
Физика на SPS и LEP

Вклад CERN в экспериментальное 
подтверждение теории электрослабых 
взаимодействий 



Что  представляют 
из себя 

элементарные 
частички материи

Базовые вопросы на 
которые должны ответить 

физики
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Какие силы определяют 
их поведение на базовом 

уровне
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History of Constituents of Matter

301 October 2008

3

November 3, 2009 Г.А.Шелков (ОИЯИ, Дубна) 



4 типа фундаментальных взаимодействий
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Поля/силы в Природе

Ø Известны 4 типа полей/сил:
1. Гравитационное 
2. Электромагнитное (ЭМ àààà КЭД)
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3. Слабое
4. Сильное

Естественное стремление науки – понять природу и 
построить теорию единообразно описывающую все 
поля. 
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Основные характеристики полей/сил

Характеристики 
взаимодействия

Гравита
ция Слабое ЭМ Сильное

Порядок  константы 
взаимодействия 10-38 10-6 10-3 1
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взаимодействия 

Радиус ∞∞∞∞ 10-16 ∞∞∞∞ 10-13

М переносчикаGev 0 ? 0 π ~ 0,1

Универсальность All All All Hadrons

W,Z ~ 100
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Диаграммы взаимодействий

Четырехфермионное 
вз-ие Ферми

Слабое взаимодействие

Заряженный 
ток

Нейтральный 
ток Эл.-Магн.

n → p + e- + ν n → p + e- + νe ν + e-→ ν + e- p + e- → p + e-
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История становления теории 
(электро)слабых взаимодействий.

Ø Самое «молодое» из известных 4 типов взаимодействия – слабое (распад 
ядер- Беккерель 1896г.)

Ø Первая теор.модель – четырехфермионное взаимодействие (Э.Ферми). 
Точечное взаимодействие. Хорошо описывало первые экс.данные, НО:

– почему в отличии от ЭМ и сильного – точечное?
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– как описывать иные кроме β распадов нейтрона и протона процессы ?
Ø Если допустить обменную природу сл.вз-ия, то наряду с заряженным 

переносчиком (W±) должен существовать и нейтральный (Z0). Кроме того 
эти переносчики должны быть «тяжелыми» (~ 100 GeV)

Ø НO, проанализировав имеющиеся экс.данные обнаружили, что процессы за 
счет нейтрального тока никогда не наблюдались !
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История становления теории 
(электро)слабых взаимодействий.

Ø Для прямого поиска W и Z нужны ускорители с Ecm>100 GeV, 
которых в это время ещё не существовало (~1970г.)

Ø Поэтому единственная возможность состояла в поисках 
«косвенных» проявлений – поисков процессов, идущих за счет 
слабых токов (НСТ). Основная эксп. проблема – универсальность 
ЭМ и слабых вз-ий вследствие чего – подавляющий фон от ЭМ 
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ЭМ и слабых вз-ий вследствие чего – подавляющий фон от ЭМ 
процессов, константа взаимодействия которых на  3 порядка 
больше.

Ø Одна из возможностей – поиск НСТ в процессах распадов, 
запрещенных за счет ЭМ взаимодействия. К этому времени были 
обнаружены «странные» частицы (К-мезоны), которые 
рождались только парами, что является веским признаком 
проявления ещё одного квантового числа (странности; S-strange ), 
присущего этим частицам.

Ø Это квантовое число строго сохранялось для ЭМ и сильных вз-ий, 
но могло нарушаться в слабых.   
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Поиски  распада  K+àààà π+ + e+ + e-

νe

ЗАПРЕЩЕН ! 

(Нарушение 

Ke3 ~ 4,8 % (2,7±0.2)10-7
Не обнаружен на 
уровне 10-5 !?
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История становления теории (электро)слабых 
взаимодействий.

Ø Оставалась последняя надежда – поиск процессов НСТ 
во взаимодействии  частиц обладающих только 
слабым взаимодействием (нейтрино ν )

11

Взаимодействие нейтрино с веществом (адронами)

µ+

νµ
p

Hadrons

W+

νµ
p

Hadrons

Z0

νµ
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Как получают нейтрино на ускорителях 

Ядерная 
мишень

Поглотитель Детектор

Пучок νµ

ν

π
р
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p + A à π + X

µ + νµ

Протоны 
от 

ускорителя

Вторичные частицы  
в основном π мезоны-

распадная база)

νµ

Эксперименты по поиску НСТ 
были выполнены в 1973г:

• в CERN -(пузырьковая камера 
GARGAMEL) и 

• FNAL – (нейтринный детектор)

November 3, 2009 Г.А.Шелков (ОИЯИ, Дубна) 



Схема нейтринного детектора

νµ
Калориметрическая часть Мюонный спектрометр
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νµ
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Z0

νµ
µ+

νµ
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Hadrons

W+



Схема нейтринного детектора

νµ

Счетчик антисовпадений

П
огл

отитель

Оптические искровые камеры
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Модули НС-Адронного калориметра
Тороидальные 
железные 
магниты
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Схема нейтринного детектора

νµ

Счетчик антисовпадений

П
огл

отитель

Оптические искровые камеры
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CERN - Gargamel (CF3Br)
n Было получено:

в пучке  νµ - 80*103 фото

Результаты экспериментов 1973 г 
в CERN и FNAL

FNAL – нейтринный      
спектрометр

Зарегистрировано 991 одно ν
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в пучке  νµ - 80*10 фото

в пучке       - 200*103 фото

Среди них было найдено 

428 соб  с  µ в конечном состоянии
И  102 соб  без µ в конечном состоянии

Зарегистрировано 991 одно 
событие взаимодействия 
нейтрино из них: 

771 соб.  с  µ в конечном состоянии и

220 соб.  без  µ в конечном состоянии

νµ
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В 1979 г. S.Weiberg, A.Salam и S.L.Glashow
была присуждена Нобелевская премия по
физике

«за их вклад в теорию единого слабого и
электромагнитного взаимодействия между
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электромагнитного взаимодействия между
элементарными частицами, включая
предсказание слабых нейтральных токов»
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Экспериментальное наблюдение  
промежуточных векторных бозонов - W+, W- и

Z0 
n К моменту открытия НСТ наиболее мощными 

ускорителями на земле были (строились) 

Центр Имя
Год 

запуска
Частицы

Энергия
( E ), GeV

Энергия
CM
( E ), GeV

CERN SpS 1976 Протоны 400 28
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CERN SpS 1976 Протоны 400 28

FNAL Tevatron 1985 Протоны 1000 45

Максимально достижимая энергия в СЦМ для обоих из них (28 и 45 GeV) 
была недостаточна для поиска W и Z. Строительство протон-протонных 
коллайдеров планировалось на 80-е годы.

Поэтому в 1976г. Carlo RUBBIA, P.McIntyre и D.Cline предложили 
реконструировать ускоритель CERN в протон-антипротонный 
коллайдер !!
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Идея была заимствована из уже 
имеющегося опыта создания встречных e+e-

пучков.
Фиксированная мишень

m;P ;E

M

Встречные пучки

m ,E ,P m ,E ,P
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m;Pin;Ein

Ecm= √ (m2+2EinM+M2)

m~M<<Ein

Ecm= √ (2Einm)

m1,E1,P1 m2,E2,P2

Ecm=E1+E2=2E
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Установки для поиска W+, W- и Z0

(UA1 и UA2; CERN)

P + P àààà W± +  X

e± + νe
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PP + àààà Z0 +  X
e+ + e-

µ+ + µ-

Основные принципы отбора событий (триггер):

• большой поперечный импульс

• большая недостающая энергия

November 3, 2009 Г.А.Шелков (ОИЯИ, Дубна) 



От обнаружения Z и W
к их детальному изучению

n Строительство LEP и его установок
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n Строительство LEP и его установок
n 106   Z0 – бозонов
n Определение числа поколений в природе
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Сечение e+ e- взаимодействия.
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Сечение e+ e- взаимодействия.
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Large Electron Positron collider
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Предстояло реализовать следующий проект.
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Для этого сначала надо было вырыть шахты на 
глубину ~ 100 метров
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Привезти и опустить в шахту буровой щит для 
проходки туннеля.
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Пройти таким щитом 27 км туннеля.

28



Пройти таким щитом 27 км туннеля.
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И разместить в туннеле оборудование.
(вакуумная камера и поворачивающие магниты) 
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Чтобы в итоге собрать 
LEP.
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Установки LEP
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Время проекционная камера 
(Time Projection Chamber -TPC)

Время проекционная камера - 3D координатный 
детектор - разновидность дрейфовой камеры.
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Установки LEP (DELPHI)

37



Установки LEP (DELPHI)
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Определение числа поколений.

n Z-бозон является уникальным объектом исследования:
- ввиду достаточно большой массы (MZ=91.1876±±±±0.0021 GeV)

(возможен распад на тяжелые частицы Z⇒⇒⇒⇒ 2 X (MX< 45.5 GeV).
- ввиду достаточно большой ширины резонанса (~2.5 GeV)
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- ввиду достаточно большой ширины резонанса (~2.5 GeV)
- (сравните с шириной J/ψψψψ ~ 0.0001 GeV ( 93.4 KeV))

Это дает возможность проведения уникального эксперимента по 
определению “числа поколений” в природе.



Как появилась проблема числа 
поколений в Природе?

Все началось с обнаружения вместо переносчика ядерных
сил - π мезона предсказываемого Юкавой (m~ 140 Mev), µ- мезона
(m ~ 105 Mev), оказавшемся в последствии лептоном.

µ
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Долгое время «загадка µ- мезона» оставалась нерешенной.
По мере накопления знаний о разных типах нейтрино и особенно
после открытия τ- лептона и τ- нейтрино стало понятно, что
лептоны вместе с кварками формируют «поколения» и их уже открыто
три.
Встает естественный вопрос - а сколько их вообще?
4?
5? ……



e
νe

u
d

t
b

c
s

µ
νµ

τ
ντ

Кварки

Лептоны
Фермионы Бозоны

W±

Z0

γ
8 g
H ?

Matter Interactions
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Нейтрино

Масса (согласно PDG 2006 г.)
νe < 3 eV
νµ < 0.19 MeV
ντ< 18.2 MeV

В случае если нейтрино имеет ненулевую 
массу и массы нейтрино различных 

ароматов
не равны между собой возможны осцилляции

νе↔ νµ
νе↔ ντ
νµ↔ ντ
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Основные идеи эксперимента

n Время жизни частицы (ширина резонансного пика) -
фудаментальная характеристика частицы которая 
определяется суммой всех возможных вариантов 
распада и не зависит от варианта канала распада 

(tz→full = tz→hadrons= tz→ee = tz→µµ= tz→ττ = tz→νν=…)
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n Форма пика в определенной моде распада имея ту 
же ширину (= полной ширине) отличается меньшей 
амплитудой пропорциональной вкладу данного 
канала в полное сечение.



Понятие «невидимой ширины»
(Invisible width)

σσσσtot = σσσσhad + σσσσee +σσσσµµ +σσσσττ +σσσσ?? +σσσσνν +σσσσνν +σσσσνν +σσσσ??

σσσσlept σσσσinv

Измеряются
Вычисляется 

( ф-ла Брейта-Вигнера)
М? < 1/2 MZ<~45.6 GeV

45
M (Gev)MZ=91.1876

σσσσlept σσσσinv

Nν = σσσσinv/σσσσνν

σσσσinv=σσσσtot - σσσσhad -σσσσlept
σσσσtottottottot

ΓZ
σσσσXXXX

ΓX

Теор.оценка σνν=2 σll
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