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... два слова ...

Планета Земля, 21-й век, ЦЕРН —

— это LHC и Бозон Хиггса!!!
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Нобелевская премия — всемирное признание

Нобелевская премия по физике 2013

Питер Хиггс Франсуа Энглер

”... за теоретическое открытие механизма, который помогает нам понять происхожде-
ние масс субатомных частиц и который был недавно подтвержден благодаря открытию
на Большом адронном коллайдере новой предсказанной частицы”.
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Почему Хиггс?
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Потому ... Хиггс!
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Триумф Питера Хиггса!

Выглядело это
примерно так→

И вот ТАК:
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Не только один Питер Хиггс причастен ...

Механизм Энглерта-Браута-Хиггса-Гуральника-Хагена-Киббла

Бедняков В.А. (ЛЯП ОИЯИ) Хиггс, Нейтрино, СМ, Кварки ЦЕРН, Школа физики, 23.08.2016 8 / 133



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

”Паспортизация”... этого нового объекта

Что за «зверь»?

Зачем нужен?

Где искать?

Какие оставляет следы?

Как ловить?

Чем ловить?

Поймали, ... и что?
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Все вопросы ... к Стандратной Модели, плиз!

Современная картина (физического)
Мира ”в руках” Стандартной Модели

В ней и все (??) ответы ...
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Вся Стандартная Модель — один слайд. Сорри фо Инглиш!
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В глубь материи ... от атомов к кваркам и лептонам
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А также к 4-м известным силам Природы

Гравитация

Сила = 1

Слабые
взаимодействия

Сила = 1025

Электромагнетизм

Сила = 1036

Сильные

Сила = 1038
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Все они ”объединились” в одну Стандартную Модель
Кварки и лептоны (фермионы, спин = 1/2) — составляющие элементы материи
Бозоны (спин = 0, 1) — переносчики взаимодействий

СМ описывает
локальные

взаимодействия
частиц:

— сильное
— слабое (распады)
— электромагнитное
— электро-слабое

Однако: Все кварки — ”одинаковые”, различие типа верхний–нижний, ...

Лептоны — разные, заряженные лептоны и нейтральные (лептонные) нейтрино
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Стандартная Модель — Нобелевская премия 1979 г.
Стандартная Модель — фундаментальная теория, объясняющая (почти)
все экспериментальные явления физики элементарных частиц

Нобелевские лауреаты: Глэшоу, Салам, Вайнберг. 1979 г.
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Стандартная Модель — Квантовая Теория Поля

Стандартная Модель —
1 это Квантовая теория поля, согласованно описывающая фермионы
и бозоны (частицы), как возбуждения полей, организованных
специальным образом;

2 это Калибровочная симметрия SU(2)L x U(1) x SU(3), однозначно
определяющая характер взаимодействия между этими полями
(частицами);

3 это специфическое скалярное поле Хиггса, приводящее к
спонтанному нарушению калибровочной SU(2)L x U(1) симметрии
(механизм Хиггса) и к возникновению масс у калибровочных
бозонов (спин = 0 или 1);

4 это взаимодействие (Юкавского типа) фермионов с полем Хиггса и
возникновение масс у кварков и лептонов (фермионов, спин = 1/2).
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Квантовая Теория Поля...?! А ... с чем её едят?

Квантовая Механика—
– дискретность (квантование, новый мас-
штаб h — постоянная Планка) и
– дальнодействие (v = ∞), т.е. взаимо-
действие (сила, информация?) передается
мгновенно (нас этот аспект здесь не сильно-то и инте-

ресует).

Квантовая теория поля — Квантовая Механика (h) + Специальная Теория Относи-
тельности (c ̸= ∞). Короткодействие, причинность. Поле— та субстанция (её кванты),
которая локально осуществляет взаимодействие!
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Квантовая Теория Поля... Ого-го штучка!

Локальноcть взаимодействия — это значит, что мы
весь процесс контролируем, мы знаем что-и-где,
что-за-чем происходит, потому что у нас есть яв-
ный переносчик взаимодействия (квант поля взаи-
модействия), который два раза в разных точках, но
одновременно ”общается” с двумя (разными) кван-
тами полей материи.

Пример диаграммы Фейнмана

Математический аппарат Квантовой теории поля (после процедуры вторичного кван-
тования) позволяет с высокой точностью (в рамках теории возмущений) вычислять
вероятности (сечения) всех процессов с участием частиц Стандартной Модели!

Эти числа на систематической основе хорошо совпадают с данными.
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Как работает Квантовая Теория Поля. Рассеяние

Как это делается. Пример
взаимодействия двух
кварков путем обмена
глюоном:

Сначала совершенно невзаимодействующие частицы летят издалека навстечу друг другу
в область взаимодействия. Это начальное состояние |i⟩: |Ψin(t = −∞)⟩ = |i⟩

Затем в области взаимодействия что-то с ними происходит под воздействием
оператора S, который изменяет их состояние: |Ψin(t =+∞)⟩=S|Ψin(t =−∞)⟩

После это эти или уже другие частицы опять совершенно не взаимодействуя
улетают на бесконечность. Это конечное состояние |f⟩: |Ψout(t = +∞)⟩ = |f⟩

Вероятность такого явления определяется квадратом амплитуды |Sif|2:
⟨Ψout(t = +∞)|Ψin(t = +∞)⟩ = ⟨f|S|i⟩ = Sif.

Чтобы вычислить эту вероятность надо знать по крайней мере три вещи —
⟨f|, |i⟩ и характер взаимодействия S.
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Как работает Квантовая Теория Поля. Рассеяние

Процедура вторичного квантования позволяет как создавать и уничтожать начальные
и конечные состояния ⟨f|, |i⟩, так и воздействовать на них оператором S. Любое поле
разлагается по операторам рождения a† и уничтожения a его квантов:

φ(x)=
∫ d3q

(2π)32E
(
e−iqxa(q)+eiqxa†(q)

)
, или Ψ(x)=

∫ d3q
(2π)32E

(
e−iqxc(q)+eiqxc†(q)

)
.

Частицы, которые мы ищем и находим— это кванты соот-
ветствующего поля, возбужденные состояния около мини-
муму энергии — вакуума |0⟩, в котором нет никаких частиц,
т.е. a(q)|0⟩ = c(q)|0⟩ = 0.
Тогда a†(q)|0⟩— состояние с одной a-частицей (импульс q).
|f⟩ и |i⟩ имеют вид a†(q)c†(q′)|0⟩— состояний с двумя (раз-
ными) частицами и т.д.

Оператор перехода Sif определяется Лагранжианом L взаимодействия:

Sif = δfi + i⟨f|
∫ ∞

∞
d4xL(x) |i⟩ − 1

2
⟨f|

∫ ∞

∞
d4x1 d4x2 T[L(x1), L(x2)] |i⟩+ ...
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Лагранжиан электро-слабого GWS-взаимодействия
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Нам НЕ нужен сейчас такой Лагранжиан!
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Как работает Квантовая Теория Поля. Наблюдаемые

Сечение рассеяния =
Вероятность перехода × Число конечных состояний

Начальный поток частиц

σ(a1a2 → b1b2...bn) =
|Sif|2

4|⃗v1|E1 E2
(2π)4δ4(p1 + p2 − Σn

1pi)
∫ n∏

i

dpi
2Ei(2π)3

Ширина распада = Вероятность распада × Число конечных состояний
Начальная энергия

Γ(a1 → b1b2...bn) =
|Sif|2

2E1
(2π)4δ4(p1 − Σn

1pi)
∫ n∏

i

dpi
2Ei(2π)3
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Теория квантованных полей ...
Поле — ”разлитая” во всем (бесконечном) пространстве субстанция ...
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Однако ОТСТУПЛЕНИЕ по поводу Частица = Волна
Классический эксперимент с двумя щелями:

Tonomura A. Direct Observation of
Thitherto Unobservable Quantum
Phenomena by Using Electrons. PNAS.
2005, 102, 14952. Д.А.Славнов.
Корпускулярно-волновой дуализм.
ЗЧАЯ. 2015, 46, 1199.

Под фотографиями
— число зарегистриро-
ванных электронов.
При регистрации неболь-
шого числа электронов
интерференция не вид-
на. Она появляется толь-
ко в случае очень большо-
го числа электронов.

Похоже, отдельный электрон волновыми свойствами не очень обладает. Они появля-
ются только в ансамбле электронов, сформулированном специальным образом.
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Возвращаясь в лоно Стандартной Модели ....

Главный ВОПРОС:
Зачем нужно ЭТО поле Хиггса?
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Зачем нужно именно такое поле Хиггса?

Поле Хиггса играет важнейшую роль. Благодаря взаимодействию с ним
возникают массы у элементарных частиц (механизм Хиггса).

Симметрия, лежащая в основе Стандартной модели, требует (допускает) только
нулевые массы у частиц, что, безусловно, противоречит реальности. Поэтому такая
симметрия (строго говоря, SU(2)L калибровочная симметрия) должна быть нарушена!

Если напрямую (руками) ввести ненулевые массы — т.е. явно нарушить эту
симметрию взаимодействия, то теория не будет правильно работать.

Однако симметрию можно нарушить косвенно, спонтанно — на
уровне основного состояния (с минимальной энергией) всей систе-
мы, когда симметричное состояние равновесия неустойчиво, а несим-
метричное состояние равновесия устойчиво!

В квантовой теории поля все-
гда есть основное состояние (ва-
куум), около которого система
”совершает колебательные движе-
ния”. Возбуждения (над вакуумом)
и есть наши частицы, наш Мир!
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Сомбреро не только хорошо защищает от солнца
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Зачем нужно именно такое хитрое поле Хиггса?

Итак, чтобы построить СМ-модель Мира, в котором мы все живем, и чтобы иметь
возможность вычислять вероятности процессов в нем, нам необходимо выбрать одно
и только одно строго определенное основное состояние этого Мира — вакуум |0⟩ (из
многих возможностей на окружности минимума потенциала Хиггса).
Как только это случилось (шарик скатился в какую-то одну точку на окружности) —

произошло спонтанное нарушение симметрии. Именно ”над этим вакуумом мы будем
жить”, в нем все поля СМ обладают минимум энергии, и только у скалярного поля
Хиггса значение поля ⟨ϕ⟩ > 0 (у остальных 0).
Взаимодействие с таким ”хитрым” полем и придает элементарным частицам (квантам

материи и квантам взаимодействия) массы (т.е. инерционные свойства).
Частицы во время своего движения как бы все время цепляются за это постоян-

ное ненулевое поле и поэтому тормозятся (т.е. становятся массивными). Чем сильнее
цепляются — тем больше инерция, т.е. тем больше масса.

Фермионы: Yψ̄ψϕ→ [Y⟨ϕ⟩]ψ̄ψ ≡ mψψ̄ψ
Бозоны: g2W2

µϕ
2 → [g2⟨ϕ⟩2]W2

µ ≡ m2
WW2

µ
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Механизм возникновения массы = инерции ... на пляже
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Механизм возникновения массы

Именно такое взаимодействие — механизм Хиггса — объясняет весь
широкий спектр масс элементарных частиц Стандартной Модели.

От почти ”невесомых”
нейтрино (≃ 0.1 эВ/c2)
до самого тяжелого (эле-
ментарного) фермиона—
топ-кварка (173 ГэВ/c2).

Mвольфрам ≃ Mтоп
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О единицах измерения в физике высоких энергий
1 эВ (электронвольт) — энергия, приобретаемая электроном при
прохождении разности потенциалов в 1 вольт.

1 эВ = 1.6·10−19 Дж

Единицы измерения массы — эВ/c2 (E = mc2 и c = 1).
Масса протона — 1.67·10−27 кг = 938 МэВ/c2 ≡ 938 МэВ.
Масса электрона — 9.1·10−31 кг = 0.51 МэВ/c2 ≡ 0.51 МэВ.
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Вокруг ... Механизма возникновения масс

Механизм Хиггса генерации масс элементарных частиц должен быть как-то
связан с гравитацией (!?), поскольку в Общей Теории Относительности масса
— это одновременно и гравитационный заряд.

Бозон Хиггса — это агент нарушения электро-слабой симметрии Стандарт-
ной Модели и одновременно переносчик нового фундаментального взаимо-
действия на масштабе энергий 100 ГэВ.

Далее, согласно Л.Б.Окуню —
Векторные поля отвечают за динамику взаимодей-

ствия и являются следствием локальной симметрии.
Скалярные поля отвечают за инерционные свой-

ства и несут на себе столь же важную функцию на-
рушение симметрии.
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Симметрии ... симметрии ... Верх – Низ
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Симметрии ... симметрии ... Право – Лево
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Симметрии ... симметрии ... Поворот на 60 градусов ?
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О роли калибровочный и Лоренц симметрий

Симметрия (системы, Лагранжиана, вакуумного со-
стояния и т.п.) означает (их) независимость (инва-
риантность) от определенного сорта проведенных
(над ними) преобразований (манипуляций).

Лоренц инвариантность — это почти тоже самое,
что и инвариантность относительно преобразова-
ний Галилея (сдвиг системы отсчета). Фактически—
это независимость от вмешательства человека (объ-
ективность).

Калибровочная инвариантность — это почто тоже
самое, что независимость от того, как мы градуиру-
ем (калибруем) наш измерительный прибор, напри-
мер, обычную линейку.

В Стандартной модели (калибровочная) симметрия относительно SU(2), SU(3) преоб-
разований определяет динамику (характер) взаимодейстия между фермионами (лепто-
нами, кварками) — это, вообще говоря, удивительно!
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Что ... если бы не механизм Хиггса ?

Представим, что электро-слабая симметрия Стандартной Модели осталась НЕ
нарушенной механизмом Хиггса.
ТОГДА:

Кварки и лептоны остались без-массовыми (т.е. с массами = 0)

Протон все же тяжелее нейтрона, но массы их несколько меньше

Электро-слабая симметрия нарушается только за счет КХД (сильного
взаимодействия), массы калибровочных бозонов в 2500 раз меньше,
слабые силы ”дальнодействующие” ...

Очень быстрый бета-распад, легчайшее ядро — нейтрон

Нет атомов (в нынешнем виде), нет химии, нет стабильных структур
типа воды и твердого тела ...

Мир не приспособлен для жизни !

ПОЭТОМУ: Понимание механизма нарушения электор-слабой симметрии — это путь
к пониманию того, почему наш Мир именно такой. Это один из самых глубоких вопро-
сов, что ставило и ставит перед собой человечество. Ответ на него — в лоне физики
элементарных частиц!
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Где искать бозон Хиггса — или просто хиггс?

Где и как искать
этот бозон Хиггса?
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Пред-история. Почему мы верили, что Он рядом?

Вероятности распадов:

Имеющиеся ограничения

Радиационные поправки (квантовые
эффекты), чувствительны к массе хиггса
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Где искать? — В продуктах его возможных распадов
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Как искать этот хиггс?
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Как искать этот хиггс?
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Как искать этот хиггс?
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Как искать этот хиггс?
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Следы бозона Хигсса — два фотона
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Как это выглядит ... в столкновениях протонов
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Обнаруженный бозон Хиггса — тот самый ... СМ-ный!

В течение 2013-2015 гг. было потрачено много сил, чтобы
понять — какой же все-таки бозон Хиггса было обнаружен?

И сегодня все больше и больше уверенности в том, что это
как раз тот самый бозон Хиггса Стандартной Модели!

Хорошо это или плохо — вот в чём вопрос ?!
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Прежде чем обнаружит хиггс его надо родить, КАК?

С помощью прибора LHC, т.е.
Large Hadron Collider,
что по-русски означает

Большой Адронный Коллайдер (БАК)
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Устройства для изучения очень маленьких объектов

Тип микроскопа зондирующий агент разрешение
оптический видимый свет 10−4 см
электронный низко-энергичные e 10−7 см
радиоактивный α-частицы 10−12 см
ускоритель высоко-энергичные e, p 10−16 см
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Коллайдер ”закопан” в ЦЕРНе на глубине 100 м
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Коллайдер LHC. 1

БАК — комплекс ускорителей, способный разогнать протоны до энергий 7 ТэВ.

7 ТэВ — это кин. энергия насекомого весом
60 мг (комар?), летящего со скоростью 20 см/c.
Протон имеет скорость v = c−10 км/ч. Очень-
очень близко к скорости света (в вакууме).

В БАК протоны летят навстречу друг другу в виде сгустков (размером 0.000016 m),
содержащих около 1011 частиц каждый. 600 миллионов столкновений в секунду.

Энергия сгустка сравнима с кинетической
энергией мотоцикла весом 150 кг, летящего
по дороге со скоростью 150 км/ч!
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Коллайдер LHC. 2

Хотя в пучке около 3000 сгустков, а в сгустке около 100 мил-
лиардов протонов, столкновения между ними также маловеро-
ятны, как и попадание одной иголки в другую с расстояния 10 км.

Лишь 20 частиц из 200 миллиардов столкнутся!

Столкновение — это событие. Что именно произой-
дет при этом столкновении — никто заранее не знает!

Светимость:

Ni — число сгустков/сек
nb — полное число сгустков

σ — размер пучка

Однако, проследив за большим количеством событий, мы обнаружим, что некоторые
события возникают чаще других. Надо понять, что это означает и почему?
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Детектор ... 1
В столкновениях протонов образуются частицы. Чтобы понять, что

именно произошло необходимо тщательно измерить их энергии и
импульсы. Этим занимаются детекторы, регистрирующие долгожи-
вущие заряженные (e±, µ±, π±,K±, p) и нейтральные (γ, n) частицы.

Трекеры — ”видят” траектории
частиц. Калориметры — измеряют
энергию, полностью останавливая
частицу. Мюонный детектор про-
слеживает движение мюонов.
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Детектор ... 2

Интрига в том, что не все частицы оставляют след в детекторе. Кроме того, частицы
могут распадаться. Более того именно этим они и занимаются практически по-головно!

В двухчастичном распаде для восстановление (инва-
риантной) массы первичной частиц надо знать им-
пульсы, энергии и массы вторичных частиц:

M2=m2
1+m2

2+2(E1E2−p1p2cosθ).

Восстановление события похоже на детективное рас-
следование, поскольку мы надежно ”видим” мюоны и
струи (условно, сгустки долгоживущих частиц) ... и боль-
ше НИЧЕГО хорошего!
Сохранение энергии-импульса позволяет вычислить
еще EmissingT — недостающую поперечную энергию.

Наконец изощренный анализ данных дает физический
результат.
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Главные задачи создания БАК — новые эксперименты
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Пример — Детектор АТЛАС

Детектор АТЛАС на
Большом Адронном Коллайдере

Размер установки АТЛАС не уступает
по высоте 6-и этажному дому в ЦЕРН.
Это самая большая компактная уста-
новка! (но ... массивы телескопов)

ATLAS и CMS – многоцелевые установки, нацеленные на решение всего спектра воз-
можных физических задач LHC (бозон Хиггса, Суперсимметрия, Новая физика и т.д.).
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Вид сверху на место расположения АТЛАС
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Подземное расположение детектора ATLAS
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Из чего состоит детектор ATLAS?
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Что делают эти составные части детектора ATLAS?
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Система калориметров ATLAS — наилучшая!

Это позволяет наиболее точно измерять выделившуюся энергию, а следовательно, и
дисбаланс энергии EmissingT — сигнал Новой Физики (Суперсимметрии)!
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Дорогое ли это удовольствие — БАК?

Проект Современная
оценка

Manhattan Project 16 млрд =∈
Apollo Program 70 млрд =∈

Hubble Space Telescope (HST) 4 млрд =∈
International Space Station (ISS) 70 млрд =∈
Human Genome Project (HGP) 2 млрд =∈
International Thermonuclear
Experimental Reactor (ITER) 13 млрд =∈
Large Hadron Collider (LHC) 4-6 млрд =∈

8-км мост, соединяющий Данию и Швецию 4 млрд =∈
40-км мост (оценка), между Сицилей и Италией 6 млрд=∈

2012 Олимпийские Игры в Лондоне 12–15 млрд=∈
Таблица: Из статьи “BIG SCIENCE AND THE LHC”, автор G.F. Giudice, arXiv:1106.2443
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Эта Стандартная Модель!

Открытие и формулировка
Стандартной Модели — это
самый выдающийся результат
человеческого интеллекта

за всю его историю
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Долгий путь познания ...
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Долгий путь познания ...
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Долгий путь познания ...
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Венец — Стандартная Модель! .... Однако!?

Каковы границы применимости Стандартной Модели?

Каково происхождение её свободных параметров, почему их так много?

Как фундаментальные частицы приобретают массы и почему они так различны
(топ-кварк и нейтрино)?

Почему масса бозона Хиггса “не убегает” на массу Планка?

Кто подарил это ”Сомбреро” полю бозона Хиггса?

Куда подевалось анти-вещество и реликтовые нейтрино из Ранней Вселенной?

Что делать с Гравитацией, какова Геометрия Вселенной, существуют ли
дополнительные измерения?

Нет объединения констант взаимодействия — существуют ли новые частицы и
взаимодействия?

Что происходит с адронами (КХД-материей) при больших плотностях энергии,
существует ли кварк-глюонная плазма?

Какова природа нейтрино?

Астрофизика – Какова природа темной материи и темной энергии?

и так далее ...
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Есть интересная Работа!

Физика частиц и астрофизика на рубеже великих перемен и открытий –
есть интеренсная работа для молодежи!

Один только пример:
Привычная нам Вселенная, со-
стоящая из кварков и лептонов
– это только лишь ничтожная
часть Всего. На 95% Вселенная
заполнена темной материей и
темной энергией — совершен-
но мистическими субстанция-
ми.

Столько неизвестного ждет своего открытия. Благодаря совместным усилиям БАК,
Нейтринной физики, Астрофизики и др. мы все ближе приближаемся к новой рево-
люции в нашем фундаментальном представлении о Мире.
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Есть интересная Работа!

Темная материя,
Темная энергия,

Физика
за рамками Стандартной Модели,

Нейтрино!

Бедняков В.А. (ЛЯП ОИЯИ) Хиггс, Нейтрино, СМ, Кварки ЦЕРН, Школа физики, 23.08.2016 72 / 133



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

НЕЙТРИНО
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Итак, мы сегодня знаем, что …

Сами Мы и все окружающие нас пред-
меты сделаны всего лишь из трех ти-
пов маленьких-маленьких составляющих—
электронов, протонов и нейтронов, кото-
рые, будучи собранными вместе, формиру-
ют атомы.

Именно из таких атомов сделаны —

Все живые существа Красивые здания и вся Земля в целом!

Бедняков В.А. (ЛЯП ОИЯИ) Хиггс, Нейтрино, СМ, Кварки ЦЕРН, Школа физики, 23.08.2016 74 / 133



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Реликтовые нейтрино

Вопрос: вся наша Вселенная тоже состоит только из этих
электронов, протонов и нейтронов?

Ответ: НЕТ!

Электроны, протоны и нейтроны— весьма
редкие гости во Вселенной. На каждого
из них здесь найдется по миллиарду (109)
нейтрино — ν — электрически нейтраль-
ных частиц-фермионов (спин = 1/2).
Отсюда ясно, чтобы хоть что-то понять
про нашу Вселенную — необходимо
”разобраться с нейтрино”. В каждом литре пространства содержится

340 тысяч нейтрино, оставшихся со
времен Большого Взрыва.

В каждом из нас находится примерно 30 миллионов таких реликтовых нейтрино!
Точнее мы постоянно ”медленно плывем сквозь них”.

Бедняков В.А. (ЛЯП ОИЯИ) Хиггс, Нейтрино, СМ, Кварки ЦЕРН, Школа физики, 23.08.2016 75 / 133



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Солнечные нейтрино

Помимо реликтовых нейтрино ...
Каждую секунду сквозь нас проносится
1014 штук солнечных нейтрино — про-
дуктов слияния ядер, которое производит
энергию (свет) и такое число нейтрино.
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Для них мы — просто пустое место!

Следует ли беспокоиться по поводу огромного числа пронизывающих нас нейтрино?
Нет! Нейтрино очень-очень слабо (очень-очень редко) взаимодействуют с нами.
Для них мы— просто пустое место. Так, одно солнечное нейтрино должно пролететь
сквозь 1019 человек, прежде чем хоть с одним из них произойдет взаимодействие.
Вероятность такого события ничтожно мала — 10−19.

По этим же причинам нейтрино крайне
сложно зарегистрировать. Они подобны
”духам” — их везде много, но их совсем
”не видно”.

Однако, в последнее время, это их свой-
ство — исключительная слабость взаимо-
действия — стало играть решающее значе-
ние в практическом применении нейтрино!
Например, в вопросе о контроле за ядер-
ными реакторами.
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Можно ли обойтись нам без нейтрино?

Насколько важны для нас с вами эти невидимые и неосязаемые нейтрино?

1) Dr. Boris Kayser: Without neutrino (and its ½ spin!), angular
momentum would not be conserved, … the sun would not
shine, the life on the Earth would not be possible …

2) Без нейтрино не образовались бы элементы тяжелее
водорода. Не было бы углерода, кислорода, воды, Земли ...

3) В конечном итоге, мы сами — результат концентрации
в одном месте той звездной пыли (содержащей тяжелые
элементы, Zn, Se, Mg, ...), которая образовалась после взры-
вов самых первых сверх-новых звезд в нашей Вселенной. А
взрывы эти тоже невозможны без помощи нейтрино.

Без нейтрино — мы бы здесь не сидели и не рассуждали о нейтрино!
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Нейтрино — ”начало” Стандартной Модели
Сегодня мы знаем, что нейтрино —

фермион (имеет спин j = 1/2)
не участвует в сильном взаимодействии
не участвует в электромагнитном тоже (электро-нейтрально)
участвует в слабом взаимодействии (если активное)
подвержено гравитации (если массивно)
импульс нейтрино p⃗ всегда антипараллелен его спину j⃗ !
Ключевой момент:

Есть только левые нейтрино νL. Правых нейтрино νR — нет!

Left-handed / Дублеты:(
νe
e−

)
L
,

(
νµ
µ−

)
L
,

(
ντ
τ−

)
L
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Нейтрино — Нарушение пространственной четности

Слабое взаимодействие (Lee-Yang) не сохраняет
пространственную четность (симметрию). Первое
доказательство — эксперимент мадам Wu.

Электроны при распаде яд-
ра 60Co→60Ni+e−+ν̄ вы-
летают в противоположном
спину ядра I⃗ направлении.

Распад π+ → µ+ + νµ (νµ — ”невидимо”!).

При сохранение пространственной четности вари-
ант A и B одинаково возможны — µ+ не должен
имеет определенной поляризации.

В эксперименте все µ+ имеют импульс проти-
воположный спину (вариант B). Максимальное нару-
шение четности. A — не реализуется!
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Нейтрино — Нарушение пространственной четности

Слабое взаимодействие (Lee-Yang) не сохраняет
пространственную четность (симметрию). Первое
доказательство — эксперимент мадам Wu.

Электроны при распаде яд-
ра 60Co→60Ni+e−+ν̄ вы-
летают в противоположном
спину ядра I⃗ направлении.

Распад π+ → µ+ + νµ (νµ — ”невидимо”!).

При сохранение пространственной четности вари-
ант A и B одинаково возможны — µ+ не должен
имеет определенной поляризации.

В эксперименте все µ+ имеют импульс проти-
воположный спину (вариант B). Максимальное нару-
шение четности. A — не реализуется!
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Кривое зеркало ... физики Нейтрино

:

Бедняков В.А. (ЛЯП ОИЯИ) Хиггс, Нейтрино, СМ, Кварки ЦЕРН, Школа физики, 23.08.2016 82 / 133



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

Нейтрино — ”центр” Стандартной Модели

Фактически, механизм Хиггс необходим нам для придания масс
элементарным частицам по той причине, что
— в Стандартной Модели имеет место SU(2)L×U(1) калибровоч-
ная симметрия, или иными словами,
— максимальное нарушение четности, или
— V–A структура слабого взаимодействия, или
— безмассовость нейтрино (mν ≡ 0), или
— отсутствие правого нейтрино νR.
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Формальные показатели нейтрино
Каков размер нейтрино? Не более 0.001 атомного ядра (<10−19м)

Какова масса нейтрино (сколько весит)? До 1998 г. считалось mν = 0.

Как мы узнали, что mν ̸= 0? Нейтринный Осцилляции!

Чем отличаются нейтрино друг от друга?  флейвором→ поэтому осцилляции?
Все частицы данного типа совершенно одинаковы. Все электроны идентичны. НО, имеется
3 типа (флэйвора) заряженных лептонов: электрон (e, 1), мюон (µ, 200) и тау-лептон (τ ,
3500). С каждым ассоциируется свое нейтрино— νe, νµ, ντ . Заряженный лептон и нейтрино
возникают и исчезают всегда строго с одним и тем же флэйвором:

Иными словами, в вершине взаимодействия (в момент детектирования нейтрино) измене-
ние флейвора не происходит. Такой процесс νµ → e не считается возможным:
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Изменение флейвора — нейтринные осцилляции
Однако, допустимо изменение флейвора нейтрино ”за время долгого полета”:

ЕСЛИ:

Массы нейтрино различны: И есть смешивание нейтрино, т.е. состояния нейтрино
определенного флейвора — суперпозиции состояний ней-
трино определенных масс:

В результате вероятность изменения флейвора (число зарегистрированных ντ в детек-
торе OPERA) зависит от разности масс ∆m2 двух нейтрино и их угла смешивания θ (а
также энергии нейтрино E и расстояния L):
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Бруно Понтекорво придумал осцилляции в Дубне!!!

Бруно Понтекорво:
“Осцилляции нейтрино
– это простой фокус:
1—2—3 ...

и … все готово!”

Weak eigenstates mix to mass eigenstates by Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata matrixUij:

νe
νµ
ντ

=

 1 0 0
0 cos θ23 sin θ23
0 − sin θ23 cos θ23

 cos θ13 0 sin θ13e−iδCP

0 1 0

−sin θ13eiδCP 0 cos θ13

 cos θ12 sin θ12 0
−sin θ12 cos θ12 0

0 0 1

ν1ν2
ν2


sin2 θ12 = 0.307+0.018

−0.016

sin2 θ23 = 0.386+0.024
−0.021

sin2 θ13 = 0.024+0.0025
−0.0025

∆m2
21 = 7.54+0.26

−0.22 × 10−5eV2

|∆m2
31| = 2.43+0.06

−0.10 × 10−3eV2
Mass hierarchy:

m3 > m1 or m3 < m1?
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Триумф Нейтрино и Понтекорво ...

Нобелевская премия по физике 2015

109-я премия вручена Артуру МакДональду и Такааки Кадзита «за открытие осцилляций
нейтрино, что показывает, что у нейтрино есть масса».
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Каковы значения масс у нейтрино?

Измеряемая вероятность P(να→νβ) зависит только от разности масс ν . Из ”осцил-
ляций” нельзя сказать чему равна минимальная масса нейтрино, m1?
Сегодня источниками такой уникальной информации являются β-распад трития и без-
нейтринный двойной ядерный β-распад (в будущем, быть может, µ−→ e+ конверсия).

Спектр электронов в распад
3H→3He+e+ν̄e простирается до
максимальной энергии Q, и если
mν ̸=0, то Tmax=Q−mν . Измеряет-
ся величина ⟨mβ⟩2 = Σm2

i |Uei|2.

⟨mβ⟩ < 2.2 эВ.

Вероятность запрещенного в СМ 0ν2β ядерного
распада Z → (Z + 2) + 2e ∝ ⟨mββ⟩2 = |ΣmiU2

ei|2.
Он возможен только если нейтрино имеют массы и
являются Майорановскими частицами (т.е. ν ≡ ν̄)

⟨mββ⟩ <0.3–0.9 эВ и ⟨mββ⟩ ≃ 0.3 эВ (KK).
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Спектр и энергии известных источников нейтрино

Источник Поток, Энергия, Сечение,
нейтрино с−1/см2 эВ барн

Big Bang 1014 10−4 < 10−32

Extra-Galactic 10−12 1020 10−4

Galactic 10−10 1015 10−8

Super Novae 1012 107 10−16

Solar 1010 106 10−17

Terrestrial 106 104 10−21

Atmospheric 102 107÷13 10−(16÷11)

Reactor 1013 106 10−18

Accelerator 107 1011 10−13
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Кто придумал нейтрино?
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Что мы еще НЕ знаем про нейтрино

Какова все-таки масса легчайшего нейтрино?
Какова причина такой малости mν , стоит ли за этим Большая масса?
В каком порядке расположились массы — m1 > m2 или наоборот?
Почему углы смешивания нейтрино так велики (по сравнению с кварковыми)?
Есть ли у нейтрино CP-нечетные фазы, и способны ли они объяснить
неравенство материи и антиматерии во Вселенной?
Возможно ли напрямую измерить инертные массы нейтрино?
Нейтрино частицы Дирака или Майораны (ν ≡ ν̄ , или нет)?
Единственно ли объяснение изменения флейвора эффектом осцилляций?
Как связаны свойства нейтрино с другим очень редкими слабыми процессами?
Где прячутся до сих пор реликтовые нейтрино?
Есть ли у нейтрино электромагнитные свойства (магнитные моменты)?
Когда будет измерено когерентное рассеяние нейтрино на ядрах?
Способны ли нейтрино объяснить космические лучи сверхвысоких энергий?
Имеется ли реальная возможность увидеть тяжелые нейтрино на LHC (ЦЕРН)?
Существуют ли другие нейтрино — стерильные, каковы их массы?
...
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Нейтрино сегодня актуально и многолико
– Наличие ненулевых масс у нейтрино важно для построения теорий элементарных частиц, по-
нимания строения Вселенной и образования в ней крупномасштабных структур типа скоплений
галактик. Здесь легкие массивные нейтрино играют роль горячей темной материи.
– Исследование свойств нейтрино (в том числе и электромагнитных) необходимо для решения
проблемы дефицита солнечных нейтрино, выяснения механизмов взрыва сверхновых и обра-
зования энергии в звездах (Солнце) и в недрах Земли, для понимания причин возникновения
космических лучей сверхвысоких энергий.
– Только благодаря исследованию потоков космических нейтрино можно будет получить ин-
формацию о самых отдаленных уголках космоса.
– До сих пор не решена проблема реликтовых нейтрино, существование которых следует из
современной концепции ранней Вселенной.
– Считается, что наряду с фотонами нейтрино — самые распространенные частицы во Все-
ленной, и что нейтрино — ключ к объяснению барионной асимметрии Вселенной — за счет
нарушения CP симметрии в лептонном секторе с участием массивных нейтрино.

Таким образом, без понимания свойств нейтрино невозможно даже приблизиться к ответу на во-
прос о том, почему окружающий нас мир именно так устроен.

”По степени фундаментальности, мировоззренческой важности, потенциалу новых
непредсказуемых открытий исследования по нейтринной физике и астрофизике —
среди бесспорных лидеров в современной науке” (из решения совета РАН).
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Почему? ... Благодая своей исключительной ”слабости”!

2012 год — начало эры новых прецизионных исследований→ физика осцилляций, ре-
акторная аномалий, стерильные и внегалактические нейтрино. Очень скоро нейтрино
займут ведущее место в исследованиях на ускорителях (LHC, ILC, ...).
Благодаря новым источникам и новым детекторам нейтрино стали единственным по-
ставщиком уникальной информации (сквозь сверхплотные среды и свердальние рас-
стояния, от 10−33 до 1028см).

Нет другого способа се-
годня узнать, что имеено
происходит внутри Солнца,
Земли, Сверхновой звезды,
кора ядерного реактора или
в самом отдаленном уголке
Космоса.
Только нейтринный сигнал

инопланетян наверняка до-
стигнет нас!
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Пример: Кодировка сигнала в нейтринном пучке
Пучки нейтрино (искусственного происхождения) уже предлагались в качестве носите-
лей информации в таких исключительных ситуациях, как прямой точка-в-точку контакт
через всю землю, связь с подводными лодками, особо секретные каналы связи, меж-
звездные коммуникации и т.п.

В 2012 г. нейтринный пу-
чок NuMI (ФНАЛ) был ис-
пользован вместе с нейтрин-
ным детектором MINERvA
для демонстрации возмож-
ности передачи цифрового
сигнала на большое расстоя-
ние с помощью нейтрино.

”Нейтрино” был закодировано и раскодировано→
Продемонстрирована сама возможность такой переда-
чи, однако, очевидно, что для практического применения
этого метода еще далеко. arXiv:1203.2847v1
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Перспективы прикладных исследований. Геонейтрино

Недавно были зарегистрированы нейтрино из недр Земли (геонейтрино). Не говоря
уж о фундаментальности этого явления, исследование потоков геонейтрино крайне
важно для геофизики – понимания процессов, протекающих внутри нашей планеты,
предсказания землетрясений, экстремальных природных явлений и т.п.
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Как Земля будет выглядеть в гео-нейтринном канале ...
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Нейтринный мониторинг ядерных реакторов
На новый уровень сегодня выходят прикладные нейтринные исследования на (промышленных)
ядерных реакторах — это изучение процессов внутри реакторов с помощью потоков антиней-
трино для задач ядерной энергетики.

Они вплотную подошли к возможности непрерывного измерения мощности реактора, степени
выгорания и томографии выгорания топлива в реальном времени. Здесь идет процесс создания
компактных детекторов антинейтрино для дистанционного контроля наработки и несанкциони-
рованного отбора плутония в процессе работы реактора (для предотвращения распространения
ядерного оружия) и т.п.
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Влияние массы нейтрино на Формирование Космоса

Формирование крупно-масштабных структур (типа скоплений галактик) во Вселенной
весьма чувствительно к массе нейтрино.
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Так регистрируют нейтрино из Космоса ... на Байкале
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Пример практической пользы фундаментальной науки

Физика нейтрино для решения своих внутренних задач
требует уникальной аппаратуры,
— на пути создания которой возникают совершенно но-
вые, не менее уникальные знания, технологии, материалы
и приборы,
— которые, в свою очередь, оказываются широко востре-
бованными как в самой (прикладной) науке, так и в повсе-
дневной жизни людей.
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Физика элементарных частиц — Нейтрино

Итак, помимо важнейших задач LHC в физике элементарных частиц
сегодня центральной проблемой является природа нейтрино.

Под этим понимаются те фундаментальные свойства нейтрино, которые определяют
специфичность их взаимодействия— конкретные значения исключительно малых ней-
тринных масс, их иерархия (порядок) и возможность CP-нарушения, характер смеши-
вания (превращения друг в друга), число стерильных нейтрино, дираковские они или
майорановские частицы, имеют ли они электромагнитные или другие «экзотические»
свойства, как они взаимодействуют с различными формами материи и каковы их при-
родные (космические) источники.

Это действительно ключевая, междисциплинарная проблема, которая
пронизывает всю физику элементарных частиц, космологию и

астрофизику.
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Кварки и Глюоны
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Квантовая Хромодинамика ... КХД (QCD)

Современная теория сильного взаимодействия КХД — кварки взаимодействуют
друг с другом на основе цветовой SU(3) cимметрии.

Каждый кварк существует в трех различных состояниях — крас-
ный, синий, зеленый— имеет три разных квантовых числа (цвет):
qi, qi, qi. (Антикварки — антицвет).

Никто не видел свободных (цветных) кварков. Они постоянно
спрятаны внутри адронов.

Наблюдаемые адроны (сильно взаимодей-
ствующие частицы) — бесцветны. Сложе-
ние квантовых цветов у них дает строгий
белый цвет.

Барионы = ϵαβγqiα qjβ qkγ ;

Мезоны = δαβqiα q̄jβ ,
i, j, k = u, d, c, s, b, t;
α, β, γ =красный, синий, зеленый,
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Квантовая Хромодинамика ... Откуда и зачем цвет?

Цвет формально выглядит как необходимость примириться с существова-
нием Ω− барионов — связанных состояний 3-х одинаковых S-кварков в
совершенно одинаковом состоянии (вектор 1/2-спина направлен в всех):

S S S

Согласно Принципу Паули — этого быть не может!
Два фермиона (спин=1/2) не могут быть в одном и том же
физическом состоянии. Кварки (фермионы) должны чем-то
отличаться — этим отличием стал цвет!

А если бы не было таких Ω− ?

Декуплет барионов со спином 3/2.
”Нестранные” = возбужденные,
т.е. u- и d-кварки в разных состоя-
ниях. И не надо никакого цвета?
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Квантовая Хромодинамика ... И отсюда цвет!

Если бы не было таких Ω−(sss), то идею цвета выручило бы R-отношение.
Предсказание (без цвета) — сумма квадратов зарядов 3-х кварков:

Экспериментально при Q < 2 массы c-кварка (3.6 ГэВ) это отношение в 3 раза больше
ожидаемого (без цвета). Вот они — 3 ”новые” степени свободы! Далее добавка от
с-кварка R(3)+3(4/9) = 3.3. И тоже работает.
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Шесть флейворов (ароматов) кварков — u, d, c, s, b, t
Кварки, в отличие от лептонов, помимо ”слабой метки” в виде флейвора

(u, d, c, s, b, t) имеют еще и цвет красный, синий, зеленый. Цветовое взаимодействие
не замечает и не изменяет флейвора кварка. Цвет ортогонален флейвору. Изменение
флейвора — работа слабого взаимодействия, которое ”не видит” цвета.

Однако, имеется Матрица Каббибо-Кобаящи-Маскава, что перемешивает кварки в сла-
бом взаимодействии — иногда W-бозон переводит u-кварк не в d-, а в s-кварк и т.п.
Впрочем, это перемешивание тоже следствие взаимодействия кварков с полей Хиггса.

А почему эти числа именно такие?
”Слабая” сторона сильного взаимодействия ... или ”сильная” — слабого ?
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Квантовая Хромодинамика ... Решающая роль глюонов

Частицы материи, имеющие ненулевой цветовой
заряд (кварки и дикварки и т.п.), взаимодействуют
(друг с другом) посредством обмена квантами цве-
тового взаимодействия — глюонами (от слова glue,
пружинка, спин=1, масс=0).

SU(3)-цветовая симметрии требует наличия 8 разных глюонов, которые имеют двой-
ной цветовой заряд — gαβ . Глюоны взаимодействуют также друг с другом, не хуже,
чем с кварками.

В этом их кардинальное отличие от (тоже безмассовый) фотонов!
Отсюда асимптотическая свобода и конфайнмент. Возможность применять методы
разложения в ряд по малой константе связи — теория возмущений, пертурбативная и
непертурбативная КХД, и много еще чего ...
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Асимптотическая свобода ... Квантовой Хромодинамики

Сила взаимодействия между кварками ослабевает с уменьше-
нием расстояниях r между ними — константа сильного взаимо-
действия αs → 0 при r → 0 (именно в этом роль глюонов).
Взаимодействие исчезает, кварки становятся (асимптотически,

т.е. в пределе очень малых расстояниях) свободными ...
... и забывают как бы про друг друга.

С другой стороны, малость константы связи αs ≪ 1 позволяет проводить точных
вычисления наблюдаемых величин путем разложения в ряд по этой малой константе
αs. Практически учет (и наблюдение!) квантовых эффектов.

Сфера пертурбативной (теоретико-возмущенческой) Квантовой Хромодинамики,
которая хорошо работает, когда r—мало, или q-переданный импульс велик (r ∼ 1/q).
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Конфайнмент — тоже работа неабелевых глюонов

На расстояниях, сравнимых с размером пиона (1фм, 10−13см) вза-
имодействие между кварками теряет свою ”слабость”, (вновь) стано-
вится сильным – константа взаимодействия αs ∼ 1.

Теория возмущений не работает — НЕ-пертурбативный режим
КХД. Зона образования связанных состояний кварков и глюонов. U(R) ≃

4

3

αs(R)
R

.

Свободные кварки не даются в руки, мы хотим их оторвать друг от друга, а получаем
взамен новые адроны (пионы). Свободные кварки (навечно?!) спрятаны в бесцветных
адронах — это конфайнмент (невылетание) кварков (и глюонов).

Все сегодня верят, что всем известные протоны, нейтроны, пионы, ядра и все
остальное образуется из кварков и глюонов.

НО никто толком не понимает, КАК это происходит!
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Квантовая Хромодинамика ... Партоны = кварки

При достаточно низких энергиях фотон взаимодействует с про-
тоном как целым (практически неделимым) объектом — e−p → e−p.
Результат – зависимость от переданного импульса – определяется так
называемым форм-фактором протона (непертурбативным). λ = h/pe ≫ R

При высоких энергиях (переданных импульсах) фотон про-
никает вглубь протона (разрушая его), и процесс электрон-
протонного взаимодействия хорошо описываются исходя
из представления о фейнмановских точечных патронах —
свободных друг от друга (пертурбативная область) составля-
ющих протон кварков:

σ(e−p → e−X) ≃ Σq fq σ(e−q → e−q).

λ = h/pe ≪ R
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Кварк-партонная модель ... более подробно

Полное сечение взаимодействия двух протонов, сталкивающихся с импульсами P1 P2:

σ(P1 P2) = Σij

∫
dx1dx2 fi(x1, µF) fj(x2, µF)σ̂ij(p1, p2, αs(µR), q2, µF).

fi(x1, µF) — функция распределения (непер-
турбативная) i-го партона в протоне;
µF — масштаб разделения пертурбативной и
непертурбативной областей;

σ̂ij(p1, p2, αs(µR), q2, µF)—”жесткое” сечение
взаимодействия партонов i и j, вычисляемое по
теории возмущений с αs < 1.

Помимо функций распределения патронов в адронах fp→i(x1, µF), имеются также
непертурбативные функции фрагментации партонов в адроны fi→π(x1, µF).
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Кварк-глюонная призма — новое состояние вещества?!

Согласно теории Большого Взрыва и формирования вещества во Вселенной неиз-
бежно существовала Кварк-Глюонная Плазма (кварки и глюоны без адронов)!

Осталось её найти на Земле ... и понять природу Конфайнмента ?!
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Кварк-глюонная плазма... Где её искать на Земле сегодня?

Считается, что с ростом плотности числа
нуклонов, они начинают перекрываться, позво-
ляя кваркам и глюонам перемещаться из одного
нуклона в другой, ему соседний.

Деконфайнмент — освобождение кварков и
глюонов из под влияния адронов под действи-
ем, скажем, высокого внешнего давления ...

В случае фазового перехода 1-го рода
должна существовать также смешанная фаза —
смесь кварк-глюонной плазмы и адронов. Имен-
но здесь работает во всю конфайнмент.

Поиск КГП связан с исследованием столкновений тяжелых ионов при высоких энерги-
ях, где на систематической основе создаются условия для со-существования адронной
и кварк-глюонной материи (конфайнмент–деконфайнмент) — непертурбативная КХД!
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Как ”набегает” масса у протона ?

Считается, что примерно так:
Кварк, летая в конденсате из кварк-антикварковых (вакуумных) пар, заменяет по оче-
реди кварки внутри пар, тормозится, увеличивая свои инерционные свойства, т.е. при-
обретает массу.

В результата такой процедуры ”спонтанного нарушения киральной симметрии” исход-
но ”заправочная” (токовая) масса u- (4 МэВ) или d-кварка (7 МэВ) становится равной
массе ”составляющего” кварка примерно 330 МэВ. Складывая такие массы трех кварков
получаем массу протона (940 МэВ).

КХД-путь в Ядерную Физику ?!
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Физика элементарных частиц и астрофизика

Главные задачи современной физики
элементарных частиц
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Задачи физики элементарных частиц

Стратегическая цель физики элементарных частиц и астрофизики состоит в форми-
рование нового физического мировоззрения, лишенного «недостатков» современной
Стандартной Модели слабых, электромагнитных и сильных взаимодействий, которая
представляет собой выдающееся достижение человеческой мысли!
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Конкретные задачи физики элементарных частиц

Beyond the Standard Model:
На пути создания новой теории элементарных частиц (новой физиче-
ской картины Мира) главными источниками решающей информации се-
годня считаются:

1 прямой поиск Новой физики на Большом адронном коллайдере
LHC (суперсимметрия, распады бозона Хиггса, дополнительные
размерности пространства, новые типы состояния вещества, новые
частицы и взаимодейсвия и т.п.)

2 нейтринная физика и астрофизика
3 природа Темной материи и Темной энергии, космология
4 прецизионные исследования крайне редких превращений лептонов
и адронов нарушающих (флейворную) симметрию поколений
(косвенный поиск Новой Физики)

5 важнейшее значение сохраняет проблема структуры вещества,
решение которой сегодня видится в рамках непертурбативной
Квантовой Хромодинамики
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Что дальше ... с Большим Адронным Коллайдером?

Модернизированный БАК — это
— фабрика для изучения хиггсов (!)
— фабрика для изучения топ-кварков
— фабрика для изучения глюонов
— ”открывашка” (?) Cуперсимметрии
— ”открывашка” (?) Темной материи
— и/или еще чего-то ...
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Почему фабрика хиггсов?

Переход от 300/фб к 3000/фб при 14 ТэВ
— позволяет увеличить статистику по распадам H→ZZ на порядок
— улучшить значения вероятностей распадов по ZZ и γγ
— позволить обнаружить недостающие распады H→ µµ и Zγ
— улучшить значения вероятностей распадов в WW, bb, ττ .

Все это необходимо для прецизионной проверки ”стандарт-модельной” принадлеж-
ности обнаруженного в 2012 году бозона Хиггса. — А если НЕТ?
— Например, если подтвердится эффект нарушения закона сохранения лептонного
числа в распадах хиггсов: H→ µτ ?

Еще более важно — определение интенсивности самодействия λ бозонов Хиггса,
скажем по распадам их в bbγγ и bbττ конечные состояния.
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Суперсимметрия — лучший кандидат на замену СМ!
Идея Суперсимметрии — эквивалентность между бозонами (спин=0 или 1) и фер-

мионами (спин=1/2). Каждому элементу СМ (электрону, мюону, кварку, фотону и т.п.)
ставится в соответствие единственный супер-партнер (электрон— супер-электрон или
скалярный-электрон или С-электрон т.д.), который взаимодействует совершенно экви-
валентным образом (неразличимы — это и есть симметрия). Число частиц удваивается
— это расплата.

Суперсимметрия должна быть нарушена — нет в Природе пока на-
блюдаемых супер-партнеров. И если они есть на самом деле, то долж-
ны быть заметно тяжелее своих элегантных СМ-сестер.

Будучи корректно математически оформлена,
идея Суперсимметрии лучше всех ”спасает” Стандартную Модель.
Осталось только обнаружить эти неуловимые супер-партнеры!
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Объединенный Институт Ядерных Исследований

Несколько слов про ОИЯИ
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Несколько слов про ОИЯИ. ОИЯИ — интернационализм

ОбъединённыйИнститут Ядерных Исследований – международная меж-
правительственная организация в области фундаментальной науки

ОИЯИ образован в1956 г.
Членами ОИЯИ являются 18 государств

На правительственном уровне заключены

соглашения о сотрудничестве с Германией,

Венгрией, Италией Южно-Африканской

Республикой, Сербией ...

Главные направления фундамен-
тальных исследований —
Физика элементарных частиц,
Ядерная физика и Физика
конденсированного состояния
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Несколько слов про ОИЯИ. ОИЯИ — многоплановость
ОИЯИ состоит из 7 Лабораторий
и проводит исследования по следующим основным направлениям:

теоретическая физика
физика элементарных частиц
релятивистская ядерная физика
физика тяжелых ионов
физика низких и промежуточных энергий
ядерная физика с нейтронами
физика конденсированных сред
радиационная биология
современные информационные технологии.

ОИЯИ — это передовая физика сверхтяжелых элементов,
прецизионная ядерная спектроскопия, физика материалов
и конденсированного состояния, фундаментальные работы
с нейтронами, физика элементарных частиц сверх-высоких
энергий, прецизионная нейтринная физика и астрофизика,
теоретическая и математическая физика, информационные
технологии и компьютинг, передовая техника и методика
экспериментов, биофизика и радиобиология и т.д. В этом
уникальность и существенное отличие от ЦЕРН!
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Несколько слов про ОИЯИ. ОИЯИ — масштабность

Каждая Лаборатория ОИЯИ представляет собой полноценный
Научно-Исследовательский институт, как по составу, так и по вполне

специализированному спектру решаемых задач.
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Несколько слов про ... ОИЯИ — Остров Стабильности

В ЛЯР ОИЯИ за 10 лет синтезировано 6 новых элементов и новых 49 изотопов
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Несколько слов про ОИЯИ. ОИЯИ — это нейтрино!
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ЦЕРН Курьер : 2015
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Несколько слов про ОИЯИ. ОИЯИ — ядерная терапия
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Несколько слов про ОИЯИ. Уникальность ...

ОИЯИ— это единственная в Мире организация, где уже 60 лет на самом высо-
ком международном уровне успешно проводятся фундаментальные исследова-
ния в беспрецедентно широком спектре актуальных научных направлений.
Уникальность ОИЯИ состоит в конструктивном три-единстве фундаментальности, междуна-

родности и широкой мультидисциплинарности исследований.
Многолетняя стабильность успешной научно-исследовательской работы обеспечивает бога-

тый опыт и высокую квалификацию исполнителей. Как следствие — возможность наиболее эф-
фективной передачи знаний молодому поколению, а также непревзойденный потенциал научно-
прикладной и инновационной деятельности в широком спектре возможных применений.
Отсюда — привлекательность ОИЯИ для молодых исследователей разной национальности –

каждый может для себя всегда найти интересное дело самой высокой научной значимости. И в
этом гарантия успешного будущего развития ОИЯИ.
Мультидисциплинарность обеспечивает стабильность получения новых научных результатов.

Она в глубоком и традиционном сотрудничестве между подразделениями ОИЯИ, в постоянном
обмене опытом, оборудованием, идеями. Она связывает воедино все направления исследований
путем единого для всех стандарта ценностей и отношения к работе, единого стремления к фун-
даментальным знаниям, в рамках открытого международного сотрудничества, необходимость и
обязательность которого изначально записана была в основополагающих документах ОИЯИ.
Опыт прошедших трудных лет и логика развития науки показывает, что залог успеха — в

сохранении и приумножении наших уникальных традиций, в нашем плодотворном единстве.
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В Будущее с ОИЯИ — это нормально!

Новая 7-летняя Программа развития ОИЯИ — широкий
и уверенный взгляд в будущее ...

полное новых неожиданных открытий !

Стратегическая задача Новой научной программы развития ОИЯИ со-
стоит в обеспечении постоянного производства уникальных новых зна-
ний о Природе на основе проверенных временем общих принципов
фундаментальности, международности и мультидисциплинарности.

−→ 2017 – 2023
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Заключение ...

1 Бозон Хиггса и его история — триумф интеллекта.
2 Стандартная Модель — очень хороша, но надо двигаться дальше.
3 Неожиданные сюрпризы — физика и астрофизика нейтрино, кварки-глюоны ...
4 ОИЯИ — способен решать все главные задачи современной физики частиц.

Большое СПАСИБО !
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EXTRA SLIDES
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Абелевы и НЕ-Абелевы вращения (преобразования)
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