МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования
«Новосибирский национальный исследовательский государственный университет»
(Новосибирский государственный университет, НГУ)

Физический факультет
Кафедра квантовой оптики

                                                                                                      [image: ]
Рабочая программа дисциплины

Хиггс бозон, Z бозон и поиски Новой физики

направление подготовки: 03.04.02 Физика, 
03.04.01 Прикладные математика и физика
Форма обучения
Очная
	Семестр
	Общий
объем
	Виды учебных занятий (в часах)
	Итоговая аттестация (в часах)

	
	
	Контактная работа обучающихся 
с преподавателем
	Самостоятельная работа, не включая период сессии
	Самостоятельная подготовка к итоговой аттестации
	Контактная работа 
обучающихся с преподавателем

	
	
	Лекции
	Практические занятия
	Лабораторные занятия
	
	
	Консультации
	Зачет
	Дифференцированный зачет
	Экзамен

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	2
	72
	16
	14
	
	40
	
	
	
	2
	

	Всего 72 часа / 2 зачётные единицы, из них:
- контактная работа 32 часа

	Компетенции  УК-6
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1. [bookmark: _Toc132971128]Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соотнесённых с планируемыми результатами освоения образовательной программы.

Дисциплина «Хиггс бозон, Z бозон и поиски Новой физики» имеет своей целью овладение основными понятиями, моделями, теоретическими и экспериментальными методами квантовой теории управления.

Дисциплина нацелена на формирование у выпускника следующих профессиональных Дисциплина нацелена на формирование у обучающегося профессиональной компетенции:

	Результаты освоения образовательной программы
(компетенции)
	Индикаторы
	Результаты обучения по дисциплине

	УК-6. Способен определять и реализовывать приоритеты собственной деятельности и способы ее совершенствования на основе самооценки
	УК-6.1. Формулирует цели собственной деятельности, определяет пути их достижения.

УК-6.2. Определяет приоритеты собственной деятельности, выстраивает планы их достижения. 

	Знать способы анализа данных на Большом адронном коллайдере, механизмы рождения и распада Хиггс бозона и Z бозона, знать области параметров Новой физики, исключенные в результате экспериментов на Большом адронном колладере.
Уметь планировать эксперимент по поиску Новой физики; решать типичные задачи, возникающие при анализе данных современного физического эксперимента.



2. [bookmark: _Toc132971129]Место дисциплины в структуре образовательной программы.
[bookmark: _Toc132971130]Дисциплина «Хиггс бозон, Z бозон и поиски Новой физики» реализуется в весеннем семестре 1-го курса для магистрантов. Курс является факультативной дисциплиной, реализуемых кафедрой физики элементарных частиц. Для освоения материала необходимо предшествующее успешное освоение курсов Квантовая физика или Физика элементарных частиц. В свою очередь, учебный курс «Хиггс бозон, Z бозон и поиски Новой физики» предоставляет студентам практические навыки, необходимые при прохождении преддипломной практики. 

Трудоёмкость дисциплины в зачётных единицах с указанием количества академических часов, выделенных на контактную работу обучающегося с преподавателем (по видам учебных занятий) и на самостоятельную работу.

Трудоемкость дисциплины – 2 з.е. (72 ч)
Форма промежуточной аттестации: 2 семестр – дифференцированный зачет
Таблица 3.1
	№
	Вид деятельности
	Семестр

	
	
	2

	1
	Лекции, ч
	16

	2
	Практические занятия, ч
	14

	3
	Лабораторные занятия, ч
	-

	4
	Занятия в контактной форме, ч,
из них
	30

	5
	из них аудиторных занятий, ч
	32

	6
	в электронной форме, ч
	-

	7
	консультаций, час.
	

	8
	промежуточная аттестация, ч
	2

	9
	Самостоятельная работа, час. 
	40

	10
	Всего, ч
	72


[bookmark: _Toc132971131]4. Содержание дисциплины, структурированное по темам (разделам) с указанием отведённого на них количества академических часов и видов учебных занятий.
	Дисциплина «Хиггс бозон, Z бозон и поиски Новой физики» представляет собой полугодовой курс, читаемый во втором семестре магистратуры физического факультета НГУ. Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетные единицы, 72 часа.

	№
п/п
	Раздел
дисциплины
	Неделя семестра
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу студентов и трудоёмкость (в часах)
	Промежуточная аттестация
(в часах)

	
	
	
	Всего
	Аудиторные часы
	Сам. работа во время занятий (не включая период сессии
	

	
	
	
	
	Лекции
	Практические занятия
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1.
	Введение.
	1
	16
	4
	2
	10

	

	2
	Поиски Н бозона и исследование его свойств.
	2
	18
	4
	4
	10
	

	3
	Открытие Z. Исследование его свойств на LHC.
	3
	18
	4
	4
	10
	.

	4
	Поиски Новой физики, эффективные добавки к СМ, экспериментальные ограничения.
	4
	18
	4
	4
	10
	

	5.
	Дифференцированный зачёт
	
	2
	
	
	
	2

	Всего
	
	72
	16
	14
	40
	2




Программа и основное содержание лекций (16 часов)
	Наименование темы и их содержание
	Объем,
час

	Раздел 1. Введение. 
	2

	Раздел 2 Поиски Н бозона и исследование его свойств.
[bookmark: _GoBack]Н бозон в СМ, рождение в рр столкновениях, рождение в ее аннигиляции, моды распада. Поиски на LEP, поиски и обнаружение в канале 2γ, 4L. Ограничение на ширину Н. Каналы рождения: слияние глюонов, слияние векторных бозонов, ассоциированное рождение. Канал распада Н→bb, H→ ττ и др., проверка констант связи.  
	4

	Раздел 3. Открытие Z. Исследование его свойств на LHC. 
Предсказание массы Z и указания на его существование. Открытие Z на LEP. Моды распада Z. Z на LHC, процесс Z->2L, измерение электрослабых параметров, sin Вайнберга. 

	4

	Раздел 4. Поиски Новой физики, эффективные добавки к СМ, экспериментальные огранчения.
Эффективные модели, тройные калибровочные константы, процессы чувствительные к эффективным константам. Новые резонансы Z’, поиски в электрослабых процессах СМ. Поиск дополнительных Н-бозонов. 
	4

	Раздел 5. Перспективные коллайдеры будущего – Хиггсовские фабрики. Проекты – CEPC и FCC. Линейные коллайдеры, фотонные и электронные коллайдеры, мюонный коллайдер..
	2




Практические занятия (14 ч)                                                                                      
	Содержание практического занятия
	Объем, час

	Введение. Подготовка рабочей среды, ознакомление с программным обеспечением root.
	1

	Освоение программного обеспечения CompHEP. Расчет сечений с участием Хиггс бозона: e+e-→H e+e-, e+e-→HZ. Расчет сечения процесса e+e-→Z→l+l-γ. Расчет сечения ee→Zγ→l+l-γ. Дифференциальные распределения по кинематическим параметрам.
	3

	Обработка и анализ данных. LHC: Анализ данных с Большого адронного коллайдера. Повторение открытия Хиггс бозона на данных ATLAS. Выделение событий H→4l. Вариации условий отбора, определение значимости сигнала.
	4

	Выделение событий Z→l+l-γ, оценка фонов. Процедура аппроксимации распределения по инвариантной массе системы трех частиц. Построение распределения по инвариантной массе лептона и фотона.
	3

	Анализ данных на перспективной Хиггс фабрике CEPC. Выделение событий процесса e+e-→l+l-γ по моделированию.
Анализ процесса e+e-→H e+e-, выделение процесса с регистрацией рассеянного электрона, построение распределения по инвариантной массе виртуального фотона учавствовавшего в событии.
	3




Самостоятельная работа студентов (40 часов)
	Перечень занятий на СРС
	Объем, час

	Подготовка к занятиям, изучение лекций, решение домашних заданий по практическим занятиям
	22

	Изучение теоретического материала, не освещаемого на лекциях
	18


[bookmark: _Toc132971132]5. Перечень учебной литературы.
1. Л.Б.Окунь, «Лептоны и кварки», Москва «Наука», 1990 г., ISBN 5-02-014027-9 (12 экз.)
6. [bookmark: _Toc132971133]Перечень учебно-методических материалов по самостоятельной работе обучающихся.
1. Abdelhak DJOUADI., The Anatomy of Electro–Weak Symmetry Breaking, Phys.Rept.457:1-216,2008 (arXiv:hep-ph/0503172)
1. Chris Quigg, «Unanswered Questions in the Electroweak Theory» Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 2009.59:505-555
1. А.Wu Chao and M.Tigner, “Accelerator Physics and Engineering”, Singapure “World Scientific”
1. S. Navas et al. ”, (Particle Data Group), “Review of  Particle Properties, Phys. Rev. D 110, 030001 (2024). https://pdg.lbl.gov/index.html
1. К.Группен, «Детекторы элементарных частиц», Новосибирск «Сибирский хронограф», 1999 г.

7. [bookmark: _Toc132971134]Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины.

Для освоения дисциплины используются следующие ресурсы:
-  электронная информационно-образовательная среда НГУ (ЭИОС);
- образовательные интернет-порталы;
- информационно-телекоммуникационная сеть Интернет.

7.1 Современные профессиональные базы данных
Не используются.

7.2. Информационные справочные системы
Не используются.
8. [bookmark: _Toc132971135]Перечень информационных технологий, используемых при осуществлении образовательного процесса по дисциплине.
Для обеспечения реализации дисциплины используется стандартный комплект программного обеспечения (ПО), включающий регулярно обновляемое лицензионное ПО Windows и MS Office. Используется среда виртуализации VirtualBox. Так же используется бесплатно распространяемая система CERNLinux, бесплатное программное обеспечение root и CompHEP.
9. [bookmark: _Toc132971136]Материально-техническая база, необходимая для осуществления образовательного процесса по дисциплине.
Для реализации дисциплины «Хиггс бозон, Z бозон и поиски Новой физики» используются специальные помещения:
Учебные аудитории для проведения занятий лекционного типа, курсового проектирования (выполнения курсовых работ), групповых и индивидуальных консультаций, текущего контроля, итоговой и итоговой аттестации. Для практических занятий требуются аудитории оснащённые компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет"
Учебные аудитории укомплектованы специализированной мебелью и техническими средствами обучения, служащими для представления учебной информации большой аудитории.
Помещения для самостоятельной работы обучающихся оснащены компьютерной техникой с возможностью подключения к сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную информационно-образовательную среду НГУ.
         Материально-техническое обеспечение образовательного процесса по дисциплине для обучающихся из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья осуществляется согласно «Порядку организации и осуществления образовательной деятельности по образовательным программам для инвалидов и лиц с ограниченными возможностями здоровья в Новосибирском государственном университете».


10. [bookmark: _Toc132971137]Оценочные средства для проведения текущего контроля и итоговой аттестации по дисциплине.

10.1 Порядок проведения текущего контроля и итоговой аттестации по 
дисциплине
Текущий контроль успеваемости
Система контроля включает текущий (по ходу семестра) контроль освоения практического материала, а также дифференцированный зачет.
Текущий контроль успеваемости учитывает контроль посещаемости, выполнения заданий на практических занятиях и выполнение домашних заданий. 
Окончательная оценка работы студента в течение семестра происходит на дифференцированном зачете. Зачет проводится в конце семестра в экзаменационную сессию, по билетам, в устной форме.

Промежуточная аттестация
	Освоение компетенций оценивается согласно шкале оценки уровня сформированности компетенции. Положительная оценка по дисциплине выставляется в том случае, если заявленная компетенция УК-6 сформирована не ниже порогового уровня. 
	Окончательная оценка работы студента в течение семестра происходит на дифференцированном зачёте. Дифференцированный зачёт проводится в конце семестра по билетам в устной форме. Вопросы билета подбираются таким образом, чтобы проверить уровень сформированности компетенции УК-6.
Вывод об уровне сформированности компетенций принимается преподавателем.  Положительная оценка ставится, когда все компетенции освоены не ниже порогового уровня. 

Соответствие индикаторов и результатов освоения дисциплины

                                                                                                                               Таблица 10.1
	Индикатор
	Результат обучения по дисциплине
	Оценочные средства

	УК-6.1. Формулирует цели собственной деятельности, определяет пути их достижения.

	Знать способы анализа данных на Большом адронном коллайдере, механизмы рождения и распада Хиггс бозона и Z бозона, знать области параметров Новой физики, исключенные в результате экспериментов на Большом адронном колладере.

	Опрос в начале каждой лекции, дифференцированный зачет.

	


УК-6.2. Определяет приоритеты собственной деятельности, выстраивает планы их достижения. 

	Уметь планировать эксперимент по поиску Новой физики; решать типичные задачи, возникающие при анализе данных современного физического эксперимента.

	Опрос в начале каждой лекции, дифференцированный зачет.



10.2 Описание критериев и шкал оценивания индикаторов достижения результатов обучения по дисциплине «Хиггс бозон, Z бозон и поиски Новой физики»
 Описание критериев и шкал оценивания индикаторов достижения результатов обучения по дисциплине

Таблица 10.2 
	Критерии  оценивания результатов обучения
	Шкала
оценивания

	Дифференцированный зачет: 
-  правильные ответы на вопросы составляют 60% и более «отлично» (продвинутый уровень);
– самостоятельность, осмысленность, структурированность, логичность и аргументированность изложения материала, отсутствие затруднений в объяснении процессов и явлений, а также при формулировке собственных суждений,
– точность и корректность применения терминов и понятий,
– наличие исчерпывающих ответов на дополнительные вопросы.
При изложении ответа на вопрос(ы) преподавателя обучающийся мог допустить непринципиальные неточности.
	Отлично

	Дифференцированный зачет:
-  правильные ответы на вопросы составляют 46-60% «хорошо» (базовый уровень);
– самостоятельность, осмысленность, структурированность, логичность и аргументированность изложения материала, наличие затруднений в объяснении отдельных процессов и явления, а также при формулировке собственных суждений,
– точность и корректность применения терминов и понятий при наличии незначительных ошибок,
– наличие полных ответов на дополнительные вопросы с возможным присутствием ошибок.
	Хорошо

	Дифференцированный зачет:
-   правильные ответы на вопросы составляют 25-45% - «удовлетворительно» (пороговый уровень усвоения компетенций);
– теоретический и фактический материал в слабой степени подкреплен ссылками на научную литературу и источники,
– частичное понимание и неполное изложение причинно-следственных связей,
– самостоятельность и осмысленность в изложении материала, наличие ошибок в логике и аргументации, в объяснении процессов и явлений, а также затруднений при формулировке собственных суждений,
– корректность применения терминов и понятий, при наличии незначительных ошибок,
– наличие неполных и/или содержащих существенные ошибки ответов на  дополнительные вопросы.
	Удовлетворительно

	Дифференцированный зачет:
-   правильные ответы на вопросы составляют менее 24% - «неудовлетворительно» (компетенции не сформированы);
– фрагментарное и недостаточное представление теоретического и фактического материала, не подкрепленное ссылками на научную литературу и источники,
– непонимание причинно-следственных связей,
– отсутствие осмысленности, структурированности, логичности и аргументированности в изложении материала,
–  грубые ошибки в применении терминов и понятий,
– отсутствие ответов на дополнительные вопросы.
	Неудовлетворительно



Типовые контрольные задания и материалы, необходимые для оценки результатов обучения

Билеты на дифференцированный зачет

Билет 1
В каких каналах был обнаружен Н на Большом адронном колладере. Как выделялись события.
Билет 2
Что такое Новая физика? Как можно использовать рождение и распады Z для поиска Новой физики? 
Билет 3
Что такое Стандартная модель физики элементарных частиц? Какие бывают взаимодействия? Сколько всего переносчиков взаимодействия?
Билет 4
Перечислите основные результаты коллайдера LEP. Как изучались события Z→l+l- на коллайдере LEP? Какие использовались условия отбора? Что являлось результатом?
Билет 5
Какие бывают перспективные коллайдеры? Что собираются на них исследовать? Как можно выделить процесс e+e-→H e+e- на перспективных коллайдерах? Что можно изучать в этом процессе?
Билет 6
В каких каналах производился поиск Хиггс бозона на LEP? Как производились поиски? Почему Хиггс бозон не был обнаружен на LEP



Оценочные материалы по итоговой аттестации, предназначенные для проверки соответствия уровня подготовки по дисциплине требованиям СУОС, хранятся на кафедре-разработчике РПД в печатном и электронном виде.
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