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Квантовая механика                СТО        
                                                               

                                                                                                           
  Релятивисткая квантовая механика           Теория  поля    

 
 

                                 Квантовая теория поля 
 

Физика элементарных частиц - мир квантовых объектов и 
околосветовых скоростей 

 
Ответы на вопрос: Из чего сделан и как устроен мир? 

Удивительный мир 
элементарных частиц	
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       1 нм = 10-9 м              молекула 
1 А = 10-10 м            атом 

  1 Фм = 10-15 м             протон 
10-3 Фм = 10-18 м          электрон 

 
            5·10-19 м  ≥       кварки (БАК: CMS & ATLAS) 

 
возможность проверить на БАК  

структуру частиц до:     ~ 10-5 Фм = 10-20 м 

Единицы Измерений и масштабы 
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характерное время сильных взаим-вий = 3 ·10-24 с             
свет проходит 1 Фм = 10-15 м (размер протона) 

 
время жизни адронов в слабых распадах:  

~10-12 -10-9с 
 

Энергии: 
1 эВ = 1.6 ·10-19 Дж 
молекулы ~ 0.02 эВ 
фотоны ~ 2 эВ 

ядерные реакции:  1 МэВ = 106 эВ 
структура протона: ГэВ = 109 эВ 

 
БАК (1 стадия):  3.5 ТэВ  х  3.5 ТэВ 

1 ТэВ = 1000 ГэВ = 1012 эВ 
	



Единицы Измерений и масштабы 
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Соотношение  неопределенности Гейзенберга:  
           

 
Высокие энергии              малые расстояния 

 

 
Спин (внутренний угловой момент): квантуется 

 
фермионы: полуцелый спин (принцип Паули) 
бозоны: целый спин (возможна конденсация) 

 
Уравнение Дирака для релятивистких частиц: 

существуют античастицы 

Квантовая физика	
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Квантовая Хромодинамика (сильные взаимодействия)	


	



                                    Стандартная Модель	


	



Стандартная Модель электрослабых взаимодействий	


	



    Электромагнитные                Слабые взаимодействия	


	


	



Электричество     Магнетизм	
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Стандартная Модель 

Стандартная Модель:  
замечательная и  
хорошо проверенная  
экспериментально теория 
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Стандартная Модель: проблемы  

Где бозон Хиггса?	


	


Происхождение масс и их иерархия?	


Присхождение СР-нарушения?	


	


Новые состояния кварк-глюонной материи?	


	


Слишком много параметров:  более 20 	


	


Как включить гравитацию?	


Барион-антибарионная асимметрия Вселенной?	


Из чего состоит темная материя и темная энергия?	
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Характерные масштабы Вселенной  
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ПОЧЕМУ КОЛЛАЙДЕРЫ? 

	


Г.И. Будкер (ИЯФ СО АН):   встречные пучки	


	


    	


      EЛаб ≈ 2 (EСЦМ)2/ m 	


	


Фермилаб: 1 ТэВ х 1 ТэВ      EL = 2∙103 ТэВ     2∙103   	


БАК: 3.5 ТэВ х 3.5 ТэВ          EL = 2∙104 ТэВ     6∙103	


БАК: 7 ТэВ х 7 ТэВ               EL = 105 ТэВ      1.4∙104	


	



	


БАК:    27км    11000 оборотов/с	
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Современные коллайдеры                                                                   	


Фермилаб Тэватрон (Чикаго)	


рр: 1 ТэВ х 1 ТэВ                               EL = 2∙103 ТэВ       	


	


BNL RHIC (Нью-Йорк)	


АА: 100 ГэВ/н x 100 ГэВ/н           EL = 20 ГэВ/н  	


	


ЦЕРН БАК (Женева)	


рр:  3.5 ТэВ х 3.5 ТэВ                          EL = 2∙104 ТэВ  	


      7 ТэВ х 7 ТэВ                               EL = 105 ТэВ     	


АА:  5.5 ТэВ/нуклон-нуклон    	


Pb-Pb	
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Большой адронный коллайдер 
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Большой адронный коллайдер 

ISTC-CERN-JINR School, Geneva, September 26, 2011        Victor Kim, PNPI, Gatchina         Lecture 2/2

LARGE HADRON COLLIDER

The LHC: a proton proton collider 

 Primary physics targets 
•  Origin of mass 
•  Nature of Dark Matter 
• Understanding space time 
•  Matter versus antimatter 
• Primordial plasma 

The LHC will determine the Future course of High Energy Physics 
      The LHC started at 7 TeV Centre of Mass Energy on 30/3/10 

  7 TeV + 7 TeV 
3.5 TeV+3.5 TeV 

Monday, September 26, 11

туннель  27 км	


рр	



2010-11:   3.5 ТэВ х 3.5 ТэВ	


2012:  4 ТэВ х 4 ТэВ	



     2015:  6.5 ТэВ х 6.5 ТэВ	
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Эксперименты на БАК  
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Эксперименты на БАК  

Fondé en 1954, le CERN, Organisation européenne pour la recherche nucléaire, est 
devenu un exemple éclatant de collaboration internationale, comptant aujourd’hui 
20 États membres. Situé de part et d’autre de la frontière franco-suisse, près de 
Genève, c’est le plus grand Laboratoire de physique des particules du monde.

L’expérience ALICE

Le détecteur ALICE

Une collaboration internationale

Avec une masse de 10000 tonnes, 
16 m de hauteur sur 26 m de 
longueur, ALICE est un détecteur 
gigantesque et extrêmement com-
plexe ; Il est composé de 18 sous-
détecteurs qui pistent et identi!ent 
les dizaines de milliers de particules 
produites dans chaque collision 
d’ions lourds.
Pour enregistrer jusqu’à 8000 col-
lisions par seconde, le détecteur  
ALICE est composé de technologies 
ultramodernes :

pour la détection et le suivi des 
particules ;

pour le traitement des signaux 
électroniques ;

ressources informatiques pour 

ALICE compte plus de 1000 

étudiants doctorants, qui viennent 

sont nécessaires pour construire et 
gérer une telle expérience.

Organisation européenne pour la 
recherche nucléaire

http://aliceinfo.cern.ch/Public/ www.cern.ch

 
100 000 fois la température régnant au coeur du Soleil ?

Pourquoi les protons et les neutrons sont-ils 100 fois plus 
lourds que les quarks dont ils sont constitués ?

 
proton ou du neutron ?

... ALICE recherche des réponses à ces questions, en  
exploitant cet extraordinaire outil qu’est le LHC.

ALICE

Crédits des photos :
Couverture
Galaxie : NASA, ESA, CXC et JPL-Caltech
Page centrale
Fond : T.A.Rector (NOAO/AURA/NSF) et Hubble 
Heritage Team (STScI/AURA/NASA)
Étoiles : J. Hester et P. Scowen (Arizona State 
University), NASA/ESA/STScI
Galaxie : Christopher Burrows, NASA/ESA/STSci
Structure atomique : André-Pierre Olivier
Photos d’ALICE : Antonio Saba et CERN
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Конверсия ВПК для БАК (CMS) 
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Конверсия ВПК для БАК :  
кристаллы для CMS ECAL  
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PP-соударения на БАК 
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ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЙ И МАСШТАБЫ 

Вероятность взаимодействия ∼ 	


                   поперечное сечение рассеяния ∼ r2	


барн: 1 б = 10-24 см2                  1 пб = 10-36 см2	


         1 мб = 10-27 см2             1 Фб = 10-39 см2	


          	


Светимость (интенсивность пучков):  см-2∙с-1	



БАК 2010:    1032 см-2∙с-1  	


        2011:    1033 см-2∙с-1 	


	



Частота реакций = светимость  х  сечение	


	


Бозон Хиггса: 	


сечение (m = 125  ГэВ при 7 ТэВ) ≈ 10 пб	


                       1 событие за 2 мин	
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сечения рассеяния на БАК 
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БАК: НАЧАЛО - “ПЕРЕ-ОТКРЫТИЕ” СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ 
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Основные цели  
Большого адронного коллайдера  

Главные цели БАК: 	


Бозон Хиггса СМ	



новые частицы и взаимодействия 	


за пределами Стандартой Модели	



	


а также:	



проверка СМ при новых энергиях 	


поиски новой динамики СМ 	
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концепция: Н.Н. Боголюбов - конденсированые среды	


Й. Намбу (1960), Дж.Голдстоун (1961) - физика частиц	


	


Механизм Хиггса образования массивных частиц: 	


- нерелятивисткий вариант: Ф. Андерсон (1962) 	


- релятивисткий вариант:	


 Р. Брут, Ф.Энглерт (1964)	


 П. Хиггс (1964)	


Дж.Гуралник, К.Хаген, Т. Киббл (1964)	


	


	


С. Вайнберг (1967) и А. Салам (1968) применили механизм Хиггса	


к электрослабой теории Ш. Глэшоу (1962)	


                    -> 	


Стандарная Модель с тяжелыми векторными бозонами W и Z	



Спонтанное нарушение симметрии 	
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Fine-tuning of Higgs potential

< H >= 0

but we need

The hierarchy problem

V (H) = ��2
UV H2 + �H4

� � O(1) � � �O(1)

�H� � �UV

generically

� � 10�34

�H� =
�

��UV

Tuesday, January 10, 2012
picture stolen from R. Rattazzi

Fine-tuning of Higgs potential
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The hierarchy problem

V (H) = ��2
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�H� � �UV

generically

� � 10�34

�H� =
�

��UV

Tuesday, January 10, 2012
picture stolen from R. Rattazzi

квантовые флуктуации  
-> 

несимметричное 
вакуумное состояние 

Спонтанное нарушение симметрии 	
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Физический вакуум 	
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Спонтанное нарушение симметрии  
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Бозон Хиггса Стандартной модели  
основная роль бозона Хиггса СМ:	



получение ненулевых масс векторных бозонов не 
нарушая калибровочную инвариантность 	



	


	



а также: 	


- массы лептонов и кварков	



- восстановление унитарности 	


(закона сохранения вероятности) при рассеянии 

тяжелых векторных бозонов	
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Бозон Хиггса: образование и распады 
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Поиски бозона Хиггса 
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Каналы распада бозона Хиггса (CMS) 

красное: наиболее чувствительные каналы	
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Поиски бозона Хиггса на БАК (CMS) 
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поиски бозона Хиггса на БАК (CMS) 



CMS High School Teacher Conference, Алушта, Украина, 29 мая, 2012               Виктор Т. Ким       ПИЯФ & СПбГПУ        	



46-я Зимняя Школа ПИЯФ, Райвола, 29 февраля 2012        Виктор Ким, ПИЯФ, Гатчина        

ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА БАК 

Experiments at the LHC 

Wednesday, February 29, 12

34	



АТЛАС: бозона Хиггса НЕТ? 

АTLAS:  исключены массы        [110-117.5]                       ГэВ	


                                             [118.5-122.5]                       ГэВ                              	


                                                [129-539]           [130-486] ГэВ	



                                           95%                     99%	


все еще разрешены массы       [117.5-118.5]                       ГэВ	


                                                [122.5-129]                         ГэВ	



Combined exclusion limit

Expected exclusion at 95% CL: 120-555 GeV

Observed exclusion at 95% CL: 110-117.5, 118.5-122.5, 129-539 GeV

Observed exclusion at 99% CL: 130-486 GeV

Introduction / High-mH search: ``⌫⌫, ``jj, `⌫jj / Low-mH search: 4`, �� • `⌫`⌫, bb, ⌧⌧ / Combination / End? 20/24

Combined exclusion limit

Zoom in:

Expected exclusion at 95% CL: 120-555 GeV

Observed exclusion at 95% CL: 110-117.5, 118.5-122.5, 129-539 GeV

Observed exclusion at 99% CL: 130-486 GeV

Introduction / High-mH search: ``⌫⌫, ``jj, `⌫jj / Low-mH search: 4`, �� • `⌫`⌫, bb, ⌧⌧ / Combination / End? 21/24
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CMS: бозона Хиггса НЕТ? 

СМS:  исключены массы        [127.5-600]             [129-525]  ГэВ                            	


                                        95%                     99%	



          разрешены массы       [114.4-127.5]                            ГэВ	


                          	



Exclusion C.L. 

•  Expected:&&95%&exclusion&MH&in&[114.5B543]&GeV&
•  Observed:&95%&exclusion&MH&in&[127.5B600]&GeV&

&&&&&&&&&&&&&& &&&&99%&exclusion&MH&in&[129B525]&GeV&
•  95%&allowed&mass&range:&114.4B127.5&GeV&
•  Observed&lower&limit&higher&than&expected&because&of&excess&in&data&

at&low&mass&

March&7,&2012& Marco&Pieri&UC&San&Diego& 27&

CMS&document&&
HIGB12B008&Full)mass)range) Low)mass)region)NEW)

Exclusion C.L. 

•  Expected:&&95%&exclusion&MH&in&[114.5B543]&GeV&
•  Observed:&95%&exclusion&MH&in&[127.5B600]&GeV&

&&&&&&&&&&&&&& &&&&99%&exclusion&MH&in&[129B525]&GeV&
•  95%&allowed&mass&range:&114.4B127.5&GeV&
•  Observed&lower&limit&higher&than&expected&because&of&excess&in&data&

at&low&mass&

March&7,&2012& Marco&Pieri&UC&San&Diego& 27&

CMS&document&&
HIGB12B008&Full)mass)range) Low)mass)region)NEW)
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Бозон Хиггса: ИЛИ ВСЕ-ТАКИ ЕСТЬ? 	


май 2012:  обработка данных 2011 года	



	


АTLAS (4.6-4.9 Фб-1):  небольшой пик при 126 ГэВ     	



              значимость: 2.5 	


 	



   CMS (4.6-4.8 Фб-1):  небольшой пик при 125 ГэВ	


                       значимость:  2.8 (2.1)	



	


нужно больше данных!     2012    -->    20 Фб-1	



	



2012 -->    8 ТэВ    июль (да!) 	


                             осень (нет?)	
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Новая физика? суперсиметрия?  
Суперсимметрия:	



симметрия между бозонами и 
фермионами	



	


Q |boson> = |fermion>	


Q |fermion> = |boson>	



Простейшее обобщение СМ:	


Минимальная суперсимметричная 	


Стандарная Модель (MSSM)	





CMS High School Teacher Conference, Алушта, Украина, 29 мая, 2012               Виктор Т. Ким       ПИЯФ & СПбГПУ        	



46-я Зимняя Школа ПИЯФ, Райвола, 29 февраля 2012        Виктор Ким, ПИЯФ, Гатчина        

ЭКСПЕРИМЕНТЫ НА БАК 

Experiments at the LHC 

Wednesday, February 29, 12

38	



СуперСимметрия  
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Поиски суперсимметрии на БАК  
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Дополнительные измерения? 
Arcani-Hamed, Dimopulos & Dvali (1999)	



Randall & Sunodrum (1999)	



multi-dimensional gravity:	


solving hierachy scale problem	



новая масса Планка: MD	



новая длина Планка: LD	


новая гравитационная 
константа Ньютона: GD	



	



Радиус Шваршильда RS:	



Рассеяние на прицельных расстояниях b ∼ RS	



-> образование черных микро-дыр!  время жизни << 10-30 sec	
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 массы двух струй (CMS) 
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массы двух летонов (CMS) 
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БАК: ближайшие перспективы 
физика БАК 2011:  5 Фб-1 	



                     2012:  15-20 Фб-1 	



 2012: увеличение до 8 ТэВ	


Июль (да!) или осень (нет?)	



	


2012:  все возможные массы бозона Хиггса СМ	



сильные ограничения на MSSM	


сюрпризы?	



ЦЕРН БАК: МНОГО НОВОСТЕЙ ВПЕРЕДИ! 
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БАК: “Вавилонская башня” 

Pieter Bruegel de Oude "Babylon tower" 1563!

 ЦЕРН: уникальные возможности!	




