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Стандартная модель
СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ

Замечательное согласие между измерениями и предсказаниями Стандартной модели



•  С открытием хиггсовского бозона 
Стандартная модель получила завершение! 

•  Почему мы не удовлетворены и думаем, что 
существует новая физика и открытия впереди?

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ



•Существую концептуальные проблемы которые 
требуют критического взгляда вне СМ

•Существую небольшие нестыковки которые могут 
вырасти и превратиться в проблему для СМ

•Трудно поверить что погоня за тайнами Природы 
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Стандартная модель Фундаментальных 
Взаимодействий

Хиггсовский 
сектор

Нейтринный
 сектор

Тёмная 
материя

Новые частицы и взаимодействия

Сектор 
ароматов

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ПУТИ РАЗВИТИЯ



Существует ли другая шкала энергий помимо электро-слабой и планковской?

G. Tonelli, CERN/INFN/UNIPI                                              ITEP_MOSCOW                                               February 12-19 2013           48

A light boson, could in principle rule its self-interaction and the Yukawa interactions 

with fermions in such a way that the theory could remain weakly coupled up to the 

Planck scale without any dynamics appearing beyond the EWK scale. 

This would be in itself an outstanding discovery: for the first time we would 
have seen a phenomenon that could be described by the same theory over 15 
orders of magnitude in energy. 

A 125GeV boson is a very special object 

EW

Planck
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Ускорительная физика

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ



Анализ данных Run-2 с 150 fb-1 – высокоточная физика на коллайдере! 

Хиггсовские бозоны: эра прецизионной физики 

ttH observation 

D. Charlton 

LHCp2018
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Хиггсовские бозоны: эра прецизионной физики 

ttH observation 

D. Charlton 

LHCp2018

JINR: ATLAS &
 CMS
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Электорослабый вакуум неустойчив относительно радиационных поправок

Вся конструкция СМ может пошатнуться будучи метастабильной 
или даже нестабильной

ситуация критически зависит от значения масс топ-кварка и хиггсовского 
бозона и требует тонкой подстройки и точных вычислений (3 петли)
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Discrepancy might  dissolve and might as well grow up

2.5�
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heavy-ion collisions
and hints of a continuum between pp and PbPb

�42

Little bangs in the laboratory

1 / 19

Florchinger: “Little bangs in the laboratory”Фазовая диаграмма КХД

Столкновения тяжёлых ионов: новые состояния вещества и новые явления при 
рекордных плотностях

D Charlton / Birmingham – LHCP 2018 37

Heavy ions: XeXe "microsample"Heavy ions: XeXe "microsample"

Six hours of data-taking in Oct 2017

Even tiny amounts of data can 
provide new insights and pose new 
questions ?

Sharp increase in multiplicity 
at high centrality in XeXe – not 

seen in PbPb

ATLAS-CONF-2018-007

R
AA

 = (yield in AA)/(yield in pp)

Similar p
T
 dependence in XeXe 

and PbPb collisions

Резкое 
возрастание 
множественности 
при центральном 
столкновении в 
XeXe – невидимое 
в PbPb 

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ

В настоящее время не удается отобразить 
рисунок.
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JINR: ALICE & STA
R

NICA @ JIN
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SUSY or not SUSY? 

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ

• Отсутствие суперсимметрии -> послание с LHC 
• В наилучших/крайних сценариях мы исключаем 
•  глюино до О(2)/О(1) ТэВ 
• скварки до О(1.5)/О(0.5) ТэВ 
• стоп и сботтом до О(1)/О(0.7) ТэВ 
• Электрослабые частицы до О(0.5-1)/О(0.1) ТэВ

• Области параметров ещё не все охвачены 
• Следующий шаг состоит в полном анализе 

  данных из Run 2 (150 fb-1) 
• Закрыть все возможные области пространства  
параметров
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Физика нейтрино

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ПУТИ РАЗВИТИЯ



Neutrino Physics 

de Salas et al, 1708.01186
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Neutrino Physics 
Абсолютные значения нейтринных масс?
 Иерархия масс? 
 Дираковские или майорановские?
 Старильное нейтрино?
 Нейтринная тёмная материя? 

de Salas et al, 1708.01186
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Абсолютные значения нейтринных масс?
 Иерархия масс? 
 Дираковские или майорановские?
 Старильное нейтрино?
 Нейтринная тёмная материя? 

0.06 eV <
X

m⌫ < 0.12 eV

 -osc  CMB⌫

de Salas et al, 1708.01186

PMNS-матрица смешивания измерена 
с точностью до нескольких  %
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 Нейтринная тёмная материя? 

0.06 eV <
X

m⌫ < 0.12 eV

 -osc  CMB⌫

de Salas et al, 1708.01186

Нормальная иерархия 
предпочтительнее на уровне  3.1 𝜎
Ненулевая СР фаза 
предпочтительнее
Верхний октант предпочтительнее 

PMNS-матрица смешивания измерена 
с точностью до нескольких  %

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ



Три типа механизма «качелей» 
Требуют существования новых степеней свободы (частиц) помимо СМ 
Tип I: νlR - RH νs’ (тяжёлые). 
Tип II: H(x) - триплет  H0,H−,H−−  Хиггсовских полей 
Tип III:  T(x) - триплет фермионных полей 

Всего лишь СМ или требуется Новая физика?
СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ПУТИ РАЗВИТИЯ - НЕЙТРИНО

Возможные стерильные нейтрино?

- Новый MiniBooNE согласуется с LSND 
- Реакторная аномалия, но несогласие с 

DayaBay/RENO временной зависимостью 
- Новый результаты SBL c источниками 
- Конфликт с появлением мюонных нейтрино 
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JINR: BAIKAL GVD, JUNO, Daya Bay, Borex
ino

NOvA, GERDA, SupeNemo
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Тёмная материя
СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ПУТИ РАЗВИТИЯ



H. Baer et al., Phy. Rep. 555, 1(2015) 

Главная проблема: 85% материи является тёмной и 
остаётся невидимой!
Совместимо ли это с Стандартной моделью? 
Требует ли это модификации СМ или добавление гравитации?

Много кандидатов в разбросов масс в несколько порядков

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ПУТИ РАЗВИТИЯ - ТЁМНАЯ МАТЕРИЯ

Прямые, косвенные и коллайдерные 
поиски тёмной материи



Direct W
IMP

Colliders WIMP

Axion-likes

Y. Semertzidis 
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Direct W
IMP

Colliders WIMP

Axion-likes

Y. Semertzidis 

JINR: Edelweiss
,  N

A 64
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Сектор Ароматов
СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ПУТИ РАЗВИТИЯ



CKM vs. PMNS 

ICHEP, Melbourne, July 9, 2012 � 4 

Why these values? Are the two related? Are they related to masses? 

Area ~V2 
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u

c
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ν          ν          ν            

ν
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e

μ

τ

CKM                             PMNS

• Спектр масс • Матрицы смешивания

mquark = yquark · v
mlepton = ylepton · v

mW = g/
p
2 · v

mZ =
p

g2 + g02/
p
2 · v

mH =
p
� · v

m� = 0

mgluon = 0

• Кварк-лептонная симметрия
• Большая разница в параметрах

СМ

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ



CKM vs. PMNS 

ICHEP, Melbourne, July 9, 2012 � 4 

Why these values? Are the two related? Are they related to masses? 

Area ~V2 

d            s            b            

u

c

t

ν          ν          ν            

ν

ν

ν

1                   2                   3

e

μ

τ

CKM                             PMNS

• Спектр масс • Матрицы смешивания

mquark = yquark · v
mlepton = ylepton · v

mW = g/
p
2 · v

mZ =
p

g2 + g02/
p
2 · v

mH =
p
� · v

m� = 0

mgluon = 0

• Кварк-лептонная симметрия
• Большая разница в параметрах

•  Чему равны СР фазы в матрицах CKM и 
PMNS? 
• Где находится источник СР-нарушения: в 
кварковом или лепленном секторе?

СМ

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ



CKM vs. PMNS 

ICHEP, Melbourne, July 9, 2012 � 4 

Why these values? Are the two related? Are they related to masses? 

Area ~V2 

d            s            b            

u

c

t

ν          ν          ν            

ν

ν

ν

1                   2                   3

e

μ

τ

CKM                             PMNS

• Спектр масс • Матрицы смешивания

mquark = yquark · v
mlepton = ylepton · v

mW = g/
p
2 · v

mZ =
p

g2 + g02/
p
2 · v

mH =
p
� · v

m� = 0

mgluon = 0

• Кварк-лептонная симметрия
• Большая разница в параметрах

•  Чему равны СР фазы в матрицах CKM и 
PMNS? 
• Где находится источник СР-нарушения: в 
кварковом или лепленном секторе?

СМ

JCP =
1

8
sin 2✓12 sin 2✓23 sin 2✓13 cos ✓13 sin �
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Поиск новой физики есть поиск новой симметрии Природы!
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E8 roots

Поиск новой физики есть поиск новой симметрии Природы!
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Симметрия может быть очень непростой!
E8 roots

Поиск новой физики есть поиск новой симметрии Природы!

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ПУТИ РАЗВИТИЯ - ПОИСК СИММЕТРИИ



•Барионное число сохраняется 
в СМ с экспоненциальной 
точностью

•Нарушение барионного числа 
имеет место в Теориях 
Великого Объединения и в  
моделях Пати-Салама 
(лептон = четвертый цвет)
Новые частицы = 
лептокварки, расширенный 
хиггсовский сектор

CP• Нарушение СР инвариантности в СМ достигается за счёт фаз в матрицах  
смешивания СКМ и PMNS

BB =
Nq �Nq̄

3

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ ПРОБЛЕМА

• BAU требует бо’льшего CP нарушения чем есть в СМ

Барионная асимметрия Вселенной

•  Возможен бариогенезис через лептогенезис

• В расширенных моделях (2HDM, SUSY, etc)  существуют новые фазовые факторы



ЧТО ЗАСТАВЛЯЕТ НАС ДУМАТЬ ЧТО СУЩЕСТВУЕТ НОВАЯ ФИЗИКА ВНЕ 

СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ?
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• Возможные новые явления в нейтринном секторе (майорановские 
нейтрино)
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• Невозможность описать тёмную материю (если только она не 
имеет чисто гравитационную природу)
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• Барионная асимметрия Вселенной является фундаментальной 
проблемой и может потребовать новых ингредиентов
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• Непонимание структуры ароматов в СМ взывает к объяснению на 
более высоком уровне
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• Новая эра в гравитации в связи с открытием гравитационных 
волн и обнаружением чёрных дыр может изменить ландшафт

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ВЫВОДЫ



СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ВЫВОДЫ

Идеи и направления развития:

•  Симметрии  
- суперсимметрия, поколения 
•  Составные частицы 
- хиггсовские бозоны, фермионы 
•  Дополнительные измерения 
 - малые, большие, скрученные 
•Тёмный и скрытый сектор 
 - Тёмная материя, нарушение СУЗИ 
•  Объединение 
  - ТВО, струна

•  Новые динамические идеи  
- Натуральность,  струнные 
инстантоны, релаксация 

•  Случайность или 
закономерность 

- мультивселенная 
•  Струнные артефакты 
 -  Z’, векторные фермионы, 
расширенный сектор Хиггса, модули, 
аксионы



По какому пути пойти?
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