
Opažanje	
  nove	
  čestice	
  s	
  masom	
  od	
  125	
  GeV	
  
 

CMS eksperiment, CERN 

4. srpnja 2012. 

Sažetak	
  
 

Na današnjem zajedničkom seminaru CERN-a i konferencije “ICHEP 2012” [1] u Melbournu, 
znanstvenici iz Compact Muon Solenoid (CMS) kolaboracije predstavili su svoje najnovije, 
preliminarne, rezultate potrage za Higgsovim bozonom Standardnog modela fizike elementarnih 
čestica i njihovih interakcija u podacima prikupljenim do lipnja 2012. godine na CERN-ovom velikom 
sudaraču hadrona (Large Hadron Collider, LHC). 

Znanstvenici iz CMS kolaboracije opazili su višak događaja s masom od oko 125 GeV [2] sa 
statističkom značajnošću od pet standardnih odstupanja (5 sigma) [3] iznad očekivanih pozadinskih 
procesa. Vjerojatnost da su već poznati fizikalni procesi (pozadina) proizveli takav ili veći višak 
događaja je jedan u tri milijuna. Stoga smatramo da je to posljedica proizvodnje do sada neopažene 
čestice s masom od oko 125 GeV.  

Unutar statističkih i sistematskih neodređenosti, rezultati dobijeni različitim kanalima potrage su 
konzistentni s očekivanjima za Higgsovim bozonom. Međutim, potrebno je više podataka da se 
ustanovi je li nova čestica ima sva svojastva Higgsovog bozona ili se neka od svojstava ne podudaraju, 
što bi ukazivalo na novu fiziku izvan Standardnog modela. 

LHC nastavlja s prikupljanjem podataka impresivnom brzinom. Do kraja 2012. godine, CMS se nada 
oko tri puta većoj količini od do sada prikupljenih podataka, što će omogućiti daljnje studiranje 
svojstava ove nove čestice. Isti podaci će omogućiti i potragu za novim fizikalnim fenomenima. 
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CMS kolaboracija je analizirala sve podatke u 2011. i 2012. godini prikupljene do 18. lipnja ove 
godine, što odgovara količini podataka od 5.1 fb-1 integriranog luminoziteta [4] na energiji centra mase 
protonskih sudara od 7 TeV u 2011. i do 5.3 fb-1 na energiji od 8 TeV u 2012. godini. 

Standardni model predviđa da se Higgsov bozon u vrlo kratkom vremenu nakon stvaranja raspadne u 
druge, dobro poznate, čestice. CMS kolaboracija proučavala je pet najvažnijih kanala raspada 
Higgsovog bozona. Tri kanala rezultiraju u parovima tzv. vektorskih bozona (γγ, ZZ or WW), a dva 
kanala uključuju parove fermiona (bb or ττ), gdje γ označava foton, Z i W predstavljaju nosice slabih 
interakcija, b označava kvark dno, a τ  predstavlja tau lepton.  γγ, ZZ i WW kanali su podjednako 
osjetljivi u potrazi za Higgsovim bozonom s masom od oko 125 GeV te su osjetljiviji nego bb i ττ 
kanali. 

Kanali visoke rezolucije, γγ and ZZ, omogućuju mjerenje mase nove čestice. U γγ kanalu masa se 
određuje iz energije i smjera dva visoko-energijska fotona izmjerena kristalnim elektromagnetskim 
kalorimetrom CMS detektora (ECAL, slika 1). U ZZ kanalu, masa se određuje iz parova elektrona ili 
miona nastalih u raspadu Z bozona (slika 2), koji se mjere u ECAL-u, detektoru tragova i mionskim 
detektorima. 

  



 
Slika 1. Događaj snimljen CMS detektorom u 2012. godini na energiji centra mase 
protonskih sudara od 8 TeV. Događaj pokazuje svojstva koja se očekuju iz raspada 
Higgsovog bozona u par fotona (isprekidane žute linije i zeleni tornjevi), ali isto tako 
može biti posljedica već poznatih fizikalnih procesa Standardnog modela. 

 
Slika 2. Događaj snimljen CMS detektorom u 2012. godini na energiji centra mase 
protonskih sudara od 8 TeV. Događaj pokazuje svojstva koja se očekuju iz raspada 
Higgsovog bozona u par Z bozona, koji se zatim raspadaju u parove elektrona (zelene 
linije i zeleni tornjevi) i par miona (crvene linije), ali isto tako može biti posljedica već 
poznatih fizikalnih procesa Standardnog modela. 

 

Kanal raspada u par W bozona je nešto kompleksniji. Svaki od W bozona je identificiran kroz raspad 
u elektron i neutrino ili mion i neutrino. Neutrini prolaze kroz CMS detektor neopaženi, tako da se 
Higgsov bozon u WW kanalu manifestira kao višak događaja preko širokog područja masa. Kanal 
raspada u par b kvarkova ima veliku pozadinu koja se sastoji od već poznatih procesa Standardnog 



modela, te se u tom kanalu Higgs bozon traži u događajima u kojima se prozvodi zajedno s W ili Z 
bozonima, a koji se praktički odmah raspadaju na elektrone ili mione. Kanal raspada u par τ leptona 
koristi raspade τ leptona u elektrone, mione i hadrone, te mjereći produkte raspada pokušava zaključiti 
na postojanje Higgsovog bozona ili isključiti vjerojatnost njegove produkcije u protonskim sudarima. 
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Ukoliko Higgsov bozon ne postoji, podaci prikupljeni CMS detektorom su dovoljni da se isljuči 
njegovo postojanje u području masa od 110 do 600 GeV, s razinom pouzdanosti od 95% [5]. Nakon 
analize podataka CMS je isključio postojanje Higgsovog bozona u područjima masa 110-122.5 GeV i 
127-600 GeV, s razinom pouzdanosti od 95%. 

Područje od 122.5–127 GeV se ne može isključiti jer je primjećen višak događaja u tri od pet 
analiziranih kanala: 

1. Kanal γγ:  raspodjela mase dvaju fotona (γγ) prikazana je na slici 3, gdje se vidi višak 
događaja na masi od 125 GeV, sa statističkom značajnošću od 4.1 sigma iznad pozadine. 
Uočavanje konačnog stanja s dva fotona znači da je nova čestica bozon, a ne fermion, te da 
nova čestica ne može imati spin 1.  

2. Kanal ZZ: Slika 4 prikazuje razdiobu mase četiri leptona (dva para elektrona, dva para miona 
ili par elektrona i miona). Uzimajući u obzir kutne razdiobe produkata raspada višak događaja 
na masi od oko 125 GeV iznosi 3.2 sigma iznad pozadinskih procesa.  

3. Kanal WW: primjećen je višak događaja od 1.5 sigma preko širokog područja masa. 
4. Kanal bb i ττ: nije primjećen višak događaja. 

 

 
 

Slika 3.  Razdioba mase u kanalu γγ, za podatke iz 
CMS detektora prikupljene u 2011. i 2012. godini 
(crne točke s linijama koje prikazuju greške 
mjerenja). Puna crvena linija prikazuje očekivanu 
krivulju signala i pozadine; isprekidana crvena 
linija pokazuje samo očekivanu pozadinu. 

Slika 4. Razdioba četvero-leptonske 
rekonstruirane mase za zbroj 4e, 4μ i 2e2μ
kanala (e predstavlja elektrone, aμ mione). 
Točke predstavljaju podatke, ispunjeni 
histogrami očekivanu pozadinu, a prazni 
histogram očekivani signal Higgsovog bozona. 

 

Kombinirani fit za dva najosjetljivija kanala s visokom rezolucijom (γγ i ZZ) daju statističku 
značajnost rezultata od 5.0 sigma iznad pozadine. Vjerojatnost da je pozadina fluktuirala do ovog ili 
većeg iznosa je oko jedan u tri milijuna. Statistička značajnost signala iz kombiniranog fita za svih pet 
kanala (slika 5) je 4.9 sigma iznad pozadine. 



 
Slika 5. Izmjerena vjerojantost (lokalna p-vrijednost) da će hipoteza o 
postojanju samo pozadine dovesti do istog ili većeg broja događaja koji je 
izmjeren u podacima prikupljenim CMS detektorom, kao funkcija mase 
Higgsovog bozona, za svih pet razmatranih kanala. Puna crna linija 
predstavlja kombinaciju svih kanala, a isprekidana linija predstavlja 
očekivanu osjetljivost. 

 

Masa nove čestice je procjenjena na 125.3 +/- 0.6 GeV, neovisno o pretpostavkama na očekivane 
relative brojeve događaja u raznim kanalima. Izmjereni udarni presjek za stvaranje nove čestice (σ) je 
konzistentan s očekivanim udarnih presjekom (σSM) za Higgsov bozon Standardnog modela: σ/σSM = 
0.80 +/- 0.22. 

Velika pažnja je posvećena razumijevanju brojnih detalja CMS detektora, selekcije događaja, procjeni 
pozadinskih procesa i ostalim izvorima sistematskih i statističkih neodređenosti. Analiza podataka u 
2011. godini [6] pokazala je višak događaja na masi od oko 125 GeV. Stoga, da se izbjegne 
eventualna pristranost u izboru kriterija za selekciju događaja u podacima iz 2012. godine, što bi 
umjetno moglo povećati ovaj višak događaja, analiza podataka u 2012. godini napravljen je “na 
slijepo” [7], što znači da se nije gledalo u zanimljivo područje sve dok svi kriteriji analize nisu bili 
posebno provjereni u takozvanim kontrolnim područjima i prihvaćeni od strane CMS kolaboracije. 

Kao konačna provjera, analize su bile napravljene od barem dva neovisna tima, a ujedno i više drugih 
opažanja povećava povjerenje u rezultate, što je sažeto na sljedeći način: 

• Višak događaja primjećen je oko 125 GeV u podacima kako iz 2011. godine (7 TeV), tako i iz 
2012. godine (8 TeV); 

• Višak događaja vidi se na istoj masi u oba kanala s visokom rezolucijom (γγ i ZZ); 
• Višak događaja koji se vidi u WW kanalu konzistentan je s onim koji bi se pojavio za česticu 

od 125 GeV; 
• Višak događaja se vidi u konačnim stanjima koja uključuju razne čestice: fotone, elektrone, 

mione i hadrone. 

Očekuje se da će preliminarni rezultati prezentirani danas biti dovršeni s namjerom da se pošalju na 
publiciranje do kraja ljeta.  
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Opažena nova čestica s masom od oko 125 GeV je kompatibilna, unutar statistički ograničenom 
preciznošću, s hipotezom da se radi o Higgsovom bozonu Standardnog modela. Međutim, trebat će 
prikupiti i analizirati više podataka da bi se mogla izmjeriti svojstva nove čestice, kao što je 
vjerojatnost raspada u razne kanale (γγ, ZZ, WW, bb i ττ) i konnačno njen spin i parnost, i tako 
odrediti radi li se stvarno o Higgsovom bozonu ili je nova čestica rezultat fizike izvan Standardnog 
modela. 

LHC nastavlja s prikupljanjem podataka. Do kraja 2012. godine, CMS očekuje prikupiti više nego 
trostruko veći uzorak podataka i stoga nastaviti s ispitivanjem svojstava nove čestice. Ako se ne radi o 
Higgosovom bozonu Standardnog modela, CMS će studirati novu fiziku koju to implicira, što može 
uključiti i nove čestice koje se mogu pojaviti na LHC-u. Ako se pokaže da je ova čestica Higgsov 
bozon Standardnog modela, njegova svojstva će se detaljno studirati. U oba slučaja, nastavit će se 
potraga za novim česticama i silama koje se mogu pojaviti u budućim sudarima na LHC-u, na sve 
većim energijama i luminozitetima.  
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  CMS-­‐u	
  
 

Više informacija o CMS detektoru i kolaboraciji nalazi se na web stranici http://cern.ch/cms ili 
kontaktirajte cms.outreach@cern.ch.  

CMS je jedan dva detektora opće namjene na LHC-u, koji je posebno napravljen u svrhu potrage za 
novom fizikom. Dizajniran je za detekciju širokog spektra čestica i fenomena koje se ili već proizvode 
ili očekuju u sudarima visoko-energijskih protona ili iona na LHC-u, te će pomoći odgovoriti na neka 
pitanja, kao što je na primjer  “Od čega se sastoji svemir i koje sile vladaju njime?”. Isto tako će 
mjeriti svojstva već poznatih čestica s dosad nezabilježenom preciznošću te se nadati okriću potpuno 
novih i neočekivanih fenomena. Ovakva vrsta istraživanja će ne samo povećati naše razumijevanje 
svemira, nego će eventualno razviti nove tehnologije koje mogu promijeniti svijet u kojem živimo, što 
je već bio slučaj u povijesti. 

Konceptualni dizajn CMS detektora datira iz 1992. godine. Konstrukcija ovog ogromnog detektora 
(15 m dijametar, 29 metara dug, težina oko 14 000 tona) trajala je više od 16 godina, te predstavlja 
zajednički napor jedne od najveći međunarodnih znanstvenih kolaboracija ikad uspostavljenih: 3275 
fizičara (uključujući 1525 studenata) plus 790 inženjera i tehničara, iz 179 institucija i istraživačkih 
laboratorija iz 41 zemlje iz cijelog svijeta.  
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[1] ICHEP je kratica za 36. Međunarodnu konferenciju iz fizike visokih energija, “36th International Conference 
on High Energy Physics”, Melbourne, Australia od 4. - 11. srpnja, 2012. Rezultati će biti prikazani zajednički: 
osobno na CERN-u i preko video veze u realnom vremenu prema ICHEP-u. 

[2] Elektron-volt (eV) je jedinica za enrgiju. Giga elektron-volt (GeV) označava milijardu elektron-volti. U fizici 
čestica često se za brzinu svjetlosti uzima vrijednost jedan (umjesto 300 000 km/s), te se masa i energija koriste 
na isti način (što proizlazi iz relacije E = mc2, gdje c predstavlja brzinu svjetlosti u vakuumu), te imaju istu 
jedinicu, što se naziva “prirodni sistem jedinica”. 

[3] Standardno odstupanje opisuje kako su podaci raspodjeljeni oko srednje vrijednosti mjerenja. Često se koristi 
za kvantificiranje razine neslaganja podataka s danom hipotezom. Fizičari izražavaju standardna odstupanja u 
jedinicama koje se zovu “sigma”. Što je veći broj sigma, veća je nekompatibilnost podataka s hipotezom. 
Tipično, što je otkriće neočekivanije, fizičari trebaju veći broj sigmi da bi bili uvjereni u otkriće. 

[4] What is a femtobarn? 

[5] Razina pouzdanosti je statistička mjera postotka rezultata testova koji se očekuju unutar određenog područja. 
Na primjer, razina pouzdanosti od 95% znači da će se rezultat neke akcije slagati s očekivanjem u 95% 
slučajeva. 

[6] CMS Higgs search results with data collected until 2011 

[7] What is a blind analysis? 


