
pROBLEMY FIZIKI “LEMENTARNYH ˆASTIC

s.s. gER[TEJN

gnc rf iNSTITUT FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ, pROTWINO, rOSSIQ

1. sTANDARTNAQ mODELX

oSNOWU SOWREMENNYH PREDSTAWLENIJ O FIZIKE “LEMENTARNYH ˆASTIC SOSTAWLQET TAK NA-
ZYWAEMAQ sTANDARTNAQ mODELX (sm), SOGLASNO KOTOROJ SU]ESTWU@T TRI POKOLENIQ LEP-

TONOW (“LEKTRON, M@ON, τ–LEPTON WMESTE SO SWOIMI NEJTRINO) I TRI POKOLENIQ KWARKOW.
pRIˆEM KAVDYJ TIP (“AROMAT”) KWARKA MOVET PRISUTSTWOWATX W TREH RAZLIˆNYH SOSTOQ-

NIQH, OTLIˆA@]IHSQ OSOBYM KWANTOWYM ˆISLOM— “CWETOM”. kWARKI I LEPTONY UˆASTWU@T

W UNIWERSALXNOM “LEKTROSLABOM WZAIMODEJSTWII, PERENOSˆIKAMI KOTOROGO QWLQ@TSQ KALI-

BROWOˆNYE POLQ I SOOTWETSTWU@]IE IM ˆASTICY: FOTON (γ)–,W±–, Z0–BOZONY, A CWETOWYE

ZARQDY KWARKOW QWLQ@TSQ ISTOˆNIKAMI OSOBYH KALIBROWOˆNYH CWETOWYH POLEJ, KOTORYM

OTWEˆA@T GL@ONY — PERENOSˆIKI SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ. sU]ESTWU@]AQ TEORIQ (sm)
ODNOZNAˆNO PREDSKAZYWAET SWOJSTWA KALIBROWOˆNYH POLEJ I ZAKONY WZAIMODEJSTWIQ IH S

KWARKAMI, LEPTONAMI I MEVDU SOBOJ. (iSKL@ˆENIEM QWLQETSQ LI[X OBLASTX WZAIMODEJ-

STWIQ KWARKOW I GL@ONOW PRI NIZKIH “NERGIQH, GDE OKAZYWA@TSQ NEPRIMENIMYMI OB]IE

METODY TEORII WOZMU]ENIJ.)

wSE SU]ESTWU@]IE K NASTOQ]EMU MOMENTU “KSPERIMENTALXNYE DANNYE (W OSOBENNOSTI

PRECIZIONNYE IZMERENIQ NA LEP) NAHODQTSQ W SOGLASII SO sTANDARTNOJ mODELX@. pOSLED-

NIM OSTA@]IMSQ WOPROSOM, RE[ENIE KOTOROGO NEOBHODIMO DLQ POLNOGO PODTWERVDENIQ sm,
QWLQETSQ PROBLEMA SPONTANNOGO NARU[ENIQ KALIBROWOˆNOJ SIMMETRII “LEKTROSLABOGO WZA-

IMODEJSTWIQ, PRIWODQ]AQ K POQWLENI@ MASSY U W– I Z–BOZONOW. nAIBOLEE POPULQRNYM

MEHANIZMOM “TOGO NARU[ENIQ QWLQETSQ W NASTOQ]EE WREMQ MEHANIZM hIGGSA, TREBU@]IJ

SU]ESTWOWANIQ SKALQRNOGO BOZONA. (hOTQ, W PRINCIPE, SU]ESTWU@T I DRUGIE ALXTERNATIW-
NYE MEHANIZMY.)

oDNIM IZ DOSTOINSTW MEHANIZMA hIGGSA QWLQETSQ PERENORMIRUEMOSTX TEORII, POZWOLQ@-
]AQ ODNOZNAˆNO WYˆISLQTX RADIACIONNYE POPRAWKI K “LEKTROSLABYM PROCESSAM. iZ PRECI-
ZIONNYH IZMERENIJ LEP UDALOSX NA OSNOWE WYˆISLENIJ RADIACIONNYH POPRAWOK PRAWILXNO

PREDSKAZATX MASSU t–KWARKA I DIAPAZON WOZMOVNYH MASS BOZONA hIGGSA. k SOVALENI@, IZ

SLABOJ (LOGARIFMIˆESKOJ) ZAWISIMOSTI WELIˆINY RADIACIONNYH POPRAWOK OT MASSY xIGG-

SOWSKOGO BOZONA DIAPAZON PREDSKAZYWAEMYH MASS OKAZYWAETSQ DOWOLXNO [IROKIM. sOGLASNO

OCENKAM MASSA xIGGSOWSKOGO BOZONA WO WSQKOM SLUˆAE NE DOLVNA PREWY[ATX 260 g“w. nE

ISKL@ˆENA WOZMOVNOSTX SU]ESTWOWANIQ I “LEGKOGO” BOZONA hIGGSA S MASSOJ OKOLO 100 g“w.
pOISKI BOZONA hIGGSA QWLQ@TSQ GLAWNEJ[EJ ZADAˆEJ KOLLAJDERA LHC. oSNOWNOJ TRUDNO-

STX@ W POISKAH BOZONA hIGGSA QWLQETSQ FON OT MNOGOSTRUJNYH SOBYTIJ, NABL@DA@]IHSQ W

ADRON-ADRONNYH STOLKNOWENIQH PRI WYSOKOJ “NERGII. w PRINCIPE, ESLI “POWEZET”, “LEGKIJ”

BOZON hIGGSA S MASSOJ, MENX[EJ 200 g“w, MOVET BYTX OBNARUVEN I RANX[E, NA KOLLAJDERE

lABORATORII fERMI PRI NALIˆII DOSTATOˆNO BOLX[OJ SWETIMOSTI I SOWER[ENNOGO WER[IN-
NOGO DETEKTORA, REGISTRIRU@]EGO b–KWARKI PO IH WREMENI VIZNI. wAVNOE ZNAˆENIE DLQ

PROWERKI sm BUDET DALXNEJ[EE IZUˆENIE SWOJSTW t–KWARKA I UTOˆNENIE EGO HARAKTERISTIK.
oˆENX PERSPEKTIWNYMI DLQ DETALXNOGO IZUˆENIQ t–KWARKA MOGUT BYTX LINEJNYE e+e−–

KOLLAJDERY I M@ONNYJ KOLLAJDER. wOZMOVNOSTI SOZDANIQ γγ–KOLLAJDERA NA OSNOWE LI-
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NEJNYH “LEKTRONNYH KOLLAJDEROW (TAK VE, KAK I µµ–KOLLAJDER) ISKL@ˆITELXNO INTERESNY

DLQ POISKA I DETALXNOGO IZUˆENIQ BOZONOW hIGGSA W USLOWIQH MENX[EGO, ˆEM NA ADRONNYH

KOLLAJDERAH, FIZIˆESKOGO FONA.

2. mINIMALXNOE RAS[IRENIE sm

bLESTQ]EE SOGLASIE SOWREMENNYH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH SO sTANDARTNOJ mODELX@

QWLQETSQ WMESTE S TEM NESKOLXKO OBESKURAVIWA@]IM, TAK KAK sm, ISPOLXZU@]AQ DOWOLXNO

BOLX[OE ˆISLO FENOMENOLOGIˆESKIH PARAMETROW (MASS KWARKOW I LEPTONOW, UGLOW SME[I-
WANIQ I DR.), PREDSTAWLQET SOBOJ LI[X “FFEKTIWNU@ TEORI@, PARAMETRY KOTOROJ, MOVNO

NADEQTXSQ, BUDUT OPREDELENY IZ BOLEE [IROKIH SIMMETRIJ.
w SWQZI S “TIM WAVNOE ZNAˆENIE IMEET POISK SUPERSIMMETRIˆNYH PARTNEROW OBYˆ-

NYH ˆASTIC. oDNIM IZ DOWODOW W POLXZU SU]ESTWOWANIQ SUPERSIMMETRII QWLQETSQ TO, ˆTO

PRI EE NALIˆII OBE “LEKTROSLABYE KONSTANTY SRAWNIWA@TSQ S KONSTANTOJ SILXNOGO khd–

WZAIMODEJSTWIQ PRI ODNOJ I TOJ VE “NERGII, PRIWODQ K wELIKOMU oB˙EDINENI@ “LEKTROSLA-
BYH I SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ. nALIˆIE SUPERSIMMETRII DAET WOZMOVNOSTX OB˙EDINITX

“TI WZAIMODEJSTWIQ I S GRAWITACIEJ. pOISK SUPERSIMMETRIˆNYH ˆASTIC (SUSY) QWLQETSQ

ODNOJ IZ WAVNEJ[IH ZADAˆ DLQ KOLLAJDERA lABORATORII fERMI I LHC.

3. pOISKI REDKIH RASPADOW

eSLI wELIKOE oB˙EDINENIE PROISHODIT (KAK “TO OVIDAETSQ) PRI “NERGIQH PORQDKA

1015 g“w, TO EGO OB˙EKTY (PROMEVUTOˆNYE BOZONY) BUDUT NEDOSTUPNY DLQ PRQMOGO OBNARU-
VENIQ NA USKORITELQH. oDNAKO SLEDSTWIQ wELIKOGO oB˙EDINENIQ MOGUT BYTX OBNARUVENY

PRI BOLEE NIZKIH “NERGIQH W WIDE DOPOLNITELXNYH BOZONOW (NAPRIMER, Z ′, PREDSKAZYWAE-
MYJ W NEKOTORYH MODELQH) ILI W ISKL@ˆITELXNO REDKIH RASPADAH.oDNIM IZ TAKIH RASPADOW

QWLQETSQ RASPAD PROTONA, POISK KOTOROGO PRINADLEVIT “NEUSKORITELXNOJ” FIZIKE.

wMESTE S TEM POISK I OBNARUVENIE NEKOTORYH ISKL@ˆITELXNO REDKIH RASPADOW WTORIˆ-
NYH ˆASTIC, ROVDA@]IHSQ NA USKORITELQH WYSOKOJ “NERGII, TAKVE MOVET POSLUVITX SPO-

SOBOM WYBORA MODELEJ wELIKOGO oB˙EDINENIQ. dLQ POQSNENIQ MOVNO PRIWESTI SLEDU@]EE

SRAWNENIE. pRQMYM I OKONˆATELXNYM PODTWERVDENIEM ODNOJ PRIRODY SLABYH I “LEKTRO-

MAGNITNYH WZAIMODEJSTWIJ QWILOSX OBNARUVENIE NA OPYTE W– I Z–BOZONOW, IZMERENIE IH

MASS I [IRIN RASPADA.oDNAKO, ESLI BY NE BYLI IZOBRETENY KOLLAJDERY I NEPOSREDSTWENNOE

NABL@DENIE W– I Z–BOZONOW OKAZALOSX BY NEWOZMOVNYM, KOSWENNAQ PROWERKA “LEKTROSLA-
BOJ TEORII WSE VE BYLA WOZMOVNA PUTEM IZUˆENIQ SWOJSTW NEJTRALXNYH TOKOW I SRAWNENIQ

IH S ZARQVENNYMI. aNALOGIˆNYM OBRAZOM, MOVNO NADEQTXSQ, UDASTSQ PROWERITX GIPOTEZU

wELIKOGO oB˙EDINENIQ. (dOPOLNITELXNYE WOZMOVNOSTI PREDOSTAWLQET PRI “TOM KOSMOLO-
GIQ.)

w SWQZI S “TIM BOLX[OJ INTERES PREDSTAWLQET POISK NENABL@DAW[IHSQ REDKIH RASPA-
DOW ˆASTIC, SODERVA]IH s–, c–, b–KWARKI, I PRECIZIONNOE IZUˆENIE IZWESTNYH RASPADOW.

nAPRIMER, UWELIˆENIE NA NESKOLXKO PORQDKOW TOˆNOSTI OTNO[ENIQ eνe– I µνµ–RASPADOW

PSEWDOSKALQRNYH K–, Ds–, Bc–MEZONOW MOVET DATX SWEDENIQ O TAKIH OB˙EKTAH, KAK LEP-

TOKWARKI (ESLI DAVE PRQMOE NABL@DENIE IH W ep–, µp–REAKCIQH OKAVETSQ NEWOZMOVNYM

NA SU]ESTWU@]IH ILI PROEKTIRUEMYH USKORITELQH). wAVNEJ[IE SWEDENIQ MOVNO POLU-

ˆITX IZ NABL@DENIQ (ILI OTSUTSTWIQ) RASPADOW µ → eγ ILI KONWERSII µ → e NA UROWNE

OTNOSITELXNOJ WEROQTNOSTI 10−13 ÷ 10−14. pO“TOMU WAVNOE ZNAˆENIE IME@T USKORITELI S

WYSOKOJ INTENSIWNOSTX@, K– I π–MEZONNYE FABRIKI. nADO OTMETITX, ˆTO OBSUVDAEMYE W

NASTOQ]EE WREMQ WOZMOVNOSTI ISPOLXZOWATX WYSOKOINTENSIWNYE PROTONNYE USKORITELI NA
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“NERGI@ 1,5–2 g“w DLQ “LEKTROBRIDINGA I SOZDANIQ BEZOPASNYH a—s MOGUT PREDOSTAWITX

NEOBHODIMU@ BAZU I DLQ IZUˆENIQ REDKIH PROCESSOW (µ→ eγ I DR.).

4. pROBLEMA NARU[ENIQ CP–SIMMETRII

pRIRODA SIL, NARU[A@]IH KOMBINIROWANNU@ CP–ˆETNOSTX, OSTAETSQ W TEˆENIE 35 LET

NEWYQSNENNOJ. mEVDU TEM ONA IMEET FUNDAMENTALXNOE ZNAˆENIE KAK DLQ FIZIKI “LEMENTAR-

NYH ˆASTIC, TAK I DLQ KOSMOLOGII. wOZMOVNO, ˆTO IMENNO NALIˆIE “TIH SIL I NESOHRANENIE

BARIONNOGO ˆISLA OBESPEˆILI BARIONNU@ ASIMMETRI@ wSELENNOJ. wZAIMODEJSTWIQ, NARU-
[A@]IE CP–ˆETNOSTX, NABL@DALISX POKA TOLXKO W RASPADAH DOLGOVIWU]IH K0L–MEZONOW.

sU]ESTWU@T DWE WOZMOVNOSTI IH OB˙QSNENIQ. oDNA IZ NIH PREDPOLAGAET SU]ESTWOWANIE TAK

NAZYWAEMYH SWERHSLABYH WZAIMODEJSTWIJ S KONSTANTOJ ∼ 10−9 GF (GDE GF — KONSTANTA

SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ). —TI SILY PROQWLQ@TSQ W RASPADAH K0L–MEZONOW BLAGODARQ OˆENX

MALOJ RAZNOSTI MASS K0L– I K0s–MEZONOW I PRAKTIˆESKI BUDUT NEDOSTUPNY PRI IZUˆENII

BOLX[INSTWA DRUGIH RASPADOW (NAPRIMER, K+– I K−–MEZONOW).
dRUGAQ (NAIBOLEE POPULQRNAQ W NASTOQ]EE WREMQ) WOZMOVNOSTX SOSTOIT W TOM, ˆTO CP -

NARU[A@]IE SILY POQWLQ@TSQ IZ-ZA TOGO, ˆTO SLABOE WZAIMODEJSTWIE, PEREME[IWA@]EE

TQVELYE KWARKI S LEGKIMI, IMEET KOMPLEKSNU@ FAZU. mALOSTX CP–NARU[A@]IH SIL (PO-

RQDKA 10−3 OT SLABYH) SWQZANA W “TOJ MODELI S MALOSTX@ UGLOW SME[IWANIQ KWARKOW, A

SAMO WZAIMODEJSTWIE MOVNO BYLO BY NAZWATX MILISLABYM. w SLUˆAE MILISLABYH WZAIMO-

DEJSTWIJ DOLVEN BYTX OTLIˆEN OT NULQ I IMETX WELIˆINU PORQDKA 103 OSOBYJ PARAMETR

RASPADA K0L–MEZONOW ( ε
′

ε
). iZMERENIQ “TOGO PARAMETRA DA@T POKA NEODNOZNAˆNYE REZULX-

TATY. eSLI “TOT PARAMETR OKAVETSQ OTLIˆNYM OT NULQ, TO WOZNIKNUT WOZMOVNOSTI IZU-

ˆENIQ CP–NARU[A@]IH SIL W PRECIZIONNYH OPYTAH PO RASPADU DRUGIH ˆASTIC (K+– I

K−–MEZONOW).

w KONCEPCII MILISLABYH WZAIMODEJSTWIJ OSOBOE ZNAˆENIE IMEET IZUˆENIE RASPADOW ˆA-
STIC, SODERVA]IH TQVELYE b–KWARKI.pODOBNYE “KSPERIMENTY PLANIRU@TSQ NA b–FABRIKAH

(e+e−–KOLLAJDERAH), A TAKVE WOZMOVNY NA ADRONNYH KOLLAJDERAH (NAPRIMER, NA t“WATRO-
NE lABORATORII fERMI POSLE REKONSTRUKCII). dOSTOINSTWOM ADRONNYH KOLLAJDEROW DLQ

“TOJ CELI QWLQETSQ BOLX[EE SEˆENIE ROVDENIQ b–KWARKOW, A NEDOSTATKOM — NALIˆIE BOLX-
[OGO FONA. nAIBOLEE PRISPOSOBLENNOJ DLQ SISTEMATIˆESKOGO IZUˆENIQ CP–NARU[ENIQ W

RASPADAH b–KWARKOW MOVET, PO-WIDIMOMU, BYTX SPECIALIZIROWANNAQ USTANOWKA LHCB NA

cOORUVAEMOM KOLLAJDERE LHC.

5. pROBLEMA NEWYLETANIQ KWARKOW I ADRONNAQ SPEKTROSKOPIQ.
sPINOWYE “FFEKTY

w NASTOQ]EE WREMQ NELXZQ SˆITATX RE[ENNOJ PROBLEMU “PLENENIQ” CWETA (KONFAJNMENTA

KWARKOW).oPREDELENNYM UKAZANIEM ZDESX SLUVIT QWLENIE TAK NAZYWAEMOJ ASIMPTOTIˆESKOJ

SWOBODY NA MALYH RASSTOQNIQH, SOGLASNO KOTOROMU SILY, SWQZYWA@]IE KWARKI, RASTUT S

ROSTOM RASSTOQNIJ MEVDU NIMI. oDNAKO PRI PEREHODE K “BOLX[IM” RASSTOQNIQM PORQDKA

10−13 SM OBYˆNYE METODY TEORII WOZMU]ENIJ OKAZYWA@TSQ NEPRIMENIMYMI, W SWQZI S “TIM

OSTAETSQ NERE[ENNOJ I PROBLEMA NERAZDELIMOSTI KWARKOW.

s TEORETIˆESKOJ TOˆKI ZRENIQ WOZMOVNO, ˆTO OTWET UDASTSQ POLUˆITX S POMO]X@ TAK

NAZYWAEMYH RE[ETOˆNYH WYˆISLENIJ. wMESTE S TEM PREDSTAWLQETSQ, ˆTO KL@ˆ K RE[ENI@

PROBLEM NEPERTURBATIWNOJ khd MOGUT DATX “KSPERIMENTALXNYE ISSLEDOWANIQ W OBLASTI

ADRONNOJ SPEKTROSKOPII (POISKI “KZOTIˆESKIH SOSTOQNIJ: GL@BOLOW, GIBRIDOW, MNOGOKWAR-

KOWYH SOSTOQNIJ), A TAKVE IZUˆENIE SPINOWYH QWLENIJ. w “TOM OTNO[ENII WAVNOE ZNAˆENIE
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IME@T USKORITELI S FIKSIROWANNOJ MI[ENX@ (W TOM ˆISLE sERPUHOWSKIJ USKORITELX, SPS

W cernE, INVEKTOR I t“WATRON lABORATORII fERMI).

6. dALXNIE NEJTRINO I NEUSKORITELXNAQ FIZIKA

fUNDAMENTALXNOJ PROBLEMOJ QWLQETSQ WOPROS O SOHRANENII BARIONNOGO I LEPTONNYH ˆI-
SEL. w SWQZI S “TIM OSOBOE ZNAˆENIE IME@T OPYTY PO POISKU OSCILLQCII NEJTRINO NA BOLX-

[IH RASSTOQNIQH. uKAZANNYE “KSPERIMENTY PLANIROWALISX NAMI RANEE NA unk S WYWODOM

PUˆKA NEJTRINO NA PODZEMNU@ LABORATORI@ gRAN-sASSO W iTALII (OT 600–g“w USKORITELQ)
I NA bAJKALXSKIJ NEJTRINNYJ DETEKTOR (OT USKORITELQ NA 3 T“w).

w NASTOQ]EE WREMQ OSU]ESTWLQ@TSQ PROEKTY DALXNIH NEJTRINO OT INVEKTORA t“WATRON

lABORATORII fERMI I W cern. wOZMOVNO, ODNAKO, ˆTO RAZNOSTI MASS RAZLIˆNYH TIPOW

NEJTRINO I IH PARAMETRY SME[IWANIQ STOLX MALY, ˆTO BAZY W 100 KM BUDET NEDOSTATOˆ-
NO DLQ OBNARUVENIQ OSCILLQCIJ. uNIKALXNU@ WOZMOVNOSTX W “TOM SLUˆAE PREDSTAWLQ@T

“KSPERIMENTY S SOLNEˆNYMI NEJTRINO, PROWODIMYE DETEKTORAMI RAZNOGO TIPA, A TAKVE

REGISTRACIQ ATMOSFERNYH NEJTRINO I NEJTRINO OT SWERHNOWYH. wMESTE S POISKAMI NESTA-

BILXNOSTI PROTONA, POISKAMI “KZOTIˆESKIH ˆASTIC W OKRUVA@]EJ SREDE, IZUˆENIEM PRI-
RODY TAK NAZYWAEMOJ “TEMNOJ MATERII” WO wSELENNOJ I DR. — WSE “TO SOSTAWLQET PREDMET

NEUSKORITELXNOJ FIZIKI “LEMENTARNYH ˆASTIC, KOTORAQ SU]ESTWENNO DOPOLNQET ISSLEDOWA-
NIQ, PROWODIMYE NA USKORITELQH, I PRIOBRETAET OSOBENNO WAVNU@ ROLX W SWQZI S GIPOTEZOJ

wELIKOGO OB˙EDINENIQ.
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