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План

Лекция 1 (побольше про теорию) 
● Вглубь материи...
● Частицы и поля...скалярные, векторные, фермионные...
● Стандартная модель и  КТП...
● Симметрия и ее нарушение
● Промежуточные итоги

 Лекция 2 (побольше про эксперимент)

•  Бозон Хигса и как его ловят? 

• Самые большие атто(зепто)скопы  
(БАК, его  предшедственники и  последователи)

• За пределами Стандартной модели. 
Моделисты-конструкторы 

• Итоги?



Нобелевская премия 
по физике 2013

A

 1964 год

Франсуа Энглер и Роберт БраутПитер Хиггс

27 Июля

3961 цитирований 3642 цитирований

Physics Review Letters (Письма из прошлого) 1964 г.

http://prl.aps.org/50years/milestones#1964


Питер Хиггс
Предсказал

существование
бозона Хиггса в

1964 году



Стандартная Модель
● КвантоваяТеорияПоля,

описывающая частицы как
возбуждения полей.

● Обладает рядом симметрий,
которые ограничивают (и даже
во много предопределяют!)
возможные взаимодействия
частиц!

Взаимодействия калибровочных
бозонов целиком  определяется 
локальной калибровочной  
симметрией!

Например, взаимодействия глюонов устроено так, что 
оно не зависимость от выбора того, что мы 

называем “красным”, “зеленым” или “cиним” кварком. 

Причем, этот выбор 
не зависит еще и  от точки

пространства!

yx

Чур, я красный!

глюон



Стандартная Модель

Дж.Янг и Р.Миллс
(1954)

Принцип калибровочной симметрии
требовал, чтобы переносчики

взаимодействия  были безмассовые!

Ок, у фотона нет массы

Ок, у глюона тоже

Что-то не так у вас 
с теорией-то.

Слабые-то силы
короткодействующие!

Это была одна из проблем, которую 
решали Хиггс, Энглерт, Браут,

а также Гуральник Хаген и Киббл! 



Зачем нужно поле Хиггса?
Поле Хиггса играет в Стандартной модели 

важнейшую роль.
Благодаря ему возникает масса у (нужных)

калибровочных бозонов частиц 
(и в качестве бонуса у фермионов тоже).

механизм Хиггса

*Механизм  Энглерта-Браута-Хиггса-Гуральника-Хагена-Киббла. 
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Неустойчивое
симметричное 

состояние 
равновесия 
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состояние 
равновесия 
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Зачем нужно поле Хиггса?
Неустойчивому симметричному состоянию равновесия
соответствует ситуация, когда поле Хиггса (в среднем) 

равно нулю.

Устойчивому НЕсимметричному состоянию равновесия соответствует
ситуация, когда поле Хиггса  не равно нулю во всем пространстве.

Найдите неточность!



Механизм возникновения масс

Поле Хиггса
Элементарная частицы

Благодаря взаимодействию 
с полем Хиггса  возникает масса. 
Чем сильнее взаимодействие,
тем больше масса...
 



Механизм возникновения масс

Поле Хиггса

Юкавское 
взаимодействие 

фермионов 

Элементарная частицы



Механизм возникновения масс

Самый тяжелый известный
(элементарный) фермион

+ =?



Следы хиггса
протон фотон

Хиггс бозон

Топ-кварк

глюон

Диаграммы Фейнмана – способ представления возможных 
событий в физике высоких энергий. Каждой диаграмме 
по определенным правилам (Фейнмана) ставится в соответствие
некоторое выражение, связанное с вероятностью
рассматриваемого события...



Следы хиггса
протон фотон

Хиггс бозон

Топ-кварк

глюон

Рождение бозона Хиггса при 
столкновении двух протонов на 
Большом адронном коллайдере.

Привет!



Следы хиггса
протон фотон

Хиггс бозон

Топ-кварк

глюон

Его (очень-очень-очень) короткую
жизнь ~10-22 сек.  

Я лечу!



Следы хиггса
протон фотон

Хиггс бозон

Топ-кварк

глюон

Распад на два фотона  

Ой, 10-22 сек 
уже прошло? 

Это одна из возможных историй 
с участием бозона Хиггса!



Сечение процесса и светимость

Теоретики, используя диаграммы Фейнмана вычисляют сечения
некоторого процесса (например, рождения бозона Хиггса в
столкновениях протонов)...

Слияние глюонов Слияние топ-кварков

Слияние W/Z-бозоновСовместное
рождение с W/Z

Сечение σ  имеет размерность
площади (некоторая “эффективная”
площадка, в которую “должны
попасть”  частицы) и будучи
умноженное на светомость
ускорителя дает среднюю
(ожидаемую в теории) частоту
возникновения  интересующих нас  
событий.  

Сечение  измеряется в 
барнах: 1 барн = 10-24 см2

пикобарн    -  1 пб = 10-36 см2

фемтобарн -  1 фб = 10-39 см2
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Светимость – характеристика ускорителя, чем она выше, чем чаще
происходят соударения частиц из встречных пучков



Сечение процесса и светимость
Теоретики, используя диаграммы Фейнмана вычисляют сечения
некоторого процесса (например, рождения бозона Хиггса в
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Сечение  измеряется в 
барнах: 1 барн = 10-24 см2

нанобарн    -  1 нб = 10-33 см2

пикобарн    -  1 пб = 10-36 см2

фемтобарн -  1 фб = 10-39 см2

Светимость      – характеристика ускорителя, чем она выше, чем чаще 
происходят соударения частиц из встречных пучков

Сечение прононных(антипротонных) столкновений

Полная энергия в СЦМ, ТэВ
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Тэватрон p-анти p коллайдер – L = 4×1032 см−1 с−1

БАК (LHC) p-анти p коллайдер - L = 1034 см−1 с−1

При такой светимости на БАК бозон Хиггса 
рождается раз в 10 сек. 



Но поймать бозон не просто..
Зная массу хиггса можно
предсказать: 

Как,
на что,

и как часто 
Он будет распадаться!. 

Я тут!?

Ловим частицы – 
продукты распада

Бозона Хиггса!

Хиггс (СМ) любит распадаться
в b-кварки, но проще детектировать

фотоны и лептоны 



Следы хиггса

Распад бозона Хигсса
на четыре мюона 
(длинные треки)

 «Поймай хиггс»

http://www.sciencemuseum.org.uk/antenna/bigbang/huntforhiggs/index.asp

Зная массу хиггса можно
предсказать: 

Как,
на что,

и как часто 
Он будет распадаться!. 
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Следы хиггса

http://www.lppp.lancs.ac.uk/higgs/

Массы бозона
Хиггса вычисляется
(реконструируется)
из знания энергии

фотонов E1,2 и угла 

E1
E2



Фотоны с
меньшей энергий

не
рассматриваются

Гистограмма показывает сколько событий (Events) с определенным
значеним MH было зарегистрировано.



Бозон Хиггса найден!?
Так событие выглядит на

самом деле

А так выглядят
гистограммы...

4 июля 2012 года были объявлены результаты поисков бозона Хиггса, 
согласно которым был найдена новая частица  с  массой MH=125 ГэВ. 



47

...он самый? 

CMS-HIG-14-009

ATLAS-CONF-2015-007
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...он самый? 

В течение 2013-2014 
Было потрачено много
Сил, чтобы подтвердить,
Что найденная частица
ОЧЕНЬ-ОЧЕНЬ
Похожа на
Бозон Хиггса 

CMS-HIG-14-009

ATLAS-CONF-2015-007
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Бозон Хиггса найден! 
Да, похоже, это ОН



Триумф СМ...и открытые вопросы

Хотя Стандартная модель
прекрасно описывает 
большинство наблюдаемых
явлений в современной  физике
частиц, существует ряд причин,
по которой ее считают неполной!

Открытые вопросы:

1) Почему массы фермионов 
    такие разные? 
2) Какова масса у нейтрино?
3) Почему три поколения?
4) Куда делась антиматерия? 
5) Что такое темная материя? 
6) ….

Существует множество расширений
Стандартной модели, пытающиеся
решить какие-то из этих проблем!

Симметрия!?



Триумф СМ...и открытые вопросы

Хотя Стандартная модель
прекрасно описывает 
большинство наблюдаемых
явлений в современной  физике
частиц, существует ряд причин,
по которой ее считают неполной!

Открытые вопросы:

1) Почему массы фермионов 
    такие разные? 
2) Какова масса у нейтрино?
3) Почему три поколения?
4) Куда делась антиматерия? 
5) Что такое темная материя? 
6) ….

Именно поэтому, БАК продолжает 
работать и искать хоть малейшие
отклонения от предсказаний СМ!

Симметрия!?



 Заключение

Стандартная модель – выдающееся достижение человечества!

Есть лишь немного мест, где она, возможно, дает сбой. Любое ее
расширение (Новая Физика) должна с хорошей точностью
вопроизводить уже проверенные предсказания СМ.

В связи с отсутствием явных проявлений чего-то нового, важной
задачей является улучшение точности как теоретических расчетов,
так и экспериментальных измерений! 

Кроме того, нельзя забывать, что  физика
частиц не обособленная наука и подсказки
могут прийти из космоса! 

В 2016 году БАК  очень успешно отработал и записал много новых данных, обработка
которых еще ждет своего часа. Кто знает, какие сюрпризы готовит нам еще Природа.



Спасибо за внимание!

см.также http://elementy.ru/LHC
                http://nuclphys.sinp.msu.ru

  http://teachers.jinr.ru
    

(Объединение взаимодействий?)


