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 The Standard Model of strong, weak and 
electromagnetic interactions describes quantitatively 
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.
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The Standard Model of Fundamental Interactions

Higgs  Sector Neutrino Sector

Dark Matter

New particles and Interactions
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• Is it the Higgs boson of the Standard Model?  - It seems so
• Are there alternatives?  -  Yes
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• Is it the Higgs boson of the Standard Model?  - It seems so
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• Can one get confident answers to these questions?  - Yes

New experiments at the LHC 14 and at new accelerators (if built) will allow 
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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 14 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) 

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 



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 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

SM      MSSM     NMSSM



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

SM      MSSM     NMSSM



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 
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of heavy Higgs bosons
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The Mass Spectrum and Mixing
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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  
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 у  электромагнитного,  слабого  и  сильного  взаимодействий  спин  калибровочных  бозонов  равен  
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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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Interaction
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Tremendous progress of 
the LHC on SUSY 

searches is dissapointing 
so far.

Looking in wrong place?

Still have not reached the 
the right mass interval? 

Conclusion 

1.Still no sign of SUSY
2. The obtained constraints are 
model dependent
3. The models have many 
parameters and still there is large 
room for SUSY
4. It is possible that SUSY 
breaking is realised differently
5. The future run of the 
accelerator at maximal energy of 
14 TeV in 2016-2018 might be 
crucial for low energy SUSY
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The research program for the coming years

1.The study of the properties of the new scalar 
particle with maximal possible precision
2. The search for any possible deviations from the SM 
indicating to existence of a new physics

Forward into the Future 

The fulfillment 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!


