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Программа  курса лекций

• Лекция I  Физика элементарных частиц в предверии 
смены парадигм 

• Лекция II Симметрии в физике элементарных частиц 
• Лекция III Стандартная модель: сильные 

взаимодействия 
• Лекция IV Стандартная модель: электрослабые 

взаимодействия 
• Лекция V Физика за пределами Стандартной модели



Лекция V 
Физика за пределами Стандартной 

модели

- Возможные новые симметрии 
-  Расширенный хиггсовский сектор 
- Нейтрино: нужно ли расширять СМ? 
- Тёмная материя 
-  Большое объединение взаимодействий 
-  Проблемы квантования гравитации



Стандартная Модель
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q ! q̃

l ! l̃

W ! W̃

Z ! Z̃

g ! g̃

� ! �̃

H �! H̃

G ! G̃

Суперсимметрия
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•  Каждая частица имеет тяжёлого 
партнёра отличающегося лишь 

значением спина на 1/2 

•  Новый вид симметрии между 
частицами с целым спином – бозонами 
и частицами с полуцелым спином - 
фермионами

кварк  

лептон  

W-бозон  

Z-бозон  

глюон   

фотон  

Хиггс  

гравитон

скварк  

слептон  

вино  

зино  

глюино   

фотино  

Хиггсино  

гравитино

Суперсимметрия - это уникальная возможность объединить частицы разного спина

Суперсимметрия - это расширение группы Пуанкаре СМ спинорными генераторами



Суперсимметричная СМ
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Суперсимметрия - это мечта о единой теории всех частиц и взаимодействий

 Локальная суперсимметрия - 
это теория (супер) гравитации1

• «суперпартнёры» тяжелее 
обычных частиц и потому пока 
не рождаются на ускорителях

• Теория супергравитации 
включает в себя все известные 
частицы и взаимодействия 

• Суперсимметрия остаётся 
наиболее мотивированным и 
проработанным расширением 
СМ в физике частиц
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Рождение суперчастиц на 
коллайдере 

6

S
tr

on
g 

in
t'

s

2l,6j,ET

8j,ET

l,2j,ET

2l,2j,ET

Typical SUSY signature: Missing Energy and Transverse Momentum
четверг, 7 марта 13 г.

p

p

p

7Красным цветом показаны суперпартнёры



8

120

700

h h

H
A

H+−

A
H
H+−

H
H
A

1
2
1

2
3

Расширенный хиггсовский сектор
Новые частицы

• Является ли открытый хиггсовский 
бозон частицей СМ? 

• Какова альтернатива? 

• Высокоточные измерения 
вероятностей распада 

• Поиски новых хиггсовских 
бозонов 

• Синглетные, дублетные и 
трепетные расширения 

• Может быть 
мы нашли 
этот частицу?



Нейтрино- загадочная частица

28"

Known unknowns                                  
                                                                                                          

[modified from Strumia] 

Is L violated? 
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CP : ⇤,�,⇥ ?✔ 

Прямая 
или 

обратная 
иерархия?

m1:  где нижняя граница ?

X
m⌫ < 0.23 eV

Космология: спектир 
реликтового излучения Planck

m⌫e < 2 eV

бета-распад
Troitsk-Mainz KATRIN

m⌫e < 0.2 eV



Античастица ли нейтрино самой себе?
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0νββ decay: EXO200 
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T1/20νββ (136Xe) x 1025 yr 
> 1.6 (90% CL) 

228Th source 
SS 

Qββ 

Qββ 

David Auty 

T1/22νββ (136Xe) x 1021 yr = 
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Тёмная материя
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Энергетический баланс Вселенной

Наше знание касается лишь малой части Вселенной, однако 
возможно нам известны 90% (50%) элементарных частиц



Млечный путь
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Спиральные рукава

Видимая часть

Млечный путь - типичная спиральная 
галактика , представляет собой диск 
размером около 20 кПс, с центральным 
сферическим ядром размером около 2 кПс. 
Солнце расположено в спиральном рукаве 
Орион на расстоянии ~ 8 кПс от центра



Млечный путь
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Плотность гало тёмной материи

Вид сбоку Вид сверху

Кривая вращения звёзд 
Сталкивающиеся спиральные 

галактики Арп 271

• Скорость вращения Земли вокруг Солнца  - 
30 км/сек 
• Скорость вращения Солнца вокруг центра 
Галактики  -220 км/сек 
• Скорость за счёт притяжения видимой 
материи  - 175 км/сек 
• Плотность ТМ в районе Солнца  - 0.3 Гэв/см3
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14Сигнал пока отсутствует

P. Sphicas 
Experimental highlights 

Dark Matter at the LHC 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 35 

R. Kolb 
CERN Acad. Lectures 

Поиск частиц тёмной материи
Аннигиляция -> новая 
компонента в космических 
лучах

Прямое вз-е с 
веществом

Рождение на LHC
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↵3(MZ) ⇡ 0.0118

↵2(MZ) ⇡ 0.0034

↵1(MZ) ⇡ 0.0017

↵ = ↵(distance)

«Бегущие» константы 
взаимодействия

19

Бегущие константы 
взаимодействия  

«Бег» константы сильного вза-я 
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t = ln(Q2/M2
Z)

102 1016 1019ГэВ

ТВО

понедельник, 19 августа 13 г.

«бег» константы сильного вз-я

Объединение констант вз-я

константа вз-я 
- есть функция 
расстояния

«объединение» 
констант вз-я - есть 
следствие их общего 
происхождения

Великое объединение есть расширения группы симметрии СМ

Low energy ) High energy

SUc(3)⌦ SUL(2)⌦ UY (1) ) GGUT (or Gn
+ discrete symmetry)

gluons W,Z photon ) gauge bosons

quarks leptons ) fermions

g3 g2 g1 ) gGUT

SU(3)⇥ SU(2)⇥ U(1) ⇢ GGUT

Ex : SU(5), SO(10), E(6), SU(5)⇥ U(1),

SU(4)⇥ SU(2)⇥ SU(2), SO(10)⇥ U(1)

ТВО

Теория Великого объединения
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⌧proton ⇠ 1032years

⌧Universe ⇡ 14 · 109years

Нестабильность протона
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В Теории Великого Объединения кварки и 
лептоны равноправны и превращаются друг в 
друга. Это приводит к распаду протона.

u
u

d
p

d

e{ }
X

+
d−

0

+

Камиока (Япония)

Эксперимент в Камиока не нашёл распада 
протона, но обнаружил переход нейтрино одного 
сорта в другое - нейтринные осцилляции



Общая теория 
Относительности 

тензор Риччи
скалярная кривизна

тензор энергии-импульса материи Космологическая постоянная

Rµ⌫ � 1

2
gµ⌫R =

8⇡G

c2
Tµ⌫

Rµ⌫ � 1

2
gµ⌫R+ gµ⌫⇤ =

8⇡G

c2
Tµ⌫

<latexit sha1_base64="xXlkfhZh5qkmFQH9H+4C4vW4yDk="></latexit>

Action =

Z
d4x

p
�g


c4

16⇡G
(R� 2⇤) + LM

�

Космологическая постоянная есть 
вакуумная энергия = Λ 4

Приводит к антигравитации, что 
порождает ускоренное расширение 

Вселенной

Чтобы получить ~ 70 % вклада в энергетический баланс 
Вселенной Λ должна быть порядка 10   эв. -3 ?!



<latexit sha1_base64="hAK3eMFG/W0ePHOVh32OZn7LlVQ=">AAACEnicdZDLSgMxFIYzXmu9jbp0EyyCIgwztl66EIpuXFawF+jUkkkzbWgmMyQZoQzzDG58FTcuFHHryp1vY6atV/SHwMd/zklyfi9iVCrbfjOmpmdm5+ZzC/nFpeWVVXNtvS7DWGBSwyELRdNDkjDKSU1RxUgzEgQFHiMNb3CW1RvXREga8ks1jEg7QD1OfYqR0lbH3O11EjeIXR6nJ194lWCGJMXpXv/T65gF2ypnOoRjKJY12CXHLhahY9kjFcBE1Y756nZDHAeEq+w22XLsSLUTJBTFjKR5N5YkQniAeqSlkaOAyHYyWimF29rpQj8U+nAFR+73iQQFUg4DT3cGSPXl71pm/lVrxco/bieUR7EiHI8f8mMGVQizfGCXCoIVG2pAWFD9V4j7SCCsdIp5HcLHpvB/qO9bzoFlX5QKldNJHDmwCbbADnDAEaiAc1AFNYDBDbgDD+DRuDXujSfjedw6ZUxmNsAPGS/v+xOflg==</latexit>

gµ⌫ = gclasicµ⌫ + hµ⌫

метрика квантовые флуктуации (гравитон)

Квантование

Проблемы: 
• Лишние степени свободы: духи 
• Рост вероятностей с энергией:  
• Наличие бесконечного числа бесконечностей: неперенормируемость

<latexit sha1_base64="RVn2EfAJZvjbIHD6p2f+tEk+ZgY=">AAAB+nicdVDLSgMxFM3UV62vqS7dBIvgasy09dFdUQQ3QgX7gHY6ZNK0Dc08SDJKGfspblwo4tYvceffmGkrqOiBC4dz7uXee7yIM6kQ+jAyC4tLyyvZ1dza+sbmlpnfbsgwFoTWSchD0fKwpJwFtK6Y4rQVCYp9j9OmNzpP/eYtFZKFwY0aR9Tx8SBgfUaw0pJr5juS+fCiWzy8cpMan3SLrllAViXFMZyRUkUTVLZRqQRtC01RAHPUXPO90wtJ7NNAEY6lbNsoUk6ChWKE00muE0saYTLCA9rWNMA+lU4yPX0C97XSg/1Q6AoUnKrfJxLsSzn2Pd3pYzWUv71U/Mtrx6p/6iQsiGJFAzJb1I85VCFMc4A9JihRfKwJJoLpWyEZYoGJ0mnldAhfn8L/SaNo2UcWui4XqmfzOLJgF+yBA2CDE1AFl6AG6oCAO/AAnsCzcW88Gi/G66w1Y8xndsAPGG+fdEWTgA==</latexit>

⇠ E2/M2
Pl



<latexit sha1_base64="hAK3eMFG/W0ePHOVh32OZn7LlVQ=">AAACEnicdZDLSgMxFIYzXmu9jbp0EyyCIgwztl66EIpuXFawF+jUkkkzbWgmMyQZoQzzDG58FTcuFHHryp1vY6atV/SHwMd/zklyfi9iVCrbfjOmpmdm5+ZzC/nFpeWVVXNtvS7DWGBSwyELRdNDkjDKSU1RxUgzEgQFHiMNb3CW1RvXREga8ks1jEg7QD1OfYqR0lbH3O11EjeIXR6nJ194lWCGJMXpXv/T65gF2ypnOoRjKJY12CXHLhahY9kjFcBE1Y756nZDHAeEq+w22XLsSLUTJBTFjKR5N5YkQniAeqSlkaOAyHYyWimF29rpQj8U+nAFR+73iQQFUg4DT3cGSPXl71pm/lVrxco/bieUR7EiHI8f8mMGVQizfGCXCoIVG2pAWFD9V4j7SCCsdIp5HcLHpvB/qO9bzoFlX5QKldNJHDmwCbbADnDAEaiAc1AFNYDBDbgDD+DRuDXujSfjedw6ZUxmNsAPGS/v+xOflg==</latexit>

gµ⌫ = gclasicµ⌫ + hµ⌫

метрика квантовые флуктуации (гравитон)

Квантование

Проблемы: 
• Лишние степени свободы: духи 
• Рост вероятностей с энергией:  
• Наличие бесконечного числа бесконечностей: неперенормируемость

Пути решения: 
• Модификация сектора материи (суперсимметрия) 
• Модификация гравитации (высшие члены по кривизне) 
• Нелокальная теория (струна) 
• Обуздание неперенормируемости 

<latexit sha1_base64="RVn2EfAJZvjbIHD6p2f+tEk+ZgY=">AAAB+nicdVDLSgMxFM3UV62vqS7dBIvgasy09dFdUQQ3QgX7gHY6ZNK0Dc08SDJKGfspblwo4tYvceffmGkrqOiBC4dz7uXee7yIM6kQ+jAyC4tLyyvZ1dza+sbmlpnfbsgwFoTWSchD0fKwpJwFtK6Y4rQVCYp9j9OmNzpP/eYtFZKFwY0aR9Tx8SBgfUaw0pJr5juS+fCiWzy8cpMan3SLrllAViXFMZyRUkUTVLZRqQRtC01RAHPUXPO90wtJ7NNAEY6lbNsoUk6ChWKE00muE0saYTLCA9rWNMA+lU4yPX0C97XSg/1Q6AoUnKrfJxLsSzn2Pd3pYzWUv71U/Mtrx6p/6iQsiGJFAzJb1I85VCFMc4A9JihRfKwJJoLpWyEZYoGJ0mnldAhfn8L/SaNo2UcWui4XqmfzOLJgF+yBA2CDE1AFl6AG6oCAO/AAnsCzcW88Gi/G66w1Y8xndsAPGG+fdEWTgA==</latexit>

⇠ E2/M2
Pl



<latexit sha1_base64="hAK3eMFG/W0ePHOVh32OZn7LlVQ=">AAACEnicdZDLSgMxFIYzXmu9jbp0EyyCIgwztl66EIpuXFawF+jUkkkzbWgmMyQZoQzzDG58FTcuFHHryp1vY6atV/SHwMd/zklyfi9iVCrbfjOmpmdm5+ZzC/nFpeWVVXNtvS7DWGBSwyELRdNDkjDKSU1RxUgzEgQFHiMNb3CW1RvXREga8ks1jEg7QD1OfYqR0lbH3O11EjeIXR6nJ194lWCGJMXpXv/T65gF2ypnOoRjKJY12CXHLhahY9kjFcBE1Y756nZDHAeEq+w22XLsSLUTJBTFjKR5N5YkQniAeqSlkaOAyHYyWimF29rpQj8U+nAFR+73iQQFUg4DT3cGSPXl71pm/lVrxco/bieUR7EiHI8f8mMGVQizfGCXCoIVG2pAWFD9V4j7SCCsdIp5HcLHpvB/qO9bzoFlX5QKldNJHDmwCbbADnDAEaiAc1AFNYDBDbgDD+DRuDXujSfjedw6ZUxmNsAPGS/v+xOflg==</latexit>

gµ⌫ = gclasicµ⌫ + hµ⌫

метрика квантовые флуктуации (гравитон)

Квантование

Проблемы: 
• Лишние степени свободы: духи 
• Рост вероятностей с энергией:  
• Наличие бесконечного числа бесконечностей: неперенормируемость

Пути решения: 
• Модификация сектора материи (суперсимметрия) 
• Модификация гравитации (высшие члены по кривизне) 
• Нелокальная теория (струна) 
• Обуздание неперенормируемости 

<latexit sha1_base64="RVn2EfAJZvjbIHD6p2f+tEk+ZgY=">AAAB+nicdVDLSgMxFM3UV62vqS7dBIvgasy09dFdUQQ3QgX7gHY6ZNK0Dc08SDJKGfspblwo4tYvceffmGkrqOiBC4dz7uXee7yIM6kQ+jAyC4tLyyvZ1dza+sbmlpnfbsgwFoTWSchD0fKwpJwFtK6Y4rQVCYp9j9OmNzpP/eYtFZKFwY0aR9Tx8SBgfUaw0pJr5juS+fCiWzy8cpMan3SLrllAViXFMZyRUkUTVLZRqQRtC01RAHPUXPO90wtJ7NNAEY6lbNsoUk6ChWKE00muE0saYTLCA9rWNMA+lU4yPX0C97XSg/1Q6AoUnKrfJxLsSzn2Pd3pYzWUv71U/Mtrx6p/6iQsiGJFAzJb1I85VCFMc4A9JihRfKwJJoLpWyEZYoGJ0mnldAhfn8L/SaNo2UcWui4XqmfzOLJgF+yBA2CDE1AFl6AG6oCAO/AAnsCzcW88Gi/G66w1Y8xndsAPGG+fdEWTgA==</latexit>

⇠ E2/M2
Pl

?!



<latexit sha1_base64="hAK3eMFG/W0ePHOVh32OZn7LlVQ=">AAACEnicdZDLSgMxFIYzXmu9jbp0EyyCIgwztl66EIpuXFawF+jUkkkzbWgmMyQZoQzzDG58FTcuFHHryp1vY6atV/SHwMd/zklyfi9iVCrbfjOmpmdm5+ZzC/nFpeWVVXNtvS7DWGBSwyELRdNDkjDKSU1RxUgzEgQFHiMNb3CW1RvXREga8ks1jEg7QD1OfYqR0lbH3O11EjeIXR6nJ194lWCGJMXpXv/T65gF2ypnOoRjKJY12CXHLhahY9kjFcBE1Y756nZDHAeEq+w22XLsSLUTJBTFjKR5N5YkQniAeqSlkaOAyHYyWimF29rpQj8U+nAFR+73iQQFUg4DT3cGSPXl71pm/lVrxco/bieUR7EiHI8f8mMGVQizfGCXCoIVG2pAWFD9V4j7SCCsdIp5HcLHpvB/qO9bzoFlX5QKldNJHDmwCbbADnDAEaiAc1AFNYDBDbgDD+DRuDXujSfjedw6ZUxmNsAPGS/v+xOflg==</latexit>

gµ⌫ = gclasicµ⌫ + hµ⌫

метрика квантовые флуктуации (гравитон)

Квантование

Проблемы: 
• Лишние степени свободы: духи 
• Рост вероятностей с энергией:  
• Наличие бесконечного числа бесконечностей: неперенормируемость

Пути решения: 
• Модификация сектора материи (суперсимметрия) 
• Модификация гравитации (высшие члены по кривизне) 
• Нелокальная теория (струна) 
• Обуздание неперенормируемости 

<latexit sha1_base64="RVn2EfAJZvjbIHD6p2f+tEk+ZgY=">AAAB+nicdVDLSgMxFM3UV62vqS7dBIvgasy09dFdUQQ3QgX7gHY6ZNK0Dc08SDJKGfspblwo4tYvceffmGkrqOiBC4dz7uXee7yIM6kQ+jAyC4tLyyvZ1dza+sbmlpnfbsgwFoTWSchD0fKwpJwFtK6Y4rQVCYp9j9OmNzpP/eYtFZKFwY0aR9Tx8SBgfUaw0pJr5juS+fCiWzy8cpMan3SLrllAViXFMZyRUkUTVLZRqQRtC01RAHPUXPO90wtJ7NNAEY6lbNsoUk6ChWKE00muE0saYTLCA9rWNMA+lU4yPX0C97XSg/1Q6AoUnKrfJxLsSzn2Pd3pYzWUv71U/Mtrx6p/6iQsiGJFAzJb1I85VCFMc4A9JihRfKwJJoLpWyEZYoGJ0mnldAhfn8L/SaNo2UcWui4XqmfzOLJgF+yBA2CDE1AFl6AG6oCAO/AAnsCzcW88Gi/G66w1Y8xndsAPGG+fdEWTgA==</latexit>

⇠ E2/M2
Pl

?!

Решение пока отсутствует



Простые истины  
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