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HIGGSI BOSONI AVASTAMISE LUGU

Mario Kadastik, Kristjan Kannike ja Martti Raidal
(Keemilise ja Bioloogilise Fiitisika Instituut)

Teaduspreemia viljapaistva avastuse eest ehk panuse eest
Higgsi bosoni avastamisse ja selle omaduste mootmisesse

Standardmudeli viimase osakese avastamine

Osakestefiiiisika piiliab vastata lihtsana kolavatele, kuid erakordselt keerulistele
kiisimustele: millest maailm koosneb ja millised joud seda koos hoiavad? 1897.
aastal avastas J. J. Thomson elektroni. Sellest hetkest alates hakkas selguma,
et aatom ei ole looduse kdige véiksem ehituskivi. Tanaseks teame, et meile
tuttav aine koosneb kvarkidest ja leptonitest, mille vastastikmdjusid vahendavad
jouosakesed.

Selle teadmise koondab osakestefiilisika standardmudel. Nime poolest on see
mudel, kuid tdpsuse ja ulatuse poolest on ta iiks inimkonna kdige edukamaid
loodusteaduslikke teooriaid. Standardmudel kirjeldab elektroni ja teisi leptoneid,
kvarke ning jouosakesi footonit, gluuoneid ja ndrga vastastikmoju kandjaid W- ja
Z-bosoneid. Selle abil saab arvutada tohutul hulgal mdddetavaid suurusi ning
neid on katsetes kinnitatud viga suure tapsusega.

2012. aasta 4. juulil kuulutati Euroopa Tuumauuringute Keskuses CERN-is vélja
tulemus, mida osakestefiiiisikud olid oodanud peaaegu pool sajandit. LHC (Large
Hadron Collider) kiirendi kahe suure eksperimendi, ATLAS-e (A Toroidal LHC
Apparatus) ja CMS-i (Compact Muon Solenoid) andmetest oli leitud uus osake
massiga umbes 125 gigaelektronvolti (GeV). Koik margid viitasid, et tegemist
on Higgsi bosoniga — osakesega, mis oli standardmudeli viimane katseliselt
kinnitamata nurgakivi.

See avastus ei olnud iihe inimese ega iihe labori saavutus. Selle taga oli aasta-
kiimneid kestnud teoreetiline ja eksperimentaalne t60, laiaulatuslik rahvus-
vaheline tehnoloogia ja andmeanaliilisi arendamine ning tuhandete teadlaste
omavaheline koostdd. Oma osa selles loos oli ka Eesti teadlastel. Keemilise ja
Bioloogilise Fiiiisika Instituudi (KBFI) tooriihm — Martti Raidal, Mario Kadastik
ja Kristjan Kannike — osales CERN-1 CMS-i eksperimendi Higgsi bosoni analiiii-
sides, aitas kaasa avastuse jaoks olulise nelja leptoniga 16ppseisundi uurimisele
ning hiljem Higgsi bosoni omaduste tdpsele modtmisele.
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Higgsi bosoni avastamine vastas iihele osakestefiiiisika koige siigavamale
kiisimusele: miks elementaarosakestel {ildse on mass? Samal ajal avas see ukse
uutele kiisimustele: kas avastatud osake on tépselt standardmudeli Higgsi boson?
Kas tema omadustes peitub jalgi uuest fiilisikast, nagu nditeks tumeaine, tdienda-
vad skalaarosakesed voi veel tundmatud loodusseadused? Just nende kiisimuste
valguses algas pérast avastust t60, milles Eesti teadlased samuti osalesid.

Standardmudel — aineosakesed ja vastastikmojud

Standardmudel kirjeldab seda osa universumist, mis suhtleb meiega piisavalt
tugevasti, et seda laboris modta. Ta ei sisalda gravitatsiooni, tumeainet ega
tumeenergiat. See ei ole standardmudeli ndrkus. Ta kirjeldab véga tapselt kindlat
looduse osa — mikromaailma osakesi ja nende kolme vastastikmdju — elektro-
magnetilist, ndrka ja tugevat.

Elektromagnetilist vastastikmoju vahendab footon. Selle tottu ndeme valgust,
toimivad elektriseadmed ja tekib keemiline side. Tugevat vastastikmoju vahenda-
vad gluuonid. See seob kvarke prootoniteks ja neutroniteks ning hoiab tuumajou
kaudu koos aatomituumi. Norka vastastikmdju vahendavad W- ja Z-bosonid.
Nork vastastikmoju vastutab nditeks teatud radioaktiivsete lagunemiste eest
ning mangib olulist rolli tdhtede tuumaprotsessides.

Vastastikmdjude kandjad on bosonid. Bosonid on osakesed, mille spinn on
tédisarvuline. See omadus lubab paljudel bosonitel olla samas kvantolekus, mis
teeb voimalikuks niiteks laseri, kus tohutu hulk iithesuguseid footoneid liigub
ithes koherentses valguslaines.

Aineosakesed on teistsugused. Elektronid, miilionid, neutriinod ja kvargid on
fermionid, millel on poolarvuline spinn. Fermionid ei saa kdik korraga samas
kvantolekus olla. Just see printsiip annab aatomitele struktuuri, sest elektronid
tédidavad aatomis eri energiatasemeid ega kuku koik korraga koige madalamale
astmele.

Higgsi mehhanism — nihtamatu viili, nihtav tagajirg

Ometi oli standardmudeli siidames pikka aega iiks tiihi koht. Teooria siimmeet-
riad seletasid hésti vastastikmojude kuju, kuid sama siimmeetria justkui keelas
osakestel massi omada. Tegelik maailm titleb aga vastupidist, sest elektronil
on mass, prootonil on mass ning W- ja Z-bosonid on lausa viga rasked. Kui
osakestel massi ei oleks, ei moodustuks aatomid, molekulid ega tihed ning ei
oleks keemiat, planeete ega meid endid.

Selle vastuolu lahenduseks pakuti 1964. aastal vélja mehhanism, mida niitid

tunneme Higgsi mehhanismina. Frangois Englert ja Robert Brout, Peter Higgs
ning Gerald Guralnik, Carl Hagen ja Tom Kibble néitasid sdltumatult, kuidas
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siimmeetriat saab spontaanselt rikkuda nii, et jduosakesed omandavad massi,
kuid teooria jidb matemaatiliselt kooskolaliseks. Peter Higgs rohutas, et
mehhanismiga peab kaasnema uus osake. Julge idee jargi on tiihi ruum ehk
vaakum tegelikult tdidetud Higgsi viljaga. Osakesed, mis on selle viljaga
tugevamalt seotud, kdituvad nii, nagu neil oleks suurem mass, samal ajal kui
osakesed, mis sellega ei vastastikmojustu, jadvad massituks. Selle vélja kvant,
véike vonkumine, on osake nimega Higgsi boson. Kui Higgsi vili on meri, siis
Higgsi boson on selle mere laine.

Higgsi vili ei anna koigile osakestele massi iihtemoodi. Footon jééb massituks,
mistottu elektromagnetvili ulatub 16pmata kaugele ja valgus saab liikuda
vaakumis valguse kiirusel. Ka gluuonid on massitud, kuigi tugeva vastastikmdoju
eripdra tottu ei nde me iiksikuid vabu gluuoneid igapaevaselt. W- ja Z-bosonid
saavad aga Higgsi véljalt suure massi, mistdttu nork vastastikmdju on véga
lithikese ulatusega. Meie igapdevane mass ei tule siiski ainult Higgsi véljast.
Prootoni ja neutroni massist suurem osa tekib tugeva vastastikmoju energiast —
kvarkide ja gluuonite litkumisest ning omavahelisest sidumisest. Higgsi véli
annab massi elementaarsetele kvarkidele ja lactud leptonitele, kuid ndhtava aine
kogumass stinnib mitme mehhanismi koosmojus.

Nii sai Higgsi bosonist standardmudeli kdige otsitum osake. Kui teda ei oleks
leitud, oleks tulnud iimber moelda kogu arusaam sellest, kuidas elementaarosa-
kesed massi saavad.

LEP, Tevatron ja LHC — pikk tee avastuseni

Otsingud muutis raskeks asjaolu, et Higgsi boson on ebastabiilne. Ta tekib korge
energiaga osakeste kokkupdrkes ja laguneb peaaegu kohe teisteks osakesteks.
Detektor ei nde Higgsi bosonit ennast, vaid tema lagunemise jilgi. Seetdttu ei
tdhenda Higgsi bosoni otsimine iihe osakese pildistamist, vaid tohutu hulga
kokkupdrgete tulemuste salvestamist, lagunemissaaduste mootmist ja taust-
protsesside mdistmist.

Esimesed Higgsi bosoni otsingud algasid ammu enne LHC kéivitamist. CERN-i
LEP-kiirendis (Large Electron-Positron Collider) pdrgatati kokku elektrone ja
positrone. Selline masin voimaldas teha erakordselt puhtaid mdotmisi ning maa-
rata standardmudeli parameetreid véga tépselt. LEP ei leidnud Higgsi bosonit,
kuid tema tulemus oli oluline, sest ta nditas, et standardmudeli Higgs pidi olema
raskem kui umbes 114 GeV.

Ameerika Uhendriikides Fermilabis to6tanud Tevatron pdrgatas kokku
prootoneid ja antiprootoneid peaaegu 2 teraelektronvoldi (TeV) energiaga. Ka
Tevatron ei joudnud Higgsi bosoni kindla avastuseni, kuid kitsendas voimalikke
massivahemikke ning négi andmetes hiljem mdistetavaks saanud vihjeid. LEP-i
ja Tevatroni kaudsed andmed osutasid, et kui standardmudeli Higgs olemas on,
ei tohiks ta olla véga raske.
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LHC ehitati just selleks, et minna palju kaugemale. See on 27 kilomeetri pikkune
prooton-prooton kiirendi Genfi ldhedal CERN-is. Prootonid liiguvad peaaegu
valguse kiirusega vastassuunalistes kimpudes ja pdrkuvad detektorite keskmes.
LHC maksimaalne kokkuporkeenergia on 14 TeV, kuid Higgsi bosoni avastus
tehti esimese todperioodi andmetega, kus prootonite kokkuporgete massikeskme-
energia oli 7 ja 8 TeV.

Prooton on liitosake, tema sees on kvargid ja gluuonid. Seetottu ei pdrku kokku-
porkes tavaliselt kokku kaks tervet prootonit kui kdovad kuulid, vaid nende
koostisosad. Just gluuonite ithinemine on iiks peamine viis, kuidas LHC-s Higgsi
bosoneid tekitatakse. Haruldane siindmus tuleb aga vélja sdeluda miljardite
tavalisemate siindmuste seast.

Kui LHC kidima pandi, oli selge, et vastus tuleb. Kui standardmudeli Higgs on
olemas, peab LHC selle leidma, kui mitte, peab LHC niditama, mis mehhanism
standardmudeli asemel t66tab. Molemal juhul oleks tulemus muutnud funda-
mentaalfiiiisika pilti.

Kuigi footon ja gluuon Higgsi viljalt massi ei saa, on Higgsi boson kaudselt,
kvantparanduste kaudu, ometi seotud ka footonite ja gluuonitega. Naiteks voib
Higgs laguneda kaheks footoniks ning LHC-s tekib suur osa Higgsi bosoneid
gluuonite ithinemisel. Sellised pealtnéha vdikesed kvantprotsessid osutusid
Higgsi bosoni avastamisel ja omaduste mdotmisel véga tihtsaks. Just Higgsi
bosoni lagunemine kaheks footoniks vdimaldas tépselt d&ra modta tema massi
— 125 GeV.

Meenutame, et elementaarosakeste maailmas on massi mugav modta energia-
tihikutes. Einsteini valem £ = mc? litleb, et mass ja energia on sama niahtuse kaks
kuju. Osakestefiiiisikud kasutavad iihikut elektronvolt (eV). Uks GeV on miljard
eV. Prootoni mass on ligikaudu 1 GeV, W- ja Z-bosonite massid on kiimneid GeV
ning Higgsi bosoni mass umbes 125 GeV ehk umbes sama mis joodi aatomil.

CMS-i eksperiment ja Eesti

CMS on iiks LHC neljast suurest eksperimendist. Nimi on monevorra petlik, sest
detektor ei ole inimlikus mootkavas sugugi kompaktne. See on mitmekorruselise
maja suurune seade, mis iimbritseb prootonite kokkuporkepunkti nagu kihiline
sibul. Iga kiht mdddab kokkupdrkest viélja lendavaid osakesi omal viisil. Nii
registreerib jaljedetektor lactud osakeste trajektoore, kalorimeetrid mdddavad
energiat ning vélised miilionikambrid tuvastavad miiiioneid.

Miitionid on Higgsi bosoni avastamise loos eriti tdhtsad. Need on laetud osa-
kesed, elektroni raskemad sugulased. Ténu elektronist 200 korda suuremale
massile ldbivad miitionid detektori kihte suhteliselt hdlpsasti ja jatavad histi
mdddetava jilje. CMS-i nimi rShutabki miiiionite mddtmise voimekust. Nelja
miilioniga siindmus on seetdttu iiks puhtamaid, mida hadronkiirendi kaootilises
keskkonnas otsida saab.
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Eesti teadlaste tooriihm todtas CMS-i Higgsi bosoni rithmas alates 2007. aastast.
Alguses uuriti kahekordse laenguga Higgsi bosoni vdimalikke lagunemisi neljaks
leptoniks. See uue fiiiisika otsing andis todrithmale védga vajaliku oskuse, kuidas
késitleda nelja leptoniga loppseisundeid, kuidas hinnata taustu ja rekonstrueerida
stindmusi, milles vdivad peituda Higgsi bosoni jiljed.

Kui LHC andmeid hakati analiiiisima, jatkus t66 standardmudeli Higgsi bosoni
otsingul. KBFI t66rithm osales kahes Higgsi lagunemiskanali uuringus. Neist
avastuse seisukohalt keskne oli H — ZZ — 41, kus Higgs laguneb kaheks Z-boso-
niks ja need omakorda neljaks leptoniks. Teine uuritud kanal oli H — Z . See oli
fiilisikaliselt huvitav, kuid avastusartikli tundlikkuse mdttes ei olnud ta vorreldav
peamiste kanalitega. Higgsi avastuse CMS-i artiklisse ja hilisemasse ATLAS-e
ja CMS-i iihisesse massimdotmisse laks sisse just H — ZZ — 41 kanali tulemus.

Eesti rithma t60 ei olnud iildine osalemine suures koostdds, vaid konkreetne
andmeanaliilis. ToOrithm tegeles leptonite energia kalibreerimisega, Z-bosoni
invariantse massi rekonstrueerimisega, nelja miitioni signaali otsimisega CMS-i
andmetest, taustprotsesside simuleerimisega ning saadud tulemuste kombineeri-
misega teiste Higgsi otsingukanalitega. Selline t66 on avastuse puhul sama
téhtis kui detektori ehitamine, sest ilma tépse analiiiisi ja usaldusvéérse statistilise
tolgenduseta ei muutu haruldane signaal avastuseks.

Nelja miiiioni signaali analiiiis

Higgsi bosoni iiks kuulsamaid otsingukanaleid on H — ZZ — 41, mida nimeta-
takse sageli kuldseks kanaliks. PShjus ei ole selles, et see kanal oleks koige
sagedasem. Vastupidi, selliseid stindmusi on vihe, kuid need on véga puhtad. Kui
detektoris néhakse nelja histi mdodetud leptonit, mille paarid sobivad Z-bosonite
lagunemistega ja mille kogu invariantne mass koguneb umbes 125 GeV juurde,
on see kindel jilg uuest osakesest.

Nelja miitioni 16ppseisund on selle kuldse kanali iiks puhtamaid variante.
Iga miiiion jatab CMS-is jélje nii sisemises jaljedetektoris kui ka vélimistes
miitionikambrites. Nende trajektoori koveruse jérgi saab méérata impulsi ning
nelja miilioni andmetest saab arvutada, millise massiga osake vdinuks nad
tekitada.

Analiiiis algab aga ammu enne seda, kui valmib ilus joonis. Kdigepealt tuleb aru
saada, millised tavalised standardmudeli protsessid vdivad anda samasuguse voi
sarnase 10ppseisundi. Néiteks voib tekkida kaks Z-bosonit ilma Higgsi boso-
nita, moni osake voib jéljendada leptonit ning samuti tuleb arvestada detektori
modtevigade ja valikukriteeriumidega. Tausta tuleb simuleerida, kontrollida
soltumatute andmevalimitega ja 10puks statistiliselt vorrelda péris andmetega.

KBFI teadlaste panus seisneski selle t66 tegemises. Nad simuleerisid nelja
miilioni signaali taustu, otsisid CMS-i andmetest nelja miitioni siindmusi ning
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osalesid tulemuse kombineerimises teiste kanalitega. Kombineerimine oli valti-
matu, sest Higgsi boson ei ilmunud iithes kanalis tiksi suure ja vaieldamatu tipuna.
Avastuse usaldusvédrsus siindis paljude kanalite kooskolast, sest footon-footon,
WW, ZZ, 11, bb ja teised kanalid pidid koos andma sama loo.

Kui andmetes hakkas 125 GeV juures paistma uus osake, oli just nelja leptoniga
kanal {iks neist, mis andis vdga puhta pildi. CMS-i avastusartikkel néitas, et uus
boson on olemas. Kuid sona ,,Higgs™ kasutamiseks tuli veel kontrollida, kas
uus osake on tdepoolest standardmudeli ennustatud Higgsi boson, mitte moni
muu uus osake.

Standardmudeli Higgsi boson voi uus fiiiisika?

Uue osakese avastamine oli suur hetk, kuid teaduslikult oli see alles jargmise
t60 algus. Kui detektorites ilmub osake massiga 125 GeV, tuleb kiisida, millised
on tema omadused. Kas ta laguneb osakesteks digete tdoendosustega? Kas ta
tekib prootonite porgetes nii sageli, nagu standardmudel ennustab? Kas tema
vastastikmojud W- ja Z-bosonite ning aineosakestega on seotud nende massidega
just nii, nagu Higgsi mehhanism nouab?

Standardmudelis on Higgsi boson eriline, tema interaktsioonid teiste osakestega
ei ole juhuslikud. Mida raskem on osake, seda tugevamalt ta Higgsi véljaga
interakteerub. Seetdttu on Higgsi omaduste modtmine omamoodi massi paritolu
kontrollkatse. Kui mdddetud vastastikmojud erineksid standardmudeli ennus-
tusest, oleks see mérk uuest fiitisikast.

KBFI tooriihma litkmed osalesid pérast avastust mitme Higgsi lagunemiskanali
tulemuste kombineerimises ja statistilises analiiiisis. Martti Raidal ja Kristjan
Kannike koos rahvusvaheliste kaastoolistega analiitisisid kiiresti kéttesaadavaid
LHC ja Tevatroni andmeid ning kiisisid, kas 125 GeV resonants on tdepoolest
Higgsi boson. Need t66d olid ajastuse mottes erilised, sest teoreetikud said ava-
like m&otmistulemuste pdhjal kiiresti uurida, millised Higgsi vastastikmdjud
on andmetega kooskdlas ja millised uue fiiiisika stsenaariumid on vélistatud.

Analiitisides lubati Higgsi vastastikmojudel W- ja Z-bosonite ning fermionitega
varieeruda. Eraldi uuriti ka vaid silmuste tasemel tekkivaid protsesse, néiteks
Higgsi tekkimist kahe gluuoni tthinemisel ning lagunemist kaheks footoniks.
Lisaks arvestati voimalusega, et Higgs voib monikord laguneda ndhtamatult,
nditeks tumeaine osakesteks voi muudeks osakesteks, mis detektorist jalge
jdtmata labi lendavad.

Varastes andmetes leidus ponevaid kdikumisi. Néiteks kahe footoni kanalis
paistis signaal monel hetkel standardmudeli ootusest suurem. Sellised kodiku-
mised on uute avastuste jérel tavapirased, sest andmeid on véhe ja statistiline
ebakindlus suur. Hilisemad mdotmised on pilti tipsustanud ning Higgsi bosoni
mdddetud omadused on litkunud iiha ldhemale standardmudeli ennustustele.
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Oluline jéreldus jéi siiski samaks ja uus 125 GeV osake kiitub vdga suure tdpsu-
sega nagu Higgsi boson.

Higgsi boson ja t-kvark

Pérast avastust oli iiks olulisemaid puuduvaid eksperimentaalseid andmeid
Higgsi bosoni interaktsiooni tugevus kdige raskema tuntud elementaarosakese,
t-kvargiga. Standardmudelis peaks t-kvark Higgsi véljaga eriti tugevasti inter-
akteeruma, sest ta on erakordselt raske. Selle sidestuse otsene moStmine on
seetOttu Higgsi mehhanismi iiks rangemaid teste.

Seda saab uurida protsessis, kus Higgs tekib koos t-kvargi ja t-antikvargiga. Seda
nimetatakse ttH kanaliks ja see on liks huvitavamaid eksperimentaalseid uurimis-
suundi. Sellised stindmused on haruldased ja keerulised, sest 10ppseisundis
voib olla palju osakesi, sealhulgas b-kvarke, leptoneid, tau-leptoneid ja puuduva
energia jélgi. Taustprotsesse on palju ning nende eristamine signaalist nduab
véga nutikat andmeanaliilisi.

Data 344 GMT
Run/Event/LS: 3 80 / 13895866 09

Reaalne Higgsi bosoni lagunemisprotsess kuldses kanalis CMS-i eksperimendis.
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Mario Kadastik panustas CMS-is ttH mdotmistesse ning maatrikselementidel
pohinevate ja masindppe meetodite kasutamisse Higgsi analiitisides. Maatriks-
elementide meetod kasutab teoreetilise fiiiisika arvutusi selleks, et hinnata, kui
tdendoline on iga konkreetne detektoris ndhtud siindmus signaali vdi tausta
korral. Masindpe aitab omakorda leida keerulistest andmetest mustreid, mida
lihtsad 16iked ei suuda dra kasutada.

Need meetodid parandasid analiiiiside tundlikkust ja aitasid jouda tulemusteni,
millega CMS kinnitas Higgsi bosoni tootmist koos t-kvarkidega. See oli oluline
samm, sest niilid ei olnud Higgsi boson ainult avastatud osake, vaid itha tdpsemalt
mdddetud standardmudeli osa.

Eesti teadlaste roll suures koostoos

Suurtes osakestefiilisika eksperimentides on artiklitel sageli tuhandeid autoreid.
See voib viljastpoolt vaadates tekitada kiisimuse, kuidas eristada iihe vdikese
rithma panust. Vastus on, et avastus siinnibki paljudest tépsetest toddest. Keegi
ehitab ja kalibreerib detektori osi, keegi arendab rekonstrueerimistarkvara, keegi
hindab taustprotsesse, keegi koostab statistilist kombinatsiooni. Ukski neist
sammudest ei ole liksi piisav, kuid ilma nendeta ei tule ka avastust.

KBFI to6rithma roll oli mitmekihiline. Martti Raidal panustas H — ZZ — 41
analiilisi ja tulemuste kombineerimisse ning juhendas nooremaid kaastodlisi
hilisemates CMS-i analiilisides. Mario Kadastik panustas nii nelja leptoniga
avastuskanali analiitisi kui ka hilisematesse ttH modtmistesse ning oli CMS-is
masindppe ja maatrikselementide meetodite juurutajate hulgas. Kristjan Kannike
panustas Higgsi bosoni omaduste statistilisse analiiiisi ja eri otsingukanalite
kombineerimisse, mille abil méérati Higgsi bosoni vastastikmdjude tugevusi.

To06 vadrtus ei seisne ainult selles, et Eesti teadlased olid suure avastuse autorite
nimekirjas. Olulisem on, et nende panus oli seotud just nende analiilisidega, mis
avastuse ja hilisema tolgenduse seisukohalt loevad: puhta nelja leptoniga signaali
otsimine, tulemuste kombineerimine, Higgsi sidestuste statistiline méaéramine
ning t-kvargiga seotud tootmise uurimine.

Nii on Eesti teadlaste osalus Higgsi bosoni loos hea niide tdnapievasest teadu-
sest. Suur avastus vajab hiiglaslikke seadmeid, kuid see vajab ka viikeseid
tugevaid rithmi, kes oskavad viga konkreetset probleemi siigavuti lahendada.

Loppsona — avastus, mis avas uue ajastu
Higgsi bosoni avastamine ei olnud standardmudeli 10pp-punkt, vaid selle keskse
mehhanismi katseline kinnitamine. See néitas, et tiihjus ei ole fiiiisikas tiihi ja

vaakumit tdidab Higgsi vili, mille kaudu elementaarosakesed saavad massi. See
muutis ndhtavaks looduse {ihe kdige varjatuma mehhanismi.

27



Samas ei vastanud avastus kdigile kiisimustele. Standardmudel ei iitle, mis on
tumeaine. Ta ei seleta tumeenergiat ega gravitatsiooni kvantteooriana. Ta ei
seleta 16puni, miks osakeste massid on just sellised, nagu nad on, miks on loodu-
ses kolm aineosakeste polvkonda voi miks universumis on ainet palju rohkem
kui antiainet. Seetdttu on Higgsi bosonist saanud ka teeviit standardmudelist
kaugemale.

Kui tumeaine suhtleb tavalise ainega Higgsi bosoni kaudu, voivad viga tépsed
Higgsi mdotmised seda paljastada. Kui looduses on rohkem skalaarosakesi kui
iiks, voib Higgsi bosoni omadustes néha viikeseid korvalekaldeid. Kui Higgsi
boson on seotud veel siigavama struktuuriga, vdivad selle jiljed ilmneda tulevaste
LHC andmete voi jairgmise pdlvkonna kiirendite modtmistes.

KBFI-s jiatkub Higgsi bosoni ja sellega seotud uue fiilisika uurimine. Pérast
avastust on t60 muutunud veelgi tdpsemaks. Kiisimus ei ole enam ainult selles,
kas Higgs on olemas, vaid selles, kui tdpselt ta vastab standardmudelile ja kas
tema kaudu paistab vilja midagi uut. Seetdttu on Higgsi bosoni lugu korraga 16pp
ja algus — iihe suure otsingu lopp ning uue, veel tdpsema uurimisajastu algus.

KIRJANDUS

CMS Collaboration. Observation of a New Boson at a Mass of 125 GeV with
the CMS Experiment at the LHC. 2012. Physics Letters B 718 30—61, https://
doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.021

Giardino, P. P., Kannike, K., Raidal, M., Strumia, A. 2012. Is the resonance at 125

GeV the Higgs boson? Physics Letters B 718 269—474, https://doi.org/10.1016/].
physletb.2012.10.042

28


https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.08.021
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.10.042
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2012.10.042

Vasakult: Kristjan Kannike, Mario Kadastik ja Martti Raidal. Foto: Erlend Staub

Mario Kadastik
Siindinud 5. novembril 1981 Tallinnas

2004 Tallinna Tehnikaiilikool, bakalaureusedpe

2005 Tallinna Tehnikaiilikool, magistrikraad

2008 Tallinna Tehnikatilikool, fiiiisika (PhD)

2004-2026 Keemilise ja Bioloogilise Fiilisika Instituudi insener, teadur,
vanemteadur

20162023 Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituudi asedirektor
20192026 Tallinna Tehnikaiilikooli kaasatud professor

Pohilised uurimisteemad: korge energia osakestefiiiisika, CMS-i eksperimendi
andmeanaliiiis, Higgsi bosoni otsingud ja omaduste modtmine CMS-i eksperi-
mendis, leptonilised 16ppolekud, masindppe ja maatrikselementide meetodid
osakestefiilisika andmeanaliiiisis ning hajusarvutus.

On olnud topeltlactud Higgsi alariihma juht ja artiklite peatoimetaja CMS-i

eksperimendis ning CMS-i esindaja LHC Higgsi ristldike standardmudelist
viljapoole jadva fiilisika (Beyond the Standard Model) alariihmas.

29



Kristjan Kannike

Siindinud 27. oktoobril 1978 Tartus

1996

2000

2003

2005

2008

20102013

2007-2026

Kohila Giimnaasium

Tallinna Tehnikaiilikool, keemia (BSc)

Tartu Ulikool, fiiiisika (BSc)

Tartu Ulikool, fiiiisika (MSc)

Tartu Ulikool, fiiiisika (PhD)

jareldoktor Scuola Normale Superiore di Pisas (Itaalia)

Keemilise ja Bioloogilise Fiiiisika Instituudi teadur, vanemteadur

Pohilised uurimisteemad: standardmudeli siimmeetriarikkumine, Higgsi boson
ja skalaarsed osakesed uues fiilisikas, tumeaine. Kirjutab regulaarselt populaar-
teaduslikke artikleid ajakirja Horisont.

Martti Raidal

Siindinud 26. veebruaril 1968 Tiril

1992

1995

1996-1997

1998-1999

2000-2001

2001-2003

1995-2026

20122017

2026—...

Tartu Ulikool, fiiiisika, diplom cum laude

Helsingi Ulikool, teoreetiline fiiiisika (PhD)
jireldoktor Valencia Ulikoolis

Humboldti stipendiaat DESY-s Hamburgis

jareldoktor California Ulikoolis Riverside’is

Euroopa Liidu Marie Curie stipendiaat CERN-is Genfis

Keemilise ja Bioloogilise Fiilisika Instituudi teadur, vanem-
teadur, juhtivteadur

Tartu Ulikooli kdrge energia fiiiisika professor

Keemilise ja Bioloogilise Fiilisika Instituudi direktor

Pohilised uurimisteemad: kdrge energia fiitisika, Higgsi bosoni fiilisika, tumeaine
otsesed ja kaudsed otsingud, uus fiiiisika LHC-s, kosmoloogia, neutriino massid
ja leptogenees, tumeenergia ja gravitatsioonilained.

30



