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План лекций 

Удивительный мир элементарных частиц
Единицы измерений и масштабы

Кинематика реакций 
Зоопарк частиц Стандартной Модели

Квантовая хромодинамика: кварки и конфайнмент
Стандартная Модель электрослабых взаимодействий
Спонтанное нарушение симметрии и бозон Хиггса
Физика за пределами Стандартной Модели

 Поиски новой физики на Большом адронном коллайдере
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Удивительный мир  
элементарных частиц 

Из чего сделан и как устроен мир?
Фундаментальные составляющие материи?

Физика микромира  < - > Элементарные частицы

                                    Большой Взрыв (Big Bang)

Физика макромира < - > Космология 

LHC - Большой адронный коллайдер (БАК):
энергии частиц ~ время 10-10с после Большого Взрыва
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Удивительный мир  
Элементарных частиц 

Из чего сделан и как устроен мир?

Физика элементарных частиц

Квантовая механика                СТО       
                                                              Теория  поля                                                
  Релятивистская квантовая механика

                                 Квантовая теория поля
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Единицы измерений и масштабы 

     1 нм = 10-9 м            молекула
    1 Фм = 10-15 м          протон
10-3 Фм = 10-18 м          электрон
            3∙10-19 м  ≥       кварки (БАК: CMS & ATLAS)

возможность проверить на БАК 
структуру частиц до:     ∼ 10-5 Фм = 10-20 м

≥
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Единицы измерений и масштабы 
характерное время реакций = 3 ∙10-24 с            
- свет проходит 1 Фм = 10-15 м (размер протона)

время жизни адронов в слабых распадах ∼10-12 -10-9с

 характерные энергии:
   1 эВ = 1.6 ∙10-19 Дж
   молекулы ∼ 0.02 эВ
   фотоны ∼ 2 эВ
   ядерные реакции:  1 МэВ = 106 эВ
   структура протона: ГэВ = 109 эВ

БАК (1 стадия):                 3.5 ТэВ   3.5 ТэВ
1 ТэВ = 1012 эВ

 

×
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Немного кинематики 
релятивистская кинематика СТО        E=γmc2=γm
                                                    здесь и далее с =1
масса протона    = 0.94 ГэВ 
масса электрона = 0.5 МэВ

преобразования Лоренца

              4D-вращения в пространстве Минковского
 длина 4-вектора: инвариант 
                  
псевдоэвклидовое пространство: p = (E, p)
                                                  p2 = E2 - p2 = m2

угол                  быстрота
cos, sin               ch, sh
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Масса в  СТО 

релятивистская кинематика СТО        E=γmc2=γm
                                                    здесь и далее с =1
масса (покоя) 
                 è Лоренц-инвариант (длина 4-вектора)
                            p2 = E2 - p2 = m2

преобразования Лоренца:
Е èγ(Е + βрz)           рz  èγ(рz+ βЕ)

псевдо-евклидовое пространство: p = (E, p)

Понятия релятивистской массы и массы покоя не нужны – 
есть только инвариантная масса, полная энергия, энергия 
покоя: 
Л. Б. Окунь УФН (2004)
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Масса в  СТО 

При переходе из одной инерциальной системы в другую:
энергия – меняется  
масса – не меняется

Но! 
В каждой инерциальной системе:
энергия – сохраняется  
масса – не сохраняется               распад частиц
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Измерение массы частицы по распаду 
на две частицы 

1 -> 2 + 3

p1 = p2+p3  
    = (E2+E3, p2x+p3x, p2y+p3y, p2z+p3z)
    
масса  ç Лоренц-инвариант (длина 4-вектора)
p2 = E2 - p2 = m2

m1
2 = p1

2 =(E2+E3)2 – (p2+p3)2
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ПОЧЕМУ КОЛЛАЙДЕРЫ? 
Г.И. Будкер (ИЯФ СО АН):   встречные пучки

            p1+p2 = (E1+E2, p1x+p2x, p1y+p2y, p1z+p2z)
         СЦМ                                                   ЛС
(E1+E2, p1+p2)= (2E, 0)           (EL + m, pL + 0)
 p2 = 4 (E)2                                         p2 = (EL + m)2 - (pL)2 =

                                           =  2mEL + 2m2 ≈ 2mEL

      E ≈ √(ELm)/2                    EL ≈ 2 (E)2/ m

Фермилаб: 1 ТэВ х 1 ТэВ      EL = 2∙103 ТэВ     2∙103   
БАК: 3.5 ТэВ х 3.5 ТэВ          EL = 2∙104 ТэВ     6∙103

БАК: 7 ТэВ х 7 ТэВ               EL = 105 ТэВ      1.4∙104
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Современные коллайдеры 
                                                                  

Фермилаб Тэватрон (Чикаго)
рр: 1 ТэВ х 1 ТэВ                               EL = 2∙103 ТэВ       

BNL RHIC (Нью-Йорк)
АА: 100 ГэВ/н x 100 ГэВ/н           EL = 20 ГэВ/н  
AuAu

ЦЕРН БАК (Женева)
рр:  3.5 ТэВ х 3.5 ТэВ                          EL = 2∙104 ТэВ  
      7 ТэВ х 7 ТэВ                               EL = 105 ТэВ     
AА:  5.5 ТэВ/нуклон-нуклон 
PbPb

БАК:       27км          11000 оборотов/с



Образовательная Программа, ЦЕРН, Женева, 2 ноября, 2015            Виктор Ким            ПИЯФ НИЦ КИ, Гатчина & СПбПУ

13

Масса в  Квантовой Механике 

S >> h  è  классическая теория
S ~ h    è квантовая теория    
h – квант действия
                                                    далее h =1

Стабильные и нестабильные частицы

Реальные и виртуальные частицы

R. Feynman: « …Только виртуальные частицы могут 
быть наблюдаемыми …»
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Частица в вакууме 
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Физический вакуум 
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(Поперечное) сечение рассеяния 

Вероятность и интенсивность взаимодействия: 
                                       сечение рассеяния ∼ r2

  
контактное взаимодействие  è площадь мишени 
точка с кулоновским взаимодействием  è ∞

 [сечение рассеяния (Квантовая Механика)]   
 = 2 х [сечение рассеяния (Классическая Механика)]

Задача: объяснить множитель 2
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Единицы измерений и масштабы 
Вероятность и интенсивность взаимодействия: 
                                       сечение рассеяния ∼ r2

барн:   1 б = 10-24 см2

        1 мб = 10-27 см2

            1 пб = 10-36 см2

Светимость (интенсивность пучков):  см-2∙с-1

БАК 2010:   ~ 1032 см-2∙с-1  
        2011:   ~ 1033 см-2∙с-1 

        2012:   ~ 1034 см-2∙с-1 
 

Частота реакций = светимость     сечение

Бозон Хиггса: 
сечение (m = 125  ГэВ при 8 тэВ) ≈ 10 пб
                       1 событие за 10 сек.

×



Образовательная Программа, ЦЕРН, Женева, 2 ноября, 2015            Виктор Ким            ПИЯФ НИЦ КИ, Гатчина & СПбПУ

18

Квантовая физика 

Соотношение  неопределенности Гейзенберга: 
          

Высокие энергии              малые расстояния

Спин (внутренний угловой момент): квантуется

фермионы: полуцелый спин (принцип Паули)
бозоны: целый спин (возможна конденсация)

Уравнение Дирака для релятивистских частиц: 
существуют античастицы
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Физика элементарных частиц: 
симметрии и их нарушения 

 
Принципы: 
наименьшего действия
относительности 
локальной калибровочной инвариантности
…

Законы: 
сохранение энергии-импульса
сохранение электрического заряда
сохранение барионного заряда
…
Принципы и законы связаны с симметриями!
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Стандартная Модель 

Стандартная Модель:  
замечательная и  
хорошо проверенная  
экспериментально теория 
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Адроны и Кварки  

лептоны - “лептос” (легкий)
адроны - “хадрос” (тяжелый)

барион: три кварка
мезон: кварк-антикварк

Квантовая Хромодинамика (КХД)

кварки: 6 флейворов (ароматов)
        три цвета (сильный заряд)
        дробные электрические заряды

глюоны:  8 цветов
               электрически нейтральны
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Квантовая хромодинамика: 
 Конфайнмент   

Адроны при реакциях: 
- похожи на магниты при разломе 
- очень твердые,
  но очень хрупкие как стекло
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Квантовая хромодинамика:  
Асимптотическая свобода    

Адроны в соударениях при высоких энергиях: 
похожи на газ слабовзаимодействующих 
партонов (кварков и глюонов)

Асимптотическая свобода: взаимодействие кварков и 
глюонов
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Квантовая хромодинамика:  
Асимптотическая свобода    

Асимптотическая свобода: взаимодействие кварков и 
глюонов ослабевает с уменьшением расстояния

Ваккуум: среда виртуальных заряженных частиц 

Вакуум может поляризоваться (экранировать взаимодействие)
 и/или антиполяризоваться (антиэкранировать взаимодействие)

Кварки имеют сильный заряд (цвет) => экранировка 
Глюоны также имеют сильный заряд (цвет)! => антиэкранировка! 
Ваняшин, Терентьев (1966)
Хриплович (1969)

Политцер (1973), Гросс, Вильчек (1973): Нобелевская премия (2004) 
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Кварки: Этимология 

М. Гелл-Манн: “quarks”        (1964) 
С. Цвейг: “aces”

(Загадка Гелл-Манна ?)
James Joyce “Поминки по Финнегану”:
“Три кварка для мистера Марка! ... ”

(Отгадка ?) В.М. Шехтер 
«За что мы любим кварки» (1975)
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Неускорительная физика: нейтрино 
Физика нейтрино: 
- нейтрино от солнца
- нейтрино сверхвысоких энергий
- осцилляции нейтрино
       
Россия (СССР):
Баксанская нейтринная обсерватория 
Байкальская  нейтринная обсерватория
Фермилаб -> Миннесота
CERN –> Grand Sasso
T2K  (Tsukuba -> Kamiokande)
Daya Bay (Китай), RENO (Ю. Корея):
Нарушение CP в нейтринном секторе!
Стерильное нейтрино ?
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Основные цели  
Большого адронного коллайдера  

Главные цели БАК: 
-  бозон Хиггса СМ

-  новые частицы и взаимодействия 
за пределами Стандартой Модели

а также:
- проверка СМ при новых энергиях 

- поиски новой динамики СМ 
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СМ – теория с (нарушенной)локальной калибровочной инвариантностью

Проблема: калибровочная инвариантность требует безмассовость 
калибровочных векторных бозонов? 
Проблема: перенормируемость физических теорий с массивными 
калибровочными векторными бозонами ?

С. Вайнберг (1967) и А. Салам (1967) применили механизм Хиггса
к электрослабой теории Ш. Глэшоу (1962)   -> 
Стандартная Модель с тяжелыми векторными бозонами W и Z
Нобелевская премия (1979)

Перенормируемость Стандартной Модели: 
Нобелевская премия: Ж.т’Хуфт, М.Велтман (1999)

Спонтанное нарушение симметрии 
В Стандартной модели (СМ) 

электрослабых взаимодействий 
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идея: В.Л. Гинзбург, Л.Д. Ландау
концепция: Н.Н. Боголюбов - конденсированые среды
Й. Намбу (1960), Дж.Голдстоун (1961) - физика частиц

Механизм Хиггса образования массивных частиц: 
- нерелятивистский вариант: Ф. Андерсон (1962) 
- релятивистский вариант:
 Р. Брут, Ф.Энглерт (1964)
 П. Хиггс (1964)
Дж.Гуралник, К.Хаген, Т. Киббл (1964)

С. Вайнберг (1967) и А. Салам (1968) применили механизм Хиггса
к электрослабой теории Ш. Глэшоу (1962)
                    -> 
Стандарная Модель с тяжелыми векторными бозонами W и Z

Спонтанное нарушение симметрии 
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  Й. Намбу: Применение методов теории конденсированных сред 
  к физике элементарных частиц
   
  Вакуум как «конденсированная среда» 
 

Спонтанное нарушение 
симметрии: конденсированные среды   

4

Nambu and Goldstone (1960)

Nobel Lecture: Spontaneous symmetry breaking in particle physics:
A case of cross fertilization*

Yoichiro Nambu
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I will begin by a short story about my background. I
studied physics at the University of Tokyo. I was at-
tracted to particle physics because of the three famous
names, Nishina, Tomonaga, and Yukawa, who were the
founders of particle physics in Japan. But these people
were at different institutions than mine. On the other
hand, condensed matter physics was pretty good at To-
kyo. I got into particle physics only when I came back to
Tokyo after the war. In hindsight, though, I must say that
my early exposure to condensed matter physics has been
quite beneficial to me.

Particle physics is an outgrowth of nuclear physics
which began in the early 1930s with the discovery of the
neutron by Chadwick, the invention of the cyclotron by
Lawrence, and the “invention” of meson theory by
Yukawa !Nambu, 2007". The appearance of an ever-
increasing array of new particles in the subsequent de-
cades, and the advances in quantum field theory gradu-
ally led to our understanding of the basic laws of nature,
culminating in the present standard model.

When we faced those new particles, our first attempts
were to make sense out of them by finding some regu-
larities in their properties. They invoked the symmetry
principle to classify them. Symmetry in physics leads to a
conservation law. Some conservation laws are exact, like
energy and electric charge, but these attempts were
based on approximate similarities of masses and interac-
tions.

Nevertheless, seeing similarities is a natural and very
useful trait of the human mind. The near equality of
proton and neutron masses and their interactions led to
the concept of isospin SU!2" symmetry !Heisenberg,
1932". On the other hand, one could also go in the op-
posite direction, and elevate symmetry to a more elabo-
rate gauged symmetry. Then symmetry will determine
the dynamics as well, a most attractive possibility. Thus
the beautiful properties of electromagnetism was ex-
tended to the SU!2" non-Abelian gauge field !Yang and
Mills, 1954". But strong interactions are short range.
Giving a mass to a gauge field destroys gauge invariance.

Spontaneous symmetry breaking !SSB", which is the
main subject of my talk, is a phenomenon where a sym-

metry in the basic laws of physics appears to be broken.
In fact, it is a very familiar one in our daily life, although
the name SSB is not !the name is due to Baker and
Glashow, 1962". For example, consider a elastic straight
rod standing vertically. It has a rotational symmetry; it
looks the same from any horizontal direction. But if one
applies increasing pressure to squeeze it, it will bend in
some direction, and the symmetry is lost. The bending
can occur in principle in any direction since all directions
are equivalent. But you do not see it unless you repeat
the experiment many times. This is SSB.

The SSB in quantum mechanics occurs typically in a
uniform medium consisting of a large number of ele-
ments. It is a dynamical effect. Symmetry allows some
freedom of action to each of them but the interaction
among them forces them, figuratively speaking, to line
up like a crowd of people looking in the same direction.
Then it is not easy to change the direction wholesale
even if it is allowed by the symmetry and hence does not
take energy, because the action is not local operator. So
the symmetry appears to be lost. It is still possible to
recover the lost symmetry by a global operation, but it
would amount to a kind of phase transition. Some of the
examples are

Physical system Broken symmetry

Ferromagnets Rotational invariance !with respect
to spin"

Crystals Translational and rotational invariance
!modulo discrete values"

Superconductors Local gauge invariance !particle number"

SSB in a medium then has the following characteristic
properties:

!1" The ground state has a huge degeneracy. A sym-
metry operation takes one ground state to another.

!2" Only one of the ground states and a whole spec-
trum of excited states built on it are realized in a
given situation.

!3" SSB is, in general, lost at sufficiently high
temperatures.

In relativistic quantum field theory, this phenomenon
becomes also possible for the entire space-time, for the
“vacuum” is not void, but has many intrinsic degrees of

*The 2008 Nobel Prize for Physics was shared by Yoichiro
Nambu, Makoto Kobayashi, and Toshihide Maskawa. This pa-
per is the text of the address given in conjunction with the
award.
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• Apply condensed matter ideas to particle physics

• Now the quantum vacuum is “the medium”
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                                  P.  Anderson (1962)

Калибровочные бозоны ”съедают” бозоны Голдстоуна и 
приобретают массу аналогично фотону внутри сверхпроводника 
  

Спонтанное нарушение 
симметрии: конденсированные среды   

5

Anderson (1962)
gauge bosons “eat” Goldstone bosons and get mass, 

just like a photon inside a superconductor
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mass bosons only.

Nobel Lecture: Spontaneous symmetry breaking in particle physics:
A case of cross fertilization*

Yoichiro Nambu
University of Chicago, The Enrico Fermi Institute, Chicago, Illinois 60637, USA

!Published 15 July 2009; corrected 24 November 2010"

DOI: 10.1103/RevModPhys.81.1015
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looks the same from any horizontal direction. But if one
applies increasing pressure to squeeze it, it will bend in
some direction, and the symmetry is lost. The bending
can occur in principle in any direction since all directions
are equivalent. But you do not see it unless you repeat
the experiment many times. This is SSB.

The SSB in quantum mechanics occurs typically in a
uniform medium consisting of a large number of ele-
ments. It is a dynamical effect. Symmetry allows some
freedom of action to each of them but the interaction
among them forces them, figuratively speaking, to line
up like a crowd of people looking in the same direction.
Then it is not easy to change the direction wholesale
even if it is allowed by the symmetry and hence does not
take energy, because the action is not local operator. So
the symmetry appears to be lost. It is still possible to
recover the lost symmetry by a global operation, but it
would amount to a kind of phase transition. Some of the
examples are

Physical system Broken symmetry

Ferromagnets Rotational invariance !with respect
to spin"

Crystals Translational and rotational invariance
!modulo discrete values"

Superconductors Local gauge invariance !particle number"

SSB in a medium then has the following characteristic
properties:

!1" The ground state has a huge degeneracy. A sym-
metry operation takes one ground state to another.

!2" Only one of the ground states and a whole spec-
trum of excited states built on it are realized in a
given situation.

!3" SSB is, in general, lost at sufficiently high
temperatures.

In relativistic quantum field theory, this phenomenon
becomes also possible for the entire space-time, for the
“vacuum” is not void, but has many intrinsic degrees of
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Goldstone modes
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квантовые флуктуации  
-> 

несимметричное 
вакуумное состояние 

Спонтанное нарушение симметрии 
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Спонтанное нарушение симметрии  



Образовательная Программа, ЦЕРН, Женева, 2 ноября, 2015            Виктор Ким            ПИЯФ НИЦ КИ, Гатчина & СПбПУ

34

                                 R. Brout and F. Englert (1964) 
                                 P.  Higgs (1964)
 
Механизм Браута-Энглера-Хиггса: 
 фундаментальное скалярное поле может приводить к
спонтанному нарушению локальной калибровочной симметрии
и возникновению масс частиц

Спонтанное нарушение 
симметрии: калибровочные поля   

6

Higgs et al (1964)
a fundamental self-sourcing scalar field

can cause spontaneous symmetry-breaking in the vacuum
and give gauge bosons mass

The purpose of the present note is to report that...the spin-one 
quanta of some of the gauge fields acquire mass...This phenomenon 
is just the relativistic analog of the plasmon phenomenon to which 
Anderson has drawn attention

the Higgs Mechanism

Joseph Lykken                                                                                                                            LHCP 2013, Barcelona, May 18, 2013
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                                 Hagen, Guralnik and Kibble (1964) 
                                  
 фундаментальное скалярное поле (4 степени свободы) приводит к
спонтанному нарушению локальной калибровочной симметрии:

возникновение масс у трех калибровочных векторных бозонов
и появление массивного скалярного бозона (Хиггса)

Спонтанное нарушение 
симметрии: неабелевые 

калибровочные поля   
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СМ – теория с (нарушенной)локальной калибровочной инвариантностью

Проблема: калибровочная инвариантность требует безмассовость 
калибровочных векторных бозонов? 
Проблема: перенормируемость физических теорий с массивными 
калибровочными векторными бозонами ?

С. Вайнберг (1967) и А. Салам (1967) применили механизм Хиггса
к электрослабой теории Ш. Глэшоу (1962)   -> 
СМ с тяжелыми векторными бозонами W,  Z Нобелевская премия (1979)
Открытие векторных бозонов W,  Z (1983) Нобелевская премия (1984)
Квантование неабелевых калибровочных теорий: Фаддеев, Попов (1967)
Перенормируемость Стандартной Модели: 
Нобелевская премия: Ж.т’Хуфт, М.Велтман (1999)

Спонтанное нарушение симметрии 
В Стандартной модели (СМ) 

электрослабых взаимодействий 
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Бозон Хиггса Стандартной модели  
основная роль бозона Хиггса СМ:

получение ненулевых масс векторных бозонов не 
нарушая калибровочную инвариантность 

а также: 
- массы лептонов и кварков

- восстановление унитарности 
(закона сохранения вероятности) при рассеянии 

тяжелых векторных бозонов
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Охота за бозоном Хиггса СМ! 

Ускорители (1970 - 2011): 
ИФВЭ (Протвино Моск. обл.) pр 76 ГэВ (Л)

ЦЕРН:  ISR рр  31х31 ГэВ
               SppS  ppbar  315x315 ГэВ 
      LEP  е+е-  45x45,  110x110 ГэВ

   Фермилаб (США):   ppbar 0.98x0.98  TэВ 

ЦЕРН: LHC (БАК) - Новые возможности
             3.5 х 3.5 ТэВ   2010-2011

           4 х 4 ТэВ         2012
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Охота за бозоном Хиггса СМ!!!    

Fermilab, CERN,

LHC pp: 7,8 TeV ! 13,14 TeV 

Lepton collider (?) 
  

Hadron collider (?) 

Tevatron 
 

pp: 2 TeV 
_ 

Experimental,results,from,

Experimental,Highlights,,YoungGKee,Kim,,University,of,Chicago,,,,,,,,,,,,,,,,,,,ICHEP,2014,,Valencia,,July,2G9,,2014,
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Поиски бозона Хиггса на БАК (CMS) 
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Поиски бозона Хиггса на БАК (CMS) 
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Новая частица! 

Новая частица в ATLAS и CMS с массой 125 ГэВ

Бозон Хиггса Стандартной Модели (!) :  

Сечение образования  ç СМ

Свойства нового бозона: 
-  электрический заряд     ç  СМ

- Спин    ç  СМ   
- зарядовая и пространственная четность  ç СМ

-  соотношение между вероятностями 
различных распадов ç СМ

-  ?  
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Июль 2013: Бозон Хиггса СМ! 
 

Июль 2013, Конференция Европейского Физ. Общ.   
   CMS и ATLAS: бозон Хиггса Стадартной Модели 125 ГэВ 
                            на уровне 7σ    
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2013 –  2015, CERN: новые свидетельства 
                                  в пользу бозона Хиггса СМ 

Higgs searches at CMS!
Jose Benitez  !
for the CMS collaboration!
!
Miami 2013: Topical Conference!
Fort Lauderdale, Florida!
December 12-18, 2013!
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- Популярный сайт Фонда “Династия”:
elementy.ru 

- Виртуальная академия ФВЭ (ОИЯИ)
- “Страсти по частицам” (“Particle Fever”) YouTube

продолжение следует …
Лекция 2

Физика на Большом Адронном Коллайдере 
Поиски бозона Хиггса

Поиски новой физики за пределами Стандартной Модели



Образовательная Программа, ЦЕРН, Женева, 2 ноября, 2015            Виктор Ким            ПИЯФ НИЦ КИ, Гатчина & СПбПУ

46

Физика Большого Адронного Коллайдера 


