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F. Hubaut (CPPM) Latest ATLAS studies on Higgs to diboson states 66

H!!!!ZZ(∗)∗)∗)∗)!!!!4l (l=e,µµµµ) : Event display
Candidate H!2e2µµµµ (VBF category) meeµµµµµµµµ=123.5 GeV, mee=94 GeV, mµµµµµµµµ=27 GeV, mjj~900 GeV, ∆η∆η∆η∆η(j,j)=3.4
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 Это начало большой программы 
исследований длиной в несколько десятилетий
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будут построены) ускорителях позволят ответить на эти вопросы с 
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Мы получили подтверждение того, что частицы приобретают свои массы в 
результате взаимодействия с полем Браута-Энглера-Хиггса (какой-бы 
модели не соответствовал хиггсовский бозон). 
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Хиггсовский сектор: Альтернативы

Модель Состав полей

SМ h CP-чётный

2HDM/MSSM
h,H CP-чётные

A CP-нечётный

H

NMSSM
H1,H2,H3 CP-чётные

A1,A2 CP-нечётные

H

Composite
h CP-чётный

+ возбуждённые 
состояния

±

±
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Необходимо убедиться в наличии или 
отсутствии тяжёлых хиггсовских бозонов
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ee -> HZ  diff. decay channels ΔmH =    40 MeV 

ΔmH =    70 MeV 
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[modified from Strumia] 

Массы нейтрино

нормальная 
или 

обратная 
иерархия?

�m2 = 0.8 · 10�5 eV 2

�m2 = 0.8 · 10�5 eV 2

�m2 = 2.5 · 10�3 eV 2

�m2 = 2.5 · 10�3 eV 2
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Классификация фундаментальных  взаимодействий 

Среди  кварков  и  лептонов  удалость  установить  чёткие  закономерности:  существует  три  поколения,  
в  каждом  поколении  по  2  кварка  (один  с  электрическим  зарядом   -⅓e,  а  другой  с  электрическим  зарядом  
+⅔e)   и   2   лептона   (лёгкое   нейтрино   и   тяжёлый   электрон/мюон/тау-лептон).  В   то  же   самое   время   набор  
фундаментальных  взаимодействий  представляется  неупорядоченным  и  неструктурированным. 

Сейчас  известно  про  4  фундаментальных  взаимодействия  (при  этом  для  гравитационного  пока  что 
не   построена   квантовая   теория).   Плюс   недавно   было   получено   доказательство   существования  
хиггсовского   взаимодействия   (хотя   оно   сильно   непохоже   на   4   предыдущих   в   том   смысле,   что   в   них  
фундаментальные  частицы  взаимодействуют  с  фундаментальными  частицами,  а  в хиггсовском  – частицы  
взаимодействуют  со  скалярным  полем,  «разлитым»  в  вакууме).  Глядя  на  эти  4+1  взаимодействия  можно  
обратить  внимание  на  некоторые  общие  черты:   

 у   гравитационного   и   электромагнитного   взаимодействий   одинаковая   форма   функциональной  
зависимости   потенциала   от   расстояния   (по   крайней   мере,   для   нерелятивистского   случая   - 
кулоновский   потенциал)   и   они   оба   дальнодействующие   с   безмассовым   бозоном  
(предположительно,  так  как  гравитон  ещё  не  найден);; 

 у   слабого   и   хиггсовского   взаимодействий   тоже   одинаковая   форма   функциональной  
зависимости  потенциала  от  расстояния  – потенциал  Юкавы  – и  они  оба  короткодействующие  с  
массивными  бозонами;; 

 у  электромагнитного,  слабого  и  сильного  взаимодействий  спин  калибровочных  бозонов  равен  
1,  то  есть  это  векторные  поля.   

Исходя   из   этого   логично   использовать следующую   классификацию   фундаментальных  
взаимодействий  по  двум  основным  характеристикам:   

 тип  – скалярное,  векторное  или  тензорное  поле  (соответственно,  спины  калибровочных  бозонов  
у  них  будут  равны  0,  1  или  2);; 

 поколение   – условно   «дальнодействующие»   (с   безмассовыми   бозонами),  
«короткодействующие»   (с   массивными   бозонами)   или   «конфайнментовые»   (с   безмассовым  
бозонами,  но  обладающие  специфическим  свойством  конфайнмента). 

Таблица  1.  Классификация  фундаментальных  взаимодействий  и  форма  их  потенциалов. 

 

Дальнодействующее   
(с  безмассовым  

бозоном) 

Короткодействующее   
(с  массивными  
бозонами) 

"Конфайнментовое" 
 
 

Спин  0   
(скалярные  поля)   

Хиггсовское   

 
  

Спин  1 
(векторные  поля) 

Электромагнитное 

 

Cлабое   

 

Сильное   

 

Спин  2 
(тензорные  поля) 

Гравитационное   

 
    

Каждому  поколению  (столбцу)  соответствует  своя  форма  функциональной  зависимости  потенциала  
от  расстояния.  Для  первого  типа  («дальнодействующих»  взаимодействий)  – это  кулоновский  потенциал.  
Для   второго   («короткодействующих»   взаимодействий)   – потенциал   Юкавы.   Для   третьего  
(«конфайнментовых»  взаимодействий)  – потенциал  включает  в  себя  линейный  член,  из-за  которого  сила  
взаимодействия  растёт  вместе  с  увеличением  расстояния  и  таким  образом  обеспечивается  конфайнмент. 
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Новые Частицы и Взаимодействия

Почему СУСИ?

Суперсимметрия - это мечта 
о единой теории всех частиц 

и взаимодействий

Классификация фундаментальных  взаимодействий 

Среди  кварков  и  лептонов  удалость  установить  чёткие  закономерности:  существует  три  поколения,  
в  каждом  поколении  по  2  кварка  (один  с  электрическим  зарядом   -⅓e,  а  другой  с  электрическим  зарядом  
+⅔e)   и   2   лептона   (лёгкое   нейтрино   и   тяжёлый   электрон/мюон/тау-лептон).  В   то  же   самое   время   набор  
фундаментальных  взаимодействий  представляется  неупорядоченным  и  неструктурированным. 

Сейчас  известно  про  4  фундаментальных  взаимодействия  (при  этом  для  гравитационного  пока  что 
не   построена   квантовая   теория).   Плюс   недавно   было   получено   доказательство   существования  
хиггсовского   взаимодействия   (хотя   оно   сильно   непохоже   на   4   предыдущих   в   том   смысле,   что   в   них  
фундаментальные  частицы  взаимодействуют  с  фундаментальными  частицами,  а  в хиггсовском  – частицы  
взаимодействуют  со  скалярным  полем,  «разлитым»  в  вакууме).  Глядя  на  эти  4+1  взаимодействия  можно  
обратить  внимание  на  некоторые  общие  черты:   

 у   гравитационного   и   электромагнитного   взаимодействий   одинаковая   форма   функциональной  
зависимости   потенциала   от   расстояния   (по   крайней   мере,   для   нерелятивистского   случая   - 
кулоновский   потенциал)   и   они   оба   дальнодействующие   с   безмассовым   бозоном  
(предположительно,  так  как  гравитон  ещё  не  найден);; 

 у   слабого   и   хиггсовского   взаимодействий   тоже   одинаковая   форма   функциональной  
зависимости  потенциала  от  расстояния  – потенциал  Юкавы  – и  они  оба  короткодействующие  с  
массивными  бозонами;; 

 у  электромагнитного,  слабого  и  сильного  взаимодействий  спин  калибровочных  бозонов  равен  
1,  то  есть  это  векторные  поля.   

Исходя   из   этого   логично   использовать следующую   классификацию   фундаментальных  
взаимодействий  по  двум  основным  характеристикам:   

 тип  – скалярное,  векторное  или  тензорное  поле  (соответственно,  спины  калибровочных  бозонов  
у  них  будут  равны  0,  1  или  2);; 

 поколение   – условно   «дальнодействующие»   (с   безмассовыми   бозонами),  
«короткодействующие»   (с   массивными   бозонами)   или   «конфайнментовые»   (с   безмассовым  
бозонами,  но  обладающие  специфическим  свойством  конфайнмента). 

Таблица  1.  Классификация  фундаментальных  взаимодействий  и  форма  их  потенциалов. 
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 у   слабого   и   хиггсовского   взаимодействий   тоже   одинаковая   форма   функциональной  
зависимости  потенциала  от  расстояния  – потенциал  Юкавы  – и  они  оба  короткодействующие  с  
массивными  бозонами;; 

 у  электромагнитного,  слабого  и  сильного  взаимодействий  спин  калибровочных  бозонов  равен  
1,  то  есть  это  векторные  поля.   

Исходя   из   этого   логично   использовать следующую   классификацию   фундаментальных  
взаимодействий  по  двум  основным  характеристикам:   

 тип  – скалярное,  векторное  или  тензорное  поле  (соответственно,  спины  калибровочных  бозонов  
у  них  будут  равны  0,  1  или  2);; 

 поколение   – условно   «дальнодействующие»   (с   безмассовыми   бозонами),  
«короткодействующие»   (с   массивными   бозонами)   или   «конфайнментовые»   (с   безмассовым  
бозонами,  но  обладающие  специфическим  свойством  конфайнмента). 

Таблица  1.  Классификация  фундаментальных  взаимодействий  и  форма  их  потенциалов. 
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Короткодействующее   
(с  массивными  
бозонами) 

"Конфайнментовое" 
 
 

Спин  0   
(скалярные  поля)   

Хиггсовское   

 
  

Спин  1 
(векторные  поля) 

Электромагнитное 

 

Cлабое   

 

Сильное   

 

Спин  2 
(тензорные  поля) 

Гравитационное   

 
    

Каждому  поколению  (столбцу)  соответствует  своя  форма  функциональной  зависимости  потенциала  
от  расстояния.  Для  первого  типа  («дальнодействующих»  взаимодействий)  – это  кулоновский  потенциал.  
Для   второго   («короткодействующих»   взаимодействий)   – потенциал   Юкавы.   Для   третьего  
(«конфайнментовых»  взаимодействий)  – потенциал  включает  в  себя  линейный  член,  из-за  которого  сила  
взаимодействия  растёт  вместе  с  увеличением  расстояния  и  таким  образом  обеспечивается  конфайнмент.  Объединение калибровочных констант связи

 Решение проблемы иерархий 

 Объяснение нарушения EW симметрии

Нарушение симметрии за счёт рад поправок
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Новые Частицы и Взаимодействия

Почему СУСИ?

Суперсимметрия - это мечта 
о единой теории всех частиц 

и взаимодействий

Классификация фундаментальных  взаимодействий 

Среди  кварков  и  лептонов  удалость  установить  чёткие  закономерности:  существует  три  поколения,  
в  каждом  поколении  по  2  кварка  (один  с  электрическим  зарядом   -⅓e,  а  другой  с  электрическим  зарядом  
+⅔e)   и   2   лептона   (лёгкое   нейтрино   и   тяжёлый   электрон/мюон/тау-лептон).  В   то  же   самое   время   набор  
фундаментальных  взаимодействий  представляется  неупорядоченным  и  неструктурированным. 

Сейчас  известно  про  4  фундаментальных  взаимодействия  (при  этом  для  гравитационного  пока  что 
не   построена   квантовая   теория).   Плюс   недавно   было   получено   доказательство   существования  
хиггсовского   взаимодействия   (хотя   оно   сильно   непохоже   на   4   предыдущих   в   том   смысле,   что   в   них  
фундаментальные  частицы  взаимодействуют  с  фундаментальными  частицами,  а  в хиггсовском  – частицы  
взаимодействуют  со  скалярным  полем,  «разлитым»  в  вакууме).  Глядя  на  эти  4+1  взаимодействия  можно  
обратить  внимание  на  некоторые  общие  черты:   

 у   гравитационного   и   электромагнитного   взаимодействий   одинаковая   форма   функциональной  
зависимости   потенциала   от   расстояния   (по   крайней   мере,   для   нерелятивистского   случая   - 
кулоновский   потенциал)   и   они   оба   дальнодействующие   с   безмассовым   бозоном  
(предположительно,  так  как  гравитон  ещё  не  найден);; 

 у   слабого   и   хиггсовского   взаимодействий   тоже   одинаковая   форма   функциональной  
зависимости  потенциала  от  расстояния  – потенциал  Юкавы  – и  они  оба  короткодействующие  с  
массивными  бозонами;; 

 у  электромагнитного,  слабого  и  сильного  взаимодействий  спин  калибровочных  бозонов  равен  
1,  то  есть  это  векторные  поля.   

Исходя   из   этого   логично   использовать следующую   классификацию   фундаментальных  
взаимодействий  по  двум  основным  характеристикам:   

 тип  – скалярное,  векторное  или  тензорное  поле  (соответственно,  спины  калибровочных  бозонов  
у  них  будут  равны  0,  1  или  2);; 

 поколение   – условно   «дальнодействующие»   (с   безмассовыми   бозонами),  
«короткодействующие»   (с   массивными   бозонами)   или   «конфайнментовые»   (с   безмассовым  
бозонами,  но  обладающие  специфическим  свойством  конфайнмента). 

Таблица  1.  Классификация  фундаментальных  взаимодействий  и  форма  их  потенциалов. 
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(скалярные  поля)   

Хиггсовское   
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Электромагнитное 

 

Cлабое   

 

Сильное   

 

Спин  2 
(тензорные  поля) 

Гравитационное   

 
    

Каждому  поколению  (столбцу)  соответствует  своя  форма  функциональной  зависимости  потенциала  
от  расстояния.  Для  первого  типа  («дальнодействующих»  взаимодействий)  – это  кулоновский  потенциал.  
Для   второго   («короткодействующих»   взаимодействий)   – потенциал   Юкавы.   Для   третьего  
(«конфайнментовых»  взаимодействий)  – потенциал  включает  в  себя  линейный  член,  из-за  которого  сила  
взаимодействия  растёт  вместе  с  увеличением  расстояния  и  таким  образом  обеспечивается  конфайнмент.  Объединение калибровочных констант связи

 Решение проблемы иерархий 

 Объяснение нарушения EW симметрии

 Частица тёмной материи
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Local supersymmetry =  general relativity ! 
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Поиск суперсимметрии @ LHC

P. Sphicas 
Experimental highlights 

With the full 2011 data (~5 fb–1) 
■  Example ATLAS SUSY search: 2-6 jets plus MET 

◆  Veto leptons (all hadronic) 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 73 

CMSSM SMS 

Msq = Mgl � 1.4 TeV 
Msq � 1380 GeV 
Mgl � 940 GeV 

P. Sphicas 
Experimental highlights 

Natural-SUSY searches in SMS 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 75 
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Ещё не достигли нужного 
интервала масс? 
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