
ЛекцияЛекция 55
ЕдинаяЕдиная теориятеория электрослабыхэлектрослабых

взаимодействийвзаимодействий
СтандартнаяСтандартная модельмодель



КалибровочнаяКалибровочная теориятеория электрослабыхэлектрослабых
взаимодействийвзаимодействий

СлабыеСлабые взаимодействиявзаимодействия отвечаютотвечают заза распадыраспады
нейтронанейтрона, , пионапиона ии мюонамюона::
РаспадРаспад ВремяВремя жизнижизни

n n →→ p ep e-- νν e           e           t t n n = 920 c= 920 c
ππ-- →→ μμ-- νν μμ t t ππ-- = 2,6 = 2,6 ··1010--88 cc
μμ-- →→ ee-- νν e e ννμμ t t ππ-- = 2,= 2,22 ··1010--66 cc
ТогдаТогда каккак
ΔΔ →→ p p ππ t t ΔΔ ==  1010--2323 cc сильноесильное взаимодействиевзаимодействие

ππ00 →→ γγγγ tt ππ00 ==  1010--1616 cc электромагнитноеэлектромагнитное

n n →→ p ep e-- ννee



ТокиТоки вв электромагнитныхэлектромагнитных ((ЭМЭМ) ) ии слабыхслабых ((СС) ) 
взаимодействияхвзаимодействиях

ЭМЭМ взаимодействиевзаимодействие можноможно описатьописать каккак взаимодействиевзаимодействие ЭМЭМ
токатока сс фотонамифотонами..

СлабоеСлабое взаимодействиевзаимодействие можноможно рассмотретьрассмотреть каккак
взаимодействиевзаимодействие слабогослабого токатока сс WW++, W, W-- ии ZZ00 –– бозонамибозонами..

ЗаряженныеЗаряженные токитоки испускаютиспускают ии поглощаютпоглощают WW++, W, W-- --бозоныбозоны;;

НейтральныеНейтральные -- ZZ00 –– бозоныбозоны: : ееее , , νν μμ ννμμ, , μμ μμ  ии тт..дд., ., гдегде

ВходящиеВходящие ии выходящиевыходящие частицычастицы одинаковыодинаковы..



ТокиТоки вв слабыхслабых взаимодействияхвзаимодействиях



ТокиТоки вв слабыхслабых взаимодействияхвзаимодействиях
ЛептоныЛептоны входятвходят вв заряженныйзаряженный токток симметричносимметрично, , 

КварковыйКварковый заряженныйзаряженный токток содержитсодержит верхниеверхние квквaaркирки –– u,c,tu,c,t ии
ортонормированныеортонормированные комбинациикомбинации d, s, b d, s, b –– кварковкварков..

ДевятьДевять коэффициентовкоэффициентов, , описывающихописывающих этиэти комбинациикомбинации составляютсоставляют
унитарнуюунитарную матрицуматрицу СКМСКМ 33хх33



ЕдинаяЕдиная электрослабаяэлектрослабая модельмодель каккак
компоненткомпонент СтандартнойСтандартной моделимодели

СтандартнаяСтандартная модельмодель успешноуспешно описываетописывает взаимодействиявзаимодействия элементарныхэлементарных
частицчастиц материиматерии нана расстоянияхрасстояниях додо 1010--18 18 мм ии припри достижимыхдостижимых нана
данноеданное времявремя энергияхэнергиях ((~200 ~200 ГэВГэВ))..

СМСМ естьесть квантоваяквантовая теориятеория поляполя длядля взаимодействийвзаимодействий точечныхточечных
фермионовфермионов сосо спиномспином ½½ черезчерез обменобмен калибровочнымикалибровочными бозонамибозонами сосо
спиномспином 1. 1. ЭтиЭти бозоныбозоны являютсяявляются следствиемследствием локальнойлокальной калибровочнойкалибровочной
инвариантностиинвариантности применительноприменительно кк фермионнымфермионным полямполям ии следствиемследствием
группгрупп симметриисимметрии SU(3)xSU(2)xU(1). SU(3)xSU(2)xU(1). 

ФундаментальнымиФундаментальными фермионамифермионами служатслужат лептонылептоны ии кваркикварки. . ЛевыеЛевые
компонентыкомпоненты полейполей дублетыдублеты ии соответствуютсоответствуют SU(2) SU(2) группегруппе симметриисимметрии,,

ПравыеПравые –– синглетысинглеты. . 
СуществуетСуществует тритри поколенияпоколения фермионовфермионов, , различающихсяразличающихся лишьлишь попо массемассе. . 

ИсточникИсточник этойэтой симметриисимметрии ии ееее нарушениянарушения неизвестнынеизвестны..



ЕдинаяЕдиная электрослабаяэлектрослабая модельмодель каккак компоненткомпонент
СтандартнойСтандартной моделимодели

СоставСостав поколенийпоколений::

ννee u       u       ννμμ c       c       ννττ tt →→ ((ννll) ) L L (q(quu) ) LL, l, l--
RR, , qquRuR, , qqdRdR

ee-- dd’’ μμ-- ss’’ ττ-- bb’’ (l) (l) L   L   ((qqdd) ) L  L  
+ + соответствующиесоответствующие античастицыантичастицы
СмешиваниеСмешивание кварковыхкварковых состоянийсостояний определяетсяопределяется СКМСКМ матрицейматрицей, , ноно нене объясняетсяобъясняется

вв СтандартнойСтандартной моделимодели
ЭлектрослабыеЭлектрослабые взаимодействиявзаимодействия соответствуютсоответствуют группегруппе SU(2)xU(1).SU(2)xU(1). ЕеЕе спонтанноеспонтанное

нарушениенарушение обеспечиваетсяобеспечивается существованиемсуществованием поляполя ХиггсаХиггса, , илиили бозономбозоном ХиггсаХиггса
HH00. . ПоявляютсяПоявляются массивныемассивные WW±± ии ZZ00, , ноно безмассовыйбезмассовый фотонфотон..

SU(3) SU(3) соответствуетсоответствует квантовойквантовой хромодинамикехромодинамике каккак теориитеории сильныхсильных
взаимодействиявзаимодействия, , взаимодействиявзаимодействия переносятсяпереносятся восемьювосемью цветнымицветными глюонамиглюонами, , 
обладающимиобладающими такжетакже самодействиемсамодействием. . КонстантаКонстанта взаимодействиявзаимодействия ααS  S  маламала припри
малыхмалых переданныхпереданных импульсахимпульсах ии обеспечиваетобеспечивает конфайнментконфайнмент кварковкварков внутривнутри
бесцветныхбесцветных адроновадронов. . ВысвобождениеВысвобождение кваркакварка изиз адронаадрона приводитприводит кк
образованиюобразованию струиструи адроновадронов, , образующихсяобразующихся заза счетсчет образованияобразования кварккварк--
антикварковыхантикварковых парпар ии глюоновглюонов..



СтандартнаяСтандартная модельмодель
ИмеетИмеет 19 19 параметровпараметров ( ( вв простейшемпростейшем вариантеварианте): ): тритри
константыконстанты связисвязи калибровочнойкалибровочной теориитеории SU(3)xSU(2)xU(1)SU(3)xSU(2)xU(1), , 
тритри лептонныхлептонных ии 6 6 кварковыхкварковых массмасс, , массамасса ZZ--бозонабозона, , 
определяющаяопределяющая шкалушкалу слабогослабого взаимодействиявзаимодействия,, 4 4 параметрапараметра
СКМСКМ матрицыматрицы. . ВсеВсе этиэти параметрыпараметры известныизвестны сс разнымиразными
погрешностямипогрешностями. . 

ИзИз двухдвух оставшихсяоставшихся одинодин отвечаетотвечает СРСР нарушениюнарушению заза счетсчет
сильныхсильных взаимодействийвзаимодействий ии должендолжен бытьбыть оченьочень малмал. . 
ПоследнийПоследний ассоциируетсяассоциируется сс механизмоммеханизмом нарушениянарушения
электрослабойэлектрослабой симметриисимметрии SU(2)xU(1)SU(2)xU(1) додо U(1)U(1)ЕМЕМ ии
соответствуетсоответствует массемассе хиггсовскогохиггсовского бозонабозона, , покапока нене
открытогооткрытого. . ЕгоЕго константыконстанты связисвязи определяютсяопределяются черезчерез егоего
массумассу, , которуюкоторую следуетследует найтинайти вв экспериментеэксперименте..



МеханизмМеханизм хиггсахиггса
ПрямыеПрямые свидетельствасвидетельства заза илиили противпротив простейшегопростейшего механизмамеханизма
хиггсахиггса длядля нарушениянарушения электрослабойэлектрослабой симметриисимметрии
отсутствуютотсутствуют, , нетнет указанийуказаний нана егоего массумассу внутривнутри моделимодели, , естьесть
лишьлишь некоторыенекоторые ограниченияограничения. . ЕслиЕсли массамасса ХиггсаХиггса 160160--170 170 
ГэВГэВ, , СМСМ перенормируемаперенормируема вплотьвплоть додо массымассы ПланкаПланка ~~10101919

ГэВГэВ, , длядля иныхиных массмасс нужнонужно ожидатьожидать появленияпоявления новойновой
физикифизики вв областиобласти додо массымассы ПланкаПланка. . 

ДляДля большихбольших mmHH увеличиваютсяувеличиваются константыконстанты связисвязи. . ТТ..ее. . НН--
бозонбозон должендолжен иметьиметь массумассу менееменее 800 800 ГэВГэВ, , илиили динамикадинамика
WW WW ии ZZZZ взаимодействиявзаимодействия должнадолжна обнаружитьобнаружить новуюновую
структуруструктуру. . ЭтоЭто определяетопределяет энергетическуюэнергетическую шкалушкалу, , гдегде
предстоитпредстоит выяснитьвыяснить механизммеханизм, , илиили природуприроду нарушениянарушения
электрослабойэлектрослабой симметриисимметрии..



БозонБозон ХиггсаХиггса
СуществованиеСуществование единственногоединственного скалярногоскалярного ХиггсХиггс ––бозонабозона
нежелательнонежелательно длядля многихмногих теорийтеорий. . 

ЯвляетсяЯвляется лили СМСМ частьючастью болееболее общейобщей теориитеории сс большейбольшей
массовоймассовой шкалойшкалой?  ?  ДолженДолжен ответитьответить экспериментэксперимент вв ТэВТэВ--нойной
областиобласти энергийэнергий..

СуперсимметрияСуперсимметрия покапока нене подтверждаетсяподтверждается экспериментомэкспериментом, , ноно
этоэто единственныйединственный механизммеханизм, , позволяющийпозволяющий включитьвключить
гравитациюгравитацию вв квантовуюквантовую теориютеорию взаимодействийвзаимодействий частицчастиц..

МоделиМодели суперсимметриисуперсимметрии постулируютпостулируют существованиесуществование
суперпартнеровсуперпартнеров длядля всехвсех существующихсуществующих частицчастиц: : бозонныебозонные
суперпартнерысуперпартнеры фермионовфермионов –– скваркискварки ии слептоныслептоны, , 
фермионныефермионные суперпартнерысуперпартнеры бозоновбозонов –– глюиноглюино ии gauginosgauginos. . 
ПоявляетсяПоявляется нескольконесколько ХиггсовХиггсов –– h, H, A, Hh, H, A, H±±. . МассыМассы ихих такжетакже
неизвестнынеизвестны..

МодельМодель техницветатехницвета,  ,  напримернапример, , предусматриваетпредусматривает динамическоединамическое
нарушениенарушение симметриисимметрии.  .  



НоваяНовая физикафизика

СуществуетСуществует многомного иныхиных возможностейвозможностей длядля новойновой
физикифизики, , нене связанныхсвязанных сс шкалойшкалой нарушениянарушения
электрослабойэлектрослабой симметриисимметрии. . ЭтоЭто могутмогут бытьбыть новыеновые
нейтральныенейтральные илиили заряженныезаряженные калибровочныекалибровочные
бозоныбозоны сс массоймассой, , превышающейпревышающей массымассы W W ии ZZ; ; новыеновые
кваркикварки, , заряженныезаряженные лептонылептоны илиили массивныемассивные
нейтринонейтрино, , илиили составнаясоставная природаприрода кварковкварков ии
лептоновлептонов. . ОтветыОтветы нана всевсе этиэти возможностивозможности должендолжен
датьдать экспериментэксперимент припри энергииэнергии LHC.LHC.





















ФейнмановскиеФейнмановские диаграммыдиаграммы сс ХиггсХиггс--
бозономбозоном



















ДругиеДругие механизмымеханизмы рождениярождения ХиггсаХиггса



ВозможностьВозможность наблюдениянаблюдения ХиггсаХиггса
нана LHCLHC





МоделированиеМоделирование сигналасигнала ХиггсаХиггса вв
экспериментеэксперименте ATLASATLAS
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