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Стандартен Модел  

(„Периодична таблица“ на елементарните частици) 

SM се базира на SUC(3) x SUL(2) x UY(1) калибровъчна група 

структура: QED, EW, QCD   

поколения лептони kварки 

I    е              νe  uuu         ddd  

II    μ              νμ 

 

  ccc          sss 

III    τ               ντ 

 

  ttt           bbb 

eл. заряд   Q   -1              0 2/3          -1/3 

бозони 

 

g 

W±   Z 

Higgs ?   

Ca – октет на цветните заряди → SUC(3) 

I3 = ± 1/2 → SUL(2) 

Q = I3 + (1/2)Y (Y = 1 – лептони, Y = 1/3  - кварки) → UY(1) 

≠ S 
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Физическа мотивация 

SM съдържа явно спорни моменти  

(защо има 6 кварка? защо има само 3 фамилии кварки и лептони?) 

SM има липсващи елементи 

(механизъм за генериране на масите на познати частици) 

SM е логически незавършен 

(гравитацията не е инкорпорирана)  

SM дава безсмислици при LHC енергии 

(вероятността за някои процеси > 1 при енергии над 1 TeV) 

 

Какво е масата? Защо някои частици нямат маса? 

(M = 0, MW, MZ ~ 100 GeV) 

 

От какво е направена 96% от Вселената (невидима енергия/материя)? 

Предпочитание на Природата… защо няма антиматерия? 

На какво е приличала материята в първите мигове на Вселената? 

(кварк-глюонна плазма?) 

 

Програмата на LHC трябва да отговори на тези въпроси.  

Необходимо бе:    Да се открие Higgs 

Да се излезе извън SM: (SUSY, допълнителни размерности) 
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Детектори 
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ИЯИЯЕ, БАН в CMS 

1991 
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CMS детектор 

39 страни, 193 Института, 3300 учени 

 43000 кабели    

1200 km дължина 
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Адронен калориметър 

700 т 
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HCAL HV захранване 
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RPC производство и тестване 
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CMS в действие 

23.11.2009 – запускане на 0.45 и 1.18 TeV 

30.03.2010 – запускане на 3.5 TeV 

08.11.2010 – тежки йони 2.76 TeV/nucl. 

22.04.2011 – нов световен рекорд за светимост 

до края на 2011 – светимост 3.54 x 1033 cm-2s-1  
05 Април 2012 - запускане на 4.0 TeV, светимост 6.8 x 1033cm-2s-1 

04 Юли 2012 – CERN 

2011 2012 
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CMS в действие 

TR 

e/γ 

ττ 

jets 

ttbar 
EWK processes 

μμ ~ 1960 
1974 

1978 

1983 
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Ξ*
b

0 - нова частица 

Ξb
0 барион съдържа b, s и u кварки 

Ξb
- барион съдържа b, s и d кварки 
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 L = ½(∂μΦ) – V(Φ) ; V(Φ) = (½μ2Φ2 + ¼λΦ4) 

μ – маса на полето, λ – self coupling параметър 

симетрия Φ(x) = - Φ(x) 

Спонтанно нарушение на симетрията 

min. Φ = ±ν = ±√-μ2/λ 

(VEV) - очаквана 

вакуумна стойност 

Вакуума не съответства на нулевото 

значение на полето 
R. Durka 
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Реално скаларно поле на Higgs 

проблеми: - имагинерна маса 

                    - вакуума съдържа ненулево поле 

Φ(x) = ν + η(x) 

ν – вакуумна съставляваща  

η(x) – поле на Higgs бозона Н 

 

L = (½(∂μη)2 – λν2η2) – λνη3- λ/4η4  
 

- вакуума има нулево значение за полето (реален вакуум) 

- полето има масов член  λν2η2 = 1/2mH
2η2  → mH = √2λν2 

 

МW = ½ νg2
 = (√2g2

2/8GF)1/2 → ν = 1/(√2GF)1/2 

 

GF =  1.16637x10-5 GeV-2 → ν = 246 GeV 
 

mH = √2λν2 – свободен параметър; mH ˃ 114.4 GeV (LEP) 

 
R. Durka 
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История 

Higgs механизъм – механизъм на  

Englert – Brout – Higgs – Guralnik – Hagen – Kibble 

F. Englert and R. Brout (1964). "Broken Symmetry and the Mass of Gauge 

Vector Mesons". Physical Review Letters 13(9): 321–323. 

Peter W. Higgs (1964). "Broken Symmetries and the Masses of Gauge 

Bosons". Physical Review Letters 13(16): 508–509 

G. S. Guralnik, C. R. Hagen, and T. W. B. Kibble (1964). "Global 

Conservation Laws and Massless Particles". Physical Review Letters 13(20): 

585–587 
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Защо Higgs? 
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Higgs 

VBF 

GF 

VH 

QH 

Фон: H → WW, ZZ, γγ главно от qq анихилация 
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Канали на разпад 
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Канали на разпад Масова област (GeV/c2) mH разрешение 

H → γγ                                                  4 110 - 150 1.2 – 2.7 % 

H → ZZ → 4l                                       3 110 - 600 1 – 2 % 

H → bb                                                 5 110 - 145 20 % 

H → ττ                                                  9 110 - 135 10 % 

H → WW → 2l2ν                                 5 110 - 600 20 % 

H → ZZ → 2l2τ                                    8 190 - 600 10 – 15 % 

H → ZZ → 2l2q                                   6 130 – 164 (200 – 600) 3 % 

H → ZZ → 2l2ν                                    2 250 - 600 7 % 
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Статистическа значимост 

Нормално разпределение 

f(z) = 1/√2πσ2 e-(Z**2/2) 

Zσ = CL (confidence level) 

Нека σ = 1 и Z = 4.45 (99.9992%) 

p –value (Z ≥ 4.45) = 1/√2π ∫    e-(Z**2/2)dZ  

= 0.000004  

Вероятността фоновата флуктоация да 

даде сигнал 

∞ 

4.45 
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4.1 σ за MH = 125 GeV 

Леки Higgs H → γγ  
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μ-(Z1) pT : 24 GeV 

μ+(Z1) pT : 43 GeV 

e-(Z2) pT : 10 GeV 

e+(Z2) pT : 21 GeV 

8 TeV DATA 

 

4-lepton Mass : 126.9 

GeV 

Леки Higgs H → ZZ → 4l  



7 TeV DATA 

 

4μ+γ Mass : 126.1 GeV 

μ-(Z1) pT : 28 GeV 

μ+(Z2) pT : 6 GeV 

μ+(Z1) pT : 67 GeV 

μ-(Z2) pT : 14 GeV 

γ(Z1) ET : 8 GeV 
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Леки Higgs H → ZZ → 4l  
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7 TeV DATA 

 

4-lepton Mass : 125.8 

GeV 

μ-(Z2) pT : 15 GeV 

μ+(Z2) pT : 12 GeV 

e+(Z1) pT : 28 GeV 

e-(Z1) pT : 14 GeV 

Леки Higgs H → ZZ → 4l  
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Леки Higgs H → ZZ → 4l  

3.2 σ за MH = 125 GeV 
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H → WW → 2l2ν 

Област на изключване: 

очаквана: 123 - 450 GeV 

наблюдавана:129 - 520 GeV  
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Higgs boson mass (GeV)
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Наблюдавана област на изключване:       95 % 110 – 121.5 GeV 

127 – 600 GeV 

Комбинирани данни 
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P-value за малките маси 

Мах. локална значимост (H → ZZ + γγ) = 5.0 σ 

Мах. локална значимост (H → ZZ + γγ + WW) = 5.1 σ 
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mx = 125.3 ± 0.6 GeV 

Характеристики на Higgs: маса 
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CLS за SM Higgs 

ATLAS изключва: 

< 121.8; > 130.7; < 523 GeV 

CMS изключва: 

 < 121.5; > 127.5; < 600 GeV 

mx = 126.5 GeV / 5 σ  mx = 125.3 GeV / 5.1 σ  
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Теория 

O. Buchmueller at al. heph-ph 1110.3568, 2011 

От LEP: MH > 114.4 GeV 

Tevatron  March 2012 

MW = 80385 ± 15 MeV 

MH = 94 + 29 
– 24 GeV 

Combined EWK data 

MH = 119 GeV 
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Заключение 

Изключена е областта за съществуването на SM Higgs бозон при 

95 % CL: [110 – 121.5] и [127.5 – 600] 

Наблюдава се състояние от 5.1 σ при ~ 125 GeV 

Две разпада (високо разрешение и висока чувствителност) дават 

основен принос: 

- X → γγ с 4.1 σ 

- X → 4l с 3.2 σ 

- двете наблюдавани състояния са при една и съща маса 

- фитът дава mx = 125.3 ± 0.6 GeV 

Естествената интерпретация, че това състояние се дължи на 

раждането на Higgs бозон, съвпада (в рамките на 

статистическата точност) с наблюденията при всични канали на 

разпад 


