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Теперь у нас есть замечательная картина из трёх пар кварков и трёх пар 
лептонов  и пяти переносчиков фундаментальных взаимодействий. 

Здесь показана также история их открытия.
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Ароматы (сорта) частиц СМ
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The Standard Model
СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Замечательное согласие между измерениями и предсказаниями СМ



6

Триумф Стандартной Модели
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Загадка № 1: 

Почему природе 
понадобились три поколения 
элементарных частиц?



Стандартная Модель 
фундаментальных взаимодействий
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Три локальных симметрии SU(3)xSU(2)xU(1) 
Три семейства кварков и лептонов  (3x2, 3x1, 1x2, 1x1) 
 Спонтанное нарушение электрослабой симметрии  -> 
Хиггсовский бозон 
 Смешивания ароматов в заряженных токах (матрицы CKM и 
PMNS) 
 CP нарушение за счёт фазовых факторов 
 Удержание кварков и глюонов внутри адронов 
 Сохранение барионного и лептонного чисел 
 CPT инвариантность -> существование антиматерии

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ

Квантовая механика + специальная теория относительности = квантовая 
теория поля
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25 свободных параметров!



11

Квантовые числа полей материи
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Электродинамика как 
калибровочная теория



12

Электродинамика как 
калибровочная теория

Группа инвариантности  U(1)
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Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ
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калибровочная теория
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j⌫ =  ̄�⌫ Ур. Максвелла

Группа инвариантности  U(1)
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(@µ �m� eAµ) = 0

Ур. Максвелла

Ур. Дирака

Группа инвариантности  U(1)
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• Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   
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j⌫ =  ̄�⌫ 
<latexit sha1_base64="cB/76rz+tVfFNMfFl1VJQpxioj4=">AAACB3icdZDLSsNAFIYn9VbrLepSkMEi1EVDYku1C6HqxmUFe4GmlMl00g6dScLMRCihOze+ihsXirj1Fdz5Nk7aCir6w8DHf87hzPm9iFGpbPvDyCwsLi2vZFdza+sbm1vm9k5ThrHApIFDFoq2hyRhNCANRRUj7UgQxD1GWt7oMq23bomQNAxu1DgiXY4GAfUpRkpbPXO/4EZIKIpYz+VxkRcJPE/pyI0kPbN7Zt62qqkqcAalqga77NilEnQse6o8mKveM9/dfohjTgKFGZKy49iR6ibpCszIJOfGkkQIj9CAdDQGiBPZTaZ3TOChdvrQD4V+gYJT9/tEgriUY+7pTo7UUP6upeZftU6s/NNuQoMoViTAs0V+zKAKYRoK7FNBsGJjDQgLqv8K8RAJhJWOLqdD+LoU/g/NY8upWOXrcr52MY8jC/bAASgAB5yAGrgCddAAGNyBB/AEno1749F4MV5nrRljPrMLfsh4+wT2ppjE</latexit>

(@µ �m� eAµ) = 0

Ур. Максвелла

Ур. Дирака

Группа инвариантности  U(1)
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• Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   
• Заряженные частицы (кварки и лепоты) описываются уравнением 
Дирака  

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Электродинамика как 
калибровочная теория

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан

Уравнения движения
<latexit sha1_base64="jykj2uhReFulK9+PJxarn/KgWi0=">AAACB3icdVDLSsNAFJ3UV62vqEtBBovgxpDYUu1CKArisoJ9QBPCZDptx04mYWYilNCdG3/FjQtF3PoL7vwbJ20FFT0w3MM593LnniBmVCrb/jByc/MLi0v55cLK6tr6hrm51ZRRIjBp4IhFoh0gSRjlpKGoYqQdC4LCgJFWMDzP/NYtEZJG/FqNYuKFqM9pj2KktOSbu26MhKKI+W6YwAs/1cXlyfj08MbX1TeLtlXNUIFTUqpqYpcdu1SCjmVPUAQz1H3z3e1GOAkJV5ghKTuOHSsvzXZgRsYFN5EkRniI+qSjKUchkV46uWMM97XShb1I6McVnKjfJ1IUSjkKA90ZIjWQv71M/MvrJKp34qWUx4kiHE8X9RIGVQSzUGCXCoIVG2mCsKD6rxAPkEBY6egKOoSvS+H/pHlkORWrfFUu1s5mceTBDtgDB8ABx6AGLkEdNAAGd+ABPIFn4954NF6M12lrzpjNbIMfMN4+AbJjmeA=</latexit>

@µFµ⌫ = �j⌫
<latexit sha1_base64="IJFbv0oKi4Ui0DEvue+VqF2mcUQ=">AAACBXicdVDLSgMxFM3UV62vqktdBIvgqszYUu1CKLpxWcE+oFPKnTRtY5PMkGSEUrpx46+4caGIW//BnX9jpq2gogcunJxzL7n3BBFn2rjuh5NaWFxaXkmvZtbWNza3sts7dR3GitAaCXmomgFoypmkNcMMp81IURABp41geJH4jVuqNAvltRlFtC2gL1mPETBW6mT3bzq+jM/8AJQfaeb3QQhIpOTVyebcfDlBCc9IoWyJW/TcQgF7eXeKHJqj2sm++92QxIJKQzho3fLcyLTHoAwjnE4yfqxpBGQIfdqyVIKguj2eXjHBh1bp4l6obEmDp+r3iTEIrUcisJ0CzED/9hLxL68Vm95pe8xkFBsqyeyjXsyxCXESCe4yRYnhI0uAKGZ3xWQACoixwWVsCF+X4v9J/TjvlfLFq2Kucj6PI4320AE6Qh46QRV0iaqohgi6Qw/oCT07986j8+K8zlpTznxmF/2A8/YJqiSZXQ==</latexit>

j⌫ =  ̄�⌫ 
<latexit sha1_base64="cB/76rz+tVfFNMfFl1VJQpxioj4=">AAACB3icdZDLSsNAFIYn9VbrLepSkMEi1EVDYku1C6HqxmUFe4GmlMl00g6dScLMRCihOze+ihsXirj1Fdz5Nk7aCir6w8DHf87hzPm9iFGpbPvDyCwsLi2vZFdza+sbm1vm9k5ThrHApIFDFoq2hyRhNCANRRUj7UgQxD1GWt7oMq23bomQNAxu1DgiXY4GAfUpRkpbPXO/4EZIKIpYz+VxkRcJPE/pyI0kPbN7Zt62qqkqcAalqga77NilEnQse6o8mKveM9/dfohjTgKFGZKy49iR6ibpCszIJOfGkkQIj9CAdDQGiBPZTaZ3TOChdvrQD4V+gYJT9/tEgriUY+7pTo7UUP6upeZftU6s/NNuQoMoViTAs0V+zKAKYRoK7FNBsGJjDQgLqv8K8RAJhJWOLqdD+LoU/g/NY8upWOXrcr52MY8jC/bAASgAB5yAGrgCddAAGNyBB/AEno1749F4MV5nrRljPrMLfsh4+wT2ppjE</latexit>

(@µ �m� eAµ) = 0

Ур. Максвелла

Ур. Дирака

Группа инвариантности  U(1)
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• Электромагнитное поле описывается уравнением Максвелла   
• Заряженные частицы (кварки и лепоты) описываются уравнением 
Дирака  

• Взаимодействие осуществляются путём обмена квантом 
электромагнитного поля -фотоном

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Электродинамика как 
калибровочная теория

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>
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4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан

Уравнения движения
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<latexit sha1_base64="IJFbv0oKi4Ui0DEvue+VqF2mcUQ=">AAACBXicdVDLSgMxFM3UV62vqktdBIvgqszYUu1CKLpxWcE+oFPKnTRtY5PMkGSEUrpx46+4caGIW//BnX9jpq2gogcunJxzL7n3BBFn2rjuh5NaWFxaXkmvZtbWNza3sts7dR3GitAaCXmomgFoypmkNcMMp81IURABp41geJH4jVuqNAvltRlFtC2gL1mPETBW6mT3bzq+jM/8AJQfaeb3QQhIpOTVyebcfDlBCc9IoWyJW/TcQgF7eXeKHJqj2sm++92QxIJKQzho3fLcyLTHoAwjnE4yfqxpBGQIfdqyVIKguj2eXjHBh1bp4l6obEmDp+r3iTEIrUcisJ0CzED/9hLxL68Vm95pe8xkFBsqyeyjXsyxCXESCe4yRYnhI0uAKGZ3xWQACoixwWVsCF+X4v9J/TjvlfLFq2Kucj6PI4320AE6Qh46QRV0iaqohgi6Qw/oCT07986j8+K8zlpTznxmF/2A8/YJqiSZXQ==</latexit>
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<latexit sha1_base64="cB/76rz+tVfFNMfFl1VJQpxioj4=">AAACB3icdZDLSsNAFIYn9VbrLepSkMEi1EVDYku1C6HqxmUFe4GmlMl00g6dScLMRCihOze+ihsXirj1Fdz5Nk7aCir6w8DHf87hzPm9iFGpbPvDyCwsLi2vZFdza+sbm1vm9k5ThrHApIFDFoq2hyRhNCANRRUj7UgQxD1GWt7oMq23bomQNAxu1DgiXY4GAfUpRkpbPXO/4EZIKIpYz+VxkRcJPE/pyI0kPbN7Zt62qqkqcAalqga77NilEnQse6o8mKveM9/dfohjTgKFGZKy49iR6ibpCszIJOfGkkQIj9CAdDQGiBPZTaZ3TOChdvrQD4V+gYJT9/tEgriUY+7pTo7UUP6upeZftU6s/NNuQoMoViTAs0V+zKAKYRoK7FNBsGJjDQgLqv8K8RAJhJWOLqdD+LoU/g/NY8upWOXrcr52MY8jC/bAASgAB5yAGrgCddAAGNyBB/AEno1749F4MV5nrRljPrMLfsh4+wT2ppjE</latexit>
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Ур. Максвелла

Ур. Дирака

Группа инвариантности  U(1)
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Хромодинамика как калибровочная 
теория сильных взаимодействий

Лагранжиан Группа инвариантности  SU(3)

<latexit sha1_base64="koixB8skqeQSu1p+X0HSz/xDd1Q="></latexit>

LQCD = �1

4
F a
µ⌫F

a
µ⌫ +  ̄i�

µ(@µ �m� gT a
ijA

a
µ) j

<latexit sha1_base64="Lm8LpEtFFlevrGHsc+FHPfjzYpg="></latexit>

F a
µ⌫ = @µA

a
⌫ � @⌫A

a
µ + gfabcAb

µA
c
⌫
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Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Хромодинамика как калибровочная 
теория сильных взаимодействий

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 
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LQCD = �1

4
F a
µ⌫F

a
µ⌫ +  ̄i�

µ(@µ �m� gT a
ijA

a
µ) j

<latexit sha1_base64="Lm8LpEtFFlevrGHsc+FHPfjzYpg="></latexit>
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⌫ � @⌫A

a
µ + gfabcAb

µA
c
⌫
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Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

Хромодинамика как калибровочная 
теория сильных взаимодействий

<latexit sha1_base64="3LY9kWhIu7MW7zeiYyyww0UhUeQ="></latexit>

LQED = �1

4
Fµ⌫Fµ⌫ +  ̄�µ(@µ �m� eAµ) 

Лагранжиан Группа инвариантности  SU(3)

<latexit sha1_base64="koixB8skqeQSu1p+X0HSz/xDd1Q="></latexit>

LQCD = �1

4
F a
µ⌫F

a
µ⌫ +  ̄i�

µ(@µ �m� gT a
ijA

a
µ) j

<latexit sha1_base64="Lm8LpEtFFlevrGHsc+FHPfjzYpg="></latexit>

F a
µ⌫ = @µA

a
⌫ � @⌫A

a
µ + gfabcAb

µA
c
⌫

• Сильное вз. осуществляются путём обмена  квантом глюонного (цветного) поля 
-глюоном

• Глюонное  поле описывается уравнением Янга-Миллса  (обобщение уравнений 
Максвелла)

• Главное отличие от электродинамики в том, что глюоны тоже несут цветной заряд и 
взаимодействуют друг с другом                        
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Электрослабая  калибровочная 
теория 

Лагранжиан Группа инвариантности  SU(2)
<latexit sha1_base64="tDiiKVrBaEHULJOjwLKnebAFDhM="></latexit>

LEW = �1

4
F i
µ⌫F

i
µ⌫ +  ̄↵�

µ(@µ � g2T
i
↵�W

i
µ) �

<latexit sha1_base64="0m2S6uqzhM4PV+nTeeAPqSiqNFU="></latexit>

F i
µ⌫ = @µW

i
⌫ � @⌫W

i
µ + g2✏

ijkW j
µW

k
⌫

<latexit sha1_base64="mgk6gw7K3GBli68Q26GaCD+DODs=">AAACA3icdVDLSgNBEJz1GeNr1ZteBoPgIYTdJEZFhKAXjxHMA7Ih9E5mkyGzD2ZmhbAEvPgrXjwo4tWf8ObfOJtEUNGChqKqm+4uN+JMKsv6MObmFxaXljMr2dW19Y1Nc2u7IcNYEFonIQ9FywVJOQtoXTHFaSsSFHyX06Y7vEz95i0VkoXBjRpFtONDP2AeI6C01DV32bmdL+ZLZw52gEcDyDsuVZCKXTNnFU5TlPCUVFJilW3LPsJ2wZogh2aodc13pxeS2KeBIhykbNtWpDoJCMUIp+OsE0saARlCn7Y1DcCnspNMfhjjA630sBcKXYHCE/X7RAK+lCPf1Z0+qIH87aXiX147Vt5JJ2FBFCsakOkiL+ZYhTgNBPeYoETxkSZABNO3YjIAAUTp2LI6hK9P8f+kUSzYlUL5upyrXsziyKA9tI8OkY2OURVdoRqqI4Lu0AN6Qs/GvfFovBiv09Y5Yzazg37AePsEx6+VvQ==</latexit>

i = 1, 2, 3; ↵,� = 1, 2
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Электрослабая  калибровочная 
теория 

Лагранжиан Группа инвариантности  SU(2)
<latexit sha1_base64="tDiiKVrBaEHULJOjwLKnebAFDhM="></latexit>

LEW = �1

4
F i
µ⌫F

i
µ⌫ +  ̄↵�

µ(@µ � g2T
i
↵�W

i
µ) �

<latexit sha1_base64="0m2S6uqzhM4PV+nTeeAPqSiqNFU="></latexit>

F i
µ⌫ = @µW

i
⌫ � @⌫W

i
µ + g2✏

ijkW j
µW

k
⌫

1. Осуществляются путём обмена  промежуточными векторными 
бозонами W, Z

<latexit sha1_base64="mgk6gw7K3GBli68Q26GaCD+DODs=">AAACA3icdVDLSgNBEJz1GeNr1ZteBoPgIYTdJEZFhKAXjxHMA7Ih9E5mkyGzD2ZmhbAEvPgrXjwo4tWf8ObfOJtEUNGChqKqm+4uN+JMKsv6MObmFxaXljMr2dW19Y1Nc2u7IcNYEFonIQ9FywVJOQtoXTHFaSsSFHyX06Y7vEz95i0VkoXBjRpFtONDP2AeI6C01DV32bmdL+ZLZw52gEcDyDsuVZCKXTNnFU5TlPCUVFJilW3LPsJ2wZogh2aodc13pxeS2KeBIhykbNtWpDoJCMUIp+OsE0saARlCn7Y1DcCnspNMfhjjA630sBcKXYHCE/X7RAK+lCPf1Z0+qIH87aXiX147Vt5JJ2FBFCsakOkiL+ZYhTgNBPeYoETxkSZABNO3YjIAAUTp2LI6hK9P8f+kUSzYlUL5upyrXsziyKA9tI8OkY2OURVdoRqqI4Lu0AN6Qs/GvfFovBiv09Y5Yzazg37AePsEx6+VvQ==</latexit>

i = 1, 2, 3; ↵,� = 1, 2
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Электрослабая  калибровочная 
теория 

Лагранжиан Группа инвариантности  SU(2)
<latexit sha1_base64="tDiiKVrBaEHULJOjwLKnebAFDhM="></latexit>
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4
F i
µ⌫F

i
µ⌫ +  ̄↵�

µ(@µ � g2T
i
↵�W

i
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<latexit sha1_base64="0m2S6uqzhM4PV+nTeeAPqSiqNFU="></latexit>

F i
µ⌫ = @µW

i
⌫ � @⌫W

i
µ + g2✏

ijkW j
µW

k
⌫

1. Осуществляются путём обмена  промежуточными векторными 
бозонами W, Z

2. Поля W и  Z описывается уравнением Янга-Миллса  (обобщение 
уравнений Максвелла)

<latexit sha1_base64="mgk6gw7K3GBli68Q26GaCD+DODs=">AAACA3icdVDLSgNBEJz1GeNr1ZteBoPgIYTdJEZFhKAXjxHMA7Ih9E5mkyGzD2ZmhbAEvPgrXjwo4tWf8ObfOJtEUNGChqKqm+4uN+JMKsv6MObmFxaXljMr2dW19Y1Nc2u7IcNYEFonIQ9FywVJOQtoXTHFaSsSFHyX06Y7vEz95i0VkoXBjRpFtONDP2AeI6C01DV32bmdL+ZLZw52gEcDyDsuVZCKXTNnFU5TlPCUVFJilW3LPsJ2wZogh2aodc13pxeS2KeBIhykbNtWpDoJCMUIp+OsE0saARlCn7Y1DcCnspNMfhjjA630sBcKXYHCE/X7RAK+lCPf1Z0+qIH87aXiX147Vt5JJ2FBFCsakOkiL+ZYhTgNBPeYoETxkSZABNO3YjIAAUTp2LI6hK9P8f+kUSzYlUL5upyrXsziyKA9tI8OkY2OURVdoRqqI4Lu0AN6Qs/GvfFovBiv09Y5Yzazg37AePsEx6+VvQ==</latexit>

i = 1, 2, 3; ↵,� = 1, 2
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Электрослабая  калибровочная 
теория 

Лагранжиан Группа инвариантности  SU(2)
<latexit sha1_base64="tDiiKVrBaEHULJOjwLKnebAFDhM="></latexit>
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⌫

1. Осуществляются путём обмена  промежуточными векторными 
бозонами W, Z

2. Поля W и  Z описывается уравнением Янга-Миллса  (обобщение 
уравнений Максвелла)

3. Поля W,Z тоже несут слабый заряд  (изоспин) и взаимодействуют 
друг с другом

<latexit sha1_base64="mgk6gw7K3GBli68Q26GaCD+DODs=">AAACA3icdVDLSgNBEJz1GeNr1ZteBoPgIYTdJEZFhKAXjxHMA7Ih9E5mkyGzD2ZmhbAEvPgrXjwo4tWf8ObfOJtEUNGChqKqm+4uN+JMKsv6MObmFxaXljMr2dW19Y1Nc2u7IcNYEFonIQ9FywVJOQtoXTHFaSsSFHyX06Y7vEz95i0VkoXBjRpFtONDP2AeI6C01DV32bmdL+ZLZw52gEcDyDsuVZCKXTNnFU5TlPCUVFJilW3LPsJ2wZogh2aodc13pxeS2KeBIhykbNtWpDoJCMUIp+OsE0saARlCn7Y1DcCnspNMfhjjA630sBcKXYHCE/X7RAK+lCPf1Z0+qIH87aXiX147Vt5JJ2FBFCsakOkiL+ZYhTgNBPeYoETxkSZABNO3YjIAAUTp2LI6hK9P8f+kUSzYlUL5upyrXsziyKA9tI8OkY2OURVdoRqqI4Lu0AN6Qs/GvfFovBiv09Y5Yzazg37AePsEx6+VvQ==</latexit>
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Электрослабая  калибровочная 
теория 

Лагранжиан Группа инвариантности  SU(2)
<latexit sha1_base64="tDiiKVrBaEHULJOjwLKnebAFDhM="></latexit>
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4
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i
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i
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<latexit sha1_base64="0m2S6uqzhM4PV+nTeeAPqSiqNFU="></latexit>

F i
µ⌫ = @µW

i
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i
µ + g2✏
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⌫

1. Осуществляются путём обмена  промежуточными векторными 
бозонами W, Z

2. Поля W и  Z описывается уравнением Янга-Миллса  (обобщение 
уравнений Максвелла)

3. Поля W,Z тоже несут слабый заряд  (изоспин) и взаимодействуют 
друг с другом

4. Поля W, Z могут наблюдаться в свободном состоянии и обладают 
массой  

<latexit sha1_base64="mgk6gw7K3GBli68Q26GaCD+DODs=">AAACA3icdVDLSgNBEJz1GeNr1ZteBoPgIYTdJEZFhKAXjxHMA7Ih9E5mkyGzD2ZmhbAEvPgrXjwo4tWf8ObfOJtEUNGChqKqm+4uN+JMKsv6MObmFxaXljMr2dW19Y1Nc2u7IcNYEFonIQ9FywVJOQtoXTHFaSsSFHyX06Y7vEz95i0VkoXBjRpFtONDP2AeI6C01DV32bmdL+ZLZw52gEcDyDsuVZCKXTNnFU5TlPCUVFJilW3LPsJ2wZogh2aodc13pxeS2KeBIhykbNtWpDoJCMUIp+OsE0saARlCn7Y1DcCnspNMfhjjA630sBcKXYHCE/X7RAK+lCPf1Z0+qIH87aXiX147Vt5JJ2FBFCsakOkiL+ZYhTgNBPeYoETxkSZABNO3YjIAAUTp2LI6hK9P8f+kUSzYlUL5upyrXsziyKA9tI8OkY2OURVdoRqqI4Lu0AN6Qs/GvfFovBiv09Y5Yzazg37AePsEx6+VvQ==</latexit>

i = 1, 2, 3; ↵,� = 1, 2
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Электрослабая  калибровочная 
теория 

Лагранжиан Группа инвариантности  SU(2)
<latexit sha1_base64="tDiiKVrBaEHULJOjwLKnebAFDhM="></latexit>

LEW = �1
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F i
µ⌫F

i
µ⌫ +  ̄↵�

µ(@µ � g2T
i
↵�W

i
µ) �

<latexit sha1_base64="0m2S6uqzhM4PV+nTeeAPqSiqNFU="></latexit>

F i
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5. В слабых взаимодействиях участвуют лепоты и кварки

<latexit sha1_base64="mgk6gw7K3GBli68Q26GaCD+DODs=">AAACA3icdVDLSgNBEJz1GeNr1ZteBoPgIYTdJEZFhKAXjxHMA7Ih9E5mkyGzD2ZmhbAEvPgrXjwo4tWf8ObfOJtEUNGChqKqm+4uN+JMKsv6MObmFxaXljMr2dW19Y1Nc2u7IcNYEFonIQ9FywVJOQtoXTHFaSsSFHyX06Y7vEz95i0VkoXBjRpFtONDP2AeI6C01DV32bmdL+ZLZw52gEcDyDsuVZCKXTNnFU5TlPCUVFJilW3LPsJ2wZogh2aodc13pxeS2KeBIhykbNtWpDoJCMUIp+OsE0saARlCn7Y1DcCnspNMfhjjA630sBcKXYHCE/X7RAK+lCPf1Z0+qIH87aXiX147Vt5JJ2FBFCsakOkiL+ZYhTgNBPeYoETxkSZABNO3YjIAAUTp2LI6hK9P8f+kUSzYlUL5upyrXsziyKA9tI8OkY2OURVdoRqqI4Lu0AN6Qs/GvfFovBiv09Y5Yzazg37AePsEx6+VvQ==</latexit>
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6. Слабые взаимодействия - короткодействующие              R ⇠ 1/MW
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Спонтанное нарушение 
симметрии
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Потенциал

Основное 
состояние

Спонтанное 
нарушение 
симметрии

среднее значение поля

Спонтанное нарушение симметрии: Симметричная система уравнений 
с несимметричными начальными или краевыми условиями

Неустойчивое 
состояние

< H(x) >= v

Скалярное поле H(x)

g
2
W

2
µH

2 ! g
2
W

2
µ(H + v)2

! g
2
W

2
µ(v

2 + ...) ! M
2
WW

2
µ

M2
W = g2v2

Проблема: безмассовые поля! -> механизм Броута-Энглера-Хиггса: 
безмассовые скалярные поля превращаются в продольные степени свободы 
массивных W и Z озонов и исчезают из спектра
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Открытие хиггсовского бозона
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Рождение на протонном коллайдере Процессы распада

P. Sphicas 
Experimental highlights 

SMS → ZZ → 4leptons 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 59 

Guillelmo Gomez-Ceballos 
Fabrice Hubaut 

Sign/Exp Exp Obs 
ATLAS 4.4 σ 6.6 σ
CMS 6.7 σ 7.2 σ

Z1 Z2 
mass 

ok 
P. Sphicas 
Experimental highlights 

H → γγ 

■  Update from ATLAS 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 61 

Mass window ~125 GeV 
with 90% signal: S/B~3% 

Significance; obs: 7.4σ; exp: 4.1σ

Mass: 126.8 ± 0.2(stat) ± 0.7(sys) GeV 

Fabrice Hubaut 

ЦЕРН, Большой Адронный Коллайдер, 2012 г.

H

H

H
q
q

q

W

W
_

Z

Z

Бозон 
Хиггса

Бозон 
Хиггса



Хиггсовский бозон - квантовое 
возбуждение поля Браута-Энглера-
Хиггса, 
безспиновая нейтральная частица - 
переносчик «пятой силы»

mquark = yquark · v
mlepton = ylepton · v

mW = g · v
mZ =

p
g2 + g02 · v

mH =
p
� · v

m� = 0

mgluon = 0

Хиггсовский Бозон

17

Хиггсовский бозон

Массы элементарных частиц 
в Стандартной Модели

H(x) = v + h(x)

Массы всех частиц в СМ возникают из 
взаимодействия с полем БЭХ за счет 
вакуумного среднего последнего!

Все массы пропорциональны константе 
взаимодействия частиц с хиггсовским 
(полем) бозоном
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4 

Пять фундаментальных сил 
Природы 

� W± Z0 g

H G

Эл-маг Слаб Сильн

Хиггс Грав

l, q

Спин
� W±Z0 g

H

G

=1

=0

=2

q

V (r) = �e1e2
r

V (r) = �g2

r
e�MW r

V (r) = �m1m2

v2
H
r

e�MHr V (r) = �m1m2

M2
PLr

V (r) = �g2s
r

+ br
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Число поколений частиц материи

Форма и ширина линии Z -бозона 
полученные на электрон-позитронном
коллайдере ЛЭП зависит от числа 
поколений и даёт для числа сортов 
лёгких нейтрино (числа поколений)

• Ширина линии  Z-бозона 
(LEP)

P. Sphicas 
Experimental highlights 

SPT 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 53 

Num of Nus:  

Brent Follin 

•  Спектр реликтового 
излучения (Planck)

➢ Форма спектра температурных флуктуаций 
КМФ определяется количеством активных 
поколений  нейцтрино Стандартной модели, 
предполагая кварк-лептонную симметрию

Neff
⌫ < 3.30± 0.27
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Загадка № 2: 
Нейтрино-загадочная 
частица.Какова природа 
нейтрино?
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Нейтрино-загадочная частица 

n(udd) ! p(uud) + e+ ⌫̄

d

u e

⌫̄

Нейтрино рождаются в процессах слабого распада адронов  

W
Нейтрино  
• не имеют электрического заряда 
• не участвуют в эл-маг вз-иях 
• не участвуют в сильных вз-иях 
• участвуют в слабых вз-иях  
• взаимодействуют с полем Хиггса 
• имею очень малую (< 1 ev) массу  

Наличия массы у нейтрино следует из наблюдения нейтринных осцилляций

P⌫↵!⌫� = sin2 2✓↵� sin
2

 
�m2

↵�L

4E

!
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28"

Known unknowns                                  
                                                                                                          

[modified from Strumia] 

Is L violated? 

3 

CP : ⇤,�,⇥ ?✔ 

m1: где нижняя граница?

Нейтринные массы

прямая или 
обратная 
иерархия 

?

Спектр 
реликтового 
микроволнового 

фона

Planck

m⌫e < 2 eV

β-распад
Tроицк-Майнц

KATRIN

m⌫e < 0.2 eV

�m2 = 0.8 · 10�5 eV 2

�m2 = 0.8 · 10�5 eV 2

�m2 = 2.5 · 10�3 eV 2

�m2 = 2.5 · 10�3 eV 2

0.06 eV <
X

m⌫ < 0.12 eV

Нейтринные 
осцилляции

Нейтрино-загадочная частица 



Античастица ли нейтрино самой себе?

⌫D 6= ⌫⇤D ⌫M = ⌫⇤M

m⌫L = m⌫R

m⌫M1
6= m⌫M2

?

⌫D =

✓
⌫L
⌫R

◆
⌫M1 =

✓
⇠1
⇠⇤1

◆
, ⌫M2 =

✓
⇠2
⇠⇤2

◆

P. Sphicas 
Experimental highlights 

0νββ decay: EXO200 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 49 

T1/20νββ (136Xe) x 1025 yr 
> 1.6 (90% CL) 

228Th source 
SS 

Qββ 

Qββ 

David Auty 

T1/22νββ (136Xe) x 1021 yr = 
2.23 ± 0.017 stat ± 0.22 sys 

P. Sphicas 
Experimental highlights 

0νββ decay 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 48 

KAMLAND-Zen 

GERDA 
Limit with current  
configuration hit 

Paolo Zavarise 

Thomas ODonnell 

n pu

d
d

u
d
u
eW

n p
u

d
d

u
d
u

e
W

X Только 
Майорана
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P. Sphicas 
Experimental highlights 

0νββ decay: EXO200 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 49 

T1/20νββ (136Xe) x 1025 yr 
> 1.6 (90% CL) 

228Th source 
SS 

Qββ 

Qββ 

David Auty 

T1/22νββ (136Xe) x 1021 yr = 
2.23 ± 0.017 stat ± 0.22 sys 



Смешивание поколений в СМ

Матрица Кабиббо-Кобаяши-Маскаваdu

e ⌫̄

W

⌫̄iK
L
ij�

µWµlj

ūiK
Q
ij�

µWµdj

Матрица Понтекорво-Маки-Накагава-Сакато

4 параметра в каждой из матриц: 3 угла и 1 фаза. 
Фаза δ - источник СР нарушения в Стандартной модели

i, j = 1, 2, 3 — индекс поколений

Смешивание поколений  в СМ происходит только во взаимодействии с W-бозоном

j

j

I

I



Смешивание поколений в СМ
CKM vs. PMNS 

ICHEP, Melbourne, July 9, 2012 � 4 

Why these values? Are the two related? Are they related to masses? 

Area ~V2 

d            s            b            

u

c

t

ν          ν          ν            

ν

ν

ν

1                   2                   3

e

μ

τ

CKM                             PMNS
 Углы смешивания в кварковом и 
лептонном секторе найдены 
экспериментально

 Они сильно отличаются друг от друга

Условие унитарности матрицы смешивания -  
треугольник унитарности:
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Загадка № 3: 

Как объяснить отсутствие 
антиматерии во Вселенной?



Материя и Антиматерия  

Первое 
поколение - 
это то из чего 
мы состоим 

Антиматерия 
родилась 
вместе с 
материей во 
время 
«Большого 
взрыва» 

Античастицы рождаются вместе с частицами на ускорителях, 
но мир вокруг нас не содержит антивещества  

27



nB = 0.25 · 10�6 cm�3

Барионная асимметрия Вселенной

28

•  Если бы не было барионной асимметрии, не было бы вещества 
во Вселенной! 
•  Она указывает на существование фундаментального нарушения 
симметрии между частицами и античастицами

среднее число фотонов в единице объёма

среднее число барионов в единице объёма

n� = 410.4± 0.9 cm�3

nB

n�
=

0.25 · 10�6

410.4
= 6.1 · 10�10

Всё ещё не разгаданная загадка!

Остаток после взаимной аннигиляции

  Что является источником барионной асимметрии? 
  Где нарушается симметрия между частицами и антицастицами?

Три критерия Сахарова 

•  Нарушение баритонного числа  
• Нарушение С и СР инвариантности 
• Нарушение теплового равновесия
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Загадка № 4: 

Что такое тёмная 
материя и из чего она 
состоит?



Реликтовое микроволновое 
излучение

30

Температурные флуктуации 
микроволнового фона

�T

T
⇠ 10�5

⌦UsualMatter = 4.9%

⌦DarkMatter = 26.8%

⌦DarkEnergy = 68.3%

Разложение по угловым 
гармоникамРеликтовое излучение T ⇡ 2.7Ko

⌦ = 1.02± 0.02
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центробежная сила гравитация

• В настоящее время известны тысячи 
ротационных кривых и все они свидетельствуют в 
пользу существования массы  в гало галактики 
десятикратно превышающей массу звёзд в диске

Солнечная система Галактика

Плотность 
тёмной 
материи в 
солнечной 
системе 
пренебрежи
мо мала

Тёмная 
материя 
сосредоточена 
на 
галактических 
масштабах

Кривые вращения звёзд



Гравитационные линзы

32

Образования виртуального изображения удалённой галактики за счёт 
отклонения световых лучей тёмной материей находящейся между 
галактикой и наблюдателем

Следствие  ОТО: отклонение света в 
гравитационном поле 



Образование крупномасштабных 
структур во Вселенной

33

Сначала происходит образование структур из тёмной материи, а потом в гравитационном 
потенциале образованным тёмной материей происходит концентрация обычной материи
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Можно ли 
зарегистрировать 
частицу темной 

материи?

Если это WIMP, то её можно обнаружить средствами физики 
элементарных частиц . Если это лишь гравит ационно 
взаимодействующая частица, то обнаружение сильно затруднено.

Частицы тёмной материи
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LZ’s Reach
V Turning on by 2020 with 

1,000 initial live-days plan

V 10 tons total, 7 tons active, 
~5.6 ton fiducial mass
U Due to unique triple veto

V GOALS: < 3 x 10-48 cm2, at 
40 GeV. Clip n shoulder

6 keVnr threshold with 
at least 99.5% 
discrimination

27

(latest)

*plot and models from LZ’s Conceptual Design Report, arXiv:1509.02910

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ТЁМНОЙ МАТЕРИИ

Mark Boulay

Recent result from
CRESST-II

(arxiv 1509.01515)

CRESST-III Run
LNGS starting 
August 2016

Expect x100 increase
in sensitivity

(arxiv 1503.08065)

Several other projects planning increase in low-mass sensitivity, many good ideas.

WIMP-nucleon SI Exclusion
V Our best, lowest 

exclusion is at 
50 GeV: 2.2 x10-46 

cm2 (That’s 0.22 
zeptobarns in s!)
U 1 order of 

magnitude off 
XENON1T

U Within < 2 
orders of LZ 
projection

V Comparable to 
LUX 2015 re-
analysis of 3 
months’ worth of 
data at low mass 
but FOUR TIMES 
better at high 
mass. (Final G1?)

~2x below
PandaX curve

Paper coming 
quite soon

Within (log) 
spitting distance 
of coherent 
neutrino
scattering

(NOT preliminary. Analysis/limit is final. Text under internal review.)

25

25

(the 1 TeV 
Higgsino 
half-dead)

(LUX.  zepto = 10-21)
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Эволюция Вселенной
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Загадка № 5: 
Что вызывает ускоренное 
расширение Вселенной ?
Почему космологическая 
постоянная такая 
маленькая?
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Общая теория 
относительности  

тензор Риччи
скалярная кривизна

тензор энергии-импульса материи Космологическая постоянная

Rµ⌫ � 1

2
gµ⌫R =

8⇡G

c2
Tµ⌫ Rµ⌫ � 1

2
gµ⌫R+ gµ⌫⇤ =

8⇡G

c2
Tµ⌫

Космологическая постоянная есть 
вакуумная энергия = Λ 4

Приводит к антигравитации, что 
порождает ускоренное расширение 

Вселенной

Чтобы получить ~ 70 % вклада в энергетический баланс 
Вселенной Λ должна быть порядка (10     эв). 

«Естественное» значение космологической постоянной ~MPlanсk 
привело бы к вакуумной энергии в 10       раз большей123 ?!

-4  2
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ȧ

a

◆2

=
8⇡G⇢

3
�

✓
kc2

a2

◆
+

⇤c2

3

<latexit sha1_base64="nkW9O75B8SGK4k7YCVlKWUiNRsA="></latexit>

d⇢

dt
= �3H

✓
⇢+

P

c2

◆

<latexit sha1_base64="lyoxSWxUB96CNG5HZSe0ap0PUaA=">AAAB7nicdVDLSsNAFJ3UV42vqks3g0VwFSY+qi7EohsXLirYB7ShTCbTdugkGWYmQgn9CDcuFHHhxj9x70b8GyeNgooeuHA451zuwxecKY3Qu1WYmp6ZnSvO2wuLS8srpdW1hooTSWidxDyWLR8ryllE65ppTltCUhz6nDb94VnmN6+pVCyOrvRIUC/E/Yj1GMHaSM3OhYkGuFsqI+cowy7MSSUjaM9F7j50HTRB+eTFPhZPb3atW3rtBDFJQhppwrFSbRcJ7aVYakY4HdudRFGByRD3advQCIdUeelk3THcMkoAe7E0FWk4Ub93pDhUahT6JhliPVC/vUz8y2snunfopSwSiaYRyQf1Eg51DLPbYcAkJZqPDMFEMrMrJAMsMdHmQ7Z5wtel8H/S2HHcilO5ROXqKchRBBtgE2wDFxyAKjgHNVAHBAzBDbgD95awbq0H6zGPFqzPnnXwA9bzBwa5kw0=</latexit>

⇤
<latexit sha1_base64="mFKM1R2M1OlGmwqlZF2iqBkDboQ=">AAAB63icdVDLSsNAFJ34rPVVdanIYBFchcRH1V3RjcsW7APaUCbTSTN0ZhJmJkIJXbp140IRt/5Dv8Od3+BPOGkUVPTAhcM593LvPX7MqNKO82bNzM7NLywWlorLK6tr66WNzaaKEolJA0cskm0fKcKoIA1NNSPtWBLEfUZa/vAy81s3RCoaiWs9ionH0UDQgGKkM6krw6hXKjv2eYYjmJNKRpxj13FPoGs7U5SrO5P6++3upNYrvXb7EU44ERozpFTHdWLtpUhqihkZF7uJIjHCQzQgHUMF4kR56fTWMdw3Sh8GkTQlNJyq3ydSxJUacd90cqRD9dvLxL+8TqKDMy+lIk40EThfFCQM6ghmj8M+lQRrNjIEYUnNrRCHSCKsTTxFE8LXp/B/0jy03YpdqZs0LkCOAtgGe+AAuOAUVMEVqIEGwCAEd+ABPFrcureerOe8dcb6nNkCP2C9fACoKZJh</latexit>⇢

<latexit sha1_base64="63Ffc62KIDp1uBQLERgrCY8dHcU=">AAAB6HicdVDLSsNAFJ3UV42vqks3g0VwFSY+qi7EohuXLdgHtEEm00k7djIJMxOhhH6BGxeKuNWPce9G/BsnjYKKHrhwOOdc7sOPOVMaoXerMDU9MztXnLcXFpeWV0qra00VJZLQBol4JNs+VpQzQRuaaU7bsaQ49Dlt+cOzzG9dU6lYJC70KKZeiPuCBYxgbaR67bJURs5Rhl2Yk0pG0J6L3H3oOmiC8smLfRw/v9km/9rtRSQJqdCEY6U6Loq1l2KpGeF0bHcTRWNMhrhPO4YKHFLlpZNFx3DLKD0YRNKU0HCifu9IcajUKPRNMsR6oH57mfiX10l0cOilTMSJpoLkg4KEQx3B7GrYY5ISzUeGYCKZ2RWSAZaYaPMb2zzh61L4P2nuOG7FqdRRuXoKchTBBtgE28AFB6AKzkENNAABFNyAO3BvXVm31oP1mEcL1mfPOvgB6+kDpK2QhA==</latexit>

P

<latexit sha1_base64="gje+ZLFiigTOfluN7cCLhXuj0VU=">AAAB73icdVDLSgMxFM3UV62vqktFgkVwUYeMj6oLoejGZQv2Ae1QMmmmDc08TDJCGbr0B9y4UMStf9DvcOc3+BNmOgoqeuDC4Zx7ufceJ+RMKoTejMzU9MzsXHY+t7C4tLySX12ryyAShNZIwAPRdLCknPm0ppjitBkKij2H04YzuEj8xg0VkgX+lRqG1PZwz2cuI1hpqTk4Q0WruGd18gVkniY4gCkpJQQdWsg6gpaJJiiUN8fV99utcaWTf213AxJ51FeEYylbFgqVHWOhGOF0lGtHkoaYDHCPtjT1sUelHU/uHcEdrXShGwhdvoIT9ftEjD0ph56jOz2s+vK3l4h/ea1IuSd2zPwwUtQn6SI34lAFMHkedpmgRPGhJpgIpm+FpI8FJkpHlNMhfH0K/yf1fdMqmaWqTuMcpMiCDbANdoEFjkEZXIIKqAECOLgDD+DRuDbujSfjOW3NGJ8z6+AHjJcPaAeSow==</latexit>

k = 0, 1,�1
<latexit sha1_base64="6cCiUuuVE5r7re7LrLf1Eh+Cbt0=">AAAB6HicdZDLSgMxFIYz9VbHW9Wlm2ARXA0ZL1UXYtGFLluwF2iHkknTNjaTGZKMUIY+gRsXirjVh3HvRnwbMx0FFf0h8PH/55Bzjh9xpjRC71Zuanpmdi4/by8sLi2vFFbX6iqMJaE1EvJQNn2sKGeC1jTTnDYjSXHgc9rwh2dp3rimUrFQXOpRRL0A9wXrMYK1sarnnUIROUepdmEGpRTQnovcfeg6aKLiyYt9HD2/2ZVO4bXdDUkcUKEJx0q1XBRpL8FSM8Lp2G7HikaYDHGftgwKHFDlJZNBx3DLOF3YC6V5QsOJ+70jwYFSo8A3lQHWA/U7S82/slase4dewkQUaypI9lEv5lCHMN0adpmkRPORAUwkM7NCMsASE21uY5sjfG0K/4f6juOWnFIVFcunIFMebIBNsA1ccADK4AJUQA0QQMENuAP31pV1az1Yj1lpzvrsWQc/ZD19AJcJkHs=</latexit>

G
<latexit sha1_base64="SEWTqMQvsyOUpT3wYSLueZ4k6es=">AAAB6HicdZDLSgMxFIYz9VbHW9Wlm2ARXA0ZL1UXYtFNly3YC7RDyaRpG5vJDElGKEOfwI0LRdzqw7h3I76NmY6Civ4Q+Pj/c8g5x484Uxqhdys3Mzs3v5BftJeWV1bXCusbDRXGktA6CXkoWz5WlDNB65ppTluRpDjwOW36o4s0b15TqVgoLvU4ol6AB4L1GcHaWLVKt1BEzkmqfZhBKQV04CL3ELoOmqp49mKfRs9vdrVbeO30QhIHVGjCsVJtF0XaS7DUjHA6sTuxohEmIzygbYMCB1R5yXTQCdwxTg/2Q2me0HDqfu9IcKDUOPBNZYD1UP3OUvOvrB3r/rGXMBHFmgqSfdSPOdQhTLeGPSYp0XxsABPJzKyQDLHERJvb2OYIX5vC/6Gx57glp1RDxfI5yJQHW2Ab7AIXHIEyqIAqqAMCKLgBd+DeurJurQfrMSvNWZ89m+CHrKcPmI2QfA==</latexit>

H

Уравнение сохранения энергии

Уравнение движения

Уравнение непрерывности

Константа Ньютона

Параметр Хаббла

Космологическая постоянная Давление

Плотность

Масштабный фактор
<latexit sha1_base64="V9aOJW2xrx4QdhAxAaftiLOXLN4=">AAAB63icdVDLSsNAFJ3UV62vqks3Q4tQEULio+qu6MZlBfuANpTJdNIOnZmEmYkQQn/BjYIibv0hd/0bJ42Cih64cDjnXu69x48YVdpxZlZhYXFpeaW4Wlpb39jcKm/vtFUYS0xaOGSh7PpIEUYFaWmqGelGkiDuM9LxJ1eZ37kjUtFQ3OokIh5HI0EDipHOJFTTB4Ny1bEvMhzDnNQz4py4jnsKXduZo9qo9A8fZ42kOSi/94chjjkRGjOkVM91Iu2lSGqKGZmW+rEiEcITNCI9QwXiRHnp/NYp3DfKEAahNCU0nKvfJ1LElUq4bzo50mP128vEv7xerINzL6UiijUROF8UxAzqEGaPwyGVBGuWGIKwpOZWiMdIIqxNPCUTwten8H/SPrLdul2/MWlcghxFsAcqoAZccAYa4Bo0QQtgMAb34Ak8W9x6sF6s17y1YH3O7IIfsN4+ABTekUY=</latexit>

a(t)

1921 г.

<latexit sha1_base64="Sp4WA3llXNd1een1ohM8uf/E7r0="></latexit>

ä
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GW150914: Первое детектирование 
гравитационных волн
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Чёрные дыры и нейтронные звёзды: 
каталог гравитационных волн
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Реликтовые гравитационные волны



43

Если новая физика за 
пределами Стандартной 
моделт?
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Существует ли другая шкала энергий помимо электро-
слабой и планковской?

G. Tonelli, CERN/INFN/UNIPI                                              ITEP_MOSCOW                                               February 12-19 2013           
48


A light boson, could in principle rule its self-interaction and the Yukawa interactions 

with fermions in such a way that the theory could remain weakly coupled up to the 

Planck scale without any dynamics appearing beyond the EWK scale. 


This would be in itself an outstanding discovery: for the first time we would 
have seen a phenomenon that could be described by the same theory over 15 
orders of magnitude in energy. 


A 125GeV boson is a very special object 

EW

Planck
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heavy-ion collisions
and hints of a continuum between pp and PbPb

�42

Little bangs in the laboratory

1 / 19

Florchinger: “Little bangs in the laboratory”Фазовая диаграмма КХД

Столкновения тяжёлых ионов: новые состояния вещества и новые явления при 
рекордных плотностях

D Charlton / Birmingham – LHCP 2018 37

Heavy ions: XeXe "microsample"Heavy ions: XeXe "microsample"

Six hours of data-taking in Oct 2017

Even tiny amounts of data can 
provide new insights and pose new 
questions ?

Sharp increase in multiplicity 
at high centrality in XeXe – not 

seen in PbPb

ATLAS-CONF-2018-007

R
AA

 = (yield in AA)/(yield in pp)

Similar p
T
 dependence in XeXe 

and PbPb collisions

Резкое 
возрастание 
множественности 
при центральном 
столкновении в 
XeXe – невидимое 
в PbPb 

В настоящее время не удается отобразить 
рисунок.

Физика тяжёлых ионов
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По какому пути пойти?
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По какому пути пойти?
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По какому пути пойти?


