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Задача № 1: 

Почему кварки не 
вылетают из адронов?



Стандартная Модель



Кварки – “кирпичики мироздания”

• Число сортов кварков росло 
с открытием новых частиц  и 
достигло  шести

• Кварки ‘‘заперты’’ внутри 
адронов 
• Наружу вылетают лишь 
«бесцветные» состояния

• Каждый кварк несёт новое 
квантовое число - цвет, 
принимающее три значения

• Электрический заряд  
кварков кратен 1/3 

барион                 мезон

Red Green

V (r) = �g2s
r

+ br

• Между кварками натянута струна из 
глюонов постоянной напряжённости, что 
обеспечивает потенциал удержания 



Задача № 2: 

Из чего состоит тёмная 
материя?



Тёмная материя
Энергетический баланс Вселенной

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

Плотность гало тёмной материи

Млечный путь • 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/см



Сигнал 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



Задача № 3: 

Как проквантовать 
гравитацию?



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 ?!
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gµ⌫ = gclasicµ⌫ + hµ⌫

метрика квантовые флуктуации (гравитон)

Квантование

Проблемы: 
• Лишние степени свободы: духи 
• Рост вероятностей с энергией:  
• Наличие бесконечного числа бесконечностей: неперенормируемость
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• Рост вероятностей с энергией:  
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Пути решения: 
• Модификация сектора материи (суперсимметрия) 
• Модификация гравитации (высшие члены по кривизне) 
• Нелокальная теория (струна) 
• Обуздание неперенормируемости 
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<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



q ! q̃

l ! l̃

W ! W̃

Z ! Z̃

g ! g̃

� ! �̃

H �! H̃

G ! G̃

•  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

• Теория супергравитации 
включает в себя все известные 
частицы и взаимодействия 

кварк  
лептон  

W-бозон  

Z-бозон  

глюон   
фотон  
Хиггс  

гравитон

скварк  
слептон  
вино  

зино  

глюино   
фотино  

Хиггсино  

гравитино

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

Суперсимметрия



 Модификация ОТО

Квантование

<latexit sha1_base64="+wRBZuvibbTIFjR/Sw3W7A20BXc=">AAACCHicdVDLSgMxFM3UV62vqksXBosgFMpMW6rdFd24rIN9QKctmTTThmYyQ5IRytClG3/FjQtF3PoJ7vwbM32Aih4IHM65l5tz3JBRqUzz00itrK6tb6Q3M1vbO7t72f2DpgwigUkDBywQbRdJwignDUUVI+1QEOS7jLTc8VXit+6IkDTgt2oSkq6Phpx6FCOlpX722HZUAO283Svm7X7s+JHDo6ndW7J+NmcWqgkqcE5KVU3MsmWWStAqmDPkwAL1fvbDGQQ48glXmCEpO5YZqm6MhKKYkWnGiSQJER6jIeloypFPZDeeBZnCU60MoBcI/biCM/X7Rox8KSe+qyd9pEbyt5eIf3mdSHkX3ZjyMFKE4/khL2JQZ09agQMqCFZsognCguq/QjxCAmGlu8voEpZJ4f+kWSxYlULxppyrXS7qSIMjcALOgAXOQQ1cgzpoAAzuwSN4Bi/Gg/FkvBpv89GUsdg5BD9gvH8BuwKZ3A==</latexit>

R ! R+R2 +Rµ⌫R
µ⌫

скалярная кривизна тензор Риччи

 Новая парадигма: Теория струн

Изменение космологических сценариев

Поляризация гравитационных волн

частица

Мировая линия

<latexit sha1_base64="PI/YEKYN7KsJCVDKsb9FgvPJ0qc=">AAAB+nicdVDLSsNAFJ34rPWV6tLNYBHqJiRtqXYhFN24rGAf0MQymU7boZNJmJkoJfZT3LhQxK1f4s6/cZJWUNED93I4517mzvEjRqWy7Q9jaXlldW09t5Hf3Nre2TULe20ZxgKTFg5ZKLo+koRRTlqKKka6kSAo8Bnp+JOL1O/cEiFpyK/VNCJegEacDilGSkt9s9C9cYP4LOslV6H4uG8WbaueogbnpFLXxK46dqUCHcvOUAQLNPvmuzsIcRwQrjBDUvYcO1JegoSimJFZ3o0liRCeoBHpacpRQKSXZKfP4JFWBnAYCl1cwUz9vpGgQMpp4OvJAKmx/O2l4l9eL1bDUy+hPIoV4Xj+0DBmUIUwzQEOqCBYsakmCAuqb4V4jATCSqeV1yF8/RT+T9ply6lZ5atqsXG+iCMHDsAhKAEHnIAGuARN0AIY3IEH8ASejXvj0XgxXuejS8ZiZx/8gPH2CQ9vk+Y=</latexit>

Xµ = Xµ(⌧)

открытая струна

<latexit sha1_base64="0XYnqRQFm1GAeZPCtALdntofQFE=">AAACAXicdVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARKkiZaUu1C6HoxmUF+4DOWDJp2oYmM0OSEcpQN/6KGxeKuPUv3Pk3ZqYVVPTAvRzOuZfkHi9kVCrL+jAyC4tLyyvZ1dza+sbmlrm905JBJDBp4oAFouMhSRj1SVNRxUgnFARxj5G2N75I/PYtEZIG/rWahMTlaOjTAcVIaaln7nVuHB6dpb3gKBQdO5IOOTrqmXmrWEtQhTNSrmliVWyrXIZ20UqRB3M0eua70w9wxImvMENSdm0rVG6MhKKYkWnOiSQJER6jIelq6iNOpBunF0zhoVb6cBAIXb6Cqfp9I0Zcygn39CRHaiR/e4n4l9eN1ODUjakfRor4ePbQIGJQBTCJA/apIFixiSYIC6r/CvEICYSVDi2nQ/i6FP5PWqWiXS2Wrir5+vk8jizYBwegAGxwAurgEjRAE2BwBx7AE3g27o1H48V4nY1mjPnOLvgB4+0TNxGWxQ==</latexit>

Xµ = Xµ(⌧,�)

замкнутая струна

Мировая поверхность

Частицы есть моды колебаний релятивистской струны



Какие новые загадки или 
разгадки ждут нас за 

пределами Стандартной 
Модели?


