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Ïëàí

• Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü =⇒ SUSY + ?
• Òî÷íûå èçìåðåíèÿ =⇒MH(MW )

• 4 ïîêîëåíèå =⇒MH , t
′, b′

• MH < 1 ÒýÂ =⇒ LHC

• Çàêëþ÷åíèå
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SU(3) ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Â äâóõ ñëîâàõ: Ïåðåíîðìèðóåìàÿ ÊÒÏáåçìàññîâûõ è ìàññèâíûõ âåêòîðíûõ ÷àñòèö +ìàòåðèÿ (÷àñòèöû ñî ñïèíàìè 1/2 è 0).Âîò è âñ¼.�îäèëàñü â ìóêàõ: 4-õ �åðìèîííàÿ òåîðèÿíåïåðåíîðìèðóåìà.Ýêñïåðèìåíò: ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿóíèâåðñàëüíû =⇒ ïåðåíîðìèðóåìîñòü.A la QED, ìàññèâíûå W,Z- íåïåðåíîðìèðóåìà.Òîëüêî èíâàðèàíòíàÿ îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõêàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé òåîðèÿ ïåðåíîð-ìèðóåìà =⇒ ìåõàíèçì Õèããñà. No2PPT - Prosper � p.3/19



Ïîäòâåðæäåía ýêñïåðèìåíòîì: W,Z ðîæäàþòñÿíà êîëëàéäåðàõ, ïàðàìåòðû ñîâïàäàþò ñïðåäñêàçàíèÿìè SU(2)L ⊗ U(1) òåîðèè.Íî: ïî÷åìó òåîðèÿ äîëæíà áûòüïåðåíîðìèðóåìîé?Âçãëÿä �ñíèçó�: òîëüêî â ïåðåíîðìèðóåìûõòåîðèÿõ âîçìîæíû âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóäâåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ.Ñ íåïåðåíîðìèðóåìûìè òåîðèÿìè òåîðåòèêèîñòàþòñÿ áåç ðàáîòû.

Íó è ÷òî? Êòî çàáîòèòñÿ î òåîðåòèêàõ?No2PPT - Prosper � p.4/19



Áîëåå òîãî: ïåðâàÿ òåîðèÿ, ñ ïðîÿâëåíèÿìèêîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ ÷åëîâåê - òåîðèÿãðàâèòàöèè - íåïåðåíîðìèðóåìà.
FN = (m1m2/M

2
P )/r2�àçìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè (êàê è â 4-õ�åðìèîííîé òåîðèè):

MP = 1019 �ýÂ >> MW,Z ∼ 100 �ýÂ

L = (1/MP )hµνTµνÂçãëÿä �ñâåðõó �: åñòü ãðàâèòàöèÿ, øêàëà çàäà¼òñÿìàññîé Ïëàíêà, òåîðèÿ íåïåðåíîðìèðóåìàÿ.No2PPT - Prosper � p.5/19



Ò.å. åñòü ìíîãî ÷àñòèö ñ ìàññàìè
∼MP = 1019 �ýÂ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóêîòîðûìè îïèñûâàåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîé�òåîðèåé�:

L = (1/M 2
P )ψ4 + ...÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíûìè è ò.ä.LHC: íè ñ ýíåðãèåé 7 ÒýÂ, íè ñ ýíåðãèåé 14 ÒýÂäëÿ èçó÷åíèÿ E = MP = 1019 �ýÂ íåïðèñïîñîáëåí.

Îòêóäà â ýòîé ñõåìå áåðóòñÿ ÷àñòèöû Ñòàíäàðò-íîé Ìîäåëè? No2PPT - Prosper � p.6/19



Íàðÿäó ñ ÷àñòèöàìè ñ ïëàíêîâñêèìè ìàññàìèèìåþòñÿ áåçìàññîâûå ÷àñòèöû; èõ áåçìàññîâîñòüãàðàíòèðóåòñÿ ñèììåòðèÿìè òåîðèè.Ïðèìåð: ãëþîíû. L = −1/4G2
µν . Ìàññîâûé ÷ëåíçàïðåùåí ëîêàëüíîé SU(3). Ýòèì ñâîéñòâîì îáëà-äàåò ëàãðàíæèàí ÑÌ: êàëèáðîâî÷íûå ñèììåòðèèçàïðåùàþò ÷àñòèöàì ñî ñïèíîì 1 èìåòü ìàññû.×àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2 áåçìàññîâû â ñèëó SU(2)L- êèðàëüíîñòü + êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ. Áåç-ìàññîâîñòü ãðàâèòîíà - ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ Ïó-àíêàðå. No2PPT - Prosper � p.7/19



Ê ïåðåíîðìèðóåìîé ÑÌ ìîæíî äîáàâèòü íåïåðå-íîðìèðóåìûå ÷ëåíû, ïîäàâëåííûå êàê 1/M 2
P , ÷òîïðèâîäèò ê ïîïðàâêàì ∼ (MW/MP )2 ∼ 10−34 êïðåäñêàçàíèÿì ÑÌ.
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ÍÎ: �ëàâíàÿ Ïðîáëåìà ÑÌ
M 2

HH
+Hïðè åñòåñòâåííîì çíà÷åíèè MH = MP âñÿ ÑÌóéäåò íà ïëàíêîâñêóþ øêàëó (η,MW,Z,H ,mq,l).Ïðîáëåìà èåðàðõèéÏóñòü MH = 0 ((ïñåâäî)ãîëäñòîóíîâñêèå áîçîíû?Àíñåëüì, Èîãàíñåí, 1986).�àä. ïîïðàâêè:
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~
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++

SUSY íà ìàñøòàáå ∼ 100 �ýÂ. No2PPT - Prosper � p.9/19



Òàáëèöà Ìåíäåëååâà 21 âåêà
u d s c b t

νe νµ ντ e µ τ

γ h G W Z H

gi θq δq θl δl mq,l MH η

êàêèå åùå ÷àñòèöû? (Ìåíäåëååâ)êàêàÿ �èçèêà? (Áîð) LHC
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Òî÷íûå èçìåðåíèÿ, 1989 - 2000LEP, SLC, Òýâàòðîí.(Òýâàòðîí: mt,MW )LEPTOP - �îðìóëû äëÿ ýëåêòðîñëàáûõ ðàä.ïîïðàâîê è �èòèðóþùàÿ ýêñ. äàííûå ïðîãðàììà.Â.À.Íîâèêîâ, Ë.Á.Îêóíü, À.Í.�îçàíîâ è Ì.Â.,1990å ãîäû.
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LEPTOP �èò ÑÌ, ëåòî 2009Íàáëþäàåìàÿ ýêñïåðèìåíò LEPTOP Òÿãà
ΓZ , GeV 2.4952(23) 2.4963(15) -0.5
σh, nb 41.540(37) 41.476(14) 1.8

Rl 20.771(25) 20.743(18) 1.1

Al
FB

0.0171(10) 0.0164(2) 0.8

Aτ 0.1439(43) 0.1480(11) -0.9

Rb 0.2163(7) 0.2158(1) 0.7

Rc 0.172(3) 0.1722(1) -0.0

Ab
FB

0.0992(16) 0.1037(7) -2.8

Ac
FB

0.0707(35) 0.0741(6) -1.0

s2
l (QFB) 0.2324(12) 0.2314(1) 0.8
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Íàáëþäàåìàÿ Ýêñïåðèìåíò LEPTOP Òÿãà
ALR 0.1513(21) 0.1479(11) 1.6

Ab 0.923(20) 0.9349(1) -0.6

Ac 0.670(27) 0.6682(5) 0.1

mW , GeV 80.398(25) 80.377(17) 0.9

mt, GeV 172.6(1.4) 172.7(1.4) -0.1

MH, GeV 84+32

−24

α̂s 0.1184(27)

1/ᾱ 128.954(48) 128.940(46) 0.3

χ2/nd.o.f. 18.1/12
No2PPT - Prosper � p.13/19



LHC: òåîð. íåîïðåäåëåííîñòü â MW çíà÷èòåëüíîìåíüøå 25 ÌýÂ (≈ 2 ðàçà), íàäî èçìåðèòü ñîñðàâíèìîé òî÷íîñòüþ.�ëàâíàÿ çàäà÷à - áîçîí Õèããñà.Â ÑÌ îí ë¼ãîê. À íà ñàìîì äåëå?
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4 ïîêîëåíèå, ë¼ãêèé õèããñ
50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

mU-mD (GeV)

m
N

 (
G

eV
)

MH = 120 �ýÂ,

mU +mD = 600 �ýÂ, mE = 200 �ýÂ

χ2/d.o.f. = 17.7/11
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4 ïîêîëåíèå, òÿæåëûé õèããñ

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

mU-mD (GeV)

m
N

 (
G

eV
)

MH = 600 �ýÂ, mU +mD = 600 �ýÂ, mE = 200�ýÂ
χ2/d.o.f. = 17.4/11 No2PPT - Prosper � p.16/19



Îñòîðîæíî: RPP PDGÑîäåðæèò íåâåðíûå óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òîïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èñêëþ÷àþò 4ïîêîëåíèå.

• V.A. Novikov, A.N. Rozanov, M.I. VysotskyYad.Fiz.73 (2010) 662-668; arXiv:0904.4570(hep-ph)Not exluded yetÒýâàòðîí: mt′,mb′ > 330 �ýÂ (ðàñïàäû çà ñ÷åòçàðÿæåííûõ òîêîâ);LHC: äîâåäåò îãðàíè÷åíèå äî 1 ÒýÂ'à, òåì ñàìûìèñêëþ÷èâ ñóùåñòâîâàíèå (η = 250 �ýÂ), ëèáî îò-êðîåò. No2PPT - Prosper � p.17/19



Ïî÷åìó LHC íàéä¼ò õèããñB.Lee, C.Quigg, H.Thaker; M.Veltman (1977)
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Çàêëþ÷åíèå

• LHC: íàéä¼ò õèããñ

• LHC: MH , òî÷íîå èçìåðåíèå MW =⇒ ÍîâàÿÔèçèêà

• LHC: 4 ïîêîëåíèå t′, b′
• ïðîáëåìà èåðàðõèé, òàáëèöà Ìåíäåëååâà
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