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О чем?

 Что такое LHC?

 Зачем нам (да и Вам, тоже) LHC?

 Детектор АТЛАС 

 Некоторые результаты АТЛАС 2011 года

 -----------------------------------------------------------------------

 Вклад ОИЯИ в эксперимент АТЛАС

 Что дальше?

 О фундаментальной науке, ОИЯИ и т.п.
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LHC – Large Hadron Collider 
(БАК – Большой Адронный 

Коллайдер) 





Столкновения протонов
(ионов свинца)  

на LHC
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Slide by T. 
Virdee
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―Структура‖ столкновения



И зачем все это надо?
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Картина Мира = Стандартная Модель



Стандартная Модель

Описывает (объединяет)

взаимодействия частиц:

• сильное

• слабое (распады)

• электромагнитное

Прекрасно подтверждается многими экспериментами!

Были предсказаны теоретически!

Частицы материи

Переносчики взаимодействия

Симметрия и состав полей = СМ
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Стандартная Модель – ОДНАКО!?
• Каковы границы применимости СМ?

• Каково происхождение свободных параметров СМ, почему 
их так много?

• Как фундаментальные частицы приобретают массы и 
почему они так различны (топ-кварк и нейтрино)?

• Почему масса бозона Хиггса ―не убегает‖ на массу Планка?

• Куда подевалось анти-вещество из Ранней Вселенной?

• Что делать с Гравитацией в СМ или какова Геометрия 
Вселенной, существуют ли дополнительные измерения? 

• Нет объединения констант взаимодействия – существуют ли 
новые частицы и взаимодействия?

• Что происходит с адронами (КХД-материей) при больших 
плотностях энергии, существует ли кварк-глюонная плазма?

• Астрофизика – Какова природа темной материи и энергии?



То же, но по-английски …
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Массы и Масштабы
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Why particles have (so different) masses ?
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The mass mystery could be solved with the ‗Higgs 
mechanism‘  which predicts the existence of a new 
elementary particle, the ‗Higgs‘ particle.
(theory 1964, P. Higgs, R. Brout and F. Englert) 

The Higgs (H) particle has been 
searched for decades at 
accelerators, but not yet found… 

The LHC will have sufficient 
energy to produce it for sure if it 
does exist … 

Peter Higgs
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Действующая (на пляже) модель 

механизма Хиггса – иллюстрирует 

возникновение сил инерции

Поле Хиггса, пока 

невзаимодействущее

Элементарная частица

попала в зону действия

поля Хиггса

Взаимодействие!

Теперь ей трудно двигаться 

(ускоряться) – она стала 

массивной! 



Объединение сил Природы –
древняя мечта человечества
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New forces, New interactions, 
New particles, New 
(unexpected) phenomena !



Дополнительный петлевой вклад суперпартнеров изменяет 
характер эволюции ―бегущих‖ констант и их объединение уже
происходит (при этом MSUSY ~ 1 ТэВ) !

Эволюция ―бегущих‖ констант взаимодействий в СМ 
и минимальной суперсимметричной моделях (MSSM)
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Но, увы, не в Стандартной модели …



SUSY – хорошее решение всех
проблем СМ!
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(+)  Каковы границы применимости СМ?

(+)  Каково происхождение свободных параметров СМ, почему их так много? 

(+)  Как фундаментальные частицы приобретают массы и почему они так 
различны (топ-кварк и нейтрино)?

(+)  Почему масса бозона Хиггса ―не убегает‖ на массу Планка?

(±)  Куда подевалось анти-вещество из Ранней Вселенной?

• Что делать с Гравитацией в СМ или какова Геометрия Вселенной,
существуют ли дополнительные измерения? 

(+) Нет объединения констант взаимодействия – существуют ли новые 
частицы и взаимодействия?

• Что происходит с адронами (КХД-материей) при больших плотностях 
энергии, существует ли кварк-глюонная плазма?

(±) Астрофизика – Какова природа темной материи и энергии?

SUSY – хорошее решение всех(?)
проблем СМ!



Но не все так уж просто с SUSY!
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Dark Matter in the 
Universe
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F. Zwicky 1898-1974

Astronomers say that most of the matter in the
Universe is Invisible Dark Matter - WIMPs  

If SYSY particles 
(neutralinos) are WIMPs, 
we shall look for them 
with the LHC !

Neutralino mass can be measured to 10%   SUSY 
discovery and neutralino mass measurement at LHC can 
solve problem of universe cold dark matter
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Можно ли ―увидеть‖ темную материю НЕ-гравитационно?
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The LSP can be detected in the dark matter

detector by elastic scattering.

The recoil can be detected by ionization or

scintillation, etc.

The evidence for existence of SUSY can be

proved in these experiments.

The DAMA/LIBRA claims observation 

of DM due to ANNUAL MODULATION.

The lightest SUSY particle (LSP) neutralino-c is stable (R-parity!)

Прямое детектирование темной материи

―Установка‖ для детектирования

темной материи на Земле путем 

регистрации годовой вариации 

сигала (annual modulation)

Положительная сигнатура 



Суперсимметрия (SUSY) –

отличное решение проблемы 

темной материи! 

Частицы СМ

Суперпартнеры

Решение проблемы нехватки массы во 

Вселенной (холодной темной материи) —

легчайший суперпартнер!
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pp physics at the LHC 
corresponds to 
conditions around here

HI physics at the LHC corresponds
to conditions around here



Что еще нового хотим найти?
 Исследовать новое состояние вещества — кварк-

глюонную плазму, возникающую при столкновении 

сильно разогнанных ядер свинца.

 Согласно модели Большого Взрыва в таком состоянии 

было вещество через 10-25 секунды после Большого 

Взрыва.

Газ адронов
Газ кварков

Однако не надо упускать из вида (почти) бесконечную разницу

в гравитационном заряде ранней Вселенной и  двух протонов БАК!



Детектор АТЛАС
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ATLAS и CMS – многоцелевые экспериментальные
установки, нацеленные на решение всего спектра
физических задач LHC

Размер установки АТЛАС не 
уступает по высоте 6-и этажному

дому в ЦЕРН



Вид сверху на место расположения 
АТЛАС

(Across the street from the CERN main entrance)



The Underground Cavern at Pit-1 for  
the ATLAS Detector



Структура Установки АТЛАС

33

Мюонный детектор

Внутренний детектор
Адронный калориметр

Электромагнитный калориметр

Передний калориметр
Соленоид

Баррель тороид

Концевой тороид

Шилдинг
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Для измерение импульсов 
всех заряженных  частиц

Для измерение 
энергий  частиц

Для измерение 
знергий частиц

Для измерение 
импульсов  мюонов



Строительство АТЛАС
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Февраль 2004

Июль 2005

Октябрь 2004

Длина 25.3 м
Внешний диаметр 20.1 м
Всего 8 катушек
Общий вес ~830 тонн
В=4 T
I=20.5 kA
T=4.7 K



SCT

TRT

Внутренний детектор

Pixel

B=2T, 100 млн каналов
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Pixel: 1744 «модуля»; акт. вещество - Si 250 мкм 
толщиной4; ~47 000 пикселей на модуль и 50х400 

мкм каждый. При R=4см -- ―B-слой‖ (В-физика) 

SCT: 4 двойных слоя кремниевых ―полосок‖, 
расположенных вдоль плоскости, перпенд-й 
оси пучка. В двойном слое 2-й слой повернут на 
40 мрад по отношению к 1-му. Каждая ―полоска‖ 
имеет ширину 80 мкм и длину 12 см.

TRT: состоит из ~36 слоев трубок диаметром 
4 мм и длиной 144 см, расположенных вдоль 
оси пучка



Внутренний детектор



Система калориметров

Электромагнитный калориметр
обладает высокой точностью
определения энергии и
положения этой энергии (0,025
радиан). Поглощающие энергию
материалы — свинец и
нержавеющая сталь, а активное
вещество — жидкий аргон,
поэтому он находится в
криостате.

Адронный калориметр
обладает меньшей точностью в
определении энергии и
положения этой энергии (0,1
радиан). Поглощающие энергию
материалы — нержавеющая
сталь, а активное вещество —
сцинтилляционные пластинки.



Октябрь 2004

Ноябрь 2005
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Установки АТЛАС
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Мюонная система
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~1200 MDT прецизионных камер для 
восстановления треков частиц (+ CSC) 

~600 RPC and ~3600 TGC
триггерных камер



Июль 2007

Октябрь 2006

Февраль 2006



Февраль 2008

Сентябрь 2006
Сентябрь 2007
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No, here!



Что измеряется?

Не так уж и много: 
Мюоны, электроны

(фотоны) 
и струи (треки)
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Мюон, струя, струя …
+ недостаток энергии
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Наблюдаемые
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Некоторые результаты 
эксперимента АТЛАС
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По следам 3-х докладов …
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Поиски Хиггс-бозона:
обзор состояния дел

И.Р.Бойко
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Рождение пары топ-кварков. 
Процесс КХД:
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Одиночное образование топ-кварка. 
Слабый процесс:
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Физика топ-кварка на LHC. 2011:

• Сечение образования пары топ-анти-топ кварков измерено во
всех возможных каналах СМ (180 pb), с точностью на уровне
NNLO CM расчетов.

• Одиночное рождение топ-кварка в t-канале точно установлено
(90 pb), необходимы дополнительные данные для наблюдения
Wt-канала и s-канала (слабого) образования топ-кварка.

• Измерены характеристики топ-кварков: масса, разница масс топ
и анти-топ кварков, спиральность W-бозона в распаде топ-
кварков, топ-анти-топ кварковая асимметрия, заряд (знак) топ
кварка, корреляции спинов в паре топ-анти-топ кварков и тп.

• Новая область энергии LHC и все возрастающая интенсивность
пучков позволили заметно улучшить пределы на проявление
новой физики (FCNC, Z’,…) в процесса с участием топ-кварков.
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Update of Standard 
Model Higgs searches in 
ATLAS

Fabiola Gianotti, 
representing the
ATLAS Collaboration
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«Вес» разных мод распада



Моды распада хиггс-бозона

• Ширины фермионных 
распадов пропор-
циональны квадрату массы 
фермиона

• Хиггс-бозон распадается 
на пару самых тяжѐлых 
фермионов (b-кварки)

• Распады на бозоны WW и 
ZZ становятся 
доминирующими, как 
только MH > 2MW(Z)



Радиационные поправки
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Бозон Хиггса 2011 (4.9 fb-1):

95% CL исключены массы:

С    112.7 по    115.5 ГэВ/c2

C 131 по     237 ГэВ/c2

С     251 по     468   ГэВ/c2

Наблюдается (когерентное) превышение 
событий над фоном при массе 126 ГэВ/с2

В 2.8 σ для распада H→ γγ

В 2.1 σ для распада H → Z Z* → l+l-l+l-

В 1.4 σ для распада H→ WW* → l+l-νν

Совместно три канала дают превышение в 3.6 σ (пока?)
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Поиск SUSY
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Сохранение R-четности
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Сохранение R-четности
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Сохранение R-четности
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Сохранение R-четности
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Сохранение R-четности
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Сохранение R-четности
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Сохранение R-четности



30.01.2012 Зимняя школа ЛТФ 102

Сохранение R-четности
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Сохранение R-четности
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Сохранение R-четности
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Нарушение R-четности
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Нарушение R-четности
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Нарушение R-четности



30.01.2012 Зимняя школа ЛТФ 108

Нарушение R-четности
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Нарушение R-четности
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Нарушение R-четности



Нарушение R-четности
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Нарушение R-четности
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Двух-лептонные распады тяжелых 
резонансов 
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pp → Z’/Z*X → ℓ+ℓ-X 



Другие резонансы

• Распадающиеся на лептон и нейтрино

– например, заряженные W’- и W*-бозоны

• Распадающиеся на мюоны одного знака

– например, H++ → μ+μ+

• Распадающиеся на две адронные струи

– например, W’ → q + q’ → jet + jet’

• Распадающиеся на фотон и струю

• Распадающиеся на два фотона (± MET)

– например, G → γγ …
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Краткие итоги:

• Стандартная Модель – ОК (пока?)

• Найдено новое связанное состояние b-кварков

• Масса СМ бозона Хиггса (похоже?) = 126 ГэВ

• Нет признаков ―Новой Физики‖ (пока?)

• Получено много новых, более жестких, 
ограничений на ―Новую Физику‖

• 2012 полон огромных ожиданий (увеличение 
светимости и энергии)

• Еще физика – во второй части
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Конец первой части ….
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