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Lagrangian standardnog modela


Kako istražujemo prirodu?
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Fizikalni fenomen

Opisan teorijom


Opisan funkcijama gustoće 
vjerojantosti (PDFs),&
koje ovise o p  nepoznatih 
parametara s istinitim vrijednostima



Na primjer: 
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Na primjer:




U statistici x je višedimenzionalna slučajna varijabla (svaki 
događaj ima više svojstava, svako je potencijalna 
varijabla)

 

 


x = (dogadjaj1,…, dogadjajN )

Uzorkovanje stvarnosti




Rezultati&


•  Procjena parametara

•  Postavljanje granica

•  Testiranje hipoteza
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 podataka
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Naša glavna nada
▶ Pronaći nešto novo


▶ Ali:

! Nove stvari su rijetke

!  Inače bi ih već netko drugi pronašao "
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Vjerojatnost i statistika


Fizikalni fenomen

Opisan teorijom
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Koristi teorijski model za 
predviđanje podataka


Koristi podatke za &
zaključke o modelu


▶  U fizici čestica, ili znanosti općenito, najčešće koristimo zajedno 


vjerojatnost & statistiku


Vjerojatnost


Statistika


Analiza podataka

▶  Analiza podataka je proces pretvaranja izvornih podataka u 

korisnu informaciju






▶  Analiza podataka koristi statistiku za prezentaciju i 
interpretaciju (objašnjenje) podataka

!  Opisna statistika


•  Opisuje osnovna svojstva podataka u kvantitativnom obliku

!  Induktivna statistika


•  Izvlači zaključke o slučajno procesu kroz činjenicu da podaci 
predstavljaju taj proces u nekom konačnom vremenskom periodu


▶  Zbog svega ovoga analiza podatak se često naziva i 
“Statistička analiza podataka”
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Izvorni 
podaci" Analiza podataka
 Korisna 

informacija"

Teorija vjerojatnosti

▶  Matematička vjerojatnost


!  Vjerojatnost je osnovni i abstraktni koncept

!  Kolmogorov1933. 

!  Vjerojatnost P da će se neki događaj xi  &

dogoditi slijedi Kolmogorove aksiome

▶  Frekventistička vjerojatnost


!  Koristi samo izmjerene frekvencije događaja

!  U eksperimentu koji mjeri ukupno N događaja, n od njih je tipa x
!  Vjerojatnost da će bilo koji događaj biti tipa x iznosi: 


▶  Bayesova vjerojatnost

!  Zasniva se na određenom stupnju povjerenja

!  Operativna definicija zasnovana na “Finettievoj koherentnoj opkladi”


•  Koliko novaca biste uložili s obzirom na vaše procjenu vjerojatnosti (vjerovanje) u 
ishod budućeg mjerenja


!  Bayesova formula:


∑
Ω

=

+=

≥

1)()(

)()()or()(

allfor0)()(

i

jiji

i

xPc

xPxPxxPb

ixPa

N

n
xP

N ∞→
= lim)(

)(

)()|(
)|(

DP

HPHDP
DHP =

kvarkovi
 leptoni


. . . 

Odakle masa česticama?


Razlog za ovo bi mogao biti u postojanju 
nove čestice, tzv. “Higgsovog bozona”




Standard model and Higgs boson

▶  Standardni Model SU(3)×SU(2)×U(1) elektroslabih i jakih interakcija izuzetno 

dobro potvrđeni i izmjeren tijekom proteklih ∼ 30 godina

!  Ali i dalje nekompletan i ne potpuno zadovoljavajući ...


▶  Sve čestice dobijaju masu kroz međudjelovanje sa skalarnom česticom # 
Higgsovim bozonom 

▶  Higgsov mehanizam 
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Brout, Englert, Guralnik, Hagen, Higgs, Kibble (1964) 

modovi “pojedeni” od W,Z
 fizikalni Higgsov bozon


Higgsov bozon: osnovna svojstva

•  Čestica spina = 0

•  Vezanje proporcionalno masama 

čestica 

•  Problem: masa Higgsovog 

bozona je slobodan parametar

•  Teorijska ograničenja


!  Unitarnost &
(nema vjerojatnosti > 1)


!  Trivijalnost &
(samo-vezanje Higgsovog bozona &
ostaje konačno)


!  Stabilnost (vakuma)
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LHC prsten: 
Opseg od 27 km 

ALICE"

LHCb"

ATLAS"
CMS"

Veliki sudarač hadrona - LHC


Kompaktni mionski solenoid - CMS
 CMS kolaboracija


41 zemlja, 179 institucija
~3000 znanstvenika, od kojih ~800 doktoranada 

Neki bitni pojmovi u fizici čestica
•  Udarni presjek (σ)


–  Mjera ‘učestalosti’ fizikalnog procesa

–  Jedinica: barn (10-28 cm2)


•  Tipične vrijednosti: femtobarn (fb), pikobarn (pb)

•  Luminozitet (L)


–  Ili trenutni luminozitet 

–  Mjera ‘učestalosti’ sudara


•  Tipično: L = 1033 cm-2s-1


•  Integrirani luminozitet (L = ∫Ldt)

–  Mjera broja sudara prikupljenih u nekom vremenskom intervalu

–  Jedinica: (udarni presjek)-1  …. Npr. 1 fb-1 = 1000 pb-1


•  Tipično (na LHC-u): few fb-1


•  Broj događaja (N)

–  Broj (očekivanih) događaja (N) u nekom vremenskom intervalu


N = σ · L
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I. Puljak, FESB, Split 16

Sudari na LHC-u


Čes$ce 

Proton +   Proton , 2835,paketa/snopu , 
Protona/snopu 10 11 
Energija,snopa 7,TeV,(7x10 12 ,eV) 
Luminozitet 10 34 ,cm +2 ,s +1 , 

Frekvencija,,
sudara,paketa 

20,MHz 

Frekvencija,,
sudara,protona 

10 7 ,+,10 9, Hz 

Partoni 
(kvark, gluon)

Proton 

Selekcija,događaja:,
1,u,10,000,000,000,000 

, l l 

jet jet 

The image cannot be displayed. Your 
computer may not have enough memory 
to open the image, or the image may 
have been corrupted. Restart your 
computer, and then open the file again. If 
the red x still appears, you may have to 

Paketi 

SUSY..... 

Higgs 
Z o 

Z o e + 
e + 

e ; 
e ; 

Frekvencija,“nove,fizike”,,.00001,Hz, 
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Visoki luminozitet: višestruke interakcije&
PILE-UP
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▶  Pitanje broj 1

Kako Higgsov bozon izgleda u 

detektoru?



!  Podpitanje


Kako često očekujemo da se pojavi u detektoru?

▶ Odgovor nam daje


Teorija 

Fizikalna teorija # teorija vjerojatnosti 


+ elektronika + mehanika + Monte Carlo simulacije + računarstvo + razni 
matematički modeli + programiranje + teorija informacija + čvrsto stanje+ 

tehnologija lasera


Higgsov bozon (MH ~120 GeV) je 
proizveden svakih ~10 sekundi @ 
L=5x1033 cm-2 s-1


!  Naravno, ako postoji "

������!���"���������	
 

20"

 [GeV]HM

100 200 300 400 500

 B
R

 [p
b]

× 
σ

-410

-310

-210

-110

1

10

L
H

C
 H

IG
G

S
 X

S
 W

G
 2

01
1

SM = 7TeVs

µl = e, 
τν,µν,eν = ν
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Signal,za,1,T+1"

Kanal raspada Maseno područje
H # γγ 110-150
H # bb 110-135
H # ττ 110-140

H #WW #2l 2ν 110-1000
H # ZZ #4l 110-1000

H # ZZ #2l2τ 180-1000
H # ZZ #2l2j 226-1000
H # ZZ #2l2ν 250-1000

Najosjetljiviji kanali za lagani Higgs:  
H # γγ

H # WW # l-νl+ν, 
H # ZZ # l-l+l-l+
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Kandidat za
H # ZZ # l-l+l-l+ ▶ Pitanje broj 2


Kako od oko 20 000 000 000 000 000 
događaja koje smo uspjeli snimiti odabrati 

baš one koje imaju Higgsov bozon?



▶ Odgovor je takozvana


Selekcija događaja 


Signal vs pozadina 

•  Signal: događaj dolazi od procesa kojeg studiramo
–  Primjer: H# ZZ#e+e-e+e- 

•  Pozadina: bilo koji drugi događaj
–  “Trivijalna” pozadina: lako je odbacimo 

•  Na primjer, zahtjevamo 4 elektrona u konačnom stanju

–  “Opasna” pozadina: bilo koji proces s 4 elektrona u konačnom 
stanju

Signal: pp#H#ZZ#4e

Z"

Z"

e

e

e

e

‘Opasna’ pozadina: pp#ZZ#4e

Z"

Z"

e

e

e

e

q

q

H # ZZ # l-l+l-l+ ��������������$���
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•  Odabir najboljeg 4l kandidata
– Dva para leptona suprotnog 

naboja
–  Lepton pT> 20,10,7,5 GeV
– Z hipoteza za barem jedan par
– M4l>100 GeV

•  Odbacivanje pozadine 
zahtjevima na izolaciju i 
parametar sudara

•  Mll>12 GeV zahtjev za 2. par

▶  Pitanje broj 3

Kako ćemo uopće znati da smo otkrili nešto 

novo?

!  Podpitanje


Ili je to možda samo slučajna pojava?




▶  Pitanje broj 4

Kad zaključimo da je to ipak nešto novo, kako 
ćemo onda znati da je to Higgsov bozon?




!  Podpitanje


Ili je to možda nešto drugo?



▶  Odgovor na oba pitanja nam daje


Statistička analiza podataka


Kad vidimo nešto zanimljivo ...


▶  Je li to nešto novo?


▶  Ili možemo objasniti s 
onim što već znamo?


▶  Koristimo princip tzv. 
Occamove oštrice
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Izmjereno

28"

Izmjereno + predviđeno/očekivano
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Modeli za pozadinu
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Krivi okus i 
naboj#

qq###ZZ###4l#

4e#

Z#+#par istog 
okusa i naboja#
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Monte"Carlo" Zašto simulacije?
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TEORIJA


OBSERVABLE


EKSPERIMENT
 ... se slaže s ...


simulacije


Monte Carlo metode u fizici čestica


33

Event,Genera$on,

Tools:&MC"generators""(PYTHIA,"...)"

Output:&final"state"parKcles""

Detector,simula$on,

Tools:&MC"simulators"(GEANT)"

Output:&simulated"detector"response"

Collisions,

Tools:&Accelerator"(LHC,"Tevatron"...)"

Output:&final"state"parKcles""

Data,acquisi$on,

Tools:&Detectors,(CMS,"ATLAS,...)"

Output:&detector"response"

Event,reconstruc$on,

Tools:&Detectors’"soUware"packages"(custom"made;"MC"used"in"algorithms)"

Output:&reconstructed"physical"objects"(electrons,"muons,"jets"...)"

Simulacija
 ‘Realni život’


Data,analysis,

Tools:&StaKsKcs&(ROOT,"...;"MC"used"in"algorithms;"f.g."Toy,MC)"

Output:&new"knowledge"(parameter/interval"esKmates,"hypothesis"tests,"arKcle,"talks"...)"

Adopted"from"T."Sjöstrand,"CERN"Academic"Training"Lectures"2005"

Situacija u 2011. godini
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Signal?"
Novo!" Pozadina?"

Poznato!"

Signal?"
Nepoznato!"
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Gaussova krivulja p-vrijednost
•  Radna hipoteza 


Rezultati mjerenja su u skladu s postojećim znanjem

•  Iz postojećeg znanja napravimo predviđanje


–  Npr. očekivani rezultat mjerenja je 100 ± 10 

•  Napravimo mjerenja


–  Npr. rezultat mjerenja je 130

•  Računamo vjerojatnost


-  Da ćemo dobiti upravo taj rezultat

-  Npr. kolika je vjerojatnost da ćemo dobiti 130 (ili veći broj), ako 

očekujemo 100 ± 10

•  Ta vjerojatnost se zove p-vrijednost


39"

Iz PDG: “... p-vrijednost je definirana kao vjerojatnost pronalaska 
testne statistike (t) u području iste ili manje kompatibilnosti s 
nultom hipotezom (H0) nego što je razina kompatibilnosti uočena u 
podacima ...” 

Pretvaranje p-vrijednosti u značajnost
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p+vrijednost,
Z,score,/,,
značajnost, Površina,±,nσ, Vjerojatnost,rezultata:,1,u,...,

0.159" 1" "0.68268949"" 3.15"

0.023" 2" 0.95449974" 22.0"

1.35E;03" 3" 0.99730020" 370"

3.17E;05" 4" 0.99993666" 15,787"

2.87E;07" 5" 0.99999943" 1,744,278"

Kada tvrdimo da smo nešto otkrili? 
▶ Tvrditi da se nešto otkrilo je ozbiljna stvar


!  Otkriće treba trajati dugo vremena (ako ne zauvijek ")

▶ Kada možemo tvrditi da smo nešto otkrili?


!  Kad smo sigurni.

!  Ali nikad nismo apsolutno sigurni!

!  Točno, ali možemo biti poprilično sigurni "

!  ‘Poprilično’ nije baš znanstveni izraz!?

!  Stoga smo prihvatili konvenciju:


•  Najprije probaj s hipotezom da je rezultat koji si dobio 
posljedica fluktuacije pozadine (tj. već poznatih procesa)


•  Izračunaj vjerojatnost za tu hipotezu# p-vrijednost
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Dogovorili smo se ...


p+vrijednost, Značajnost,(σ),, Dogovor,

0.159" 1" σ <"2"#"normalno"

0.023" 2" 2"<"σ"<"3"#"zanimljivo"

1.35E;03" 3" 3"<"σ"<"5"#"naznaka"
(evidence)"3.17E;05" 4"

2.87E;07" 5" σ">"5"#"otkriće"
(discovery)"

Prihvatiti ili odbiti hipoteze? 
▶  Zamislite da napravite eksperiment i dobijete podatke 

!  Teorija 1 se slaže s podacima 
!  Teorija 2 se također slaže 
!  Teorija 3 se također slaže 
!  ... 
!  Teorija n se također slaže 
!  Izjava “Teorija 1 je prihvatljiva” nije baš tako jaka 

•  Ali nije ni pogrešna 

▶  Ali zamislite scenarij 
!  Teorija 1 daje precizna eksperimentalna predviđanja 
!  Eksperiment se baš i ne slaže s tim predviđanjima 
!  Tada je izjava “Teorija 1 nije prihvatljiva” prilično jaka 

▶  Zaključak: Bolje odbacujemo nego prihvaćamo teorije 
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Rezultati iz 2011. godine: ograničenja


44"

•  Higgov bozon isključen svugdje osim [114.5 - 127] GeV

45"

Rezultati iz 2011. godine: p-vrijednost




Dvije mogućnosti za 2012. godinu
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“Mi smo sebi najveći neprijatelji ...”
 “Slijepa analiza”

H # ZZ # l-l+l-l+ raspodjela događaja

49"

Dan kad smo pogledali u područje signala &
14 lipnja 2012 @ 18h00
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H # ZZ # l-l+l-l+ raspodjela događaja
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H # ZZ # l-l+l-l+ rezultati

LHC prsten: 
Opseg od 27 km 

ALICE"

LHCb"

ATLAS"
CMS"
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ATLAS H # ZZ # l-l+l-l+ rezultati H # γγ

56"

H # γγ p-vrijednost

57"

Kombinacija i interpretacija

58"

Novi bozon: CMS

59"

Značajnost = 5σ @ 125.5 GeV

Novi bozon: ATLAS

60"

Značajnost = 5.9σ @ 126.5 GeV

61 62 

Višak podataka&
- na istom mjestu&
- u oba detektora&
- u dvije godine 

63"
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Evolucija viška događaja tijekom vremena 


F. Gianotti (CERN), July 4 2012 
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Ovo je bilo ... &
... Kako smo ga otkrili?&
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6 Results

The reconstructed four-lepton invariant-mass distribution for the 4`, combining the 4e, 4µ, and
2e2µ channels, is shown in Fig. 2 and compared with the expectation from SM background
processes. The observed distribution is in good agreement with the expectation. The Z !
4` resonance peak at m4` = mZ is observed with normalization and shape as expected. The
measured distribution at higher mass is dominated by the irreducible ZZ background. A clear
peak around m4` = 126 GeV is seen, confirming the results reported in [10].
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Figure 2: Distribution of the four-lepton reconstructed mass in the full mass range for the sum
of the 4e, 4µ, and 2e2µ channels. Points represent the data, shaded histograms represent the
background and the unshaded histogram the signal expectation. The expected distributions
are presented as stacked histograms. The measurements are presented for the sum of the data
collected at

p
s = 7 TeV and

p
s = 8 TeV. No event is observed for m4` > 800 GeV.

The reconstructed visible mass distribution after Z2 scaling for the 2`2t selection, combining
all the `+`�t+t� final states, is shown in Fig. 3. The measured distribution is well described
by the SM background expectation.

The number of candidates observed as well as the estimated background are reported in Ta-
ble 1, for the selection in the full mass measurement range for the SM-like Higgs boson search,
100 < m4`, m2`2t < 1000 GeV. The expected number of signal events is also given for several
SM-like Higgs boson mass hypotheses. The observed event rates for the various channels are
compatible with SM background expectation.

The distributions of the kinematic discriminant KD versus the four-lepton reconstructed mass
m4` are shown for the selected events and compared to SM background expectation in Fig. 4.
The distribution of events in the (m4`, KD) plane is seen to agree well with the SM expectation

A sada ... Što smo u biti otkrili?&
I kako to znamo ...
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Mjerenje svojstava
▶  Koji tip objekta smo otkrili?


!  Je li ovo Higgsov bozon Standardnog modela?

•  Ili nešto drugo ...


▶  Za sada ovaj objekt zovemo “čestica X”

▶  Testiramo:


!  Kolika je masa od X?

!  Je li X proizveden u skladu s očekivanjima za Higgsov bozon?

!  Raspada li se X u skladu s očekivanjima za Higgsov bozon?

!  Veže li se X s ostalim česticama u skladu s očekivanjima za 

Higgsov bozon?

!  Koji su spin i parnost od X?
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Glavni kanali
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125 GeV,

H#ZZ#4l 

H#γγ

H#WW#2l2ν
H#ττ

H#bb

Kolika je masa od X?
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Izmjerena kroz kanale s visokom rezolucijom
H#γγ i H#ZZ#4l 

mX = mX = 



Kako se X raspada?
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Kako je X proizveden?
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Kako se X veže za ostale čestice?
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Coupling Compatibility

12Higgs Properties - Moriond QCD3/7/2013

• 8 parameters describing all yields in 5 
channels
– ΓWW ,  ΓZZ ,  Γγγ ,  Γbb , Γgg , Γtt , Γττ ,  ΓTOT

– Note:  Γγγ , Γgg arise from loops 
• sensitive to BSM physics

• With present statistics, test 
compatibility
– Variations with respect to SM 

through scaling factors, 
e.g. κW, κZ, κb, κτ  

1

e.g.

1ARXIV:1209.0040

Koji su spin i parnost od X?
▶  Koristimo kinematičku diskriminantu (KD) za razlikovanje spin-parnost 

(JP) modela
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03/12/2013
23

Si Xie
 

Spin and Parity

● Use kinematic discriminator to discriminate 
against diffcerent signal hypotheses:

● Use kinematic discriminator to discriminate 
against diffcerent signal hypotheses:

● A two-dimensional template fit in D
bkg

 and D
JP

 is used to perform 

hypothesis tests against the following alternative models :

JP, Model,

0+" SM Higgsov bozon "

0-" Pseudoskalar"

0+
h" SM s operatorima viših dim. "

1-" Vektor"

1+" Aksijalni vektor"

2+
gg" gg # graviton "

2+
qq" qq # graviton"

Skalar (SM) or pseudoskalar
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Sažetak
•  Kolika je masa od X?


–  Oko 125.5 GeV

•  Je li X prizveden prema očekivanjima za SM Higgsov bozon?


–  Da

•  Raspada li se X prema očekivanjima za SM Higgsov bozon?


–  Da

•  Veže li se X na ostale čestice prema očekivanjima za SM Higgsov 

bozon?

–  Da


•  Koji su spin i parnost od X?

–  Isključili smo (skoro) sve testirane modele osim SM


•  Stoga, što je X?

–  Vrlo vjerojatno se radi o Higgsovom bozonu 

Standardnog modela
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Evolucija jezika
▶  Veljača 2012.


!  Combined results of searches for the standard model Higgs boson in pp 
collisions at sqrt(s) = 7 TeV


!  By CMS Collaboration,Phys. Lett. B710 (2012) 26-48


▶  Srpanj 2012.

!  Observation of a new boson with a mass of 125 GeV with the CMS 

experiment at the LHC

!  By CMS Collaboration, Phys. Lett. B716 (2012) 30-61


▶  Prosinac 2012.

!  Study of the Mass and Spin-Parity of the Higgs Boson Candidate Via Its 

Decays to Z Boson Pairs

!  By CMS Collaboration, Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 081803


▶  Srpanj 2013.

!  Measurements of Higgs boson production and couplings in 

diboson final states with the ATLAS detector at the LHC 
!  By ATLAS Collaboration, Phys. Lett. B 726 (2013) 88
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CMS i ATLAS kolaboracije
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