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Yhteenveto
CERNin Large Hadron Collider (LHC) -törmäyttimen Compact Muon Solenoid (CMS) -kokeen 
tutkijat   ovat  tänään julkistaneet  CERNissä ja  ICHEP 2012  -konferenssissa  [1]  Melbournessa 
samanaikaisesti  pidetyssä  seminaarissa  alustavat  tulokset  standardimallin  Higgsin  bosonin 
etsinnästä perustuen kesäkuuhun 2012 mennessä kerättyyn tutkimusaineistoon.

CMS  havaitsee  massajakaumassa  kohouman  noin  125  GeV:n  [2]  kohdalla.  Kohouma  on 
tilastollisesti  viisi  standardipoikkeamaa  (viisi  sigmaa)[3]  tunnetun  taustan  yllä.  Todennäköisyys 
sille,  että  taustajakautumassa  olisi  näin  suuri  tilastollinen heilahdus  ylöspäin  on yksi  kolmesta 
miljoonasta.  Ylijäämä  on  selvin  protoni-protoni-törmäyksien  lopputiloissa,  joissa  massan 
mittaustarkkuus  on  paras:  lopputiloissa,  jotka  koostuvat  joko  fotoniparista  tai  kahdesta 
leptoniparista  (elektroneista  tai  myoneista).  Tulkitsemme  tämän  ylijäämän  alkuperäksi  uuden 
hiukkasen, jonka massa on 125 GeV.  

CMS-tutkimusaineisto  sulkee  pois  standardimallin  Higgsin  bosonin olemassaolon  massa-alueilla 
110‒122,5 GeV ja 127‒600 GeV 95% tilastollisella luottamustasolla[4]. Tätä alempi massa-alue on 
suljettu pois jo CERNin LEP-törmäyttimellä tehdyissä kokeissa samalla luottamustasolla.

Eri  lopputiloista  tähän mennessä  saadut  tulokset  ovat  sopusoinnussa  standardimallin  antamille 
ennusteille Higgsin bosonista. Lisää aineistoa kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan varmistaa, onko 
uusi  hiukkanen standardimallin mukainen Higgsin bosoni,  vai  onko sillä  joitain ominaisuuksia, 
jotka viittaisivat uusiin ilmiöihin standardimallin ulkopuolella.

LHC-kokeet ovat käynnissä ja uutta tutkimusaineistoa kertyy vauhdilla. CMS arvioi, että vuoden 
2012 loppuun mennessä käytettävissä on ainakin kolminkertainen aineisto nykyiseen verrattuna. Se 
tekee  mahdolliseksi  havaitun  hiukkasen  ominaisuuksien  tarkemman  selvittämisen,  mutta  myös 
muiden uutta fysiikkaa etsivien tutkimusten laajentamisen. 

Tutkimusstrategia
CMS on  analysoinut  kaiken  viime  vuonna  ja  tänä  vuonna  kesäkuun  18.  päivään  mennessä  kerätyn 
aineiston. Tämä vastaa 5,1 fb-1 yhteenlaskettua luminositeettiä[5] 7 TeV:n törmäysenergialla vuodelta 
2011 ja 5,3 fb-1 8 TeV:n energialla tältä vuodelta.

Standardimalli  ennustaa,  että  Higgsin  bosonin  elinikä  on  hyvin  lyhyt,  joten  Higgsin  bosoni  hajoaa 
välittömästi  muiksi  jo  tunnetuiksi  hiukkasiksi.  CMS  on  tutkinut  viittä  tärkeintä  hajoamiskanavaa. 
Kolmessa  näistä  kanavista  lopputilassa  on  bosonipari  (γγ,  ZZ  tai  WW)  ja  kahdessa  kanavassa  on  
lopputilassa fermionipari (bb tai  ττ).  Bosonit ovat vuorovaikutusta välittäviä hiukkasia, ja näistä γ on 
fotoni, kun taas Z ja W ovat heikon ydinvoiman  välittäjähiukkaset. Fermionit ovat hiukkasia, joista aine 
koostuuu,  ja  b  edellä  tarkoittaa  b-kvarkkia  ja  τ tau-leptonia.  Hajoamiskanavista  γγ,  ZZ ja  WW ovat 
parhaita  Higgsin  bosonin  etsimiseksi  125  GeV:n kohdalla  ja  kokeellisesti  tarkempia  kuin  bb-  ja  ττ-
kanavat.

Lopputiloista γγ ja ZZ ovat erityisen tärkeitä, koska niissä massan mittaustarkkuus on parhain. Kahden 
fotonin  lopputilassa  massa  määritetään  fotonien  energiasta  ja  lentosuunnasta,  jotka  mitataan  CMS:n 
lyijyvolframaattikiteistä  koostuvalla  sähkömagneettisella  kalorimetrillä  (kuva  1).  Kahden  Z-
bosonin lopputiloille  massa  määritetään  Z-bosonien  hajoamishiukkasten   energiasta  ja  lentosuunnista. 
Hajoamishiukkaset voivat olla kaksi elektroniparia, kaksi myoniparia tai yksi elektroni- ja yksi myonipari  
(kuva  2).  Energiat  ja  lentosuunnat  mitataan  jälki-ilmaisimella,  sähkömagneettisella  kalorimetrillä  tai 
muoni-ilmaisimella.



Kuva 1.  Rekonstruoitu  kuva  protoni-protoni-törmäyksestä  CMS-koeasemassa   vuonna 
2012 8 TeV:n törmäysenergialla.  Törmäystapauksen ominaisuudet ovat  yhtäpitäviä sen 
hypoteesin kanssa, että Higgsin bosoni on hajonnut kahteen fotoniin (keltaiset katkoviivat 
ja vihreät tornit kuvaavat mittauksia), mutta tapaus voi myös olla aiheutunut tunnetuista 
standardimallin taustareaktioista.

Kuva  2. Rekonstruoitu  kuva  törmäyksestä  CMS-koeasemassa  vuonna  2012  8  TeV:n 
törmäysenergialla.  Tapauksen piirteet  ovat  yhtäpitäviä  hypoteesin  kanssa,  että  Higgsin 
bosoni  on  hajonnut  kahteen  Z-bosoniin,  joista  toinen  on  edelleen  hajonnut   kahteen 
elektroniin  (vihreät  viivat  ja  tornit  kuvaavat  mittauksia)  ja  toinen  kahteen  myoniin 
(punaiset  viivat).  Törmäystapaus  voi  myös  olla  tunnettujen  standardimallin 
taustaprosessien aiheuttama.



WW-kanava on mutkikkaampi: lopputilan W-bosonit tunnistetaan niiden hajoamisesta joko elektroniin ja 
neutriinoon, tai myoniin ja neutriinoon. Neutriinot vuorovaikuttavat hyvin heikosti aineen kanssa, joten 
ne kulkevat koeaseman läpi jättämättä signaaleja ilmaisimiin. Siksi hajonneen Higgsin bosonin massaa ei  
voida  tarkasti  mitata,  vaan  se  voidaan  tunnistaa  vain  laajana  kohoumana  massajakaumassa.  Higgsin 
bosonin hajoaminen kahdeksi b-kvarkiksi on vaikea havaita muista reaktioista tulevan paljon suuremman 
taustan takia ja siksi tätä hajoamiskanavaa voidaan tutkia vain niissä tapauksissa, joissa Higgsin bosonin 
kanssa  samassa  reaktiossa  on  syntynyt  Z-  tai  W-bosoni,  jotka  puolestaan  voidaan  tunnistaa  niiden 
hajotessa elektroneiksi tai  myoneiksi.  Kahden tau-leptonin hajoamiskanavassa Higgsin bosoni voidaan 
mitata tau-leptonien hajoamistuotteista: elektroneista, myoneista tai hadroneista.

Yhteenveto tuloksista
CMS:n  tutkimusaineisto  on  tilastollisesti  riittävä  sulkemaan  pois  standardimallin  mukaisen  Higgsin 
bosonin olemassaolon massavälillä 110  ‒  600 GeV 95% luottamustasolla,  jos Higgsin bosonia ei  ole 
olemassa. Tehty analyysi sulkeekin pois massa-alueet 110 ‒122,5 GeV ja 127 ‒ 600 GeV. 

Massa-aluetta  122,5  ‒  127  GeV  ei kuitenkaan  voida  sulkea  pois,  koska  näemme  siinä  ennustettua 
enemmän törmäyksiä seuraavissa viidessä analysoidussa kanavassa:

• γγ-kanava: Kahden fotonin massajakautuma on esitetty kuvassa 3. Tilastollinen analyysi  antaa 
4,1 standardipoikkeaman kohouman taustan yläpuolella 125 GeV:n kohdalla. Kahteen fotoniin 
hajoaminen osoittaa, että uusi hiukkanen on bosoni ja että sen spin ei voi olla 1.

• ZZ-kanava:  Kuvassa  4  on  esitetty  Z-bosonien  hajoamisessa  syntyneiden  neljän  leptonin 
massajakautuma (kaksi  elektroniparia, kaksi myoniparia, tai elektroni- ja myonipari). Ottamalla  
huomioon myös leptonien lentosuuntien kulmajakautumat saadaan tilastollisesta analyysistä 3,2 
standardipoikkeaman lisä taustan yläpuolelle 125 GeV:n kohdalla.

• WW-kanava:  leveä  kohouma  massajakaumassa,  tilastollinen  merkittävyys  1,5 
standardipoikkeamaa.

• bb- ja ττ-kanavat: tilastollisesti merkittävää kohoumaa ei nähdä.

Kuva  3.   γγ-kanavan  kahden  fotonin  invariantin 
massan jakautuma vuosien 2011 ja 2012 aineistolle 
(mustat pisteet). Datapisteet on painotettu signaali-
tausta-suhteella. Punainen jatkuva viiva on sovitus 
signaaliin  ja  taustaan,  ja  punainen  katkoviiva  on 
sovitus pelkkään taustaan.

Kuva  4. ZZ-kanavan  neljän  leptonin  invariantin 
massan  jakautuma  vuoden  2011  ja  2012 
aineistolle.  Mustat  pisteet  ovat  kerättyä  dataa, 
värilliset kuvaajat ovat taustaa ja punainen kuvaaja 
signaalin  odotettu  arvo  (kuvaajat  ovat  pinottu 
päällekkäin). 



Kaikkien  viiden  hajoamiskanavan  yhdistetyn  tilastollisen  sovituksen  (kuva  5)  merkittävyys  on  4,9 
standardipoikkeamaa.  Yhdistetty tilastollinen sovitus  pelkästään γγ- ja ZZ-kanavien massajakautumiin 
antaa 5,0 standardipoikkeaman merkittävyyden. Kuten edellä todettiin, nämä kaksi hajoamiskanavaa ovat  
kokeellisesti  parhaimmat.  Todennäköisyys  sille,  että  taustajakaumassa  olisi  näin  suuri  tilastollinen 
heilahdus ylöspäin, on yksi kolmesta miljoonasta. 

Kuva 5.  Todennäköisyys sille, että hypoteesi, joka olettaa pelkän taustan (ei Higgsin bosonia), antaisi  
yhtä  paljon  tai  enemmän  törmäyksiä  kuin  kokeellisesti  nähdään,  esitettynä  kaikille  viidelle 
hajoamiskanavalle  Higgsin  bosonin  massan  funktiona.  Musta  viiva  on  kaikkien  kanavien  yhdistetty 
todennäköisyys. 

Sovitus antaa hiukkasen massaksi 125,3 ± 0,6 GeV ilman oletuksia eri hajoamiskanavien suhteellisista  
tärkeydestä.  Uuden  hiukkasen  mitattu  tuottovaikutusala  (σDAT)  on  yhtäpitävä  standardimallin  Higgsin 
bosonin tuottovaikutusalan teoreettisen ennusteen (σSM) kanssa: σDAT/σSM = 0,80 ± 0,22.

Analyysissa on arvioitu yksityiskohtaisesti erilaiset systemaattiset ja tilastolliset epävarmuudet. Tällaisia 
ovat  esimerkiksi  ilmaisimien  toimintaan  liittyvät  epävarmuudet,  analysoitavien  törmäystapahtumien 
valinta, taustajakaumien arviointi jne. Vuoden 2011 analyysi[6] antoi viitteitä mahdolliselle signaalille  
125 GeV:n kohdalla. Jotta vältettäisiin tämän ennakkotiedon tahaton vaikutus v. 2012 analyysiin, uusi 
analyysi  tehtiin "peittämällä" ko. massa-alue[7], toisin sanoen tarkistamalla ja kiinnittämällä ensin kaikki 
analyysikriteerit katsomatta lainkaan niiden vaikutusta tuohon alueeseen.

Tarkistuksen  vuoksi  jokaisen  analyysin  teki  vähintään  kaksi  erillistä  CMS:n  sisäistä  tutkijaryhmää.  
Lisäksi seuraavat havainnot vahvistavat tulosten luotettavuutta:

• sama signaali nähdään 125 GeV:n kohdalla sekä vuoden 2011 (7 TeV) että vuoden 2012  (8 Tev) 
datan analyysissä;

• signaali  nähdään  samassa  kohdassa  (125  GeV)  molemmissa  hyvän  massaerotuskyvyn 
hajoamiskanavissa (γγ ja ZZ);

• viite, joka nähdään WW-kanavassa on yhtäpitävä hypoteesin kanssa, että hiukkasen massa on 125 
GeV;

• signaali  nähdään hajoamiskanavissa, jotka sisältävät fotoneja, elektroneja, myoneja ja hadroneja, 
joiden mittausmenetelmät CMS:ssä eroavat toisistaan.



Tänään  esitetyistä  alustavista  tuloksista  valmistetaan  tutkimusraportti,  joka  lähetetään  julkaistavaksi 
loppukesällä.

Näkymät tästä eteenpäin
Tähän mennessä kerätyn tutkimusaineiston perusteella nyt havaittu uusi hiukkanen sopii standardimallin  
ennusteisiin Higgsin bosonista. Lisää aineistoa tarvitaan, jotta voidaan mitata sen tarkat ominaisuudet, 
kuten sen hajoamistodennäköisyys eri lopputiloihin (γγ, ZZ, WW, bb ja ττ), sekä viime kädessä sen spin 
ja  pariteetti.  Näiden  ominaisuuksien  perusteella  voidaan  sitten  varmentaa,  onko  kyseessä  todella 
standardimallin  mukainen  Higgsin  bosoni  vai  kenties  signaali  uusista  ilmiöistä  standardimallin 
ulkopuolelta.

LHC-törmäytin on toiminut ja toimii erinomaisesti. Vuoden 2012 loppuun mennessä  on CMS:n arvion 
mukaan käytettävissä  nykyiseen  verrattuna  ainakin  kolminkertainen  aineisto,  jonka  avulla  uuden 
hiukkasen ominaisuuksia voidaan selvittää tarkemmin.  Jos uusi hiukkanen osoittautuu standardimallin 
ennustamaksi Higgsin bosoniksi, sen ominaisuudet voidaan mitata yksityiskohtaisesti. Jos taas hiukkanen 
ei ole standardimallin mukainen Higgsin bosoni, vaan ilmentymä jostain uudesta fysiikan ilmiöstä, CMS 
tutkii ja selvittää sen yhteyttä muihin ennustettuihin ilmiöihin ja etsii siihen mahdollisesti liittyviä muita 
uusia  hiukkasia.  Kummassakin tapauksessa CMS-kokeen tutkijat jatkavat aineiston tarkkaa analyysia ja 
etsivät merkkejä uusista hiukkasista tai vuorovaikutuksista, joita LHC-törmäytin voi tuottaa suuremmilla  
törmäysenergioilla ja korkeammilla protonisuihkujen intensiteeteillä.

CMS-koe
Lisätietoja: http://cern.ch/cms.
CMS on toinen LHC:n suurista yleiskokeista. Se on suunniteltu mittaamaan kaikkia tunnettuja hiukkasia 
ja  ilmiöitä,  joita  voidaan  tuottaa  LHC:llä  protoni-protoni  ja  raskas-ionitörmäyksissä  tähänastista 
huomattavasti suuremmalla energialla. Se etsii vastauksia kysymyksiin kuten ”Mistä maailmankaikkeus  
koostuu,  ja  mitkä ovat  voimat,  jotka vaikuttavat  sen rakenneosasten välillä”,  ja  ”Mikä antaa aineelle 
massan?”  CMS  mittaa  tunnettujen  hiukkasten  ominaisuuksia  ja  vuorovaikutuksia  aikaisempaa 
suuremmalla tarkkuudella ja toisaalta etsii uusia, vielä tuntemattomia ilmiöitä. Tutkimus pyrkii lisäämään 
tietoamme  siitä,  miten   maailmankaikkeus  toimii,  ja  se  myös  tulee  muuttamaan   maailmaa  uusien 
teknologioiden  kehittämisen  ja  käyttöönotton  kautta,   kuten  fysiikan  tutkimuksen  historiassa  on 
tapahtunut usein aikaisemminkin.

CMS-kokeen  suunnittelu  alkoi  vuonna  1992.  Tämän  jättiläismäisen  sylinterin  muotoisen  koeaseman 
(poikkileikkaus 15 m, pituus 29 m ja paino 14 000 tonnia) rakentamiseen tarvittiin 16 vuoden panos 
tutkijaryhmältä,  joka on tieteen tähän asti  suurin kansainvälinen yhteistyöryhmittymä:  3275 fyysikkoa 
(joista 1535 tohtoriopiskelijoita) sekä 790 insinööriä ja teknikkoa 179 yliopistosta ja tutkimuslaitoksesta 
41 maasta kaikkialta maailmasta.

Lisätietoja saa osoitteesta cms.outreach@cern.ch.

Viitteet
[1]  ICHEP  2012:  36th  International  Conference  on  High  Energy  Physics,  Melbourne,  Australia  4-
11.7.2012.  Tulokset  esitetään  CERNin  seminaarissa,  ja  lähetetään  samanaikaisesti  videona  ICHEP-
konferenssiin. 

[2]  Elektronivoltti  (eV) on energian yksikkö.  GeV on 1,000,000,000 elektronivolttia.  Hiukkasfysiikan 
tärkeimmät suureet ovat massa ja energia, ja on tavallista käyttää massan yksikkönä eV/c2 (yhtälöstä E = 
mc2,  missä c on valon nopeus tyhjiössä).  Usein käytetään myös niin kutsuttuja luonnollisia yksiköitä, 
jolloin c asetetaan arvoon 1 (ja siten E = m), jolloin massan yksikkönä on eV ja GeV.

[3] Standardipoikkeama kuvaa mittausten hajontaa keskiarvon ympärillä. Sillä voidaan määrittää, miten 
mittaukset  sopivat  yhteen oletetun hypoteesin kanssa.  Fysiikassa yhtä standardipoikkeamaa merkitään 
usein kirjaimella "sigma". Mitä enemmän sigmoja, sitä huonommin mittaukset sopivat yhteen kyseisen 

http://cern.ch/cms


hypoteesin  kanssa.  Mitä  yllättävämpi  löydös,  sitä  suuremman standardipoikkeaman  fyysikot  vaativat 
ennen havainnon vahvistamista. 

[4] Luottamustaso  kertoo,  kuinka  suuri  prosenttiosuus  kokeista  tuottaa  tuloksen  esitetyllä  välillä. 
Esimerkiksi  95%  luottamustaso  kuvaa  karkeasti  ottaen  sitä,  että  esitetyt  tulokset  pätevät  95% 
varmuudella. 

[5] http://news.stanford.edu/news/2004/july21/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 

http://cms.web.cern.ch/news/blinding-and-unblinding-analyses
http://cms.web.cern.ch/news/cms-search-standard-model-higgs-boson-lhc-data-2010-and-2011
http://news.stanford.edu/news/2004/july21/femtobarn-721.html

