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<latexit sha1_base64="mgk6gw7K3GBli68Q26GaCD+DODs=">AAACA3icdVDLSgNBEJz1GeNr1ZteBoPgIYTdJEZFhKAXjxHMA7Ih9E5mkyGzD2ZmhbAEvPgrXjwo4tWf8ObfOJtEUNGChqKqm+4uN+JMKsv6MObmFxaXljMr2dW19Y1Nc2u7IcNYEFonIQ9FywVJOQtoXTHFaSsSFHyX06Y7vEz95i0VkoXBjRpFtONDP2AeI6C01DV32bmdL+ZLZw52gEcDyDsuVZCKXTNnFU5TlPCUVFJilW3LPsJ2wZogh2aodc13pxeS2KeBIhykbNtWpDoJCMUIp+OsE0saARlCn7Y1DcCnspNMfhjjA630sBcKXYHCE/X7RAK+lCPf1Z0+qIH87aXiX147Vt5JJ2FBFCsakOkiL+ZYhTgNBPeYoETxkSZABNO3YjIAAUTp2LI6hK9P8f+kUSzYlUL5upyrXsziyKA9tI8OkY2OURVdoRqqI4Lu0AN6Qs/GvfFovBiv09Y5Yzazg37AePsEx6+VvQ==</latexit>

i = 1, 2, 3; ↵,� = 1, 2
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Открытие W и Z бозонов  
!  Открытие  W и Z бозонов 

– переносчиков слабых 
взаимодействий на 
ускорителе SPS (CERN) в 
1983 году 

явилось триумфом 
Стандартной модели 
фундаментальных 
взаимодействий 



SU(2) x U(1)   или   O(3)

➢  Открытие нейтральных токов 
явилось критической проверкой 
калибровочной модели слабых 
взаимодействий в ЦЕРНе в 1973 г.

3 калибровочных бозона  1 калибровочный бозон

После спонного нарушения симметрии

3 массивных калибр.  Озона 
(W+ , W- , Z0)  и 1 безмассовый (γ)

2 массивных калибр. бозона 
(W+ , W- ) and 1 безмассовый (γ)

3 калибровочных бозона  

Электрослабый сектор 
Стандартной Модели

➢  Тяжёлый фотон (Z-бозон) даёт 
нейтральный ток без наращения 
ароматов



Зачем нужна нарушенная 
симметрия?

9

Инвариантность относительно фазовых преобразований

 (x) !  0(x) = ei↵(x) (x)

Aµ(x) ! A0
µ(x) = Aµ(x) + @µ↵(x)

Массовый член               не инвариантен и запрещён -> фотон  имеет нулевую массу!A2
µ

То же самое справедливо и для глюона - глюон имеет нулевую массу, если группа 
SU(3) не нарушена

Но W и Z озоны массивны - > группа SU(2) должна быть нарушена!

Прямое нарушение группы SU(2) приводит к росту сечений рассеяния W  бозонов и 
противоречит эксперименту

Выход из тупика - > спонтанное нарушение симметрии



Спонтанное нарушение 
симметрии

10

Потенциал

Основное 
состояние

Спонтанное 
нарушение 
симметрии

среднее значение поля

Спонтанное нарушение симметрии: Симметричная система уравнений 
с несимметричными начальными или краевыми условиями

Неустойчивое 
состояние

< H(x) >= v

Скалярное поле H(x)

g
2
W

2
µH

2 ! g
2
W

2
µ(H + v)2

! g
2
W

2
µ(v

2 + ...) ! M
2
WW

2
µ

M2
W = g2v2

Проблема: безмассовые поля! -> механизм Броута-Энглера-Хиггса: 
безмассовые скалярные поля превращаются в продольные степени свободы 
массивных W и Z озонов и исчезают из спектра



Эффект Браута-Энглера-Хиггса
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• Безмассовое векторное поле (как например фотон) имеет две степени свободы - 
поперечные колебания

• Массивное векторное поле (как например W-бозон) имеет три степени свободы - 
поперечные плюс продольные колебания

• При спонтанном нарушении симметрии возникают безмассовые скалярные поля 
по числу спонтанно нарушенных симметрий - теорем Голдстоуна

• При спонтанном нарушении группы SU(2) нарушаются три симметрии и 
возникают три безмассовых поля 

• Эти три поля не являются наблюдаемыми полями, а превращаются в продольные 
компоненты калибровочных полей W, так что поля W становятся массивными, а 
безмассовые поля пропадают из физического спектра!

<latexit sha1_base64="wBtYJNUCA1Og3FMQkosG5vFDcP4="></latexit>

H =

✓
H

+

H
0

◆
=

✓
H1 + iH2

S + iP

◆
Голдстоуновские поля

Хиггсовский дублет Хиггсовский бозон



Спонтанное нарушение 
симметрии в СМ 
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<latexit sha1_base64="5VsH16a1QX0bC/E731wpTAJ9/w8="></latexit>

W i
µ, Bµ =) W±

µ =
Wµ1⌥W 2

µp
2

,

Zµ = cos ✓WW 3
µ � sin ✓WBµ, Aµ = sin ✓WW 3

µ + cos ✓WBµ

• При спонтанном нарушении симметрии СМ возникают три массивных векторных бозон 
и один безмассовый, переносчики слабых и электромагнитных взаимодействий

Безмассовый фотон

<latexit sha1_base64="zh5wEnZfGt/mAEmoTDJeU6BVD0U="></latexit>

SU(2)W ⇥ U(1)Y ! U(1)EM

Группа слабого изоспина Группа гиперзаряда Эл-маг Группа 

<latexit sha1_base64="lZ0+rGJlhOqp4CBAzf+Lp+sKsBM=">AAAB8HicdVDLSgMxFM34rPVVdekmWARBGGfaWnUhFN24bKFP2qFk0kwbmmSGJCOUoV/hxoUibv0cd/6NmbaCih64cDjnXu69x48YVdpxPqyl5ZXVtfXMRnZza3tnN7e331RhLDFp4JCFsu0jRRgVpKGpZqQdSYK4z0jLH9+mfuueSEVDUdeTiHgcDQUNKEbaSJ3adb1fPO2cFfq5vGNfpSjCOSmnxCm5jnsOXduZIQ8WqPZz771BiGNOhMYMKdV1nUh7CZKaYkam2V6sSITwGA1J11CBOFFeMjt4Co+NMoBBKE0JDWfq94kEcaUm3DedHOmR+u2l4l9eN9bBpZdQEcWaCDxfFMQM6hCm38MBlQRrNjEEYUnNrRCPkERYm4yyJoSvT+H/pFmw3bJdqpXylZtFHBlwCI7ACXDBBaiAO1AFDYABBw/gCTxb0nq0XqzXeeuStZg5AD9gvX0Ci+6Png==</latexit>

Q = T3 + Y/2



Хиггсовский бозон - квантовое 
возбуждение поля Браута-Энглера-
Хиггса, 
безспиновая нейтральная частица - 
переносчик «пятой силы»

mquark = yquark · v
mlepton = ylepton · v

mW = g · v
mZ =

p
g2 + g02 · v

mH =
p
� · v

m� = 0

mgluon = 0

Хиггсовский Бозон

13

Хиггсовский бозон

Массы элементарных частиц 
в Стандартной Модели

H(x) = v + h(x)

Массы всех частиц в СМ возникают из 
взаимодействия с полем БЭХ за счет 
вакуумного среднего последнего!

Все массы пропорциональны константе 
взаимодействия частиц с хиггсовским 
(полем) бозоном
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Хиггсовский бозон

Массы элементарных частиц 
в Стандартной Модели

H(x) = v + h(x)

Массы всех частиц в СМ возникают из 
взаимодействия с полем БЭХ за счет 
вакуумного среднего последнего!

Все массы пропорциональны константе 
взаимодействия частиц с хиггсовским 
(полем) бозоном



P

P q

q

g

g

q H

Открытие хиггсовского бозона
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Рождение на протонном коллайдере Процессы распада

P. Sphicas 
Experimental highlights 

SMS → ZZ → 4leptons 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 59 

Guillelmo Gomez-Ceballos 
Fabrice Hubaut 

Sign/Exp Exp Obs 
ATLAS 4.4 σ 6.6 σ
CMS 6.7 σ 7.2 σ

Z1 Z2 
mass 

ok 
P. Sphicas 
Experimental highlights 

H → γγ 

■  Update from ATLAS 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 61 

Mass window ~125 GeV 
with 90% signal: S/B~3% 

Significance; obs: 7.4σ; exp: 4.1σ

Mass: 126.8 ± 0.2(stat) ± 0.7(sys) GeV 

Fabrice Hubaut 

ЦЕРН, Большой Адронный Коллайдер, 2012 г.

H

H

H
q
q

q

W

W
_

Z

Z

Бозон 
Хиггса

Бозон 
Хиггса
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Пять фундаментальных сил 
Природы 

� W± Z0 g

H G

Эл-маг Слаб Сильн

Хиггс Грав

l, q

Спин
� W±Z0 g

H

G

=1

=0

=2

q

V (r) = �e1e2
r

V (r) = �g2

r
e�MW r

V (r) = �m1m2

v2
H
r

e�MHr V (r) = �m1m2

M2
PLr

V (r) = �g2s
r

+ br
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Источник СР нарушения в СМ - смешивание кварков (и лептонов) 

Если существует несколько поколений кварков, то они могут переходить друг 
в друга при взаимодействии с W-бозоном

Смешивание поколений и 
СР нарушение
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Источник СР нарушения в СМ - смешивание кварков (и лептонов) 

Если существует несколько поколений кварков, то они могут переходить друг 
в друга при взаимодействии с W-бозоном

(ū c̄)

✓
cos ✓ � sin ✓
sin ✓ cos ✓

◆
W

✓
d
s

◆
Два поколения

матрица смешивания

Смешивание поколений и 
СР нарушение
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Источник СР нарушения в СМ - смешивание кварков (и лептонов) 

Если существует несколько поколений кварков, то они могут переходить друг 
в друга при взаимодействии с W-бозоном

(ū c̄)

✓
cos ✓ � sin ✓
sin ✓ cos ✓

◆
W

✓
d
s

◆
Два поколения

матрица смешивания

Три поколения
K =

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
=

c12c13 s12c13 s13e
− iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟⎟

матрица Кабиббо-Кобаяши-Маскава

Смешивание поколений и 
СР нарушение
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Источник СР нарушения в СМ - смешивание кварков (и лептонов) 
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в друга при взаимодействии с W-бозоном

(ū c̄)

✓
cos ✓ � sin ✓
sin ✓ cos ✓

◆
W

✓
d
s

◆
Два поколения

матрица смешивания

Три поколения
K =

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
=

c12c13 s12c13 s13e
− iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟⎟

матрица Кабиббо-Кобаяши-Маскава

фаза - источник СР

Смешивание поколений и 
СР нарушение
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Источник СР нарушения в СМ - смешивание кварков (и лептонов) 

Если существует несколько поколений кварков, то они могут переходить друг 
в друга при взаимодействии с W-бозоном

(ū c̄)

✓
cos ✓ � sin ✓
sin ✓ cos ✓

◆
W

✓
d
s

◆
Два поколения

матрица смешивания

Три поколения
K =

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
=

c12c13 s12c13 s13e
− iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟⎟

матрица Кабиббо-Кобаяши-Маскава

фаза - источник СР

Требует как минимум 3 поколений 
частиц в СМ

Смешивание поколений и 
СР нарушение
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Источник СР нарушения в СМ - смешивание кварков (и лептонов) 

Если существует несколько поколений кварков, то они могут переходить друг 
в друга при взаимодействии с W-бозоном

(ū c̄)

✓
cos ✓ � sin ✓
sin ✓ cos ✓

◆
W

✓
d
s

◆
Два поколения

матрица смешивания

Три поколения
K =

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
=

c12c13 s12c13 s13e
− iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13
s12s23 − c12c23s13e

iδ −c12s23 − s12c23s13e
iδ c23c13

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟⎟

матрица Кабиббо-Кобаяши-Маскава

фаза - источник СР

Точно также и в лептонном секторе

Требует как минимум 3 поколений 
частиц в СМВозможно источником является СР-

нарушение в лептонном секторе

Смешивание поколений и 
СР нарушение



Распады адронов
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Распады адронов за счёт слабого взаимодействия с образованием 
адронов другого поколения


