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СОДЕРЖАНИЕ

 
“Переоткрытие” Стандартной Модели

Поиски бозона Хиггса
Поиски новой физики за пределами Стандарной Модели

Суперсимметрия?
Дополнительные размерности? 
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СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ
e.g. LEP and SM!

СМ: замечатальная и 
хорошо проверенная 
экспериментально теория
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СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ПРОБЛЕМЫ 

Где бозон Хиггса?

Происхождение масс и их иерархия?
Присхождение СР-нарушения?

Новые состояния кварк-глюонной материи?

Слишком много параметров:  22 

Как включить гравитацию?
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УСКОРИТЕЛИ ЧАСТИЦ 
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СОВРЕМЕННЫЕ КОЛЛАЙДЕРЫ
                                                                  

Фермилаб Тэватрон (Чикаго)
рр: 1 ТэВ х 1 ТэВ                               EL = 2·103 ТэВ       

BNL RHIC (Нью-Йорк)
АА: 100 ГэВ/н x 100 ГэВ/н           EL = 20 ГэВ/н  

ЦЕРН БАК (Женева)
рр:  3.5 ТэВ х 3.5 ТэВ                          EL = 2·104 ТэВ  
      7 ТэВ х 7 ТэВ                               EL = 105 ТэВ     
АА:  
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БОЛЬШОЙ АДРОННЫЙ КОЛЛАЙДЕР

CMS 

ALICE 
ATLAS 

LHCb 
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БОЛЬШОЙ АДРОННЫЙ КОЛЛАЙДЕР

The LHC: a proton proton collider 

 Primary physics targets 
•  Origin of mass 
•  Nature of Dark Matter 
• Understanding space time 
•  Matter versus antimatter 
• Primordial plasma 

The LHC will determine the Future course of High Energy Physics 
      The LHC started at 7 TeV Centre of Mass Energy on 30/3/10 

  7 TeV + 7 TeV 
3.5 TeV+3.5 TeV 
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА БАК 

Experiments at the LHC 
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА БАК 
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КОНВЕРСИЯ ВПК ДЛЯ БАК (CMS)
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КОНВЕРСИЯ ВПК ДЛЯ БАК : 

КРИСТАЛЛЫ ДЛЯ CMS ECAL 
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PP-СОУДАРЕНИЯ НА БАКProton-proton collisions 
Parton Distribution Functions: the probability of finding  
a parton with momentum fraction x in the proton  

Structure function 
measurements eg  
from HERA 
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СЕЧЕНИЯ РАССЕЯНИЯ НА БАКCross sections at the LHC 

“Well known”  
processes, don’t 
need to keep all of 
them … 

      New Physics!! 
This we want to keep!! 
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“ПЕРЕ-ОТКРЫТИЕ” СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ
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БАК: ПРОВЕРКА СМ ПРИ НОВЫХ ЭНЕРГИЯХ

Главные цели БАК: 
новые частицы и взаимодействия 
за пределами Стандартой Модели

а также:
проверка СМ при новых энергиях 
поиски новой динамики СМ 
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БОЗОН ХИГГСА: МАССА В СМ

  
55  

 The Origin of Mass 
Some particles have mass,  some do not 

Where  do  the  masses  
come from ? 

Explanation of Profs P. Higgs 
R. Brout en F. Englert  
⇒ A new field and particle 

The key  question:  
Where is the Higgs? 
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БОЗОН ХИГГСА: ОБРАЗОВАНИЕ И РАСПАДЫSM Higgs Production and Decay 

26&September&2011& Marco&Pieri&UC&San&Diego& 18&

gluon-fusion VBF VH ttH 
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ПОИСКИ БОЗОНА ХИГГСА

  
56  

Higgs Boson Searches 
Low MH < 140 GeV/c2 Medium 130<MH<500 GeV/c2 High MH > ~500 GeV/c2 
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КАНАЛЫ РАСПАДА БОЗОНА ХИГГСА (CMS)

SM Higgs Channels 

26&September&2011& Marco&Pieri&UC&San&Diego& 19&

Channel Mass Range (GeV) Dataset (fb-1)  CMS Document 
H ! γγ  [110-150]  1.7 HIG-11-021  

qq-!VH; H ! bb   [110-135]  1.1 HIG-11-012  
H ! ττ  [110-145]  1.6 HIG-11-020 

H !WW !2l 2ν  [110-600]  1.5 HIG-11-014  
H ! ZZ !4l  [110-600]  1.7 HIG-11-015  

H ! ZZ !2l2τ  [180-600]  1.1 HIG-11-013 
H ! ZZ !2l2j  [226-600]  1.6 HIG-11-017  
H ! ZZ !2l2ν  [250-600]  1.5 HIG-11-016  

The&most&sensi5ve&channels&for&discovery&and&exclusion,&in#
red#in#the#table,&will&be&described&

red: most sensitive channels

Friday, November 4, 11
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РАСПАД БОЗОНА ХИГГСА В ФОТОНЫ (CMS)

H!γγ Results 
•  CL&is&es5mated&using&modified&CLs&method&and&cross&checked&

with&Bayesian&

•  1.5&to&8&x&SM&cross&sec5on&excluded&at&95%&C.L.&in&110W150&
GeV&mass&range&

•  Slight&excess&around&140&GeV&&
–  local&significance&2.8&σ,&LEE&reduces&significance&to&1.7&σ&

26&September&2011& Marco&Pieri&UC&San&Diego& 23&

SM&Higgs&95%&CL&Exclusion&

Slight excess at 140 GeV
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КАНАЛЫ РАСПАДА БОЗОНА ХИГГСА (CMS)
SM Combined Results 

26&September&2011& Marco&Pieri&UC&San&Diego& 33&

DoPed&lines:&expected&limits&
Solid&lines:&observed&limits&

•  All&channels&are&combined&to&obtain&the&final&Confidence&Level&for&
exclusion/discovery&

•  SM&cross&sec5ons&and&Branching&Ra5os&are&assumed&
•  Baseline&method&for&CL&evalua5on&is&modified&frequen5st&(CLs)&
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БОЗОН ХИГГСА: ОГРАНИЧЕНИЯ НА МАССЫ 
SM 95% Exclusion Limits 

26&September&2011& Marco&Pieri&UC&San&Diego& 34&

Expected&95%&CL&exclusion&MH&130&–&440&GeV&&
Observed#95%#CL#exclusion#MH#145:216,#226:288,#310:400#GeV##
&

In the SM with 4 generations, production cross section much larger 
SM4G Higgs with a mass between 120 and 600 GeV is excluded at 95% CL 
&
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НОВАЯ ФИЗИКА? СУПЕРСИМЕТРИЯ? 

Образовательная Программа, ЦЕРН, Женева, 5 ноября, 2010                        В.Т. Ким, ПИЯФ РАН, Гатчина

СУПЕРСИММЕТРИЯ 

34 

!"#$% &'()*+$ – (,-%.-'.)/%.$ &'()*+ 0)'/1'.)/"2 3"1%4* 
 
 

51/' *6 #"63"7/$8 .%'4*6'+*2 –  
Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) 

 
 

9*::($ MSSM (h, H – /%2).'4;/$2 (<'4=., A – neutral -(%#1"(<'4=., 
H! – 6'.=7%//$2 (<'4=.) + (,-%.-'.)/%.$ >"6"/"# 9*::(' 

SUSY ((*33%).*= >"6"/-?%.3*"/) 
 
Q|boson>   = |fermion> 
Q|fermion> = |boson>1 

Friday, November 5, 2010

Суперсимметрия:
симметрия между бозонами и 

фермионами

Q |boson> = |fermion>
Q |fermion> = |boson>

Простейшее обобщение СМ:
Минимальная суперсимметричная 
Стандарная Модель (MSSM)
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СУПЕРСИММЕТРИЯ 

38 

“Зоопарк” частиц  MSSM 
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ПОИСКИ СУПЕРСИММЕТРИИ НА БАК Exclusion limits in CMSSM 
•  Limits&have&been&obtained&in&the&constrained&MSSM&&

•  Squarks&and&gluinos&up&to&1&TeV&and&beyond&are&excluded&at&
95%&CL&

26&September&2011& Marco&Pieri&UC&San&Diego& 39&
Friday, November 4, 11
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ?

Образовательная Программа, ЦЕРН, Женева, 5 ноября, 2010                        В.Т. Ким, ПИЯФ РАН, Гатчина

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ РАЗМЕРНОСТИ

45 
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Abstract

Forward dijets and possible signals of hypothetical extra-dimension graviton at the LHC are discussed. Studies for
large mass dijet production at

p
s =7 and 14 TeV in forward rapidity region are presented with a model of extra-

dimension graviton t-channel exchange in trans-Planckian scattering regime. The model is implemented into Monte
Carlo event generator. QCD background for dijets with large e↵ective masses was studied with di↵erent Monte Carlo
event generators, including BFKL-motivated generators.

Keywords:
dijets, LHC, trans-Planckian scattering, extra-dimension graviton

1. Introduction

The Large Hadron Collider (LHC) at CERN pro-
vides an extraordinary opportunity to probe the Stan-
dard Model far beyond the explored energy domains.
The first stage of the LHC at 7 TeV already allow to
perform studies in new kinematical regions.

Search for resonances in dijet mass spectra is one
of the highest priorities at the LHC. The first measure-
ments at the beginning of the initial stage of the LHC
are reported by ATLAS [1, 2] and CMS [3, 4]. These
measurements are allowed to exclude dijet resonances
up to mass range 3 ÷ 4 TeV. The exclusion of the reso-
nance mass values is based on models, where directly
produced resonance is decaying into two jets in cen-
tral rapidity region. Search for such heavy resonances
should allow to test one of the most intriguing possi-
bility for existence of extra-dimensions [5, 6], which
would explain the mysterious hierarchy of the observ-
able scales of the Standard Model and gravity.

Idelivered at HS’11 by V.T.K., e-mail:kim@pnpi.spb.ru

2. Extra-dimension models for trans-Planckian

scattering regime

Here we discuss models, where hypothetical heavy
extra-dimension resonances manifest in parton-parton
scattering by t-channel graviton exchange in trans-
Planckian kinematical regime [7, 8], i. e., when colli-
sion energy

p
s is much larger than the quantum gravity

scale MD. The MD scale is an analogue of Planck mass,
introduced in models with n = D�4 compactified extra-
dimensions. It is related with generalised gravitational
Newton constant as

GD =
(2⇡)n�1~n+1

4cn�1Mn+2
D

, (1)

where GD defines the generalised Planck length

LD =

 
GD~

c3

!1/(n+2)

. (2)

The generalised Newton’s constant GD and
p

s define
the Schwarzschild radius for colliding particles:

RS =
1p
⇡

 
8�[(n + 3)/2]

(n + 2)
GD
p

s
c4

!1/(n+1)

, (3)

Arcani-Hamed, Dimopulos & Dvali (1999)
Randall & Sunodrum (1999)

multi-dimensional gravity:
solving hierachy scale problem
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новая масса Планка: MD

новая длина Планка: LD

новая гравитационная 
константа Ньютона: GD

Радиус Шваршильда RS:
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Рассеяние на прицельных расстояниях b ∼ RS

-> образование черных микро-дыр!  время жизни << 10-30 sec
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 МАССЫ ДВУХ СТРУЙ (CMS)
Di-jet mass spectrum 

26&September&2011& Marco&Pieri&UC&San&Diego& 40&

Parametriza5on&of&the&data:&

Signal&shape&

Lower&limit&on&the&mass&in&different&models&
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МАССЫ ДВУХ ЛЕТОНОВ (CMS)Z’ and Graviton Searches 
•  DiWmuon&and&diWelectron&mass&spectra&

26&September&2011& Marco&Pieri&UC&San&Diego&

Z�!µ+µ- Z�!e+e- 

Z�/GKK"

q

q +l

−l

41&

Model& 95%&CL&lower&limit&on&the&mass&

Sequen5al&Standard&Model&ZãSSM& 1940&GeV&

SuperWString&inspired&models,&Zãψ& 1620&GeV&

RS&KaluzaWKlein&Gravitons&for&(k/MPl)&0.05W0.1& 1450W1780&GeV&
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БАК: БЛИЖАЙШИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ

физика БАК 2011:  5 Фб-1 
                     2012:  10 Фб-1 ?

 2012: увеличение до 8-10 ТэВ?

2012:  все возможные массы бозона Хиггса СМ
сильные ограничения на MSSM

сюрпризы?

ЦЕРН БАК: МНОГО НОВОСТЕЙ ВПЕРЕДИ!

Friday, November 4, 11
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БАК: “ВАВИЛОНСКАЯ БАШНЯ”

Pieter Bruegel de Oude "Babylon tower" 1563

 ЦЕРН: уникальные возможности!

Friday, November 4, 11


