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 The Standard Model of strong, weak and 
electromagnetic interactions describes quantatively 
practically all existing data!
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 The Standard Model of strong, weak and 
electromagnetic interactions describes quantatively 
practically all existing data!

 Neutrino oscillations require (probably) just minor 
modifications of the model.

 There are 5 fundamental forces of Nature with 
carriers having spin  0, 1 and 2!

 New precision measurements of flavour changing 
processes and the processes with CP violation passed 
all tests!

Is it the end of a story or a step forward?

 This is the beginning of a new research program 
with decades to go.

The Standard Model
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The Standard Model of Fundamental Interactions

Higgs  Sector Neutrino Sector

Dark Matter

New particles and Interactions

Flavour Sector
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The Higgs Sector
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The Higgs Sector

• Is it the Higgs boson?     -    Almost sure
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New experiments at the LHC at doubled energy and at new accelerators (if 
built) will allow one to answer these questions with enough precision

Ju
ly

 9
th
 2

01
2 

IC
H

E
P 

C
M

S
  H

ig
gs

   
  J

. I
nc

an
de

la
 fo

r t
he

 C
M

S
 C

O
LL

A
B

O
R

AT
IO

N
 

H $γγ 
candidate 

D.Kazakov                              Round Table «What Next»                               Dubna, March 2014
понедельник, 3 марта 14 г.



The Higgs Sector

• Is it the Higgs boson?     -    Almost sure
• Is it the Higgs boson of the Standard Model?  - It seems so
• Are there alternatives?  -  Yes
• Can it be that we see more than one Higgs boson?  - May be
• Can one get confident answers to these questions?  - Yes

New experiments at the LHC at doubled energy and at new accelerators (if 
built) will allow one to answer these questions with enough precision

We have got the confirmation that particles obtain their masses as a result of 
interaction with the Brout-Englert-Higgs field ( whatever model the Higgs 
boson belongs to) 
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The Higgs Sector:  Alternatives

Model Particle content

SМ h CP-even

2HDM/MSSM
h,H CP-even

A CP-odd

H

NMSSM
H1,H2,H3 CP-even

A1,A2 CP-odd

H

Composite h CP-even
+ excited states

±

±
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states

D.Kazakov                              Round Table «What Next»                               Dubna, March 2014
понедельник, 3 марта 14 г.



The Higgs Sector:  Alternatives

Model Particle content

SМ h CP-even

2HDM/MSSM
h,H CP-even

A CP-odd

H

NMSSM
H1,H2,H3 CP-even

A1,A2 CP-odd

H

Composite h CP-even
+ excited states

±

±

The mass spectrum 
of the Higgs bosons

(GeV)

120

700

h h

H
A

H+−

A
H
H+−

H
H
A

1
2
1

2
3

It may well be that we see one of these 
states

One has to check the presence or absence 
of heavy Higgs bosons

D.Kazakov                              Round Table «What Next»                               Dubna, March 2014
понедельник, 3 марта 14 г.



ee -> HZ  diff. decay channels ΔmH =    40 MeV 

ΔmH =    70 MeV 

Precision Physics of the Higgs bosons
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Neutrino Sector
Neutrino masses
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Neutrino Sector

[modified from Strumia] 

Neutrino masses

normal 
or 

inverse 
hierarchy?

�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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Neutrino Sector
Dirac or Majorana?
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• Mass spectrum?
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The Mass Spectrum and Mixing

CKM vs. PMNS 

ICHEP, Melbourne, July 9, 2012 �

Why these values? Are the two related? Are they related to masses? 
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Dark Matter

• rotation curves of stars
• gravitational lensing
• large scale structure of the Universe
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Dark Matter
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Supersymmetry is a dream of a 
unified theory of all particles 

and interactions

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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взаимодействуют  со  скалярным  полем,  «разлитым»  в  вакууме).  Глядя  на  эти  4+1  взаимодействия  можно  
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бозонами,  но  обладающие  специфическим  свойством  конфайнмента). 
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Каждому  поколению  (столбцу)  соответствует  своя  форма  функциональной  зависимости  потенциала  
от  расстояния.  Для  первого  типа  («дальнодействующих»  взаимодействий)  – это  кулоновский  потенциал.  
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взаимодействия  растёт  вместе  с  увеличением  расстояния  и  таким  образом  обеспечивается  конфайнмент.  Unification of the gauge couplings

 Solution of the hierarchy problem 

 Explanation of the EW symmetry violation

Violation of symmetry comes from radiative corrections
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Why SUSY?

Supersymmetry is a dream of a 
unified theory of all particles 

and interactions

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.  Unification of the gauge couplings

 Solution of the hierarchy problem 

 Explanation of the EW symmetry violation

 Provided the DM particle
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взаимодействия  растёт  вместе  с  увеличением  расстояния  и  таким  образом  обеспечивается  конфайнмент.  Unification of the gauge couplings

 Solution of the hierarchy problem 

 Explanation of the EW symmetry violation

 Provided the DM particle

{ , } 2 ( )    { , } 2( )

( )  local coordinate transf.  (super)gravity

ji ijQ Q P P

x

µ µ
α µ ε ε µβ αβδ σ δ δ εσ ε

ε ε

= ⇒ =

= ⇒
! !

Local supersymmetry =  general relativity ! 

New Particles and Interactions

D.Kazakov                              Round Table «What Next»                               Dubna, March 2014
понедельник, 3 марта 14 г.



16

Creation and decay of superpartners @ LHC
w

ea
k 

in
t'

s

S
tr

on
g 

in
t'

s

2l,6j,ET

8j,ET

l,2j,ET

2l,2j,ET

Typical SUSY signature: missing energy and transverse momentum

D.Kazakov                              Round Table «What Next»                               Dubna, March 2014
понедельник, 3 марта 14 г.



16

Creation and decay of superpartners @ LHC
w

ea
k 

in
t'

s

S
tr

on
g 

in
t'

s

2l,6j,ET

8j,ET

l,2j,ET

2l,2j,ET

Typical SUSY signature: missing energy and transverse momentum

D.Kazakov                              Round Table «What Next»                               Dubna, March 2014
понедельник, 3 марта 14 г.



16

Creation and decay of superpartners @ LHC
w

ea
k 

in
t'

s

S
tr

on
g 

in
t'

s

2l,6j,ET

8j,ET

l,2j,ET

2l,2j,ET

Typical SUSY signature: missing energy and transverse momentum

D.Kazakov                              Round Table «What Next»                               Dubna, March 2014
понедельник, 3 марта 14 г.



16

Creation and decay of superpartners @ LHC
w

ea
k 

in
t'

s

S
tr

on
g 

in
t'

s

2l,6j,ET

8j,ET

l,2j,ET

2l,2j,ET

Typical SUSY signature: missing energy and transverse momentum

D.Kazakov                              Round Table «What Next»                               Dubna, March 2014
понедельник, 3 марта 14 г.



Search for Supersymmetry @ 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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Forward into the Future 

The fulfilment of this program might require the 
construction of a new electron-positron collider in 
addition to existing hadron collider.

We live in exciting time and have a chance to unveil 
the mystery!
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