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Мікросвіт - будівельні блоки

atomos = «нерозрізний» (Гр.)
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Gell-Mann (Nobel Prize in Physics 1969) & Zweig
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Кваркова модель

ud

u

ud

d

Протон (p)

Нейтрон (n)

https://en.wikipedia.org/wiki/Murray_Gell-Mann


Квантова хромодинаміка

Кварки не існують у вільному стані вони 
формують «безбарвні» адрони:

Мезон           Баріон      Тетракварк       Пентакварк

         Баріоній             Гібрид          Глюбол

Описує сильну взаємодію; частка-носій - глюони
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Звичайнi Eкзотичнi



Нові відкриття на LHC

6Посилання на семінар

https://indico.cern.ch/event/1231803/attachments/2634454/4557224/gandini_CERN_seminar_v2.pdf
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Світ навколо нас
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u
up quark

1968: SLAC

c
charm quark

1974: Brookhaven & 
SLAC

d
down quark

1968: SLAC

s
strange quark

1947: Manchester Univ..

νe
electron neutrino

1956: Savannah River 
Plant 


muon neutrino

1982: Brookhaven

e
electron

1897: Cavendish 
Laboratory 

muon

1937: Caltech & Harvard

1897: Cavendish 
Laboratory

1937: Caltech & Harvard

Standard Model
of particle 

physics
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Взаємодії у природі
Гравітаційне Сильне

Гравитон (G) ?

8
Глюон (g) 

Бозоны
W± ,Z

Eлектро-
магнiтнe

Слабкe

Фотон
γ



Порушення електрослабкої симетрії

+

https://www.quantumdiaries.org/2011/11/21/why-do-we-expect-a-higgs-boson-part-i-electroweak-symmetry-breaking/

Чому бозони W і Z 
мають масу, 

а фотон безмасовий?

Механізм Хіггса підтверджено відкриттям бозона Хіггса в 2012 році.
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Стандартна 
Модель (CM)
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Стандартна модель 
описує сильні, 

слабкі та 
електромагнітні 

взаємодії



Відкриті питання CM

Чому 3 покоління 
лептонів у СМ?

Сила тяжіння в СМ?

Темна 
матерія

26.8%

MARK GARLICK/SCIENCE PHOTO LIBRARY//Getty 
Images

Темна 
енергія

68.3%

Матерія
CM

4.9%

Стандартна модель — це не повна теорія, а низькоенергетичне наближення 
більш глобальної теорії.

Як знайти цю глобальну теорію? Шляхом пошуку нових частинок, 
передбачених цією теорією або xарактеризуючи відхилення від прогнозів СМ.
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Vista General del LHC y sus ExperimentosВеликий адронний колайдер
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Великий адронний колайдер
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Bластивостi частинок СМ

Маса W-бозона

40 років з відкриття W в 1983 році!

Взаємодія частинок з з полем бозонa 
Хіггса лінійно залежить від їх маси

Nature volume 607, pages 52–59 (2022)
  

Ферміони (F)

Бозони (V)
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https://cerncourier.com/a/atlas-increases-precision-on-w-mass/
https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w


«Як частки отримують масу»
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Поле бозона Хіггса



Надточні вимірювання

Потенціал поля Хіггса Вакуумне очікуване значення (vev):

Маса бозона Хіггса

λ = константа cамoзв'язкy бозона Хіггса
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Константа cамoзв'язкy бозона Хіггса

λ 

Цю константу також можна виміряти незалежно, використовуючи події 
з двома бозонами Хіггса. => Перехресна перевірка прогнозів CM @ HL-LHC.

https://cerncourier.com/a/extending-the-reach-on-higgs-self-coupling/ 20

https://cerncourier.com/a/extending-the-reach-on-higgs-self-coupling/


Пошук нових частинок
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Mи не здаємось
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Погляд за межі енергії LHC
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Програма LHC
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Прискорювачі майбутнього
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Дякую за увагу !
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Backups
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