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ХХII МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ФИЗИКЕ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ, 
ТБИЛИСИ 1976
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ХХII МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ФИЗИКЕ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ, 
ТБИЛИСИ 1976

 КХД ещё только рождается, 
аналитичность и реджистика 
всё ещё в повестке дня
 Но кварки (4 штуки) уже есть! 
 Уже написаны правила 
кваркового счёта
 Скейлинг и АС свобода уже 
есть , но факторизации и 
уравнений эволюции ещё нет!
 Проблема конфайнмента уже 
осознана, но не решена…
 Функций распределения и 
фрагментации ещё нет
 Экзотических барионов ещё 
нет

1976



Стандартная модель
СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ

Замечательное согласие между измерениями и предсказаниями Стандартной модели



ПРИНЦИПЫ
Три калибровочных симметрии SU(3)xSU(2)xU(1)

Три семейства кварков и лептонов  (3x2, 3x1, 1x2, 1x1)

 Спонтанное нарушение электрослабой симметрии по механизму 
Браута-Энглера-Хиггса -> бозон хиггса

 Смешивание ароматов с матрицами CKM и PMNS 

 CP нарушение через фазовые факторы

 Конфайнмент кварков и глюонов внутри адронов

 Сохранение барионного и лептонного чисел

 CPT инвариантность -> существование антиматерии
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 Сохранение барионного и лептонного чисел

 CPT инвариантность -> существование антиматерии

Принципы СМ допускают:

Дополнительные семейства кварков и лептонов 

Присутствие или отсутствие синглетного право-
стороннего нейтрино

Майорановскую или дираковскую природу нейтрино

Наличие дополнительных хиггсовских бозонов
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ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ
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 почему SU(3)xSU(2)xU(1) ?

 почему 3 поколения ?

 почему кварк-лептонная симметрия?

 почему V-A слабое взаимодействие? 

 почему L-R асимметрия?

 почему B & L сохранение?

 И т.д.

Почему?

ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ
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 почему SU(3)xSU(2)xU(1) ?

 почему 3 поколения ?

 почему кварк-лептонная симметрия?

 почему V-A слабое взаимодействие? 

 почему L-R асимметрия?

 почему B & L сохранение?

 И т.д.

Почему?

 как реально работает конфайнмент?

 как происходит кварк-адронный переход?

 как рассчитать адронные матричные элем ?

 как нейтрино приобретают массу?

 как происходит CP нарушение в ранней 
Вселенной? 

 как защитить СМ от влияния физики на 
высокой шкале?

Как?

ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ
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 как происходит кварк-адронный переход?

 как рассчитать адронные матричные элем ?

 как нейтрино приобретают массу?

 как происходит CP нарушение в ранней 
Вселенной? 

 как защитить СМ от влияния физики на 
высокой шкале?

Как?

Является ли СМ самосогласованной?

 Объясняет ли она все экспериментальные данные?

 Есть ли какие-то указания на физику вне СМ?

 Существует лт другая шкала кроме EW и Планковской?

 Совместна ли СМ с космологией? Где тёмная материя?

ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ
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ЛАГРАНЖИАН

возможно правое нейтино?
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АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ



СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: ПУТИ РАЗВИТИЯ

АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

 Из чего состоит тёмная материя ?

 Природа нейтрино: майорана или дирак ?

 Хиггсовский сектор: один или много ?

 СР нарушение и Баритонная асимметрия Вселенной ?

 Существует ли и какой переход конфайнмент-
деконфайнмент ? 

 Лептонная неуниверсвльность: фикция или реальность ?

 Как устроены адроны: спина, многокварковые состояния, 
глюболы ?

(Не)Устойчивость электрослабого вакуума ?

Есть ли отклонения от Стандартной модели ?
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aμ(E821) = (116 592 089 ± 63)×10−11.ФермиЛаб апрель 2021

Проблема усугубилась? Может быть и нет!

Вывод: важно уметь правильно оценить вклад сильных 
взаимодействий!

Старый
Новый

Новый
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2.5�

ЛЕПТОННАЯ НЕУНИВЕРСАЛЬНОСТЬ !?

<latexit sha1_base64="d1c6Xwk+bGrl5bgoo+Nq7yGOE/E=">AAACCHicbVDLSgMxFM34rPVVdenCYBHqpszUonYhFHXhRqiPPqAdSibNtKGZzJBkhDLM0o2/4saFIm79BHf+jZl2Ftp64HIP59xLco8TMCqVaX4bc/MLi0vLmZXs6tr6xmZua7sh/VBgUsc+80XLQZIwykldUcVIKxAEeQ4jTWd4kfjNByIk9fm9GgXE9lCfU5dipLTUze3BqIMRg7dx4fKwG91dx2dmsVSpdALPLJrmUTeXT3oCOEuslORBilo399Xp+Tj0CFeYISnblhkoO0JCUcxInO2EkgQID1GftDXlyCPSjsaHxPBAKz3o+kIXV3Cs/t6IkCflyHP0pIfUQE57ifif1w6Ve2pHlAehIhxPHnJDBpUPk1RgjwqCFRtpgrCg+q8QD5BAWOnssjoEa/rkWdIoFa3jYvmmnK+ep3FkwC7YBwVggRNQBVegBuoAg0fwDF7Bm/FkvBjvxsdkdM5Id3bAHxifP0m5lvU=</latexit>

R(D)SM = 0.299± 0.003

<latexit sha1_base64="mHj9lyBByJq8UoiPp+9LSkiqpek=">AAACCnicbVC7TsMwFHV4lvIqMLIYKqTCUCVVC12QKmBgQSqPPqQ2RI7rtFYdJ7IdpCrqzMKvsDCAECtfwMbf4LQdoOVIV/fonHtl3+OGjEplmt/G3PzC4tJyaiW9ura+sZnZ2q7LIBKY1HDAAtF0kSSMclJTVDHSDAVBvstIw+2fJ37jgQhJA36nBiGxfdTl1KMYKS05mT0YtzFi8GaYu7g/OnTi26vhqZkvlMrt0DfzpllyMtmkJ4CzxJqQLJig6mS+2p0ARz7hCjMkZcsyQ2XHSCiKGRmm25EkIcJ91CUtTTnyibTj0SlDeKCVDvQCoYsrOFJ/b8TIl3Lgu3rSR6onp71E/M9rRcor2zHlYaQIx+OHvIhBFcAkF9ihgmDFBpogLKj+K8Q9JBBWOr20DsGaPnmW1At56zhfvC5mK2eTOFJgF+yDHLDACaiAS1AFNYDBI3gGr+DNeDJejHfjYzw6Z0x2dsAfGJ8/b7KXjg==</latexit>

R(D⇤)SM = 0.258± 0.005

<latexit sha1_base64="XU+2m0lJtrZdSC2VTUDmYSL+CkE=">AAAB/3icbVDLSsNAFJ34rPUVFdy4GSxCdVESKepGKLoRRKiPPqCNYTKdtEMnkzAzEUrMwl9x40IRt/6GO//GaZuFth64cDjnXu69x4sYlcqyvo2Z2bn5hcXcUn55ZXVt3dzYrMswFpjUcMhC0fSQJIxyUlNUMdKMBEGBx0jD658P/cYDEZKG/E4NIuIEqMupTzFSWnLN7aSNEYM3afHy/mDfTW6v0lO7ZLlmwSpZI8BpYmekADJUXfOr3QlxHBCuMENStmwrUk6ChKKYkTTfjiWJEO6jLmlpylFApJOM7k/hnlY60A+FLq7gSP09kaBAykHg6c4AqZ6c9Ibif14rVv6Jk1AexYpwPF7kxwyqEA7DgB0qCFZsoAnCgupbIe4hgbDSkeV1CPbky9Okfliyj0rl63KhcpbFkQM7YBcUgQ2OQQVcgCqoAQwewTN4BW/Gk/FivBsf49YZI5vZAn9gfP4AaeOUbQ==</latexit>

R(K⇤)SM = 1.0

Заряженные токи на древесном уровне Нейтральные токи на петлевом уровне
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Аномалии в распадах B-мезонов: эксперимент = предсказания СМ/
D-мезоны К-мезоны



СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ

Аномалии в распадах B-мезонов: эксперимент = предсказания СМ/
D-мезоны К-мезоны



СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ: СОСТОЯНИЕ ДЕЛ И ОТКРЫТЫЕ ВОПРОСЫ

Аномалии в распадах B-мезонов: эксперимент = предсказания СМ/
D-мезоны К-мезоны

Расхождение может расти, но может и уменьшаться …
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Аномалии в распадах B-мезонов: эксперимент = предсказания СМ/
D-мезоны К-мезоны

Расхождение может расти, но может и уменьшаться …
Неопределённость барионного вклада может быть преобладающей!



ЧТО ЗАСТАВЛЯЕТ НАС ДУМАТЬ ЧТО СУЩЕСТВУЕТ НОВАЯ ФИЗИКА ВНЕ 

СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ?
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ЧТО ЗАСТАВЛЯЕТ НАС ДУМАТЬ ЧТО СУЩЕСТВУЕТ НОВАЯ ФИЗИКА ВНЕ 

СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ?

• Небольшие отклонения от экспериментальных данных


• Возможные новые явления в нейтринном секторе (майорановские 
нейтрино)


• Нестабильность электорослабого вакуума


• Невозможность описать тёмную материю (если только она не 
имеет чисто гравитационную природу)


• Барионная асимметрия Вселенной является фундаментальной 
проблемой и может потребовать новых ингредиентов


• Непонимание структуры ароматов в СМ взывает к объяснению на 
более высоком уровне


• Новая эра в гравитации в связи с открытием гравитационных 
волн и обнаружением чёрных дыр может изменить ландшафт
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По какому пути пойти?
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Как мы добьёмся прогресса? 
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Как мы добьёмся прогресса? 
 На энергетическом рубеже
 На рубеже интенсивности и точности
 На рубеже чувствительности 
 В космологии и астрофизике
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