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Три локальных симметрии SU(3)xSU(2)xU(1) 
Три семейства кварков и лептонов  (3x2, 3x1, 1x2, 1x1) 
 Спонтанное нарушение электрослабой симметрии  -> 
Хиггсовский бозон 
 Смешивания ароматов в заряженных токах (матрицы CKM и 
PMNS) 
 CP нарушение за счёт фазовых факторов 
 Удержание кварков и глюонов внутри адронов 
 Сохранение барионного и лептонного чисел 
 CPT инвариантность -> существование антиматерии

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ
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25 свободных параметров!
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Квантовые числа полей материи

➢ Кварки 

➢ Лептоны
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Кварки – “кирпичики мироздания”
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• Число сортов кварков росло 
с открытием новых частиц  и 
достигло  шести

По непонятной 
причине природа 
создала 3 копии 
(поколения) 
кварков и 
лептонов 

• Кварки ‘‘заперты’’ внутри 
адронов

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

• Электрический заряд  
кварков кратен 1/3 



⌃0(d " d # c ")
⌅+(d " c " c #)
⇤+(u " d # c ")

Кварковая Модель

8

• Открытие «омега-минус» 
     в Брукхэйвене в 1964 г. было 

последним элементом 
субатомной мозаики. 

• Оно явилось подтверждением угадываемой 
связи между частицами, которая была 
вскоре понята на языке их внутренней 
структуры в форме кварков.

( )ijk
i j kd d dε−Δ = ↑ ↑ ↑

Для преодоления принципа 
запрета Паули была введена 
антисимметризация  по «цвету»



Цветные кварки
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Каждый аромат (тип) кварков может иметь три цветных 
заряда  красный, зеленый, синий
Антикварки имеют антицвета: антикрасный - 
фиолетовый, антизелёный -  красный, 
антисиний- жёлтый

Глюоны имеют восемь цветов: 
красный-антисиний, зелёный-антикрасный, …

Все связанные состояния кварков, барионы и мезоны - бесцветны !

барион                 
мезон

Red Green

q q̄
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Число цветов кварков

Сечение электрон-позитронной 
аннигиляции в адроны 
пропорционально числу цветов 
кварков. Сравнение с 
экспериментальными данными с 
разных коллайдеров  при разных 
энергиях даёт 



Группа симметрии сильных 
взаимодействий

КХД анализ определённо 
указывает на группу SU(3) 
как группу симметрии 
сильных взаимодействий



Гипотеза невылетания кварков

мезон

Red Green

барион                 

Кварки удерживаются внутри адронов за счёт глюонов, образующих 
струны натянутые между шкварками

Разрыв струны Образование новых кварков
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Рассеяние электронов на протонах 
Партонная модель

скейлинг
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x =
Q2

W 2

Q - импульс 
переданный 
от электрона 
протону

W - полная 
энергия 
рождённых 
адронов

партон

Отждествление партонов 
с кварками



Рождение адронов на коллайдерах

Электрон-позитронный коллайдер Протонный коллайдер

Адроны образуют струи вдоль 
направлений рождённых кварков Кварковые подпроцессы
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Лептоны от слова λεπτóσ

Электроны образуют оболочки атомов и 
определяют всю химию неживой и живой природы

e

Нейтрино рождаются в процессах распада 
адронов  

µ ⌧

⌫e ⌫µ

⌫µ

e

µ

W

Where is background coming from?

Need to measure flux of PRIMARY PAR-
TICLES SIMULTANEOUSLY with search
for ANTIMATTER.
Can than calculate flux of secondary
ANTIMATTER PARTICLES and compare
it with measured flux.
Any difference indicates a source of
PRIMARILY produced antimatter.
Better to plot RATIO of antimatter and
matter fluxes, since then rather insensi-
tive to variations in particle fluxes, like
solar modulations.

Wim de Boer ITEP Winterschool, February, 2003 71

Мюоны рождаются от распада 
∏-мезонов в космических 
лучах  и распадаются на 
электроны и два нейтрино
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Электро-слабый сектор СМ
SU(2) x U(1)   или  O(3)

3 калибровочных бозона 1 калибровочный бозон
После спонтанного нарушения симметрии получаем

3 массивных калибровочных бозона
(W+ , W- , Z0)  и 1 безмассовый (γ)

2 массивных калибровочных бозона 
(W+ , W- ) и 1 безмассовый (γ)

3 калибровочных бозона

➢  Открытие нейтральных токов в 
ЦЕРН в 1973 году явилось ключевым 
моментом в проверке калибровочной 
теории слабых взаимодействий

➢ Тяжёлый фотон порождает 
нейтральный ток без нарушения 
аромата
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Число поколений частиц материи

Форма и ширина линии Z -бозона 
полученные на электрон-позитронном
коллайдере ЛЭП зависит от числа 
поколений и даёт для числа сортов 
лёгких нейтрино (числа поколений)

• Ширина линии  Z-бозона 
(LEP)

P. Sphicas 
Experimental highlights 

SPT 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 53 

Num of Nus:  

Brent Follin 

•  Спектр реликтового 
излучения (Planck)

➢ Форма спектра температурных флуктуаций 
КМФ определяется количеством активных 
поколений  нейцтрино Стандартной модели, 
предполагая кварк-лептонную симметрию

Neff
⌫ < 3.30± 0.27



18

Ароматы (сорта) частиц СМ



Смешивание поколений в СМ

Матрица Кабиббо-Кобаяши-Маскаваdu

e ⌫̄

W

⌫̄iK
L
ij�

µWµlj

ūiK
Q
ij�

µWµdj

Матрица Понтекорво-Маки-Накагава-Сакато

4 параметра в каждой из матриц: 3 угла и 1 фаза. 
Фаза δ - источник СР нарушения в Стандартной модели

i, j = 1, 2, 3 — индекс поколений

Смешивание поколений  в СМ происходит только во взаимодействии с W-бозоном

j

j

I

I



Смешивание поколений в СМ
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
 Углы смешивания в кварковом и 
лептонном секторе найдены 
экспериментально

 Они сильно отличаются друг от друга

Условие унитарности матрицы смешивания -  
треугольник унитарности:



СР нарушение в СМ
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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 СМ

Возможно источником является 
СР-нарушение в нейтринном 

секторе



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
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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 частиц пропорциональны константе 
взаимодействия частиц с хиггсовским (полем) бозоном

Потенциал

Основное 
состояние

Спонтанное 
нарушение 
симметрии

< H(x) >= v среднее значение поля
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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



Силы в Природе 
Сила – это результат  
взаимодействия между частицами 
путём обмена квантами поля 

Известны 4 вида фундаментальных 
взаимодействий в природе 

Пятая сила - обмен 
хиггсовским бозоном
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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



Материя и Антиматерия  

Первое 
поколение - 
это то из чего 
мы состоим 

Антиматерия 
родилась 
вместе с 
материей во 
время 
«Большого 
взрыва» 

Античастицы рождаются вместе с частицами на ускорителях, 
но мир вокруг нас не содержит антивещества  

26
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The Standard Model
THE STANDARD MODEL: THE STATUS REPORT AND OPEN QUESTIONS

Extraordinary agreement between measurements and SM predictions
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Триумф Стандартной Модели
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Прогресс теоретических расчётов
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Белые пятна  
Стандартной Модели
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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?
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ee -> HZ  diff. decay channels ΔmH =    40 MeV 

ΔmH =    70 MeV 
Int

 Lin
ear

 

Collid
er

PRECISION PHYSICS OF THE HIGGS BOSONS
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Хиггсовский потенциал - тест СМ

Higgs triple coupling!!!
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Нейтрино-загадочная частица 

n(udd) ! p(uud) + e+ ⌫̄

d

u e

⌫̄

Нейтрино рождаются в процессах слабого распада адронов  

W
Нейтрино  
• не имеют электрического заряда 
• не участвуют в эл-маг вз-иях 
• не участвуют в сильных вз-иях 
• участвуют в слабых вз-иях  
• взаимодействуют с полем Хиггса 
• имею очень малую (< 1 ev) массу  

Наличия массы у нейтрино следует из наблюдения нейтринных осцилляций

P⌫↵!⌫� = sin2 2✓↵� sin
2

 
�m2

↵�L

4E

!
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28"

Known unknowns                                  
                                                                                                          

[modified from Strumia] 

Is L violated? 

3 

CP : ⇤,�,⇥ ?✔ 

m1: где нижняя граница?

Нейтринные массы

прямая или 
обратная 
иерархия 

?

Спектр 
реликтового 
микроволнового 

фона

Planck

m⌫e < 2 eV

β-распад
Tроицк-Майнц

KATRIN

m⌫e < 0.2 eV

�m2 = 0.8 · 10�5 eV 2

�m2 = 0.8 · 10�5 eV 2

�m2 = 2.5 · 10�3 eV 2

�m2 = 2.5 · 10�3 eV 2

0.06 eV <
X

m⌫ < 0.12 eV

Нейтринные 
осцилляции

Нейтрино-загадочная частица 



Античастица ли нейтрино самой себе?

⌫D 6= ⌫⇤D ⌫M = ⌫⇤M

m⌫L = m⌫R

m⌫M1
6= m⌫M2

?

⌫D =

✓
⌫L
⌫R

◆
⌫M1 =

✓
⇠1
⇠⇤1

◆
, ⌫M2 =

✓
⇠2
⇠⇤2

◆

P. Sphicas 
Experimental highlights 

0νββ decay: EXO200 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 49 

T1/20νββ (136Xe) x 1025 yr 
> 1.6 (90% CL) 

228Th source 
SS 

Qββ 

Qββ 

David Auty 

T1/22νββ (136Xe) x 1021 yr = 
2.23 ± 0.017 stat ± 0.22 sys 

P. Sphicas 
Experimental highlights 

0νββ decay 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 48 

KAMLAND-Zen 

GERDA 
Limit with current  
configuration hit 

Paolo Zavarise 

Thomas ODonnell 

n pu

d
d

u
d
u
eW

n p
u

d
d

u
d
u

e
W

X Только 
Майорана

(ββ)2ν

(A,Z)→ (A,Z + 2) + 2e− + χ,

(A,Z)→ (A,Z + 2) + 2e− + 2χ,

Qββ

(ββ)0ν

Qββ

(ββ)0ν
β

β
B − L



Античастица ли нейтрино самой себе?

⌫D 6= ⌫⇤D ⌫M = ⌫⇤M

m⌫L = m⌫R

m⌫M1
6= m⌫M2

?

⌫D =

✓
⌫L
⌫R

◆
⌫M1 =

✓
⇠1
⇠⇤1

◆
, ⌫M2 =

✓
⇠2
⇠⇤2

◆

P. Sphicas 
Experimental highlights 

0νββ decay: EXO200 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 49 

T1/20νββ (136Xe) x 1025 yr 
> 1.6 (90% CL) 

228Th source 
SS 

Qββ 

Qββ 

David Auty 

T1/22νββ (136Xe) x 1021 yr = 
2.23 ± 0.017 stat ± 0.22 sys 

P. Sphicas 
Experimental highlights 

0νββ decay 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 48 

KAMLAND-Zen 

GERDA 
Limit with current  
configuration hit 

Paolo Zavarise 

Thomas ODonnell 

n pu

d
d

u
d
u
eW

n p
u

d
d

u
d
u

e
W

X Только 
Майорана

P. Sphicas 
Experimental highlights 

0νββ decay: EXO200 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 49 

T1/20νββ (136Xe) x 1025 yr 
> 1.6 (90% CL) 

228Th source 
SS 

Qββ 

Qββ 

David Auty 

T1/22νββ (136Xe) x 1021 yr = 
2.23 ± 0.017 stat ± 0.22 sys 

P. Sphicas 
Experimental highlights 

0νββ decay: EXO200 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 49 

T1/20νββ (136Xe) x 1025 yr 
> 1.6 (90% CL) 

228Th source 
SS 

Qββ 

Qββ 

David Auty 

T1/22νββ (136Xe) x 1021 yr = 
2.23 ± 0.017 stat ± 0.22 sys 
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Прецизионная нейтронная физика
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Нейтринные аномалии
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Нейтринные аномалии
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Нейтринные аномалии
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ICHEP	2016	-- I.	Shipsey

No positive results on steriles 
Daya Bay, Minos and Bugey 3 combined 

No	evidence	for	sterile	neutrinos	

ICHEP	2016	-- I.	Shipsey

No positive results on steriles 
Daya Bay, Minos and Bugey 3 combined 

No	evidence	for	sterile	neutrinos	

ICHEP	2016	-- I.	Shipsey

No positive results on steriles 
Daya Bay, Minos and Bugey 3 combined 

No	evidence	for	sterile	neutrinos	
ICHEP	2016	-- I.	Shipsey

No positive results on steriles 
Daya Bay, Minos and Bugey 3 combined 

No	evidence	for	sterile	neutrinos	

STERILE NEUTRINO
Various exps interpreted  within 4 neutrino 

framework

Oscillation channels are related:

for 4⇡E/�m2
41 << L << 4⇡E/�m2

31

P⌫e!⌫e ⇡ 1� 2|Ue4|2(1� |Ue4|2)
P⌫µ!⌫µ ⇡ 1� 2|Uµ4|2(1� |Uµ4|2)
P⌫µ!⌫e ⇡ 2|Ue4|2|Uµ4|2
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За пределами 
Стандартной Модели



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 

SUSY
?

EW

⇤QCD

Planck s
cale ~ 10   G

eV

Strin
g sc

ale ~ 10    G
eV 19

18

GUT sc
ale ~ 10    G

eV
16

Majorana sc
ale ~ 10    G

eV
12

Vacuum Stab ~ 10  G
eV

11

?

Planck

?

IS THERE ANOTHER SCALE EXCEPT FOR EW AND PLANK? 
POSSIBLE PHYSICS BEYOND THE STANDARD MODEL 44
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Поиски новой физики
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Редкие распады
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g-2
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Эксперимент против теории
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Новейшие экспериментальные данные
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Решеточные вычисления
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аннигиляция в адроны
<latexit sha1_base64="JcDG1vMufbBkVm5VWZ+MUwV8oyM=">AAAB73icdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBZBEEOiteqt6MVjBfsBbSyb7aZdutnE3Y1QQv+EFw+KePXvePPfuGkrqOiDgcd7M8zM82POlHacDys3N7+wuJRfLqysrq1vFDe3GipKJKF1EvFItnysKGeC1jXTnLZiSXHoc9r0h5eZ37ynUrFI3OhRTL0Q9wULGMHaSC1Ebw9MHXaLJcc+z3CMpqSSEafsOu4Jcm1nghLMUOsW3zu9iCQhFZpwrFTbdWLtpVhqRjgdFzqJojEmQ9ynbUMFDqny0sm9Y7RnlB4KImlKaDRRv0+kOFRqFPqmM8R6oH57mfiX1050cOalTMSJpoJMFwUJRzpC2fOoxyQlmo8MwUQycysiAywx0Saiggnh61P0P2kc2W7FLl+XS9WLWRx52IFd2AcXTqEKV1CDOhDg8ABP8GzdWY/Wi/U6bc1Zs5lt+AHr7RMKpI9Z</latexit>

e+e�
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It seems that long standing g-2 problem fades away
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Темная материя



Реликтовое микроволновое 
излучение

56

Температурные флуктуации 
микроволнового фона

�T

T
⇠ 10�5

⌦UsualMatter = 4.9%

⌦DarkMatter = 26.8%

⌦DarkEnergy = 68.3%

Разложение по угловым 
гармоникамРеликтовое излучение T ⇡ 2.7Ko

⌦ = 1.02± 0.02
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Поиски частиц темной материи
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LZ’s Reach
V Turning on by 2020 with 

1,000 initial live-days plan

V 10 tons total, 7 tons active, 
~5.6 ton fiducial mass
U Due to unique triple veto

V GOALS: < 3 x 10-48 cm2, at 
40 GeV. Clip n shoulder

6 keVnr threshold with 
at least 99.5% 
discrimination

27

(latest)

*plot and models from LZ’s Conceptual Design Report, arXiv:1509.02910

DARK MATTER: DIRECT DETECTION

Mark Boulay

Recent result from
CRESST-II

(arxiv 1509.01515)

CRESST-III Run
LNGS starting 
August 2016

Expect x100 increase
in sensitivity

(arxiv 1503.08065)

Several other projects planning increase in low-mass sensitivity, many good ideas.

WIMP-nucleon SI Exclusion
V Our best, lowest 

exclusion is at 
50 GeV: 2.2 x10-46 

cm2 (That’s 0.22 
zeptobarns in s!)
U 1 order of 

magnitude off 
XENON1T

U Within < 2 
orders of LZ 
projection

V Comparable to 
LUX 2015 re-
analysis of 3 
months’ worth of 
data at low mass 
but FOUR TIMES 
better at high 
mass. (Final G1?)

~2x below
PandaX curve

Paper coming 
quite soon

Within (log) 
spitting distance 
of coherent 
neutrino
scattering

(NOT preliminary. Analysis/limit is final. Text under internal review.)

25

25

(the 1 TeV 
Higgsino 
half-dead)

(LUX.  zepto = 10-21)
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Поиски частиц темной материи
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Поиски частиц темной материи
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Поиски частиц темной материи
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Поиски аксионов и аксионоподобных частиц 



nB = 0.25 · 10�6 cm�3

Барионная ассиметрия Вселенной

63

•  Если бы не было барионной ассиметрии, не было бы вещества 
во Вселенной! 
•  Она указывает на существование фундаментального нарушения 
симметрии между частицами и античастицами

среднее число фотонов в единице объёма

среднее число барионов в единице объёма

n� = 410.4± 0.9 cm�3

nB

n�
=

0.25 · 10�6

410.4
= 6.1 · 10�10

Всё ещё не разгаданная загадка!

Остаток после взаимной аннигиляции

  Что является источником барионной ассиметрии? 
  Где нарушается симметрия между частицами и антицастицами?

Три критерия Сахарова 

•  Нарушение баритонного числа  
• Нарушение С и СР инвариантности 
• Нарушение теплового равновесия
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Будущие большие проекты 
в физике элементарных 

частиц 
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