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План

• Стандартная Модель как основа понимания
микромира

• Вопросы, вопросы, вопросы …

• Варианты расширения СМ

• Коллайдер LHC
вглубь материи и вглубь истории Вселенной



Мы знаем со школы о четырех видах взаимодействия

Однако, все понятия требуют уточнения с современной точки зрения



Со времен древнегреческих философов мы пытаемся проникнуть

в глубины устройства материи



Стандартная модель как периодическая таблица Менделеева в мире
элементарных частиц



Фермионы трех поколений объединяются в левые дублеты
и правые синглеты по слабому изотопическому спину



Основой понимания устройства микромира является
Стандартная Модель

сильных и электрослабых взаимодействий

2. Алгебра токов. (V-A) структура тока (Fermi)

1. Калибровочный характер взаимодействия
(сохранение заряда в каждой точке)

3. Спонтанное нарушение симметрии (механизм Хиггса)
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Калибровочная группа SM: SU(3)c x SU(2)L x U(1)Y

Три базовые идеи



+ LH

SU(3)c x SU(2)L x U(1)Y

LH включает взаимодействие поля Хиггса с калибровочными бозонами
и фермионами



Часть SM, описывающая сильные взаимодействия, называется
квантовой хромодинамикой (КХД). Группа SU(3)с

Каждый кварк может находится
в трех, а глюон в восьми
цветных состояниях

Эффективная константа связи зависит от характерного импульса

Падает с увеличением переданного импульса
Асимптотическая свобода

Описание легких и тяжелых мезонов и нуклонов как бесцветных
связанных состояний лептонов и кварков

Растет с уменьшением переданного импульса
Конфайнмент



Подтверждение зависимости “бегущей константы” сильных
взаимодействий от переданного импульса



Подтверждение структуры взаимодействия электрослабых бозонов



Данные LEP  - в природе существует не более трех легких нейтрино





Самая тяжелая из существующих частиц (Top quark) был открыт в
Fermilab в 1995 году коллаборациями CDF иD0



Топ-кварк чуть легче ядра золота, но точечная элементарная
частица до 10-17 см



Голстоуновские бозоны переходят в продольные степени
свободы приобретающих массы калибровочных бозонов
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Бозон Хиггса

Массы кварков и лептонов

Массы W и Z бозонов

Унитарное поведение и переномируемость СМ

MH > 114 GeV из прямых поисков на LEP II

MH < 160 GeV из фита прецизионных измерений на
LEP, SLD, Tevatron

Единственная не открытая частица СМ
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Excluded Preliminary

∆αhad =∆α(5)

0.02758±0.00035

0.02749±0.00012

incl. low Q2 data

Theory uncertainty

mLimit = 144 GeV

Петлевые поправки связывают массы частиц мужду собой



Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1875

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4957

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.477

RlRl 20.767 ± 0.025 20.744

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21586

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1722

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.398 ± 0.025 80.374

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.140 ± 0.060 2.091

mt [GeV]mt [GeV] 170.9 ± 1.8 171.3

СМ прекрасно согласуется с экспериментом



Одиночное рождение топ-кварка впервые наблюдалось в конце
2006 – начале 2007 годов в Fermilab коллаборацией D0



Сигнал одиночного топ-кварка было очень сложно выделить из фонов



Остается множество вопросов

• Почему электрослабый масштаб столь мал по сравнению с массой Планка?

• Что такое поколение? Почему поколений только 3?

• Какова природа кварк-лептоной аналогии? Как соотносятся друг другу лептоны и кварки?

• Элементарны ли кварки и лептоны?

• Существуют ли новые кварки и лептоны?

• Что определяет калибровочные симметрии? Почему квантуются заряды частиц?

• Существуют ли новые калибровочные взаимодействия?

• Что формирует потенциал поля Хиггса?

• Почему гравитация столь слаба? Как ее включить в общую схему?

• Почему столь мала космологическая постоянная?

• Насколько точна CPT-симметрия?

• Существуют ли новые симметрии в природе?

• Существуют ли дополнительные измерения пространства-времени?

• Что такое темная энергия и темная материя?

• ……………



Мы знаем только, как устроены чуть менее 5% Вселенной



Направления выхода за рамки
Стандартной модели

• Суперсимметрия

• Дополнительные измерения пространства-
времени

• Новая внутренняя структура (preon models, 
technicolor, little Higgs)



Суперсимметрия фермионным степеням свободы ставит в
соответствие бозонные степени свободы и наоборот



Процесс образования пары глюино с соответствующими
каскадами (цепочками) распадов



ADD сценарий RS сценарий

Популярные сценарии моделей с дополнительными
измерениями в плоской и экспоненциально спадающей метрике

Процессы с кажущимся нарушением
закона сохранения энергии-импульса

Процессы с рождением
массивных резонансов спина 2



Коллайдеры: LEP I, LEP II, HEPA, Tevatron, LHC, ILC …



КоллайдерКоллайдер LHCLHC



Основное кольцо и детекторы LHC на глубине примерно 70-100 м.
Энергия столкновений 14 ТэВ, интегральная светимость до 100 фб-1



Детектор CMC.  Существенный вклад российской науки и промышленности



Наладка магнитов в 27 километровом тоннеле LHC



Женева



Кафетерий ЦЕРНА – излюбленное место для научных дискуссий



Control room



Физическая программа исследований на LHC
ATLAS, CMS, ALICE, LHCb

Детальное исследование различных процессов в СМ, 
сравнение с NLO (Next to Leading Order), NNLO вычислениями

Поиск бозона Хиггса во всех возможных модах

Поиск различных отклонений от предсказаний СМ в парном и одиночном
рождении t-кварка

Поиск суперсимметрии (скварки, глюино, слептоны, 
отличные от СМ хиггсовские состояния) 

Поиск проявлений дополнительных измерений в различных сценариях

Поиск проявлений составной структуры
(возбужденные состояния лептонов и кварков, новые резонансы…)

Поиск другой экзотики (лептокварки, мини черные дыры…)

Исследование b-физики, осцилляции b-мезонов и CP нарушение

Исследование кварк-глюонной плазмы в столкновениях тяжелых ионов



На LHC будет возможность детально изучить процессы
на ранних стадиях Вселенной


