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Стандартная Модель 

Стандартная Модель:  
замечательная 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:  более 20 

Как включить гравитацию?
Барион-антибарионная асимметрия Вселенной?
Из чего состоит темная материя и темная энергия?
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Характерные масштабы Вселенной  
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Большой адронный коллайдер 
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Большой адронный коллайдер 

ISTC-CERN-JINR School, Geneva, September 26, 2011        Victor Kim, PNPI, Gatchina         Lecture 2/2

LARGE HADRON COLLIDER

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 

Monday, September 26, 11

туннель  27 км
p-р, p-pB, Pb-Pb

2010-11:   3.5 ТэВ х 3.5 ТэВ
2012:  4 ТэВ х 4 ТэВ

     2015:  6.5 ТэВ х 6.5 ТэВ
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Большой адронный коллайдер 
Самое горячее место в Галактике: T ≥	5 �1012 K

TSun= 1.6 �107 K

Самое холодное место в Галактике:  T ≤	2 K

Olymplics’2014:    Hot! Cool!  Yours! 
                            Жаркие! Зимние! Твои!

                                 (Крутые!)
CERN LHC:   Most Hot! Most Cool!  Most Yours! 
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Эксперименты на БАК  
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Эксперименты на БАК  

Fondé en 1954, le CERN, Organisation européenne pour la recherche nucléaire, est 
devenu un exemple éclatant de collaboration internationale, comptant aujourd’hui 
20 États membres. Situé de part et d’autre de la frontière franco-suisse, près de 
Genève, c’est le plus grand Laboratoire de physique des particules du monde.

L’expérience ALICE

Le détecteur ALICE

Une collaboration internationale

Avec une masse de 10000 tonnes, 
16 m de hauteur sur 26 m de 
longueur, ALICE est un détecteur 
gigantesque et extrêmement com-
plexe ; Il est composé de 18 sous-
détecteurs qui pistent et identifient 
les dizaines de milliers de particules 
produites dans chaque collision 
d’ions lourds.
Pour enregistrer jusqu’à 8000 col-
lisions par seconde, le détecteur  
ALICE est composé de technologies 
ultramodernes :

pour la détection et le suivi des 
particules ;

pour le traitement des signaux 
électroniques ;

ressources informatiques pour 

ALICE compte plus de 1000 

étudiants doctorants, qui viennent 

sont nécessaires pour construire et 
gérer une telle expérience.

Organisation européenne pour la 
recherche nucléaire

http://aliceinfo.cern.ch/Public/ www.cern.ch

 
100 000 fois la température régnant au coeur du Soleil ?

Pourquoi les protons et les neutrons sont-ils 100 fois plus 
lourds que les quarks dont ils sont constitués ?

 
proton ou du neutron ?

... ALICE recherche des réponses à ces questions, en  
exploitant cet extraordinaire outil qu’est le LHC.

ALICE

Crédits des photos :
Couverture
Galaxie : NASA, ESA, CXC et JPL-Caltech
Page centrale
Fond : T.A.Rector (NOAO/AURA/NSF) et Hubble 
Heritage Team (STScI/AURA/NASA)
Étoiles : J. Hester et P. Scowen (Arizona State 
University), NASA/ESA/STScI
Galaxie : Christopher Burrows, NASA/ESA/STSci
Structure atomique : André-Pierre Olivier
Photos d’ALICE : Antonio Saba et CERN



Образовательная Программа ЦЕРН, 3 ноября, 2015               Виктор Ким       ПИЯФ НИЦ КИ & СПбПУ        

12

Конверсия ВПК для БАК (CMS) 
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Конверсия ВПК для БАК :  
кристаллы для CMS ECAL  
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Эксперименты на БАК:  
ATLAS, CMS, LHCB & ALICE   

Более 80 стран 
~ 10000 участников 

из них ~ 2000 аспиранты    

Россия: ~ 500  
 

ОИЯИ  
НИЦ КИ: ИФВЭ, ПИЯФ НИЦ КИ, ИТЭФ, КИ 

РАН: ИЯФ СО, ИЯИ, ФИ 
 ВУЗЫ: МИФИ, НИИЯФ МГУ, СПБГУ  

ATLAS, CMS, ALICE, LHCB 
 

Открытие бозона Хиггса (ATLAS & CMS) 
Россия: ~ 150   
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Основные цели  
Большого адронного коллайдера  

Главные цели БАК: 
Бозон Хиггса СМ

новые частицы и взаимодействия 
за пределами Стандартной Модели

а также:
проверка СМ при новых энергиях 
поиски новой динамики СМ 
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PP-соударения: сечения рассеяния и  
образования частиц 

20!

Calculating a Cross Section 
•  Cross section is convolution of PDF’s and Matrix Element 
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PP-соударения на БАК 
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сечения рассеяния на БАК 
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pp-collsions:  
cross sections of particle production Physics Processes at the LHC 

process Rate at Lpeak  
(Hz) 

any interactions 109 

Bottom quarks 106 

Jets with pT>100 GeV 104 

W bosons 103 

Z bosons 102 

Top quarks 1 
Higgs (M=125 GeV) 0.1 
H->γγ (M=125 GeV) 2x10-4 

Physics Processes at the LHC 

process Rate at Lpeak  
(Hz) 

any interactions 109 

Bottom quarks 106 

Jets with pT>100 GeV 104 

W bosons 103 

Z bosons 102 

Top quarks 1 
Higgs (M=125 GeV) 0.1 
H->γγ (M=125 GeV) 2x10-4 
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PP-соударения: образование бозона Хиггса Higgs Boson Production 

•  Production rate know to ~10%  
–  Various production mechanisms sensitive to different Higgs 

couplings (top quark versus W boson) 31!
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Бозон Хиггса: образование и распады 
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Набор данных на БАК: 2010-2012 
АТЛАС: Интегральная светимость: ~ 28 Фб-1

Пиковая светимость: 7.7 .1034 см-2с-1

Соударения:  20 миллионов/с  
Запись:  ~400 событий/с 

Объем данных:   ~150 тыс. ТБ
LHC Data Taking: 2010-2012 

15!

•  Integrated L: 28 fb-1 
–  More than 2 x LTevatron 

•  Peak L: 7.7x1034 cm-2s-1 
–  20 million events/second 
–  Write to disk about 400 

events/s 

•  Data Volume 
–  Total: ~150,000 TB 
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CERN: WWW (интернет) 

Тим Бернерс-Ли (1989) 

Набор данных на БАК:  ~ 1 ГБ/с
LHC GRID: система распределенных вычислений 

и хранения данных БАК

Россия: ~6%
ПИЯФ: ~1% 
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БАК: НАЧАЛО - “ПЕРЕ-ОТКРЫТИЕ” СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ 
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СМ – теория с (нарушенной)локальной калибровочной инвариантностью

Проблема: калибровочная инвариантность требует безмассовость 
калибровочных векторных бозонов? 
Проблема: перенормируемость физических теорий с массивными 
калибровочными векторными бозонами ?

С. Вайнберг (1967) и А. Салам (1967) применили механизм Хиггса
к электрослабой теории Ш. Глэшоу (1962)   -> 
Стандартная Модель с тяжелыми векторными бозонами W и Z
Нобелевская премия (1979)

Перенормируемость Стандартной Модели: 
Нобелевская премия: Ж.т’Хуфт, М.Велтман (1999)

Спонтанное нарушение симметрии 
В Стандартной модели (СМ) 

электрослабых взаимодействий 
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идея: Л.Д. Ландау, В.Л. Гинзбург
концепция: Н.Н. Боголюбов - конденсированые среды
Й. Намбу (1960), Дж.Голдстоун (1961) - физика частиц

Механизм Хиггса образования массивных частиц: 
- нерелятивисткий вариант: Ф. Андерсон (1962) 
- релятивисткий вариант:
 Р. Брут, Ф.Энглерт (1964)
 П. Хиггс (1964)
Дж.Гуралник, К.Хаген, Т. Киббл (1964)

С. Вайнберг (1967) и А. Салам (1968) применили механизм Хиггса
к электрослабой теории Ш. Глэшоу (1962)
                    -> 
Стандарная Модель с тяжелыми векторными бозонами W и Z

Спонтанное нарушение симметрии 
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Fine-tuning of Higgs potential

< H >= 0

but we need

The hierarchy problem

V (H) = ��2
UV H2 + �H4

� � O(1) � � �O(1)

�H� � �UV

generically

� � 10�34

�H� =
�

��UV

Tuesday, January 10, 2012
picture stolen from R. Rattazzi

Fine-tuning of Higgs potential
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Tuesday, January 10, 2012
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квантовые флуктуации  
-> 

несимметричное 
вакуумное состояние 

Спонтанное нарушение симметрии 
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                                 R. Brout and F. Englert (1964) 
                                 P.  Higgs (1964)
 
Механизм Браута-Энглера-Хиггса: 
 фундаментальное скалярное поле может приводить к
спонтанному нарушению локальной калибровочной симметрии
и возникновению масс частиц

Спонтанное нарушение 
симметрии: калибровочные поля   

6

Higgs et al (1964)
a fundamental self-sourcing scalar field

can cause spontaneous symmetry-breaking in the vacuum
and give gauge bosons mass

The purpose of the present note is to report that...the spin-one 
quanta of some of the gauge fields acquire mass...This phenomenon 
is just the relativistic analog of the plasmon phenomenon to which 
Anderson has drawn attention

the Higgs Mechanism

Joseph Lykken                                                                                                                            LHCP 2013, Barcelona, May 18, 2013
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Бозон Хиггса Стандартной модели  
основная роль бозона Хиггса СМ:

получение ненулевых масс векторных бозонов не 
нарушая калибровочную инвариантность 

а также: 
- массы лептонов и кварков

- восстановление унитарности 
(закона сохранения вероятности) при рассеянии 

тяжелых векторных бозонов
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Охота за бозоном Хиггса СМ!!!    

Fermilab, CERN,

LHC pp: 7,8 TeV ! 13,14 TeV 

Lepton collider (?) 
  

Hadron collider (?) 

Tevatron 
 

pp: 2 TeV 
_ 

Experimental,results,from,

Experimental,Highlights,,YoungGKee,Kim,,University,of,Chicago,,,,,,,,,,,,,,,,,,,ICHEP,2014,,Valencia,,July,2G9,,2014,
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Единицы измерений и масштабы 
Вероятность и интенсивность взаимодействия: 
                                       сечение рассеяния ∼ r2

барн:   1 б = 10-24 см2

        1 мб = 10-27 см2

            1 пб = 10-36 см2             1 Фб = 10-39 см2

Светимость (интенсивность пучков):  см-2∙с-1

БАК 2010:   ~ 1032 см-2∙с-1  
        2011:   ~ 1033 см-2∙с-1 

        2012:   ~ 1034 см-2∙с-1 

частота реакций = светимость     сечение
количество событий = время × частота реакций 

Бозон Хиггса: 
сечение (m = 125  ГэВ при 8 тэВ) ≈ 10 пб
                       1 событие за 10 сек.

×
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Измерение массы частицы по распаду 
на две частицы 

1 -> 2 + 3

p1 = p2+p3  
    = (E2+E3, p2x+p3x, p2y+p3y, p2z+p3z)
    
масса  ç Лоренц-инвариант (длина 4-вектора)
p2 = E2 - p2 = m2

m2
2 = p2

2 =E2
2 – p2

2

m3
2 = p3

2 =E3
2 – p3

2

масса распавшейся частицы: 
m1

2 = p1
2 =(E2+E3)2 – (p2+p3)2
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Поиски бозона Хиггса 
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БАК: одновременные стокновения (pile-up)!  

Реконструированное двух-мюонное событие 
с 78 вершинами в CMS 

HEPD Seminar, PNPI NRC KI, Gatchina, October 9, 2012         Victor T. Kim             

HS’11, Tatranska Strba, June 30, 2011  !

LHC high-luminosity: high pile-up! 

Experimental challenges: low pileup is needed  
 

21!
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Reconstructed(event(w/largest(pileup:(((
78(reconstructed(vertices(

Run 198609 event 3565522 
LS 56 

André Holzner (UCSD) 

Tracking 
worked 

Lots and lots 
of low energy 

deposits 

78 (!) 
vertices 

2 muons 
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Каналы распада бозона Хиггса 

красное: наиболее чувствительные каналы
на ATLAS и CMS  

Образовательная Программа ЦЕРН, 1ноября, 2012               Виктор Т. Ким       ПИЯФ & СПбГПУ        @

46-я Зимняя Школа ПИЯФ, Райвола, 29 февраля 2012        Виктор Ким, ПИЯФ, Гатчина        

ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА БАК 

Experiments at the LHC 

Wednesday, February 29, 12

30!

Каналы распада бозона Хиггса (CMS) 

красное: наиболее чувствительные каналы@
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Новый бозон! Бозон Хиггса СМ? �
 
 

4 июля 2012: открытие новой частицы!  
                 АTLAS:  126.0 (0.4) (0.4) ГэВ     
                    CMS:  125.3 (0.4) (0.5) ГэВ

                 
                       

                

One year with a Higgs…!
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Поиски бозона Хиггса: Н -> γγ 

M(γγ) 

33!

Finding the Higgs Boson (with photons) 

MHiggs≈ M(γγ)= 2 E1 E2 (1-cosα) 

background!

Higgs →γγ!
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Поиски бозона Хиггса на БАК (CMS): γγ 
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Измерение массы частицы по распаду 

p1 = p2+p3  
    = (E2+E3, p2x+p3x, p2y+p3y, p2z+p3z)
    
     m1

2=(E2+E3)2 – (p2+p3)2

масса ç Лоренц-инвариант (длина 4-вектора)
p2 = E2 - p2 = m2
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Бозон Хиггса: H -> γγ 
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ATLAS H(γγ) Results
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mH = 126.5 GeV
signal significance:
7.4σ observed 
4.3σ expected

mH = 126.8 ± 0.2 ± 0.7 GeV

±3% variation of µ. The consistency between this mea-
surement and the SM Higgs boson expectation (µ = 1)
is about 7%; the use of a flat likelihood for the ggF QCD
scale systematic uncertainty in the quoted ±1σ inter-
val yields a similar level of consistency with the µ = 1
hypothesis. The overall compatibility between the sig-
nal strengths measured in the three final states and the
SM predictions is about 14%, with the largest devia-
tion (∼ 1.9σ) observed in the H → γγ channel. Good
consistency between the measured and expected signal
strengths is also found for the various categories of the
H → γγ, H→ ZZ∗→ 4ℓ and H→WW∗→ ℓνℓν analyses,
which are the primary experimental inputs to the fit dis-
cussed in this section. If the preliminary H → ττ [117]
and H → b  b [118] results, for which only part of the
8 TeV dataset is used (13 fb−1), were included, the com-
bined signal strength would be µ = 1.23 ± 0.18.

7.3. Evidence for production via vector-boson fusion
The measurements of the signal strengths described

in the previous section do not give direct information
on the relative contributions of the different production
mechanisms. Furthermore, fixing the ratios of the pro-
duction cross sections for the various processes to the
values predicted by the Standard Model may conceal
tensions between the data and the theory. Therefore,
in addition to the signal strengths for different decay
modes, the signal strengths of different production pro-
cesses contributing to the same decay mode4 are deter-
mined, exploiting the sensitivity offered by the use of
event categories in the analyses of the three channels.

The data are fitted separating vector-boson-mediated
processes, VBF and VH, from gluon-mediated pro-
cesses, ggF and ttH, involving fermion (mainly top-
quark) loops or legs.5 Two signal strength parameters,
µggF+ttH = µggF = µttH and µVBF+VH = µVBF = µVH ,
which scale the SM-predicted rates to those observed,
are introduced for each of the considered final states.
The results are shown in Fig. 7. The 95% CL con-
tours of the measurements are consistent with the SM
expectation. A combination of all channels would pro-
vide a higher-sensitivity test of the theory. This can
be done in a model-independent way (i.e. without as-
sumptions on the Higgs boson branching ratios) by
measuring the ratios (µVBF+VH × B/BSM)/(µggF+ttH ×

4Such an approach avoids model assumptions needed for a con-
sistent parameterisation of production and decay modes in terms of
Higgs boson couplings.

5Such a separation is possible under the assumption that the kine-
matic properties of these production modes agree with the SM predic-
tions within uncertainties.

) µSignal strength (
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ATLAS
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-1Ldt = 20.7 fb∫ = 8 TeV s
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Figure 6: The measured production strengths for a Higgs boson of
massmH =125.5 GeV, normalised to the SM expectations, for diboson
final states and their combination. Results are also given for the main
categories of each analysis (described in Sections 4.2, 5.2 and 6.2).
The best-fit values are shown by the solid vertical lines, with the total
±1σ uncertainty indicated by the shaded band, and the statistical un-
certainty by the superimposed horizontal error bars. The numbers in
the second column specify the contributions of the (symmetrised) sta-
tistical uncertainty (top), the total (experimental and theoretical) sys-
tematic uncertainty (middle), and the theory uncertainty (bottom) on
the signal cross section (from QCD scale, PDF, and branching ratios)
alone; for the individual categories only the statistical uncertainty is
given.

B/BSM) for the individual channels and their combina-
tion. The results of the fit to the data with the likeli-
hood Λ(µVBF+VH/µggF+ttH) are shown in Fig. 8. Good
agreement with the SM expectation is observed for the
individual final states and their combination.

To test the sensitivity to VBF production alone, the
data are also fitted with the ratio µVBF/µggF+ttH . A value

µVBF/µggF+ttH = 1.4+0.4
−0.3 (stat) +0.6

−0.4 (sys) (5)

is obtained from the combination of the three channels
(Fig. 9), where the main components of the system-
atic uncertainty come from the theoretical predictions
for the ggF contributions to the various categories and
jet multiplicities and the knowledge of the jet energy
scale and resolution. This result provides evidence at
the 3.3σ level that a fraction of Higgs boson production
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CMS H(γγ) Results
✦ Main analysis: MVA; cross-check: cut-in-categories (CiC)

๏ Significances:
✤ MVA: 3.2σ (4.2σ expected)
✤ CiC: 3.9σ (3.5σ expected)

๏ Mass: 125.4 ± 0.8 GeV
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Поиски бозона Хиггса на БАК (CMS): µµµµ 
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бозон Хиггса: H -> ZZ* -> 4l 
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H(ZZ→4l)
✦ Most sensitive, high-resolution channel for a 125 GeV Higgs!

๏ ATLAS: Cut-in-categories, FSR accounting, untagged + VBF+ VH
๏ CMS: MELA (angular analysis), FSR recovery, untagged + VBF
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Новая частица! 
Новая частица в ATLAS и CMS (июль 2012):

 бозон 125 ГэВ

Бозон Хиггса Стандартной Модели? Или что-то еще?

Сечение образования:  -> СМ

Квантовые свойства: 
-  электрический заряд  -> СМ: 0

- Спин   -> CМ(?): 0    да ~90%  
-  зарядовая и пространственная четность 

-  -> СМ (?): 0+      да ~ 90%
-  соотношение между вероятностями различных 

распадов -> СМ(?)     да ~80%
-  ?  
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бозон Хиггса: сила сигнала σ/σСМ 

Согласуется с СМ: точность ~15%                                    
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Бозон Хиггса? Бозон Хиггса СМ? �
 
 Заряд (0)? Спин (0 и/или 2)? Четность?

                   
                

Test(of(0+(vs(0N(
ZZ*!4l(channel(used(by(CMS(and(ATLAS:(

(

(
ATLAS:((
•  03((Excluded(@(97.8%(CL((exp.(99.6%)(

(

(
(
CMS:((
•  03((Excluded(@(99.8%(CL((exp.(99.5%)(

(
CompaCble(with(SM(0+(

5/22/13( F.(Ceru4(LBNL(N(EPSNHEP(Stockolm((2013( 8(

)+0 / L-0
 ln(L× -2 

-30 -20 -10 0 10 20 30

Ps
eu

do
ex

pe
rim

en
ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

CMS preliminary -1 = 8 TeV, L = 19.6 fbs  -1 = 7 TeV, L = 5.1 fbs

+0
-0

CMS data

q

-15 -10 -5 0 5 10 15

N
o
rm

a
lis

e
d
 t
o
 u

n
ity

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 Data

+ = 0PJ
-

 = 0PJ

ATLAS

 4l→ ZZ* →H 
-1Ldt = 4.6 fb∫ = 7 TeV  s

-1Ldt = 20.7 fb∫ = 8 TeV  sTest(Sta&s&c:(

2q(=(

Test(of(0+(vs(0N(
ZZ*!4l(channel(used(by(CMS(and(ATLAS:(

(

(
ATLAS:((
•  03((Excluded(@(97.8%(CL((exp.(99.6%)(

(

(
(
CMS:((
•  03((Excluded(@(99.8%(CL((exp.(99.5%)(

(
CompaCble(with(SM(0+(

5/22/13( F.(Ceru4(LBNL(N(EPSNHEP(Stockolm((2013( 8(

)+0 / L-0
 ln(L× -2 

-30 -20 -10 0 10 20 30

Ps
eu

do
ex

pe
rim

en
ts

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

CMS preliminary -1 = 8 TeV, L = 19.6 fbs  -1 = 7 TeV, L = 5.1 fbs

+0
-0

CMS data

q

-15 -10 -5 0 5 10 15

N
o
rm

a
lis

e
d
 t
o
 u

n
ity

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 Data

+ = 0PJ
-

 = 0PJ

ATLAS

 4l→ ZZ* →H 
-1Ldt = 4.6 fb∫ = 7 TeV  s

-1Ldt = 20.7 fb∫ = 8 TeV  sTest(Sta&s&c:(

2q(=(



Образовательная Программа ЦЕРН, 3 ноября, 2015               Виктор Ким       ПИЯФ НИЦ КИ & СПбПУ        

47

Новая частица! 
Новая частица в ATLAS и CMS (июль 2012):

 бозон 125 ГэВ

Бозон Хиггса Стандартной Модели?

Сечение образования:  -> СМ да ~75%

Квантовые свойства: 
-  электрический заряд  -> СМ: 0   да ~100% 

- Спин   -> CМ(?): 0    да ~90%  
-  зарядовая и пространственная четность 

-  -> СМ (?): 0+      да ~ 90%
-  соотношение между вероятностями различных 

распадов -> СМ(?)     да ~80%
-  ?  
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Бозон Хиггса СМ! 
 июль 2013  

Конференция Европейского Физического Общества

Премия ЕФО: ATLAS и CMS 
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Июль 2013: Бозон Хиггса СМ! 
 

Июль 2013, Конференция Европейского Физ. Общ.   
   CMS и ATLAS: бозон Хиггса Стадартной Модели 125 ГэВ 
                            на уровне 7σ    
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2013 – 2015, CERN: новые свидетельства 
                             в пользу бозона Хиггса СМ 

Higgs searches at CMS!
Jose Benitez  !
for the CMS collaboration!
!
Miami 2013: Topical Conference!
Fort Lauderdale, Florida!
December 12-18, 2013!
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Охота на бозон Хиггса на LHC: 
переход от спринта … 
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Охота на бозон Хиггса на LHC: 
переход  …  к марафону 

…to that!
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New physics beyond Standard Model   

The Unknown Unknowns 
 

As we know, 
There are known knowns. 

There are things we know we know.  
We also know 

There are known unknowns. 
That is to say 

We know there are some things 
We do not know. 

But there are also unknown unknowns,  
The ones we don't know 

We don't know. 
 

Donald Rumsfeld 
—Feb. 12, 2002, Department of Defense news 

briefing 
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Available hints for new physics  
beyond Standard Model  

Is Higgs boson a portal to a new physics?       

Theory: 
Origin of masses and their hierarchy (naturalness)?
Origin of СР-violation?
Too many parameters:  > 20 

How to incorporate gravity?
Baryon-antibaryon asymmetry of Universe?
What are dark matter and dark energy?
New states of quark-gluon matter?
It should a new fundamental theory!
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Физика элементарных частиц: 
симметрии и их нарушения 

 
Принципы: 
наименьшего действия
относительности 
локальной калибровочной инвариантности
…

Законы: 
сохранение энергии-импульса
сохранение электрического заряда
сохранение барионного заряда
…
Принципы и законы связаны с симметриями!
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Принципы и законы 
в действии: 

 
 
 
 
 

Принцип относительности  -> СТО 
 
Принцип относительности  -> ОТО – гравитация 
  
Закон сохранения енергии -> нейтрино 
 
Принцип Паули -> цвет (сильный заряд) у кварков 
 
Локальная калибровочная инвариантность ->  
          квантовая теория поля: Стандартная Модель 
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Принципы и законы  
в действии: 

 
 

 
 

 

 
Закон сохранения энергии –>  
      X   закон сохранения массы 
 
Принцип отностиельности -> 
         X  принцип одновременности 
 
Принцип неопределенности Гейзенберга –>  
   X точное измерение координат и импульса одновременно 
       X   энергия, импульс для виртуальных частиц 
                         
 
Квантовая механика ->  
       X принцип причинности  
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Поиски новой физики  
за пределами Стандартной Модели: 

  
 
Мы готовы признать приближенными 
 
-  законы : закон сохранения энергии , 
импульса, заряда, … 

           
- и даже принципы: 
   относительности, … 

- и фундаментальные параметры:  размерность    
пространства, … 
 
! При этом:   
сохранив всю описательную мощь Стандартной Модели 
В установлной области ее применимости   
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Новая физика? суперсиметрия?  
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  



Образовательная Программа ЦЕРН, 3 ноября, 2015               Виктор Ким       ПИЯФ НИЦ КИ & СПбПУ        

60

Поиски суперсимметрии на БАК  
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Inclusive SUSY Searches in 2013"

CMSSM Landscape in 2013: !
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Msq = 1800 GeV!

Mg = 1400 GeV!

The LHC has pushed the mass scale in constraint SUSY models!
 to a new level!!

LEP &!
Tevatron!
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Дополнительные измерения? 
Arcani-Hamed, Dimopulos & Dvali (1999)

Randall & Sunodrum (1999)

multi-dimensional gravity:
solving hierachy scale problem

новая масса Планка: MD

новая длина Планка: LD

новая гравитационная 
константа Ньютона: GD

Радиус Шваршильда RS:

Рассеяние на прицельных расстояниях b ∼ RS

-> образование черных микро-дыр!  время жизни << 10-30 sec
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 массы двух струй (CMS) 
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массы двух летонов (CMS) 
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Планы БАК LHC time line 

50!
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БАК: ближайшие перспективы 

Планы БАК:
RUN 2 2015 - 2017 

увеличение до энергии 6.5 х 6.5 ТэВ
увеличение светимости

ЦЕРН БАК: МНОГО НОВОСТЕЙ ВПЕРЕДИ! 
 

LHCP2015 Conference 
Санкт-Петербург, 31 августа - 5 сентября 2015 

 
Барселона (2013), Нью-Йорк (2014) 
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Конференция Физика Большого  
Адронного Коллайдера (LHCP2015) 

Барселона (LHCP2013), Нью-Йорк (LHCP2014) 
 

ЦЕРН БАК: НОВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ! 
LHCP2015 Conference 

Санкт-Петербург, 31 августа - 5 сентября 2015 
 

LHCP2015 Outreach Event:  
Встреча с учеными, работающими на БАК 
для учителей, школьников студентов 

6 сентября, 2015 г. 
СПбПУ (Политех)  
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Информация о БАК 

http://public.web.cern.ch
http://atlas.ch

http://cmsinfo.cern.ch/outreach

Научно-популярный сайт:
http://elementy.ru 

- “Страсти по частицам” (“Particle Fever”) YouTube

- Виртуальная академия ФВЭ (ОИЯИ)
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БАК: “Вавилонская башня” 

Pieter Bruegel de Oude "Babylon tower" 1563

 ЦЕРН: уникальные возможности!


