer pa fysik
der reekker ud over hvad Standard Modellen beskriver.
Uanset hvad, sd bliver det nogle spaendende é&r.
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