Bardzo rzadki rozpad zostal zaobserwowany przez CMS

Zespot badawczy CMS, CERN
19 lipca 2013 roku

CMS zaobserwowat wazny rzadki rozpad przewidziany przez Model Standardowy fizyki czastek.
Obserwacja rozpadu mezonu Bs na par¢ mionow, ktdrej oczekiwano od 25 lat, zostanie dzisiaj
ogloszona na, odbywajacej si¢ co dwa lata, Konferencji EPS-HEP, ktora w tym roku ma miejsce
w Sztokholmie w Szwecji.

Na kazdy miliard wyprodukowanych mezonow Bs, spodziewamy si¢ zaledwie okoto trzech rozpadow
na par¢ mionow, czyli par¢ masywniejszych czastek podobnych do elektrondw. Rozpady te sg
idealnymi procesami umozliwiajagcymi poszukanie odstepstw od doktadnych przewidywan Modelu
Standardowego (MS), czyli tzw. sygnalow fizyki spoza Modelu Standardowego (SMS).

CMS zmierzyt stosunek rozpadu wynoszacy 3,099 #10°°, ze statystyczng istotnoécia odpowiadajaca
4,36 [1], w zgodzie z wartoécia 3,6+0,3 *10°, przewidywana przez Model Standardowy. Statystyczna
istotno$¢ odpowiada prawdopodobienstwu zaledwie okoto 1 na 100000, ze obserwacja zostata
spowodowana przez przypadkowa fluktuacje tla.

llustracja 1: Wizualizacja przypadku z kandydatem na rozpad Bs—u w1, zerejestrowanego za pomocg
detektora CMS w 2012 roku, wytworzonego w wyniku zderzenia proton-proton przy energii 8 TeV.

Szukajac czego$ nowego

Pomimo bezprecedensowych sukcesow Modelu Standardowego fizyki czastek, dostarczajacego
perfekcyjnie sprawdzajacych si¢ przewidywan, wiemy Ze jest on niekompletny. Nie proponuje Zadnego
wyjasnienia istoty ciemnej materii, o ktorej istnieniu przekonujg nas obserwacje kosmologiczne. Nie
potrafi wyjasni¢ przewagi materii nad antymateriag we wszech$wiecie. Jezeli fizyka SMS jest w zasiggu
LHC, to objawi si¢ nam. Zespo6t badawczy CMS systematycznie szuka przejawow szeregu
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proponowanych rozszerzen Modelu Standardowego.

Rozpad mezondéw B (sktadajacych si¢ z kwarku b oraz jakiego$ 1zejszego kwarku) na par¢ mionow
(W) jest idealng okazja do poszukiwania posrednich przejawow fizyki SMS. Rozpad dwoch typow
mezondéw B, mianowicie B? (zbudowanego z kwarku b oraz d) i Bs (kwarki b oraz s), na pary miondéw
sg silnie defaworyzowane w MS. Szereg rozszerzen Modelu Standardowego przewiduje znaczace
wzmocnienie, albo dalsze ostabienie sprz¢zen prowadzacych do tych rozpadéw. Jezeli pomiar
ktoregokolwiek ze stosunkow tych rozpadow okazaltby si¢ niezgodny z przewidywaniem MS, to
byloby to jasnym sygnatem fizyki SMS. Przez prawie 25 lat z tuzin eksperymentdéw przy roznych
zderzaczach czastek poszukiwato tych efemerycznych rozpadow. Ustanawiane ograniczenia na warto$¢
tych stosunkowo rozpadow poprawity sie w tym czasie o cztery rzgdy wielkos$ci, przyblizajac si¢ do
przewidywan MS. W przypadku Bs—p ", zesp6t badawczy LHCD przedstawit, w listopadzie 2012
roku,pierwszg jasng przestanke zachodzenia tego rozpadu, ze statystyczng istotnoscia 3,5c.
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Ilustracja 2: Historia poszukiwan rozpadoéw Bs oraz B na pary mionéw, przy obecnie dziatajgcych
zderzaczach oraz tych, ktore juz zakonczyly swojq dzialalnosé. Rysunek pokazuje poprawe gornej
granicy stosunku rozpadu o cztery rzedy wielkosci

Specyfika badania mezonéw B

Doswiadczalne badanie tych rzadkich rozpadow wymaga wyodrebnienia kilku poszukiwanych
przypadkéw sposrod olbrzymiej liczby przypadkow tta. Para miondw jest oczekiwana tylko trzy razy
na miliard rozpadow Bs, a przewidywany stosunek rozpadu B® w tym kanale jest jeszcze nizszy.
Pierwszym wyzwaniem przy wylawianiu rzadkich przypadkow jest identyfikacja potencjalnych

kandydatow produkowanych w zderzeniach proton-proton w srodku detektora CMS w czasie
rzeczywistym, czyli na poziomie systemu wyzwalania zapisu danych. W kazdej sekundzie
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zapisywanych jest tylko okoto 400 najbardziej interesujacych sposrod milionow sprawdzanych
przypadkow. Mod wyzwalania uzyty w omawianej analizie opiera na detekcji pary mionow.

Przy czym kluczowe jest maksymalne obnizenie progu rejestrowanego pedu poprzecznego, przy
jednoczesnym utrzymywaniu poziomu tta na akceptowalnym poziomie.

Elektronika cyfrowa jednego z trzech niezaleznych podsysteméw wyzwalania za pomoca mionow
(PACT od ang. Pattern Comparator Trigger)zostata zaprojektowana, zbudowana, uruchomiona

1 jest utrzymywana w ruchu przez Warszawska Grupe Eksperymentu CMS, w ktérej pracuja fizycy

1 inzynierowie z Narodowego Centrum Badan Jadrowych, Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego oraz Wydziatu Elektroniki Politechniki Warszawskiej. Jednym z logicznych modutow
PACT jest wymyslony w NCBJ tzw. GhostBuster, ktory (jak sama nazwa wskazuje) stuzy do usuwania
,,duchow", czyli wielokrotnych sygnatow powstajacych w wyniku przejscia przez detektor
pojedynczego mionu. Wlasnie ten element jest kluczowy dla utrzymywaniu poziomu tla generowanego
przez podsystem PACT na akceptowalnym poziomie, w efekcie przyczyniajac si¢ do maksymalizacji
akceptacji CMS na poszukiwany sygnat. Ostatecznie, okoto dziesi¢¢ przypadkow na sekundg jest
akceptowanych do poszukiwania rozpadow B—pu*u. Przypadki te sg nastepnie doktadnie;j
klasyfikowane za wzgledu na cechy kandydatow na miony, tak aby odrzuci¢ jak najwiecej tla,
zachowujac wiekszos¢ poszukiwanych przypadkow.

Oprocz wybierania par miondow pochodzacych z rozpadéw mezondéw B, nalezy okresli¢ jak
najdoktadniej ile mezonéw zostato wyprodukowanych. Liczbe te znajduje si¢ za pomoca zliczania
innych, dobrze znanych, rozpaddéw tych mezonow.



Pierwszy oczekiwany sygnat
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llustracja 3: Rozktad masy pary mionow. Fioletowo oraz czerwono zakreskowane obszary pokazujq
dopasowane wklady od sygnatéw B® oraz Bs natomiast przerywane linie uwidaczniajq wklady od
trzech rodzajow tta. Ciggla niebieska linia pokazuje sumaryczny wynik dopasowania do danych
pokazanych za pomocq czarnych punktow.

Do poszukiwania zostaty uzyte dane zarejestrowane przez CMS w latach 2011 oraz 2012,
odpowiadajace sumarycznej $wietlnosci 4,9/fb oraz 20,4/fb (odwrotnych femtobarnéw [2]). Otrzymany
rozktad masy uktadu pary mionow wykazuje nadwyzke przypadkow Bs—p*u ponad ttem,
odpowiadajacg stosunkowi rozpadu 3,079 +10°, gdzie niepewnos$¢ pomiarowa zawiera zaréwno
efekty statystyczne jak 1 systematyczne. Poziom statystycznej istotnosci obserwacji odpowiada 4,3c.
Publikacja zawierajaca ten wynik zostala wystana do Physical Review Letters.

Wykonany przez CMS pomiar Bs—p*u jest zgodny z obliczong w ramach MS warto$cia, wynoszaca
3,6+0,3 #10°°, kontynuujac potwierdzanie przewidywan MS. Rozpad B’—u*u byt rowniez
poszukiwany, ale wobec nieznalezienia statystycznie istotnego sygnatu okreslono jedynie gorng granice
stosunku rozpadu na 1,1 «10° na poziomie ufnosci 95% [3], réwniez zgodng z MS.
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llustracja 4: Dwuwymiarowe kontury obszarow ufnosci odpowiadajgcych kolejnym liczbom odchylen
standardowych, na plaszczyznie stosunku rozpadu Bs—p W, wzgledem stosunku rozpadu Bs—p* .
We wstawce pokazane sq jednowymiarowe projekcje gtownego rysunku. Minima krzywych
odpowiadajq najlepszemu dopasowaniu, a przecigcie krzywych z odpowiedniq osig pionowg okresla
stopien niekompatybilnosci obserwacji z hipotezq fluktuacji samego tla, mierzony w odchyleniach
standardowych (niebieskie napisy).

Co dalej?

Dreszczyk emocji zwigzany z tym znaczacym pomiarem przychodzi razem z pewna doza
rozczarowania dla tych, ktérzy poszukujg efektow spoza Modelu Standardowego. Urok rozpadu
Bs—u*, upatrywany jest w mozliwosci odkrycia skaz Modelu Standardowego. Opowies¢ jest jednak
daleka od zakonczenia. Wraz z nowymi danymi oczekiwanymi dzigki LHC, doktadnos¢ z jaka, tak
CMS, jak i inne eksperymenty, bedzie mdgl mierzy¢ te kluczowe stosunki rozpadu bedzie wzrastaé. Ta
rosngca precyzja bedzie pomocna w ograniczaniu rozszerzen MS oraz we wskazywaniu co moze
znajdowac si¢ dzisiejszym horyzontem fizyki wysokich energii. Dodatkowo, nastepny cyklu dzialania
LHC, majacy si¢ rozpocza¢ w 2015 roku, przyniesie wzrost wrazliwosci, ktorej CMS potrzebuje do
mierzenia czesto$ci pojawiania si¢ rozpadow Bs—p'yu” na poziomie przewidywanym przez MS.

Obserwacja tego rzadkiego rozpadu Bs jest znaczacym kamieniem milowym w 25-letniej podrézy,
ale jeszcze wiele biatych plam pozostaje na mapie fizyki czastek.
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Informacje na temat eksperymentu CMS

Wigcej informacji mozna znalez¢ poprzez strong: http://cern.ch/cms
albo uzyska¢ za pomocg poczty elektronicznej: cms.outreach@cern.ch,
albo poprzez strong polskiej grupy eksperymentu: http://cms.fuw.edu.pl.

CMS jest jednym z dwoch detektorow ogdlnego przeznaczenia dziatajagcym przy LHC, ktore zostaty
zbudowane w celu poszukiwania fizyki wykraczajacej poza Model Standardowy. Zostat
zaprojektowany do rejestrowania szerokiego spektrum czastek oraz zjawisk produkowanych w LHC w
zderzeniach protondw z protonami oraz jader z jadrami przy wysokiej energii. Eksperyment CMS
pomoze odpowiedzie¢ na pytanie takie jak: ,,Z czego Wszechswiat jest zbudowany i jakie sity w nim
dziatajg?" oraz ,,Co nadaje wszystkiemu mas¢?" Pozwoli rowniez na zmierzenie wtasnosci znanych
czastek z bezprecedensowa precyzja oraz poszukiwanie zupetie niespodziewanych zjawisk. Tego typu
badania nie tylko rozszerzaja nasze zrozumienie Wszechswiata, ale rowniez moga doprowadzi¢ do
powstania nowych technologii, ktore moga zmieni¢ nasze codzienne zycie, jak to wielokrotnie zdarzyto
sie¢ w przesztosci. Prace koncepcyjne nad eksperymentem CMS rozpoczetly sie w 1992 roku. Budowa
gigantycznego detektora ( Srednical5 m, dlugos¢ 29 m, masa 14000 ton) wymagata 16 lat wysitku
jednego z najwiekszych migdzynarodowych zespotéw badawczych: 3275 fizykéw (w tym 1535
studentow, gtéwnie doktorantow) oraz 790 inzynierow i technikow ze 179 instytucji naukowych z 41
krajow $wiata.

Odnos$niki

[1] Odchylenie standardowe 6 jest miarg rozrzutu pomiarow wokot wartosci $redniej. Moze zostac
uzyte do okreslenia stopnia niezgodnos$ci danych z okreslong hipoteza. W tym wypadku hipoteza
obserwacji wytacznie fluktuacji tta. Im wigcej 6, tym mniej prawdopodobna jest ta hipoteza. Im
bardziej nieoczywiste odkrycie, tym wigcej o jest potrzebnych do jego uznania.

[2] http://news.stanford.edu/news/2004/july21/femtobarn-721.html

[3] Poziom ufnosci jest statystyczng miarg znalezienia frakcji wynikow testowych w okre§lonym
zakresie. W tym przypadku 95% warto$¢ poziomu ufnosci oznacza, Ze mierzony stosunek rozpadu jest
mniejszy od okreslonej gbrnej granicy z prawdopodobienstwem 95/100.
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