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Проблемы и перспективы физики частиц





Стандартная модель, как показано на рисунках, сейчас изучается в старших 

классах школы, по крайней мере, в школах с физико-математическим уклоном. 

Таблица кварков и лептонов трѐх поколений, являющихся фермионами и образующих 

частицы материи, а также векторных частиц, включая фотон, W- и Z-бозоны и глюон, 

обеспечивающих силы взаимодействия, и бозон Хиггса, с которым связаны 

массы всех этих фундаментальных частиц, представляет собой своего 

рода периодическую таблицу Менделеева в мире частиц.

Но в школе не учат, этому учат на старших курсах университетов, что теми же буквами

обозначаются квантовые поля, зависящие от точки пространства-времени.

Частицы при этом являются возбуждениями полей над  основным состоянием, 

называемым вакуумом.  А Стандартная модель  фундаментальных частиц 

и фундаментальных взаимодействий является квантовой теорией поля.



Симметрии

1. Пространственно-временные  симметрии

(Лоренц и Пуанкаре инвариантность )

xµ → x'µ = Λμ
ν xν + aµ µ,ν = 0,1,2,3 …   Классификация полей по массам и спинам

2. Внутренние симметрии

(глобальная инвариантность  и калибровочная инвариантность) 

Ψa(x) → Ma
b Ψb(x),   если Ma

b не зависит от точки – глобальная симметрия 

если Ma
b(x) зависит от точки – локальная  симметрия 

Калибровочная инвариантность позволяет ввести взаимодействия в теорию

3. Спонтанное нарушение симметрии.

Позволяет ввести в теорию масштабы и придать массы полям без нарушения 

калибровочной структуры взаимодействий



При создании как Стандартной модели, так и различных ее расширений,

ключевую роль играют симметрии.  Наиболее важными в данном контексте

симметриями являются пространственно-временные симметрии и так называемые

внутренние симметрии. Исключительно важным является понятие спонтанного 

нарушения симметрии. 

Пространственно-временные  симметрии отражают требование

релятивистской инвариантности, т.е. инвариантности теории относительно 

преобразований координат при действии групп Лоренца и Пуанкаре:

xµ → x'µ = Λμ
ν xν + aµ где µ,ν = 0,1,2,3; Λμ

ν - элемент группы Лоренца,  

aµ - сдвиг координат.

Инвариантность относительно группы Лоренца означает, что в используемом 

лагранживом формализме теории поля сам лагранжиан должен быть скалярной

функцией. Инвариантность относительно группы Пуанкаре позволяет    

классифицировать поля по массам и спинам в соответствии

с собственными значениями двух операторов Казимира, оператора квадрата импульса

и квадрата  оператора момента (вектора Паули-Любанского).  



Второй тип симметрий, особенно важных для построения как СМ, так и ее  

расширений, ̶  это так называемые калибровочные симметрии, которые отражают

требование независимости лагранжианов и уравнений движения от произвольных

параметров фазовых преобразований полей под действием той или иной группы

преобразований. Особый интерес представляют собой локальные калибровочные 

симметрии, которые требуют введения компенсирующих (калибровочных) полей,

и таким образом позволяют ввести в теорию соответствующие константы

взаимодействия  полей материи с калибровочными полями.

Важнейшим необходимым ингредиентом построения моделей является механизм

спонтанного нарушения калибровочных симметрий. При таком нарушении 

лагранжианы сохраняют калибровочную инвариантность, а ее нарушение 

достигается неинвариантностью основного вакуумного состояния теорий.

Механизм спонтанного нарушения позволяет ввести в теорию нетривиальные 

энергетические масштабы.  



1. i=0   - C0 =  Λ4 Λ/(Mpl)
4 ~ 10-128 ,  Λ/(vSM)4 ~ 10-60 - Cosmological  constant problem

2. i=2      M2φ2 - vSM/Mpl ~ 10-17 - Hierarchy   problem

3. i=3      Majorana masses,  mass terms of vector like fermions

4. i =4   - Standard Model, Most of UV completions          

5. i = 5  - Weinberg   operator

6. i ≥ 6  - SMEFT (Standard Model Effective Field Theory)                                       

1/эВ ≈ 2•10-5 см

Размерности полей и операторов

взаимодействие Ферми



Еще одним ключевым моментом при построении моделей является

размерность полей и составленных из полей операторов. В системе единиц,

в которой  постоянная Планка и скорость света полагаются равными единице,

действие является безразмерным, и, следовательно , любой лагранжиан должен

иметь размерность 4 по массе.  В локальной теории поля лагранжиан представляет

собой сумму членов, состоящих из произведения операторов на коэффициенты,

называемые коэффициентами Вильсона. С учетом того, что размерности 

векторных и скалярных полей равны 1, а фермионных с полуцелым спином  ̶  3/2,

размерности операторов легко находятся и определяют размерность 

коэффициентов Вильсона. Так, например, в четырех-фермионное взаимодействие

Ферми содержит произведение 4-х спинорных полей, что соответствует   

оператору размерности 6, и константа перед оператором, константа Ферми,

имеет размерность минус два. При построении СМ и ее расширений 

встречаются операторы различных размерностей. Операторы  могут проявляться 

на различных энергетических масштабах. На слайде приведены примеры операторов     

разных  размерностей, с которыми  связаны определенные проблемы. 



+ LH

SU( 2)
L

x U( 1)
Y

x SU( 3)
c

LH = LΦ + LYukawa

Physical Fields

Стандартная Модель

CM - элегантная теоретическая конструкция, одно из наиболее 
важных интеллектуальных достижений последних 50 лет



На слайде показана структура лагранжиана СМ. Этот лагаранжиан занимает

всего одну страницу и при этом описывает огромное многообразие явлений

в физике микромира. CM ̶  элегантная теоретическая конструкция,

одно из наиболее важных интеллектуальных достижений последних 50-60 лет.

СМ – квантовая теория поля с калибровочной группой SU(2)L x U(1)Y x SU(3)c

Кванты калибровочных полей описывают векторные частицы:

глюоны, фотон, W± и Z-бозоны, которые ответственны за сильное,

электромагнитное и слабое взаимодействия. Кванты фермионных полей,

кварки  и лептоны трех поколений, образуют материю в микромире. Все частицы 

СМ, включая бозон Хиггса, обнаружены экспериментально. Свойства всех этих

фундаментальных, т.е. не имеющих внутреннюю структуру, частиц находятся в

прекрасном согласии с предсказанными СМ.



О бозоне Хиггса

и спонтанном нарушении



Поговорим более подробно о последней обнаруженной частице

СМ, бозоне Хиггса, и о механизме спонтанного нарушения 

электрослабой симметрии, который играет ключевую роль

в СМ. 



Константа GF извлекается с высокой точностью из данных по измерению 
времени  жизни мюона

Поскольку m
μ
ḺMW , в пропагаторе W-бозона

можно пренебречь импульсами и получить:

Но в СМ масса W бозона  обусловлена механизмом Хиггса
и пропорциональна значению  вакуумного среднего v

Из этих двух соотношений:

Мощь принципа калибровочной инвариантности:
g2 – это одна и таже калибровочная константа связи группы SUL(2)

The Higgs field expectation value v is determined by the Fermi constant GF introduced 
long before the Higgs mechanism appeared!



До открытия бозона Хиггса на LHC нам многое было известно

о механизме спонтанного нарушения калибровочной симметрии

и самом бозоне Хиггса.

Прежде всего, с одной стороны, из рассмотрения β-распада мюона 

можно связать константу 4-х фермионного взаимодействия Ферми  и отношение 

калибровочной константы к массе W-бозона.

С другой стороны, это отношение выражается  через величину вакуумного

среднего. Таким образом, с использованием формул, представленных на слайде,

вакуумное среднее выражается через хорошо измеренную величину константы Ферми

и составляет  246.22 ГэВ. 



Предсказания для ширин распадов и сечений рождения 
по различным модам

Ограничения из условия унитарности и самосогласованности СМ

Ограничения  из прямых поисков

Ограничения  из сравнений петлевых вкладов с 
точными экпериментальными измерениями

Только один свободный параметр – масса бозона Хиггса

MW = 1/2 g2 • v MZ = 1/2 g2 /cosθW • v

mf =  yf /√2 • v MH = √(2 λ) • v



Из лагранжиана СМ нам также была хорошо известна структура

всех взаимодействий поля бозона Хиггса с другими полями СМ.

Как видно из приведенного лагранжиана для поля бозона Хиггса,

все выражается через один неизвестный до момента открытия параметр-

массу бозона Хиггса. Собственно, именно это обстоятельство затрудняло

поиск бозона, поскольку стратегия его детектирования существенно 

зависит от массы.

Но знание всех вершин взаимодействия поля бозона Хиггса с другими полями

позволяло:

провести вычисления и получить предсказания для ширин распадов по 

различным модам и сечений рождения по различным каналам;

получить ограничения на массу бозона из условия унитарности и 

самосогласованности СМ;

получить ограничения  на массу из данных по поискам в различных 

экспериментах;

получить ограничения  массу из сравнений петлевых вкладов с 

точными экспериментальными измерениями масс W-бозона и топ-кварка.



Tevatron(in gluon fusion 
with decay to WW):
Excluded region 

MH : 160-170 GeV

1. Прямые поиски:

2. Ограничения  из петлевых вкладов  в массы:

MH > 114.4 GeV95%C.L.

~ mt
2 ~ log(mh

2/M Z
2)

GFittercollaboration, Aug. 2011
MH = 125 ± 10 GeV

Combining all direct and indirect constraints: 

MH < 155 GeV95%C.L.



Ограничение на массу бозона Хиггса снизу, полученное на электрон-позитронном 

коллайдере LEP, составило 114.4 ГэВ. Напомним, что LEP закончил работу при энергии 

210 ГэВ. Таким образом, максимально достижимое значение массы могло быть порядка 

√s ̵ MZ ≈ 210 ̵ 90=120 ГэВ. Открытие бозона Хиггса с массой 125 ГЭВ, как видно, в 

принципе было невозможно на LEP .

На коллайдере Tevatron была исключена узкая область значений масс бозона Хиггса

над порогом рождения двух W-бозонов от 160 до 170 ГэВ.

Из требования, чтобы петлевые поправки в массу W-бозона, которые 

зависят квадратично от массы топ-кварка и логарифмически от массы бозона

Хиггса, не превышали три ошибки в экспериментальной точности измерения масс

W-бозона и топ-кварка следует ограничение сверху на массу бозона Хиггса 155 ГэВ.

Как видно, еще до открытия масса бозона Хиггса была ограничена интервалом от 114 до

155 ГэВ. 

Интересно отметить, что с использованием всех существовавших ограничений в августе 

2011 года группа Gfitter предсказала массу бозона Хиггса 125 ± 10 ГэВ, что весьма 

близко к тому значению, которое было позже измерено на LHC.



3. Самосогласованность СМ как квантовой теории поля

Отсутствие полюса Ландау (triiviality )

Положительная константа самодействия 
(vacuum stability)

4. Из требования унитарности для VV->VV (V: W,Z)

if √s » MH

if √s « MH

No lose theorem! 

Либо легкий Хиггс

Либо «новая физика» на масштабе
~ 1 TeV



Исследование квантовых поправок и соответствующий анализ поведения

«бегущей» константы четверного взаимодействия λ(μ) как функции масштаба

μ с помощью уравнений ренормгруппы показало, что на масштабе

μ ~ 1011 ГэВ константа становится отрицательной. Это означает, что либо теория

становится нестабильной, т.е. с увеличением масштаба константа продолжает 

неограниченно падать в область отрицательных значений, либо на каком-то 

масштабе падение сменяется ростом, и возникает второй более глубокий 

минимум потенциала. Последняя ситуация говорит о том , что модель становится

метастабильной. Это означает, что возможен переход всей системы в другое

состояние с более глубоким минимумом. Исследования этого вопроса показали,

что время подбаръерного туннелирования в существенно превосходит 

время жизни нашей Вселенной.

Также до открытия бозона Хиггса была доказана так называемая «No lose theorem».

На основе анализа унитарного поведения амплитуд рассеяния продольных 

компонент массивных калибровочных бозонов возможными оказываются две 

ситуации: либо должен существовать бозон Хиггса с массой  меньше примерно 

700 ГэВ, либо на масштабе порядка ТэВ Стандартная модель перестает быть 

унитарной, и должна проявиться некая «новая физика», которая унитарность

восстановит.  Это теорема была очень важна и фактически означала, что создание 

LHC является своего рода «беспроигрышной  лотереей».



Полная ширина бозона Хиггса, которая мала 
для легкого бозона и велика для тяжелого 

Для массы MH ~ 1 TeV ширина ΓH ~ 0.5 TeV



Вычисление в СМ  полной ширины бозона Хиггса как функции его массы 

показало,  что при больших массах ширина растет как масса в кубе и при массе

порядка ТэВ достигает величины порядка 0.5 ТэВ.  Если ширина нестабильной 

частицы  становится порядка массы частицы, то это говорит о том, что 

соответствующая теория или модель становятся плохо применимыми. Это еще

одно свидетельство, что СМ становится не вполне применимой при наличии

очень тяжелого бозона Хиггса с массой поряда ТэВ и больше.  

Лагранжиан взаимодействия поля бозона Хиггса с другими полями СМ позволяет 

получить общую картину поведения парциальных ширин распада по различных

модам при различных массах бозона. Знание такой картины исключительно важно

для поиска бозона Хиггса, выработки правильной стратегии такого поиска.  



W/Z-Higgs 
associated

Vector boson
fusion

t t-bar (bb-bar) Higgs
associated

4 main SM Higgs production modes at LHC

Gluon-gluon fusion



При энергиях  LHC в рамках СМ предсказываются 4 основных

канала рождения бозона Хиггса:  GGF – глюон-глюонное слияние,

VBF – слияние векторных бозонов (W, Z), VH – ассоциативное рождение

бозона Хиггса и массивного векторного бозона (W, Z), QQH – ассоциативное 

рождение  бозона Хиггса и пары тяжелых  кварков (t или b).

Сечения этих процессов были рассчитаны с достаточно высокой точностью,

что вместе с вычисленными парциальными вероятностями распадов позволило 

предсказать ожидаемое число событий с рождением и последующим распадом 

бозона Хиггса при энергиях первого сеанса работы LHC с энергией столкновений 

7 и 8 ТэВ.

Активные поиски бозона Хиггса начались в первом сеансе работы LHC.



FabiolaGianotti
ATLAS Spokesperson 2010-2012

Joe Incandela
CMS Spokesperson 2012-2013

Доклады на семинаре в ЦЕРН

4 июля 2012 г.



Об открытии бозона Хиггса было объявлено на знаменитом семинаре

в ЦЕРН 4 июля 2012 годв. Обе коллаборации ATLAS и CMS, результаты которых 

представили споуксмены коллабораций Фабиола Джианотти и Джой Инканделла,

заявили об обнаружении нового бозона с массой в районе 125 ГэВ 

на уровне достоверности примерно 5σ, т.е. отклонении сигнала от фона

примерно на пять стандартных отклонений. 



4 July

Nov 2012

RUN 1

Все более четкий пик



После открытия встал естественный вопрос, насколько обнаруженный 

бозон соответствует бозону Хиггса СМ. Дальнейшие исследования 

показали, что с высокой степенью вероятности спин и четность 

бозона соответствуют скаляру, псевдоскаляр или бозон со спином 2 

надежно исключаются, спин 1 исключается фактом обнаружения бозона

с распадом на два фотона.    

Дальнейший набор статистики выявлял все более и более четкий пик

как в моде  распада на два фотона, так и в моде распада на 4 лептона.

В последнем случае бозон распадается на реальный и виртуальный Z-бозоны,

каждый из которых в свою очередь распадается на лептонную пару.



Бозоны и фермионы приобретают массу

Квант возбуждения скалярного поля над вакуумом
- бозон Хиггса

Бозон или Фермион

Вакуум



Открытие бозона с свойствами, предсказанными для бозона Хиггса СМ,

подтвердило справедливость механизма, который предсказывал появление

такого бозона. Это механизм спонтанного нарушения калибровочной  

симметрии СМ. В результате такого механизма частицы, бозоны и фермионы

СМ, приобретают  массы, взаимодействуя с ненулевым вакуумным конденсатом

поля Хиггса.  При этом калибровочная инвариантность лагарнжиана взаимодействия

сохраняется.

Очень условно этот механизм иллюстрируется на картинке, где человечек (частица)

продирается сквозь толпу (вакуумный конденсат) и как бы обрастает массой.

Чем сильнее взаимодействие, тем труднее продраться, тем большей становится

масса.  



Нобелевская премия по физике 2013 года 

FranciosEnglert Peter Higgs 

За теоретическое открытие механизма, который обогащает
наше понимание происхождения массы субатомных частиц 
и который недавно был подтвержден  открытием предсказанной 
фундаментальной частицы в ходе экспериментов ATLAS и CMS 
на Большом адронном коллайдере ЦЕРН



За открытие механизма спонтанного нарушения калибровочной

симметрии СМ, Питер Хиггс и Франсуа Энглер были удостоены 

в 2013 году нобелевской премии по физике. Механизм получил

назнание - механизм Браута-Энглера-Хиггса (mechanism BEH).

Официальная формулировка: «За теоретическое открытие механизма,

который обогащает наше понимание происхождения массы

субатомных частиц и который недавно был подтвержден  

открытием предсказанной  фундаментальной частицы 

в ходе экспериментов ATLAS и CMS на

Большом адронном коллайдере ЦЕРН»



l@0.13 → a weakly-coupled theory

The Higgs boson is discovered

~ 125 GeV



Со времени открытия бозона Хиггса прошло более 10 лет.

Из измеренной массы и соотношения между массой бозона

Хиггса, значением вакуумного среднего и константой самодействия

хиггсовского поля следует значение этой константы, равное  

l@0.13

Константа много меньше единицы, что говорит о хорошей применимости

теории  возмущений в электрослабой части СМ. Обсуждавшиеся в 

свое время варианты электрослабой теории в режиме сильной связи не 

получили экспериментального подтверждения. 



Some latest results



Эксперименты в коллаборациях ATLAS и CMS по дальнейшему

всестороннему изучению свойств открытого бозона и измерению 

параметров его взаимодействия с другими частицами были

продолжены во втором сеансе работы  LHC при энергии 13 ТэВ и 

на существенно большей статистике набранных событий.

Пики в распределении по инвариантной массе продуктов распада бозона

Хиггса стали еще более четкими. Приведенные отношения измеренных

сечений в различных каналах рождения и парциальных вероятностей 

распадов по различным модам к соответствующим значениям, 

предсказанным  в СМ, в пределах ошибок согласуются с единицей.

Эти отношения называются «силой сигнала» (signal strength).





Стандартная модель предсказывает, что все массы пропорциональны

одному и тому же параметру, вакуумному среднему поля Хиггса.

Это прекрасно подтверждается приведенной линейной прямой, на которую

попадают в пределах точностей все измеренные массы бозонов и фермионов

СМ. Однако надо отметить, что точность измерений с легкими фермионами,

например, с мюоном, пока очень невелика.

Видно также, что если все вершины взаимодействия поля бозона Хиггса

с другими полями СМ умножить в лагранжиане на некоторые коэффициенты,

называемые  модификаторами, то измерения этих коэффициентов 

согласуются  с ожидаемыми значениями, равными единице. Вновь видны пока

большие ошибки в измерениях параметров, соответствующих редким модам.



All in an agreement with the SM



На LHC было проведено очень большое число экспериментов

по измерению сечений и кинематических распределений

различных процессов.  В частности, были измерены сечения

одиночного и парного рождения массивных электрослабых

бозонов, сечения их рождений в сопровождении струй,

сечения парного и одиночного рождения топ-кварка и многие другие.

Все измерения в пределах экспериментальных ошибок и точности

теоретических расчетов согласуются с ожиданиями в СМ. 



New remarkable QCD results in various kinematical regions 

Double-differential inclusive jet production Double-differential inclusive dijet production



Различные распределения по поперечному импульсу 

и псевдобыстроте струй хорошо согласуются с расчетами 

на основе квантовой хромодинамики (QCD), части СМ,

описывающей сильные взаимодействия глюонов и кварков. 

Обращает на себя внимание согласие теоретических вычислений

с учетом более высоких порядков теории возмущений и экспериментальных

данных для значений распределений, изменяющихся более чем на десять

порядков по величине.



•  Все предсказанные СМ лептоны, кварки, 
калибровочные бозоны и бозон Хиггса
найдены  экспериментально

• СМ предсказывает структуру взаимодействий 
и самодействий всех  входящих в ее состав полей. 

Но не все взаимодействия пока протестированы
экспериментально.

• СМ  (EW part) 17 параметров:
gauge-Higgs sector - 4 параметра:
g1, g2, μ

2, l или        best measured 
αem, GF, MZ (или αem, sW, MW) плюс MH

В дополнение: 6 quarks masses, 3 lepton masses,
3 mixing angles, 1 phase of the CKM matrix

plus αQCD 18SM parameters 
(+ masses and mixing parameters from neutrino sector)

Основная проблема – СМ работает слишком хорошо



Группа ученых на основе разработанной программы Gfitter провели глобальное 

фитирование в рамках СМ определенного набора измеренных электрослабых

величин. Видно, что нет никаких значимых отклонений. Самое большое 

отклонение, которое тоже не превышает трех стандартных отклонений, найдено 

для асимметрии  вперед-назад в рождении струй b-кварков на коллайдере LEP.  

Такое отклонение, скорее всего, связано с недостаточно хорошей системой 

регистрации таких струй в экспериментах на LEP.

Подчеркнем, что все предсказанные СМ лептоны, кварки,  калибровочные бозоны  

и бозон Хиггса найдены  экспериментально. СМ предсказывает структуру 

взаимодействий  и самодействий всех  входящих в ее состав полей. Но не все 

взаимодействия  пока экспериментально протестированы, как например, 

юкавские взаимодействия бозона Хиггса с легкими фермионами, а также 

константы самодействия бозона Хиггса.

В СМ 18 свободных параметров без учета нейтринного сектора. Нейтринный 

сектор добавляет еще 3 массы нейтрино, 3 угла смешивания и 

1 фазу, нарушающую CP-инвариантность.



Cтандартная модель - перенормируемая, 
свободная от киральных аномалий 
квантовая калибровочная теория поля со 
спонтанным нарушением электрослабой
симметрии. Впечатляющее согласие с 
большим числом экспериментальных  
данных. 



Все приведенные и многие другие данные, показывающие впечатляющее 

согласие теоретических предсказаний с измерениями в экспериментах,

говорят о триумфе Стандартной модели физики фундаментальных

частиц и их  взаимодействий.    

Cтандартная модель – перенормируемая,  свободная от киральных аномалий

квантовая калибровочная теория поля со спонтанным нарушением 

электрослабой симметрии – одно из величайших  интеллектуальных 

достижений  второй половины двадцатого, начала двадцать первого веков.

Основная проблема – СМ работает слишком хорошо



Lord Kelvin (1900): 

“There is nothing more to discover in physics; 
all that remains is more and more precise 
measurements."



Основная проблема состоит в том, что в области физики на

коллайдерах нет ни одного надежно установленного факта,

который бы не находил подтверждения в СМ, и тем самым

нет «подсказки» со стороны эксперимента, какие расширения СМ 

были бы предпочтительнее других. 

Чем-то ситуация напоминает начало 20 века. Так лорд Кельвин 

в 1900 году   писал: «В физике нет больше ничего, что можно открыть,

все, что осталось, это более точные измерения».

Сегодня мы хорошо знаем, как далеко от истины оказалось такое 

предсказание. Вскоре появились специальная и общая теории относительности,

возникла квантовая механика, открыты новые частицы и  т.д .



•  Механизм Хиггса наделяет бозоны и фемионы массами. 
Но по какой причине массы фермионов столь различны ?
(Mtop ≈ 173 GeV, Me ≈ 0.5 MeV, ΔMn≈ 10-3 eV)

•  Темная материя во Вселенной

•  Асимметрия частицы-античастицы во Вселенной, природа CP-нарушения
(СР-нарушение в матрице смешивания СКМ недостаточно)
Strong CP-problem (axion?)

Факты, которые не находят объяснения в Стандартной Модели

•  Гравитационные взаимодействия существенно слабее электрослабых.
В чем причина? Проблема иерархии масштабов

•  Массы и смешивания нейтрино,  осцилляции нейтрино

• Muon (g-2)μ anomaly (about 3.5 ς →   4.2 ς BNL) ???  

•  CDF W-mass anomaly (about 7 ς) ???

•  B-anomalies (about 4.5 ς)  ???

•  Проблема конфайнмента в КХД   



СМ прекрасно работает для описания физики микромира. Однако в природе 

наблюдается ряд явлений, которые в рамках СМ не могут быть объяснены. 

К  таким явлениям относятся: 

- нейтринные  осцилляции, существование которых надежно установлено 

экспериментально;  

- обнаруженные по различным гравитационным проявлениям темная материя и 

темная энергия; 

- очевидная асимметрия вещества и антивещества во Вселенной  и связанная с этим 

проблема нарушения CP-четности. 



Большое внимание было привлечено к нескольким аномалиям (см слады Back up).

Аномалия  в отношении парциальной вероятности распадов B-мезонов на 

К-мезоны и пару мюонов к аналогичной парциальной вероятности

с электрон-позитронной парой вместо μ+μ-.  Эта и несколько других подобных 

аномалий  были заявлены коллаборацией LHCb, но при более аккуратном 

последующем анализе LHCb, аномалия стала незначительной. 

Другая аномалия, которая в течении многих лет была предметом многочисленных 

споров и дискуссий, ̶  это различие между наблюдаемым в эксперименте и 

рассчитанным теоретически в СМ значением  аномального магнитного момента 

мюона на уровне 4 или даже несколько больше стандартных отклонений. Однако 

учет вклада поляризации вакуума с учетом последних данных эксперимента CMD-3 

привел к существенно меньшему расхождению теории и эксперимента на уровне 

менее 2σ . 

Особняком стоит последний результат коллаборации CDF по измерению массы W-

бозона, который отличается от других результатов более чем на 7σ. Этот результат  

противоречит новым более точным измерениям массы W-бозона, выполненными 

коллаборациями CMS и ATLAS.



Существует несколько проблем СМ или ее расширений.

Гравитационные взаимодействия существенно слабее электрослабых. В чем причина?

Ответ на этот вопрос пока неизвестен, хотя различные 

варианты предлагаются в расширениях СМ. 

С данным вопросом тесно связана проблема иерархии энергетических масштабов, 

почему масштаб Планка порядка 1019 ГэВ настолько больше электрослабого масштаба 

порядка 100 ГэВ.

Не очень естественным выглядит большой разброс  масс фермионов в СМ, которые 

обусловлены одним и тем же механизмом BEH. 

Но по какой причине массы фермионов столь различны ?

(Mtop ≈ 173 ГэВ, Me ≈ 0.5 МэВ, ΔMn≈ 10-3 эВ)

Напомним, что проблема конфайнмента кварков и глюонов так и остается не до конца 

решенной в рамках квантовой хромодинамики.



Ȱɓɔɂɇɔɓɡ  ɎɏɐɈɇɓɔɄɐ ɄɐɑɒɐɓɐɄ

Å ȹɔɐ ɖɐɒɎɊɒɕɇɔ ɑɐɔɇɏɘɊɂɍ ɑɐɍɡ ȷɊɅɅɓɂ?

Å ȹɔɐ ɔɂɌɐɇ ɑɐɌɐɍɇɏɊɇ? ȱɐəɇɎɕ ɑɐɌɐɍɇɏɊɋ ɔɐɍɞɌɐ 3?

Å ȬɂɌɐɄɂ ɑɒɊɒɐɆɂ ɌɄɂɒɌ- ɍɇɑɔɐɏɐɋɂɏɂɍɐɅɊɊ?

Å ȿɍɇɎɇɏɔɂɒɏɝ ɍɊ ɌɄɂɒɌɊ Ɋ ɍɇɑɔɐɏɝ?

Å ȳɕɛɇɓɔɄɕɠɔ ɍɊ ɏɐɄɝɇ ɌɄɂɒɌɊ Ɋ ɍɇɑɔɐɏɝ?

Å ȹɔɐ ɐɑɒɇɆɇɍɡɇɔ ɌɂɍɊɃɒɐɄɐəɏɝɇ ɓɊɎɎɇɔɒɊɊ?

Å ȳɕɛɇɓɔɄɕɠɔ ɍɊ ɏɐɄɝɇ ɌɂɍɊɃɒɐɄɐəɏɝɇ ɄɉɂɊɎɐɆɇɋɓɔɄɊɡ?

Å ȱɐəɇɎɕ ɟɍɇɌɔɒɐɓɍɂɃɝɋɎɂɓɚɔɂɃ ɓɔɐɍɞ Ɏɂɍ ɑɐ ɓɒɂɄɏɇɏɊɠ ɓ Ɏɂɓɓɐɋ ȱɍɂɏɌɂ?

Å ȱɐəɇɎɕ ɓɔɐɍɞ Ɏɂɍɂ ɌɐɓɎɐɍɐɅɊəɇɓɌɂɡ ɑɐɓɔɐɡɏɏɂɡ? ȹɔɐ ɔɂɌɐɇ ɔɇɎɏɂɡ ɟɏɇɒɅɊɡ?

Å ȯɂɓɌɐɍɞɌɐ ɔɐəɏɂ CPT- ɓɊɎɎɇɔɒɊɡ?

Å ȱɐəɇɎɕ ɊɉɎɇɒɇɏɊɋ ɑɒɐɓɔɒɂɏɓɔɄɂ- ɄɒɇɎɇɏɊ ɔɐɍɞɌɐ əɇɔɝɒɇ, ȳɕɛɇɓɔɄɕɠɔ ɍɊ 
ɆɐɑɐɍɏɊɔɇɍɞɏɝɇ ɊɉɎɇɒɇɏɊɡ? ȳɕɛɇɓɔɄɕɇɔ ɍɊ ɓɕɑɇɒɓɊɎɎɇɔɒɊɡ? 

Å ééééé



Как отмечалось, СМ позволяет провести расчеты сечений, распределений,

ширин распадов. В области применимости теории возмущений в рамках

СМ можно последовательно вычислять высшие квантовые поправки, добаваясь

в ряде случаев точности вычислений порядка долей процентов.

Однако СМ не предсказывает значения параметров. В ее рамках 

с использованием уравнений ренормгруппы можно предсказать 

как меняются («бегут») константы связи и массы в зависимости от масштаба,

на которых эти параметры измерены. Но на каком-то конкретном масштабе 

каждый из параметров СМ должен быть измерен, и эти значения СМ не 

предсказывает.

СМ не дает ответа на очень многие фундаментальные вопросы, некоторые 

из этих вопросов перечислены на слайде.  
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В СМ нет симметрии,  которая бы запрещала столь сильную зависимость 
массы от возможного масштаба “новой физики” Mf

2 ~ Λ2

Λ< ~1 TeV

Проблема иерархий (проблема натуральности)

δmH < mH

Поправка не должна превышать саму массу.  Проблема  “малых иерархий”

Но СМ – перенормируемая теория.  Рассмотрение в размерной регуляризации

MH
2(Λ) = MH

2(v) + C yf
2 Mf

2 Ln(Λ2/v2) +…

Основной вопрос: Откуда следует значение электрослабого масштаба  ~ 100 ГэВ?  

Любой ответ требует «новую физику»



Проблема иерархий в хиггсовском секторе СМ связан с анализом зависимости массы 

бозона Хиггса от масштаба при учете петлевых поправок. Эта проблема часто 

называется проблемой малых иерархий .

При вычислении петлевых поправок в массу бозона Хиггса, отвечающих 

приведенным  на слайде диаграммам, возникают расходимости. Если петлевые 

интегралы обрезать  на некотором масштабе Λ, то поправка в квадрат массы бозона 

Хиггса будет пропорциональна квадрату этого масштаба. Из приведенной  на слайде 

формулы для поправки видно, что если потребовать, чтобы поправка была не больше 

самой массы δmH < mH (в противном случае такое вычисление просто лишено 

физического смысла), то возникает ограничение сверху на масштаб Λ < 1 TeV или 

даже несколько меньше. Однако эта область масштабов практичеки уже пройдена на 

LHC, и никаких намеков на какую-то  «новую физику» не обнаружено.

С другой стороны, СМ – это перенормируемая теория. Если проделать вычисления в 

размерной регуляризации, которая сохраняет калибровочную инвариантность, то для 

поправки получается формула с логарифмической зависимостью от масштаба. При 

этом если в петле «бегает»  какая-то новая частица, например, фермион, для вклада 

которого формула приведена на слайде, то возникает квадратичная зависимость от 

массы этого нового фермиона. В свою очередь, наиболее естественно, что масса 

новой частицы порядка масштаба «новой физики» Λ.

Основной вопрос проблемы мерархий: откуда следует значение электрослабого

масштаба  ~ 100 ГэВ?  Любой ответ на этот вопрос требует «новую физику».



No lose theorem! 

Before the LHC start we knew a scale ~1 TeV from 

The Higgs boson was found !

We do not have solid arguments for a new scale 
We do not know if a new scale (if exists)  would be accessible 

at  the LHC/FCC  energies 

What is a scale for New physics? 

From the unitariry of VV->VV (V: W,Z) amplitudes:

Either  light Higgs
or

New Physics at 

Γh ~ 0.5 TeV

for 

Mh ~ 1 TeV



К сожалению, в настоящий момент мы не знаем чему

равен, хотя бы по порядку величины, масштаб «новой физики» Λ .

Как отмечалось выше, до запуска LHC и до открытия бозона Хиггса

была доказана «No lose theorem» , и это нам гарантировало, что мы

либо откроем достаточно легкий бозон Хиггса, либо на масштабе порядка

одного ТэВ должна быть «новая физика». Бозон Хиггса с массой примерно

125 ГэВ открыт, и аргумент о «новой физике» на ТэВ-ом масштабе пропал.

Ширина распада такого бозона Хиггса очень маленькая (порядка 4 МэВ) по

сравнению с его массой. Аргумент, основанный на ширине порядка массы

для тяжелого бозона Хиггса с массой порядка 1 ТэВ, также не работает.  

Таким образом,  у нас сегодня нет уверенности, что на LHC даже с энергией 

100 ТэВ (проект ЦЕРН FCCpp) какой-то масштаб «новой физики» будет

достигнут.  Но единственный путь – это продолжать поиски всеми доступными

способами в самых разных земных и космических экспериментах.  



Plank Mass  ~ 1019 GeV

Grand Unification scale  ~1015 - 1016 GeV ?

Neutrino physics (see-saw) scale ~1013 - 1015 GeV ?

SM vacuum metastablity scale  ~1010 - 1011 GeV ?

EW scale (vSM) ~102 GeV

Scales

Some BSM models, some SUSY scenarios   ~ 103 - 104 GeV ?

QCD scale  ~  0.2 – 1 GeV



В настоящее время мы уверенно знаем три проявившиеся  в экспериментах масштаба:

масштаб сильных взаимодействий (QCD scale) ~  0.2 – 1 GeV;

масштаб электрослабых взаимодействий (EW scale, vSM) ~102 GeV;

масштаб гравитационных взаимодействий (Plank Mass) ~ 1019 GeV.

Это масштабы хорошо известных нам взаимодействий, наблюдаемых в природе. 

В различных расширениях СМ возникают другие масштабы, но пока ни один из них 

установлен.

Во многих расширениях СМ, предсказывающих различные проявления при энергиях 

LHC,  как, например, суперсимметричных моделях типа MSSM или NMSSM, 

возникают характерные масштабы порядка 1 - 10  ТэВ.

Как мы обсуждали при учете поправок в эффективный потенциал поля Хиггса,  

константа самодействия λ становится отрицательной на масштабе ~ 1011 ГэВ. В 

теории может возникнуть другой более глубокий вакуум, что означает, что наше 

состояние является метастабильным. 

В расширениях СМ для описания возникновения масс нейтрино в механизме «качелей»  

(see-saw) возникает масштаб ~1013 - 1015 ГэВ.

В теориях великого объединения (Grand Unification) возникает масштаб ~1015 - 1016

ГэВ.

Но каков масштаб «новой физики», мы пока не знаем! 



Наиболее популярные направления BSMпретендуют
(at least partly)

- Стабилизировать EWSB mechanismпо отношению к петлям
- Содержать кандидатов в состав темной материи
- Содержать механизм CP-нарушения, чтобы обеспечить генерацию 

барионой асимметрии
и
- Включить, по-возможности, гравитацию 

Supersymmetricmodels 
(MSSM, NMSSM…)
Models with extra space dimensions 
(ADD, RS, UED …)
Models with new strong dynamics 
(latest technicolorvariants, Little Higgs… )
String motvated models



Существует большое число самых разных моделей за рамками Стандартной модели.

Основные направления построения таких моделей  СМ (BSM)  следующие:

- модели, основанные на идеях суперсимметрии (MSSM, NMSSM…)

- модели, основанные на идее существования дополнительных измерений    

пространства-времени (ADD, RS, UED …)

- модели, основанные на идеях составной структуры  частиц СМ 

(latest technicolor variants, Little Higgs… )  

- модели, основанные на идее Великого объединения, 

- модели, мотивированные теориями  струн

Наиболее популярные направления BSM претендуют на то, чтобы

- стабилизировать EWSB mechanism по отношению к петлям

- содержать кандидатов в состав темной материи

- содержать механизм CP-нарушения, чтобы обеспечить генерацию 

барионной асимметрии

- включить, по возможности, гравитацию 



SupersymmetryParameter Analysis:
SPA Convention and Project

Eur.Phys.J.C46 (2006) (hep-ph/0511344)

The 65% and 95% CL regions favoured

by bĄsg, (gμ - 2), WMAP data. 



В качестве небольшого поучительного примера приведен результат анализа, 

проведенного международной группой экспертов в 2005-2006 гг.

При рассмотрении различных областей пространства параметров Минимального

суперсимметричного расширения Стандартной модели (MSSM) была обнаружена 

выделенная точка, получившая название  SPS1a’.  При параметрах MSSM, 

соответствующих SPS1a’, достигался наилучший фит существовавших на то время 

экспериментальных данных. Спектр частиц при этих параметрах был очень 

интересным. Легкий бозон Хиггса обладал массой, близкой к 125 ГэВ, самое легкое 

нейтралино с массой около 100 ГэВ оказывалось прекрасным кандидатом на роль 

частицы темной материи. Другие бозоны Хиггса предсказывались относительно 

тяжелыми с массами от 400 до 500 ГэВ, а цветные суперпартнеры кварков и глюонов

(скварки и глюино) находились в области от 350 ГэВ для более легкого суперпартнера

топ-кварка до 600 ГэВ для глюино. Все массы этих частиц лежали в области масс 

вполне доступной для  LHC, и перспективы открытия суперпартнеров казались более 

чем реалистичными. 

Сегодня мы знаем, что все эти области пройдены на LHC, ничего из предсказанного  

не найдено.  Отрицательный результат LHC имеет огромное значение.



Possible Manifestation

•Collision energy E > production thresholds

ÝNew particles, new resonances

•Collision energy E < production thresholds

ÝNew effective anomalous interactions of SM particles

ÝNew particle contributions via quantum loops

(modification of SM decay widths, 
production cross sections, kinematical distributions)    

Z’, W’, πT,  ρT , KK states, squarks, sleptons,
vector like fermions, excited states, leptoquarks…

SM

M

d 
dM

Ecoll

SM

M

d 
dM

Ecoll

Eth

"New particle"

Eth

"New particle"

SMEFT

• In all cases couplings to SM particles should be large enough



В ситуации, когда масштаб «новой физики» неизвестен, существует несколько 

вариантов поиска «новой физики» в зависимости от достижимых энергии 

столкновений  и точности  измерений.

Если характерная энергия столкновений превышает порог рождения новых 

предсказанных моделями частиц, то возможно прямое детектирование этих частиц. 

Примерами могут служить  поиски Z’, W’, πT,  ρT , KK-состояния, скварки, слептоны, 

вектороподобные фермионы, возбужденные состояния лептонов и кварков, 

лептокварки и т.д., предсказываемые в различных расширениях СМ.  Отрицательные 

результаты поисков приводят к ограничениям на массы новых частиц и константы их 

взаимодействия с частицами СМ.

Если характерная энергия столкновений меньше порога рождения новых частиц,

то проявлением «новой физики»  могут служить изменения ширин или парциальных 

вероятностей распада частиц СМ, изменения сечений рождения , модификация 

кинематических распределений. Эти изменения обусловлены  отклонениями во 

взаимодействиях частиц СМ, возможным появлением аномальных структур во 

взаимодействиях, вкладами новых частиц в петлевые поправки. 

В любом случае, параметры взаимодействия новых частиц с частицами СМ должны

быть достаточными,  чтобы наблюдать значимый эффект отклонения от предсказаний

СМ, как минимум, на уровне трех стандартных отклонений (указание) или пяти 

стандартных отклонений (открытие). 



Below threshold  

SM Effective Field Theory (SMEFT)

ci - dimensionless coefficients 
Oi – operators constructed from SM fields preserving 

SM gauge invariance, and (optionally) other symmetries 

W. BuchmullerandD.Wyler,Nucl. Phys.B268, 621(1986)

S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 43, 1566 (1979)

Precision physics

Brivio, Trott Phys.Rept. (2019)

Boos  Phys.Usp. (2022)

Falkowski EPJ C (2023)

Isidori, Wilsch, Wyler  Rev.Mod.Phys. (2024)

…



В ситуации, когда энергии столкновений недостаточно для прямого рождения, т.е. когда 

масштаб «новой физики» заметно превышает электрослабый масштаб, наиболее 

последовательным формализмом  описания отклонений от предсказаний СМ являются 

эффективные теории поля. Широко развивается нак называемая SMEFT (Standard Model 

Effective Field Theory). 

В формализме SMEFT лагранжиан представляет собой сумму лагранжиана СМ и 

членов, содержащих операторы возрастающей размерности, безразмерные 

коэффициенты Вильсона, обратные степени масштаба «новой физики». При этом общая 

размерность каждого члена лагранжиана равна 4. Операторы построены из 

калибровочно-инвариантных произведений полей СМ. 

Основные идеи формализма SMEFT восходят к работе S. Weinberg, Phys. Rev. Lett. 43, 

1566 (1979), а первый набор операторов размерности 6 был предложен в работе 

W. Buchmuller and D. Wyler, Nucl. Phys. B268, 621 (1986), первый набор действительно 

независимых 59 операторов размерности 6 представлен в B. Grzadkowski, M. Iskrzynski, 

M. Misiak, and J. Rosiek, JHEP 10 (2010) 085

При использовании подхода SMEFT в реальном анализе возникает много различных 

проблем, с которыми можно ознакомиться в ряде обзоров (Brivio, Trott Phys.Rept. 

(2019), Boos  Phys.Usp. (2022), Falkowski EPJ C (2023), Isidori, Wilsch, Wyler  

Rev.Mod.Phys. (2024))



Towards global fits in SMEFT

Blasa, Duc, Grojean et. al 

Contribution to Snowmass 2021, 2206.08326v5

The top-quark sector in the global SMEFT fit

a single-parameter fit  - solid bars;

the global or marginalised bounds ï

full bars (shaded region in each bar)

F. Cornet-G·mez, Marcos Miralles L·pez,

Mar²a Moreno Ll§cer, Marcel Vos 2205.02140



В последнее время появилось много исследований в рамках подхода SMEFT по так

называемому глобальному фитированию данных. Дело в том, что операторов в 

независимом базисе много, но и много различных экспериментальных данных по 

анализу различных процессов. При этом оказывается, что в один процесс могут 

давать вклад несколько операторов, с другой стороны, какой-то конкретный 

оператор может давать вклад в несколько разных процессов.    

В качестве примера подобного анализа приведены результаты группы HEPfit для

коэффициентов Вильсона при операторах, дающих вклад в процессы с участием

топ-кварка.  Для сравнения приведены ограничения  на коэффициенты

из данных LHC и ожидаемые ограничения, которые могут быть получены  на 

будущих коллайдерах, включая проект HL-LHC, проекты кольцевых электрон-

позитронных коллайдеров FCCee и CEPC, а также проекты линейных электрон-

позитронных коллайдров ILC и CLIC и кольцевого мюонного коллайдера.
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Поскольку, как уже отмечалось, масштаб «новой физики» нам неизвестен,

то сразу после запуска LHC начались интенсивные поиски новых частиц,

существование которых предсказывается в различных расширениях СМ.

Такие поиски и в первом (RUN1), и втором (RUN2) сеансах работы пока не 

привели

к положительным результатам. Были установлены ограничения на массы

новых частиц, на параметры их взаимодействий, на параметры моделей,

в которых те или иные частицы предсказаны. 

Из приведенных результатов коллаборации ATLAS видно, что после обработки

полной статистики RUN2 139 фб-1 при энергии столкновений 13 ТэВ ограничения

на массы ряда частиц заметно превысили область 1 ТэВ. 

Эти результаты уже привели к закрытию ряда потенциально интересных областей

параметров моделей, вызвали интерес и стимулировали поиск каких-то новых 

вариантов, не обсуждавшихся ранее. 





Отрицательные результаты поисков представлены коллаборацией CMS. 

Отметим, что полученные  ограничения CMS в каких-то случаях оказываются более

жесткими, в каких-то менее жесткими в сравнении с результатами  ATLAS.

Но в целом совершенно независимые  результаты обеих коллабораций вполне

согласуются друг с другом с учетом ошибок измерений. 

Надо подчеркнуть, что приведенные ограничения на массовые параметры в таблицах

ATLAS и CMS зависят от деталей моделей и используемых предположений.

Поэтому для детального рассмотрения необходимо в каждом конкретном случае 

обратиться к статье, где были получены соответствующие  пределы.



Топоний bound state

ATLAS не видит пока. 



Одним из очень интересных и достаточно неожиданных результатов

последнего времени явился результат коллаборации CMS,

который был подтвержден ATLAS, о наблюдении псевдоскалярного резонанса 

в системе топ- и антитоп-кварков. Проблема в том, что топ-кварк распадается

столь быстро, что его времени жизни не хватает для образования 

связанных состояний за счет сильных взаимодействий. Тем не менее, состояние

в системе топ- и антитоп-кварков, называемое топонием, наблюдается. 

Сейчас ведутся интенсивные дискуссии о природе  наблюденного состояния. 

Однозначного мнения среди экспертов пока нет.



Portal (mediator) Gauge invariant interactions

E.B., V.Bunichev, S.TrykovPRD (2205.07364) 

Portal models

…

Способ уменьшить пределы на массы в теориях



В связи с проблемой поиска природы темной материи, с одной стороны,

и отрицательными результатами поиска проявлений «новой физики»

прежде всего на LHC, с другой стороны, большой интерес вызывают модели порталов.

В этих моделях поля СМ и поля темного сектора связаны полями-посредниками 

называемыми медиаторами или порталами.

С зависимости от спина и четности различаются скалярные, псавдоскалярные,

фермионные, векторные и тензорные портала. Очень важно, чтобы лагранжиана

взаимодействия медиаторов с полями СМ сохранили калибровочную инвариантность

СМ. На слайде приведены примеры таких лагранжианов, которые широко используются

в конкретных исследованиях. Некоторые примеры ограничений на параметры моделей

темной материи, взаимодействующей через порталы с полями СМ, приведены на слайде.

Важно понимать, что в моделях с порталами ограничения на массы медиаторов

и константы взаимодействия  медиаторов могут быть существенно слабее  по сравнению

с моделями, где возникают новые поля, взаимодействующие только с полями СМ.

Это связано с тем, что в случае, если новая частица является медиатором и 

взаимодействует  не только с полями СМ, но и с полями темного сектора, то эта

частица может преимущественно распадаться в частицы темного сектора, и тем самым

вероятности ее распада в частицы СМ могут быть очень маленькими.



CERN-2025-005



Перспективы развития физики частиц зависят от того, какие

проекты коллайдеров будут реализованы в будущем.

Видно, что в проекте LHC с высокой светимостью (HL-LHC) при 

энергии протон-протонных столкновений 14 ТэВ и набранной 

светимости 3 аб-1 можно в ряде случаем достигнуть процентных 

точностей при измерении модификаторов, обсуждавшихся выше.

Измерение электрослабых параметров позволит почувствовать отклонения

от предсказаний СМ за счет вкладов «новой физики» на масштабах порядка 

100 ТэВ в случае осуществления проекта кольцевого электрон-позитронного

коллайдера в проекте FCCee.

Измерение константы юкавского взаимодействия бозона Хиггса с топ-кварком

можно будет улучшить с точности порядка 10% на LHC до 1% в проекте

протон-протонных столкновений LHChh. 

Парциальные вероятности распада W-бозона в проекте FCCee можно будет улучшить 

почти до 10-4 в сравнении с сегодняшней точностью порядка долей процента.

Большая таблица показывает предсказания по улучшению точности измерения

различных величин (масс, ширин, асимметрий, отношений сечений) на различных

будущих коллайдерах.   





Интересно отметить, что эксперименты на коллайдерах позволяли

и позволят в будущем получить новые ограничения или

открыть аксионо-подобную частицу (ALP) в области масс  

от 1 ГэВ до 1 ТэВ, которую сложно исключить в других экспериментах

по поиску  такого типа частиц. 



Заключительные замечания

• СМ модель работает даже лучше, чем ожидалось. 
Очень важны вычисления и моделирование с учетом более высоких порядков

• Многие факты говорят о том, что СМ не может быть окончательной теорией

• Предложено множество вариантов расширения СМ (BSM theories and models)
Особый интерес вызывают модели с порталами (медиаторами)

• Очень важную роль играют отрицательные результаты, которые закрывают 
различные гипотезы, сужают допустимые области параметров новых моелей

• Отрицательные результаты мотивируют поиск новых сценариев, новые идеи 

• Интенсивные поиски «новой физики» продолжаются 
всеми возможными способами на ускорителях, коллайдерах, 
в наземных и космических экспериментах 



В качестве заключительных замечаний отметим следующее:

• СМ модель работает даже лучше, чем ожидалось. Все до сих проведенные 

эксперименты согласуются с предсказаниями, т.е. результатами вычислений в рамках 

СМ. При этом очень важно иметь как можно более точные теоретические предсказания, 

чтобы найти возможные деликатные отклонения. Поэтому очень важны теоретические 

вычисления и моделирование с учетом более высоких порядков теории возмущений.

• Как мы видели, многие факты говорят о том, что СМ не может быть окончательной 

теорией. Построение различных моделей «новой физики» интенсивно продолжается. 

• Предложено множество вариантов расширения СМ (BSM theories and models)

Особый интерес вызывают модели с порталами (медиаторами), использование

которых позволяет смягчить ограничения на параметры моделей.

• Очень важную роль играют отрицательные результаты экспериментальных 

поисков, в особенности на LHC,  которые закрывают  различные гипотезы, 

сужают допустимые области параметров новых моделей. Отрицательные результаты 

мотивируют поиск новых сценариев, стимулируют новые идеи. 

• Интенсивные поиски «новой физики» продолжаются всеми возможными способами 

на ускорителях, коллайдерах, в наземных и космических экспериментах. Широкие 

перспективы открываются в случае создания новых коллайдеров.  



“It doesn't matter how beautiful your theory is, it doesn't 
matter how smart you are. If it doesn't agree with 
experiment, it's wrong”.

Richard P. Feynman 



В заключении приведем цитату одного из величайших ученых прошлого века,   

одного из основных создателей квантовой электродинамики и квантовой теории 

калибровочных полей, лауреата Нобелевской премии

Ричарда Фейнмана:

«It doesn't matter how beautiful your theory is, it doesn't matter how smart you are. If it 

doesn't agree with experiment, it's wrong».

«Неважно насколько прекрасна Ваша теория, неважно насколько выдающимся 

Вы являетесь. Если теория не согласуется с экспериментом, она не верна.»



Спасибо за внимание
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B-anomalies

LHCb 2212.09153



На слайде кратко рассмотрена проблема, получившая название В-аномалий.  

На левой нижней картинке показано, что отношение RK парциальной вероятности

распада B+-мезона на K+-мезон и мюонную пару  к аналогичной парциальной

вероятности с электрон-позитронной парой, измеренное коллаборацией LHCb,

заметно отличается от значения, близкого к единице, ожидаемое в СМ. Аналогичный

результат был получен и для отношения RK* .

Диаграммы Фейнмана, дающие вклад в эти распады в СМ, называются «пингвинными» 

диаграммами.  Заметное отличие расчетов в рамках СМ от экспериментальных 

результатов обусловило большое число работ, в которых предлагались возможные 

вклады новых частиц, которые могли объяснить наблюденное отличие. Для примера 

приведены диаграммы, отвечающие вкладам супертнеров кварков и вкладам 

лептокварков.

Однако, более поздние результаты коллаборации LHCb, полученные на большей 

статистике показали, что наблюденный ранее эффект практически исчез, что видно

на правой картинке. Соответственно,  и интерес к интерпретации с привлечением

моделей за рамками СМ заметно снизился.



E989 data  from
Brookhaven National Lab(BNL)

g-2 muon anomaly

Recent CMD-3 result reduces significantly the tension for (g-2) anomaly 
2302.08834 (due to measured shift in hadronicvacuum polarization)  

Δaμ•109 ~ 2.9 ± 0.7   →  1.3 ± 0.7    < 2 σ



Другая проблема, которая на протяжении ряда лет привлекала существенное 

внимание теоретиков и экспериментаторов, получила название  аномалия

в (g-2) мюона или аномалия в аномальном магнитном моменте мюона.

Проблема состояла в существенном различии на уровне 4 или даже несколько 

больше стандартных  отклонений между наблюдаемым в эксперименте 

и посчитанным теоретически в СМ значением аномального магнитного момента 

мюона.  Иллюстрация этого отличия приведена на картинке. 

Отметим, что для аномального  магнитного момента электрона такого 

различия не наблюдалось. 

Однако учет вклада поляризации вакуума с учетом последних данных

эксперимента CMD-3 привел к существенно меньшему расхождению теории 

и эксперимента на уровне менее 2σ .

Похоже, что в очередной раз указание на какое-то отличие  от ожиданий в СМ 

не подтверждается при более аккуратном анализе.



W-mass CDF anomaly  (~ 340 pheno refs)

?



В 2022 году коллаборация CDF провела новый анализ по измерению массы W-

бозона. Сами данные были набраны коллаборацией до закрытия коллайдера

Tevatron. Как видно, в результате было получено значение массы, которое

на примерно на 7 стандартных отклонений отличалось от ранее измеренных

и от предсказанных СМ.  Этот результат самой коллаборацией CDF пока

не опровергнут.  Однако, выполненные в последнее время новые  

измерения массы W-бозона коллаборациями ATLAS и CMS с точностью      

сравнимой с точностью измерения CDF подтвердили предыдущие результаты 

и не подтвердили результат CDF .


