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Æäåì íîâûõ îòêðûòèé â ôèçèêå
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö!

Ä.È.Êàçàêîâ

ÏÎÑËÅÄÍÅÉ ÷åòâåðòè XX â. íà íà-
øèõ ãëàçàõ è ïðè íàøåì ñîäåé-
ñòâèè ïðîèçîøëî ðîæäåíèå íîâîé

êàðòèíû ìèêðîìèðà: ïîñòðîåíà Ñòàí-
äàðòíàÿ Ìîäåëü (ÑÌ) ôóíäàìåíòàëüíûõ
ñèë ïðèðîäû. Îíà âåí÷àåò äîñòèæåíèÿ
20-ãî ñòîëåòèÿ â ïîíèìàíèè óñòðîéñòâà
ìèðîçäàíèÿ. Ïîÿâëåíèå Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè èìååò ýïîõàëüíîå çíà÷åíèå è
ýêâèâàëåíòíî ñîçäàíèþ êëàññè÷åñêîé òå-
îðèè ýëåêòðîìàãíåòèçìà â ïðîøëîì
âåêå, êîòîðîå ïîëîæèëî íà÷àëî èñïîëü-
çîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, èëè
ðîæäåíèþ êâàíòîâîé ìåõàíèêè â íà÷àëå
ýòîãî ñòîëåòèÿ, îòêðûâøåìó ýðó àòîìà.
Îñíîâàííàÿ íà îáùåì ôèçè÷åñêîì ïðèí-
öèïå ëîêàëüíîé ñèììåòðèè, Ñòàíäàðòíàÿ
Ìîäåëü íàìå÷àåò ïóòü ê îïèñàíèþ âñåõ
ñèë ïðèðîäû � îò ìèêðî- äî ìàêðîêîñ-
ìîñà � â ðàìêàõ åäèíîé âñåîáúåìëþ-
ùåé òåîðèè.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÀÒÅÐÈÈ

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì âîççðåíè-
ÿì, ìàòåðèÿ èìååò ñëåäóþùóþ èåðàð-
õè÷åñêóþ ñòðóêòóðó: îêðóæàþùåå íàñ
âåùåñòâî ñîñòîèò èç àòîìîâ è ìîëåêóë,
àòîìû ñîäåðæàò ñåðäöåâèíó � àòîìíîå
ÿäðî � è ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó, àòîì-
íîå ÿäðî ñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö � ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, îíè â
ñâîþ î÷åðåäü ïîñòðîåíû èç åùå áîëåå
ýëåìåíòàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, íàçûâàå-
ìûõ êâàðêàìè (ðèñ.1). Êâàðêè, êàê è
ýëåêòðîí (ïåðâàÿ îòêðûòàÿ ýëåìåíòàð-
íàÿ ÷àñòèöà), íå èìåþò âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû è ñ÷èòàþòñÿ èñòèííî ýëåìåí-
òàðíûìè, ïî êðàéíåé ìåðå, íà óðîâíå
ñåãîäíÿøíèõ çíàíèé. Ýëåêòðîí � èñòî-
ðè÷åñêè ïåðâûé ïðåäñòàâèòåëü öåëîãî
ñåìåéñòâà ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ

Äìèòðèé Èãîðåâè÷ Êàçàêîâ,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ íàóê, çàìåñòèòåëü äèðåê-
òîðà Ëàáîðàòîðèè òåîðåòè-
÷åñêîé ôèçèêè èì.Í.Í.Áîãîëþ-
áîâà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà
ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Äóáíà).
Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ �
ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé, êâàí-
òîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ.

Â

© Ä.È.Êàçàêîâ
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÷àñòèö � ëåïòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì,
ôóíäàìåíòàëüíûìè ÷àñòèöàìè ìàòåðèè
(ñ íåíóëåâîé ìàññîé ïîêîÿ) â íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò ïðèçíàíû êâàðêè è ëåïòî-
íû. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êâàðêîâ è
ëåïòîíîâ ñâåäåíû1 â òàáë.1.

Âî ãëàâó óãëà êëàññèôèêàöèè ÷àñ-
òèö ïîëîæåí ïðèíöèï ñèììåòðèè. Ïîä
ñèììåòðèåé ïîíèìàåòñÿ èíâàðèàíòíîñòü
(íåèçìåííîñòü) óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ñâîéñòâà ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïðè ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, òàêèõ,
íàïðèìåð, êàê èçìåíåíèå ñèñòåìû îò-
ñ÷åòà, èçìåíåíèå ôàçû âîëíîâîé ôóíê-
öèè, âðàùåíèå â ïðîñòðàíñòâå âíóòðåí-
íèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ò.ä. Ïîäîáíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü ìà-
òåìàòè÷åñêèé ÿçûê, îáðàçóþò ðàçëè÷íûå
ãðóïïû ñèììåòðèè, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû
äèñêðåòíûå õàðàêòåðèñòèêè � êâàíòîâûå
÷èñëà, ñîõðàíÿþùèåñÿ íåèçìåííûìè ïðè
ïðåîáðàçîâàíèÿõ äàííîé ãðóïïû. Òàê, ñ
ãðóïïîé âðàùåíèé ïðîñòðàíñòâà�âðåìå-
íè ñâÿçàíî ïîíÿòèå ñîáñòâåííîãî ìîìåí-
òà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, èëè
ñïèíà. Ñïèí êâàíòóåòñÿ, ò.å. ìîæåò ïðè-
íèìàòü òîëüêî öåëûå è ïîëóöåëûå çíà-
÷åíèÿ â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà �
� ôóíäàìåíòàëüíîé ïîñòîÿííîé êâàíòî-
âîé ôèçèêè. Äðóãîé ïðèìåð � ãðóïïà
ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé âîëíîâîé ôóí-
êöèè ÷àñòèöû, çíàêîìàÿ íàì èç êâàíòî-
âîé ìåõàíèêè. Ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷è-
íîé çäåñü îêàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä, êîòîðûé òîæå êâàíòóåòñÿ â åäè-
íèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà (êàêîâûì
ñ÷èòàåòñÿ çàðÿä ïðîòîíà).

×àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ è äðóãè-
ìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, òàêèìè êàê
áàðèîííûé èëè ëåïòîííûé çàðÿäû, èçî-
òîïè÷åñêèé ñïèí, öâåòîâîé çàðÿä è ò.ä.,
îòðàæàþùèìè èõ ñâîéñòâà ïî îòíîøå-
íèþ ê ãðóïïàì ñèììåòðèè ðàçëè÷íûõ
âçàèìîäåéñòâèé, à êðîìå òîãî � ìàñ-
ñîé ïîêîÿ. Ãðóïïà ñèììåòðèè ñëóæèò
êëþ÷åâûì ïîíÿòèåì â ôîðìóëèðîâêå
òåîðèè äàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èìåí-
íî îíà îïðåäåëÿåò íàáîð ÷àñòèö, êîòî-
ðûå ó÷àñòâóþò âî âçàèìîäåéñòâèè, èõ

ñâîéñòâà èëè êâàíòîâûå ÷èñëà, à òàêæå
÷èñëî è òèï ÷àñòèö � ïåðåíîñ÷èêîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû ìàòåðèè
èìåþò ñïèí 1/2 è ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòè-
êå Ôåðìè�Äèðàêà, ò.å. îíè ÿâëÿþòñÿ
êâàíòàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåðìèîííûõ
ïîëåé è â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ îïèñû-
âàþòñÿ àíòèêîììóòèðóþùèìè2 îïåðàòî-
ðàìè. Âî âçàèìîäåéñòâèÿõ îíè âûñòóïà-
þò êàê òî÷å÷íûå îáðàçîâàíèÿ, íå èìåþ-
ùèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, õîòÿ è
îáëàäàþùèå âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè
ñâîáîäû, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåé ãðóïïîé ñèììåòðèè. Â íàñòîÿùèé
ìîìåíò èçâåñòíî øåñòü òèïîâ êâàðêîâ è
øåñòü òèïîâ ëåïòîíîâ. Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàåòñÿ çàìå÷àòåëüíîå ñâîéñòâî ïîâòîðÿ-
åìîñòè. Ñàìûå ëåãêèå ÷àñòèöû � ýëåê-
òðîí, ýëåêòðîííîå íåéòðèíî, âåðõíèé è
íèæíèé êâàðêè, êîòîðûå, êàê ãîâîðÿò,

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà àòîìà. Åñëè áû ìû çàõî-
òåëè íàðèñîâàòü ýòó êàðòèíêó, ñîáëþäàÿ
ìàñøòàá è òàê, ÷òîáû ïðîòîí èëè íåéò-
ðîí èìåëè áû ðàçìåð èçîáðàæåííîãî àòîìà,
òîãäà êâàðêè è ýëåêòðîíû ïðåäñòàâëÿëèñü
áû òî÷êàìè äèàìåòðîì ìåíüøå 0.1 ìì, à
âåñü àòîì � êðóãîì ïîïåðå÷íèêîì â 10 êì.

1 Contemporary Physics Education Project, Lawrence
Berkeley Laboratory, Berkeley, CA, 1990.

2 Àíòèêîììóòèðóþùèìè íàçûâàþòñÿ òàêèå îïåðàòîðû,
êîòîðûå ïðè ïåðåñòàíîâêå èçìåíÿþò çíàê: ab̂̂ =�bâ̂.
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ïðèíàäëåæàò ê ïåðâîìó ïîêîëåíèþ, çà-
òåì ðåïðîäóöèðóþòñÿ äâàæäû âî âòîðîì
è òðåòüåì ïîêîëåíèÿõ ñ ðàçíèöåé òîëüêî
â ìàññå (âñå îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
÷àñòèö îñòàþòñÿ ïðåæíèìè). Ïîýòîìó ìû
âûäåëÿåì òðè ïîêîëåíèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ÷àñòèö ìàòåðèè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
òðåìÿ ïîêîëåíèÿìè èñ÷åðïûâàþòñÿ âñå
ìàòåðèàëüíûå ÷àñòèöû, ïî êðàéíåé ìåðå
íà äàííîì ýòàïå èõ èäåíòèôèêàöèè.

Ïîñêîëüêó â ìàòåìàòèêå âñå ãðóïïû
êîíå÷íîé ðàçìåðíîñòè êëàññèôèöèðîâà-
íû è èõ ñâîéñòâà èçó÷åíû, ýòî ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî ñîçäàòü êëàññèôèêàöèþ èçâåñò-
íûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íî òàêæå ïðåä-
ñêàçàòü íîâûå ÷àñòèöû è íàéòè èõ êâàí-
òîâûå ÷èñëà. Âîïðîñ ñîñòîèò ëèøü â òîì,
êàêàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóåò
ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, îòâå÷àåò òîìó
èëè èíîìó âçàèìîäåéñòâèþ.

ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

Ðàçëè÷àþò ÷åòûðå âèäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìàòåðèàëüíûõ
÷àñòèö: ñèëüíîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëà-
áîå è ãðàâèòàöèîííîå, ïåðå÷èñëåííûå â
ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè (îñ-
íîâíûå ñâîéñòâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2,
ïðèìåðû � íà ðèñ.2). Òåîðèè âñåõ âè-
äîâ âçàèìîäåéñòâèé ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå
åäèíîãî ïðèíöèïà ëîêàëüíîé ñèììåò-
ðèè. Ëîêàëüíîé íàçûâàåòñÿ òàêàÿ ãðóï-
ïà ñèììåòðèè, ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâà-
íèÿ êîòîðîé çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé òî÷êè. Ýòó ñèììåòðèþ
íàçûâàþò åùå êàëèáðîâî÷íîé ñèììåò-
ðèåé, è ñ íåé ñâÿçàíû ñïåöèàëüíûå
êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ. Ïåðåíîñ÷èêàìè
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ êâàíòû

Òàáëèöà 1
Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû è ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèé â Còàíäàðòíîé Ìîäåëè

×ÀÑÒÈÖÛ ÌÀÒÅÐÈÈ

ôåðìèîíû, ñïèí 1/2

Ëåïòîíû Êâàðêè

Àðîìàò Ìàññà, Ýëåêòðè÷. Àðîìàò Ìàññà, Ýëåêòðè÷.
ÃýÂ/ñ2 çàðÿä ÃýÂ/ñ2 çàðÿä

ν
e

ýëåêòðîííîå <2�10�8 0 u âåðõíèé 4�10�3 2/3
íåéòðèíî

e ýëåêòðîí 5.1�10�4 �1 d íèæíèé 7�10�3 �1/3
νµ ìþîííîå íåéòðèíî <3�10�4 0 c î÷àðîâàííûé 1.5 2/3
µ ìþîí 0.106 �1 s ñòðàííûé 0.15 �1/3
ντ òàó íåéòðèíî <4�10�2 0 t òîï 174 2/3
τ òàó 1.784 �1 b áîòòîì 4.7 �1/3

ÏÅÐÅÍÎÑ×ÈÊÈ ÑÈË

áîçîíû, ñïèí 1

Ýëåêòðîñëàáûå Ìàññà Ýëåêòðè÷.
ÃýÂ/ñ2 çàðÿä

γ ôîòîí 0 0
W � 80.6 �1
W + 80.6 +1
Z0 91.16 0

Ñèëüíûå Ìàññà Ýëåêòðè÷.
ÃýÂ/ñ2 çàðÿä

g ãëþîí 0 0

Ñïèí, èëè âíóòðåííèé óãëîâîé ìîìåíò ÷àñòèöû, äàí â åäèíèöàõ �, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä � â åäèíèöàõ
ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà. Ìàññû äàíû â åäèíèöàõ ÃýÂ/ñ2 (ïî ñîîòíîøåíèþ E=mc2 ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ
èçìåðÿåòñÿ â ýëåêòðîí-âîëüòàõ).
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Òàáëèöà 2
ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ

             Âçàèìîäåéñòâèå Ãðàâèòà- Ñëàáîå Ýë.ìàãíèòíîå Ñèëüíîå

öèîííîå

Ñâîéñòâà (Ýëåêòðîñëàáîå) Ôóíäàìåíòàëüíîå Îñòàòî÷íîå

Íà ÷òî äåéñòâóåò: ìàññó� àðîìàò ýë. çàðÿä öâåòîâîé

ýíåðãèþ çàðÿä

Êòî ó÷àñòâóåò: âñå êâàðêè, çàðÿæåííûå êâàðêè, àäðîíû

÷àñòèöû ëåïòîíû ÷àñòèöû  ãëþîíû

Ïåðåíîñ÷èêè: ãðàâèòîí W+, W�, Z0 γ ãëþîíû ìåçîíû

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ:

äâóõ êâàðêîâ

(ïî îòíîøåíèþ

ê ýë.ìàã.), 10�18ì 10�41 0.8 1 25 íå ïðèìåíèìî

ñáëèæåííûõ ê êâàðêàì

íà ðàññòîÿíèå 3�10�17ì 10�41 10�4 1 60

äâóõ àäðîíîâ

íà ðàññòîÿíèè 10�15ì 10�36 10�7 1 íå ïðèìåíèìî 20

ê àäðîíàì

Öâåòîâîé çàðÿä. Êàæäûé êâàðê íåñåò â ñåáå îäèí èç òðåõ «ñèëüíûõ» èëè «öâåòîâûõ» çàðÿäîâ. Èìååòñÿ âîñåìü
âîçìîæíûõ òèïîâ öâåòîâîãî çàðÿäà ãëþîíîâ. Òàêæå êàê ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò
ïóòåì îáìåíà ôîòîíàìè, â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ «öâåòíûå» ÷àñòèöû îáìåíèâàþòñÿ ãëþîíàìè. Ëåïòîíû,
ôîòîíû è W- è Z-áîçîíû íå èìåþò öâåòîâîãî çàðÿäà è ñîîòâåòñòâåííî íå ó÷àñòâóþò â ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ. Êâàðêè è ãëþîíû íåâîçìîæíî èçîëèðîâàòü, îíè çàêëþ÷åíû â «áåñöâåòíûõ» àäðîíàõ. Óäåðæàíèå (êîí-
ôàéíìåíò) êâàðêîâ è ãëþîíîâ � ñëåäñòâèå ìíîæåñòâåííûõ îáìåíîâ ãëþîíàìè ìåæäó «öâåòíûìè» îáúåêòàìè.
Åñëè èõ ðàçâåñòè, öâåòîâàÿ ñèëà ìåæäó íèìè äîñòèãàåò ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
âîçðàñòàåò. Â êîíöå êîíöîâ ýòî ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ êâàðê�àíòèêâàðêîâîé ïàðû. Íàáëþäàåìûìè îêàçûâà-
þòñÿ òîëüêî «áåñöâåòíûå» êîìáèíàöèè, íàçûâàåìûå àäðîíàìè (ìåçîíû è áàðèîíû).
Îñòàòî÷íûå ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó «áåñöâåòíûìè» ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè ñ
îáðàçîâàíèåì ÿäåð àòîìîâ ÿâëÿåòñÿ îñòàòî÷íûì ýôôåêòîì ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èõ «öâåòíûìè»
ñîñòàâëÿþùèìè, ïîäîáíî òîìó êàê ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçûâàåò ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå
àòîìû â ìîëåêóëàõ. Ýòà ñâÿçü ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìå îáìåíà ìåçîíàìè ìåæäó àäðîíàìè.
Ìàòåðèÿ è àíòèìàòåðèÿ. Äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû ñóùåñòâóåò àíòè÷àñòèöà, îáîçíà÷àåìàÿ ñèìâîëîì ñîîòâåòñòâó-
þùåé ÷àñòèöû ñ ÷åðòîé ñâåðõó. ×àñòèöà è àíòè÷àñòèöà èìåþò îäèíàêîâóþ ìàññó è ñïèí, íî ïðîòèâîïîëîæíûå
çàðÿäû. Äëÿ íåêîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ (íàïðèìåð, Z0, γ è η

C
= cc, íî íå K0=ds) ÷àñòèöû

è àíòè÷àñòèöû èäåíòè÷íû.

βββββ-ðàñïàä íåéòðîíà ñ îáðà-
çîâàíèåì ïðîòîíà (ïåðåõîä
d→→→→→ u), ýëåêòðîíà è àíòè-
íåéòðèíî ÷åðåç ïðîìåæó-
òî÷íûé (âèðòóàëüíûé) W-
áîçîí.

{

Ðèñ.2. Ïðèìåðû ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: ñëàáîãî (ñëåâà), ýëåêòðîñëàáîãî (â
ñåðåäèíå) è ñèëüíîãî (ñïðàâà).

Àííèãèëÿöèÿ ýëåêòðîíà è
ïîçèòðîíà, ñòàëêèâàþùèõñÿ
ïðè âûñîêîé ýíåðãèè, ñ îáðà-
çîâàíèåì D+- è D�-ìåçîíîâ
÷åðåç âèðòóàëüíûå ôîòîí
èëè Z-áîçîí.

Ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå
ìåçîíîâ èç îáëàêà âèðòóàëü-
íûõ ãëþîíîâ, ïîðîæäåííûõ
àííèãèëÿöèåé ñ- è ñ -êâðêîâ
â ñîñòàâå ηηηηηc

-ìåçîíà.
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êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, êîòîðûå èìåþò
ñïèí 1 (ãëþîíû, ôîòîí, ïðîìåæóòî÷íûå
âåêòîðíûå3 áîçîíû) èëè ñïèí 2 (ãðàâè-
òîíû, òàáë.1). Îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñ-
òèêå Áîçå�Ýéíøòåéíà è îïèñûâàþòñÿ
êîììóòèðóþùèìè4 îïåðàòîðàìè.

Ýëåêòðîìàãíåòèçì. Êâàðêè è ëåï-
òîíû, îáëàäàþùèå ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿ-
äîì, ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ýëåêòðîìàã-
íèòíîì âçàèìîäåéñòâèè. Òåîðèÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé �
êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ) �
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòåéøóþ êàëèá-
ðîâî÷íóþ òåîðèþ. ÊÝÄ � åñòåñòâåííîå
ðàñïðîñòðàíåíèå êâàíòîâîé ìåõàíèêè íà
ñèñòåìó ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ÷àñòèö.
Êàê è â ïîñëåäíåé, â ÊÝÄ âåðîÿòíîñòü
ëþáîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðà-
òîì ìîäóëÿ àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ
ôóíêöèé è ïîýòîìó íå çàâèñèò îò ôàçû,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé. Óðàâ-
íåíèÿ ÊÝÄ èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî
ãðóïïû ëîêàëüíûõ ôàçîâûõ âðàùåíèé.
Ýòà ãðóïïà íîñèò íàçâàíèå U(1)

EM
.

Ýëåêòðîñëàáàÿ òåîðèÿ. Îäíàêî â
Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ýëåêòðîìàãíèòíîå
âçàèìîäåéñòâèå â ÷èñòîì âèäå íå ñó-
ùåñòâóåò, îíî ïåðåìåøèâàåòñÿ ñî ñëà-
áûì âçàèìîäåéñòâèåì â ðàìêàõ åäèíîé
ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè. Ýòà òåîðèÿ îáúå-
äèíÿåò ñëàáûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïîäîáíî òîìó, êàê òåîðèÿ
Ìàêñâåëëà ñâÿçûâàåò ýëåêòðè÷åñòâî è
ìàãíåòèçì â åäèíóþ òåîðèþ ýëåêòðîìàã-
íåòèçìà, è ïðîäâèãàåò íàñ åùå íà îäèí
øàã ïî ïóòè ê îáùåìó îïèñàíèþ ñèë â
ïðèðîäå. Ãðóïïà ñèììåòðèè ýëåêòðîñëà-
áîé òåîðèè áîëåå ñëîæíàÿ, îíà ñîñòîèò
èç äâóõ ïîäãðóïï è îáîçíà÷àåòñÿ êàê
SU(2)

L
⊗U(1)

Y
. ×òîáû ïîÿñíèòü ñìûñë ýòî-

ãî îáîçíà÷åíèÿ, çàìåòèì, ÷òî êâàðêè è
ëåïòîíû, èìåÿ ñîáñòâåííûé óãëîâîé ìî-
ìåíò � ñïèí, ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå êàòå-
ãîðèè, íàçûâàåìûå óñëîâíî ïðàâûìè è
ëåâûìè. Ó ïðàâûõ ÷àñòèö ñïèí îðèåíòè-
ðîâàí âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, à ó
ëåâûõ � â ïðîòèâîïîëîæíîì. Õàðàêòåð-
íàÿ îñîáåííîñòü ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

� îòñóòñòâèå ñèììåòðèè ìåæäó ëåâûì
è ïðàâûì: ëåâûå ÷àñòèöû (èëè ïðàâûå
àíòè÷àñòèöû) ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ñëà-
áîì âçàèìîäåéñòâèè, à ïðàâûå � íåò.
Ïðè ýòîì ëåâûå ÷àñòèöû îáðàçóþò ïàðû
� èçîòîïè÷åñêèå äóáëåòû. Òàê, íàïðè-
ìåð, ëåâûå ýëåêòðîí è ýëåêòðîííîå íåé-
òðèíî èëè âåðõíèé è íèæíèé êâàðêè
îáðàçóþò äóáëåòû. Êîìïîíåíòû äóáëåòà
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà êâàíòîâûì ÷èñ-
ëîì, íàçûâàåìûì ñëàáûì èçîñïèíîì,
êîòîðûé ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ±1/2. Ïðè
ýòîì â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ îáå
êîìïîíåíòû äóáëåòà ó÷àñòâóþò îäèíàêî-
âî, è òåîðèÿ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé
ñòðîèòñÿ èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî
âðàùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñëàáîãî èçî-
ñïèíà. Ýòîìó îòâå÷àåò ïîäãðóïïà SU(2)

L
,

ãäå èíäåêñ L ñîîòâåòñòâóåò ëåâûì ÷àñ-
òèöàì. Âòîðîé ìíîæèòåëü, U(1)

Y
, ñâÿçàí

ñ ôàçîâûìè âðàùåíèÿìè, êàê â ÊÝÄ, íî
òîëüêî ñ èçìåíåííûì çàðÿäîì. Ìåñòî
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà çäåñü çàíèìàåò
îáùèé äëÿ âñåãî äóáëåòà òàê íàçûâàå-
ìûé ãèïåðçàðÿä Y, îòëè÷àþùèéñÿ îò
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÷àñòèöû íà âå-
ëè÷èíó åå ñëàáîãî èçîñïèíà.

Ãðóïïà ñèììåòðèè ýëåêòðîñëàáîé
òåîðèè, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîäèíàìèêè,
îêàçûâàåòñÿ íàðóøåííîé è ïðîÿâëÿåòñÿ
â ïîëíîé ìåðå ëèøü ïðè áîëüøèõ ýíåð-
ãèÿõ. Ìàñøòàá íàðóøåíèÿ5 ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 100 ÃýÂ, íèæå ýòîãî ïîðîãà
îñòàåòñÿ òîëüêî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîä-
ãðóïïà U(1)

EM
. Ïåðåíîñ÷èêàìè ñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèé ñëóæàò ïðîìåæóòî÷íûå
âåêòîðíûå áîçîíû W è Z, à ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî � ôîòîí. W- è Z-áîçîíû èìåþò
ìàññó, êîòîðàÿ ïî÷òè â 100 ðàç ïðåâû-
øàåò ìàññó ïðîòîíà, à ôîòîí � áåç-
ìàññîâàÿ ÷àñòèöà.

Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåò-
ðèè.  Òàêèì îáðàçîì, â ýëåêòðîñëàáîé
òåîðèè, â îòëè÷èå îò ýëåêòðîäèíàìèêè,
ëîêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøåíà. Èìåííî
èç-çà ýòîãî âîçíèêàåò ìàññà ó êâàðêîâ,
ëåïòîíîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ âåêòîðíûõ
áîçîíîâ. Ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ SU(2)

L

ñèììåòðèè ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ íåâû-

3 Âåêòîðíûìè íàçûâàþò ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1.
4 Êîììóòèðóþùèìè íàçûâàþòñÿ òàêèå îïåðàòîðû, êî-
òîðûå ïðè ïåðåñòàíîâêå íå èçìåíÿþò çíàê: ab̂̂ = bâ̂.

5 Ïî ïîâîäó åäèíèö èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è ìàññ ÷àñ-
òèö ñì. ïîÿñíåíèÿ ê òàáë.1.
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ÿñíåííûì. Íàèáîëåå ïîïóëÿðåí òàê íà-
çûâàåìûé ìåõàíèçì Õèããñà. Ñóùíîñòü
åãî â òîì, ÷òî ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå
ïîëå H, êîòîðîå ïðèîáðåòàåò íåíóëåâîå
ñðåäíåå çíà÷åíèå <H> � êîíäåíñàò.
Îáðàçîâàíèå êîíäåíñàòà ïðèâîäèò ê íà-
ðóøåíèþ ñèììåòðèè, îäíàêî âåñüìà ñïå-
öèàëüíûì îáðàçîì: âñå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàþòñÿ ñèììåòðè÷íû-
ìè óðàâíåíèÿìè, à íèæíåå ýíåðãåòè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå � âàêóóì � ñòàíîâèòñÿ
íåñèììåòðè÷íûì. Òàêîå íàðóøåíèå ñèì-
ìåòðèè íàçûâàþò «ñïîíòàííûì».

ßâëåíèå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ
ñèììåòðèè ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü
íà ïðîñòîì ìåõàíè÷åñêîì ïðèìåðå. Ðàñ-
ñìîòðèì áóòûëêó èç-ïîä øàìïàíñêîãî ñ
îáû÷íûì, âîãíóòûì äîíûøêîì (ðèñ.3).
Áóòûëêà èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî âðà-
ùåíèé âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç åå öåíòð. Â òî æå âðåìÿ,
åñëè áðîñèòü âíóòðü íåå ãîðîøèíó, ïîñ-
ëåäíÿÿ íåïðåìåííî çàéìåò êàêîå-òî ñëó-
÷àéíîå ïîëîæåíèå íà îáîäå, êîòîðîå
ðàçðóøèò èñõîäíóþ ñèììåòðèþ. Òàêèì
îáðàçîì, èìåÿ ñèììåòðè÷íóþ êîíñòðóê-
öèþ, ìû ïîëó÷àåì íåñèììåòðè÷íîå íèç-
øåå ñîñòîÿíèå. Ýòî è åñòü ïðèìåð ñïîí-
òàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè.

Èìåííî ñ òàêèì ÿâëåíèåì ìû ñòàë-
êèâàåìñÿ â ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè. Ïîëå
Õèããñà, òàêæå êàê êâàðêè è ëåïòîíû,

îïèñûâàåòñÿ èçîòîïè÷åñêèì äóáëåòîì, è
òåîðèÿ ñòðîèòñÿ èíâàðèàíòíîé îòíîñè-
òåëüíî âðàùåíèé â ïðîñòðàíñòâå èçî-
ñïèíà. Îäíàêî âàêóóìíîå ñðåäíåå õèã-
ãñîâñêîãî ïîëÿ <H> èìååò íåíóëåâîå
çíà÷åíèå, êîòîðîå óêàçàííóþ ñèììåòðèþ
ðàçðóøàåò. Ýòî ïðèâîäèò ê äàëåêî èäó-
ùèì ñëåäñòâèÿì: ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ
ìàññ êâàðêîâ, ëåïòîíîâ è ïðîìåæóòî÷-
íûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ. Ìàññû âñåõ
÷àñòèö îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíû-
ìè <H>.

Èòàê, ìåõàíèçì Õèããñà ïðåäïîëàãà-
åò ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ,
êâàíò êîòîðîãî � íåéòðàëüíàÿ ìàññèâ-
íàÿ ñêàëÿðíàÿ6 ÷àñòèöà, èìåíóåìàÿ õèã-
ãñîâñêèì áîçîíîì. Ýòà ÷àñòèöà ïðèíè-
ìàåò ó÷àñòèå â ýëåêòðîñëàáîì âçàèìî-
äåéñòâèè è äîëæíà íàáëþäàòüñÿ â
ýêñïåðèìåíòå. Òî, ÷òî ìû õèããñîâñêèé
áîçîí íå âèäèì, îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íîé äëÿ åãî ðîæäåíèÿ ýíåðãèåé, äî-
ñòèãíóòîé ïîêà íà èìåþùèõñÿ óñêîðèòå-
ëÿõ. Ýòî ñïðàâåäëèâî è â òîì ñëó÷àå,
åñëè õèããñîâñêèé áîçîí îêàæåòñÿ ñîñòàâ-
íîé, à íå ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòèöåé.

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ñèëü-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ñâÿçûâàåò ìåæäó
ñîáîé êâàðêè, îáðàçóÿ àäðîíû � ñèëü-
íî âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû. Ê àä-
ðîíàì îòíîñÿòñÿ ïðîòîíû, íåéòðîíû,
ãèïåðîíû è äðóãèå áàðèîíû � ÷àñòèöû
ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì, à òàêæå π, K, ρ è
äðóãèå ìåçîíû � ÷àñòèöû ñ öåëûì ñïè-
íîì (òàáë.3). Âñå îíè � ñâÿçàííûå ñî-
ñòîÿíèÿ êâàðêîâ, à âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó àäðîíàìè � «âñåãî ëèøü» îñòàòî÷-
íûå ýôôåêòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êâàðêîâ. Ëåïòîíû íå ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèÿ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ
òåîðèÿ ñâÿçûâàåò ñ íàëè÷èåì ó íèõ «öâå-
òîâîãî» çàðÿäà. Ýòî íîâîå êâàíòîâîå
÷èñëî, ââåäåííîå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ àäðîíîâ, ïîñòðîåííûõ èç òðåõ
êâàðêîâ îäíîãî òèïà, ñïèíû êîòîðûõ
îðèåíòèðîâàíû â îäíîì íàïðàâëåíèè.
Òàê êàê êâàðêè � ôåðìèîíû, ò.å. îïèñû-
âàþòñÿ àíòèêîììóòèðóþùèìè îïåðàòî-
ðàìè, ñèììåòðè÷íûå êîìáèíàöèè òàêî-

Ðèñ.3. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè
âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè.

6 Ñêàëÿðíûìè íàçûâàþòñÿ ÷àñòèöû, èìåþùèå ñïèí 0.
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ãî ðîäà äîëæíû áûëè áû îòñóòñòâîâàòü,
èáî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â
íîëü. Ïàðàäîêñ ðàçðåøàåòñÿ ñ ââåäåíè-
åì íîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, êîòîðîå
ïîçâîëÿåò àíòèñèììåòðèçîâàòü âîëíî-
âóþ ôóíêöèþ. Ýòî ÷èñëî áûëî íàçâàíî
«öâåò», õîòÿ è íå èìååò íèêàêîãî îòíî-
øåíèÿ ê îáû÷íîìó öâåòó. Ïîñêîëüêó
«öâåò» íèêàê íå ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòå, òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
ñòðîèòñÿ èíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî
ëîêàëüíûõ âðàùåíèé â ïðîñòðàíñòâå
«öâåòîâ». Òàê êàê ÷èñëî «öâåòîâ» ðàâíî
òðåì, ãðóïïà ñèììåòðèè ñèëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé åñòü SU(3)

c
, ãäå èíäåêñ c

îçíà÷àåò «öâåò». Ñèëüíûå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïåðåíîñÿòñÿ âåêòîðíûìè ÷àñòèöà-
ìè, íàçûâàåìûìè ãëþîíàìè; îíè ñàìè
èìåþò öâåòîâîé çàðÿä (â îòëè÷èå îò
ôîòîíîâ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, íî çàðÿ-
äà íå èìåþò). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ãðóïïà ñèììåòðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåàáåëåâó
ãðóïïó, ò.å. ñîäåðæèò íåêîììóòèðóþùèå
äðóã ñ äðóãîì ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ãëþîíû,

òàê æå êàê è ôîòîí, ÿâëÿþòñÿ áåçìàññî-
âûìè ÷àñòèöàìè. Òåîðèÿ ñèëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé ïîëó÷èëà íàçâàíèå «êâàíòî-
âàÿ õðîìîäèíàìèêà» (ÊÕÄ) ïî àíàëîãèè
ñ óæå óïîìèíàâøåéñÿ êâàíòîâîé ýëåêò-
ðîäèíàìèêîé.

Ãðàâèòàöèÿ. Íàäî ïðèçíàòü, ÷òî
ïîñëåäîâàòåëüíîé è íåïðîòèâîðå÷èâîé
ôîðìóëèðîâêè êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâè-
òàöèè, ãäå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ãðàâè-
òàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïåðåíîñèòñÿ
êâàíòîì ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ � ãðà-
âèòîíîì, ïîêà íåò. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà íåâîçìîæíà â ðàì-
êàõ ëîêàëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,
ëåæàùåé â îñíîâå îïèñàíèÿ òðåõ îñ-
òàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, è òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ íîâûõ êîíöåïöèé. Ïðèìåð íî-
âîãî ïîäõîäà äåìîíñòðèðóåò íåëîêàëü-
íàÿ òåîðèÿ ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ �
ñòðóí, â ïðåäåëàõ êîòîðîé â ïðèíöèïå
âîçìîæíî ïîñòðîèòü êâàíòîâóþ òåîðèþ
ãðàâèòàöèè. Îäíàêî â ñèëó ñëàáîñòè
ãðàâèòàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè (ãðàâèòàöèîííîå âçà-
èìîäåéñòâèå äâóõ ýëåêòðîíîâ â 1041 ðàç

Òàáëèöà 3
Êâàðêîâûé ñîñòàâ áàðèîíîâ (ïðèìåðû)

Àäðîíû

Áàðèîíû qqq èëè àíòèáàðèîíû qqq

Ñèìâîë Èìÿ Êâàðêîâûé ñîñòàâ Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Ìàññà, ÃýÂ/ñ2 Ñïèí

 p ïðîòîí  u u d 1 0.938 1/2
p àíòèïðîòîí uud �1 0.938 1/2
 n íåéòðîí  u d d 0 0.940 1/2

 Λ ëÿìáäà  u d s 0 1.116 1/2
 Ω� îìåãà  s s s �1 1.672 1/2

Êâàðêîâûé ñîñòàâ ìåçîíîâ (ïðèìåðû)

Àäðîíû

Ìåçîíû qq

Ñèìâîë Èìÿ Êâàðêîâûé ñîñòàâ Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Ìàññà, ÃýÂ/ñ2 Ñïèí

π+ ïèîí ud +1 0.140 0
K � êàîí su �1 0.494 0
ρ+ ðî ud +1 0.770 1
D + ä-ïëþñ cd +1 1.869 0
η
C

ýòà-ö cc 0 2.980 0
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ñëàáåå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî), â Ñòàíäàð-
òíîé Ìîäåëè åþ îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò.

Âñå ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû
Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè, êàê ÷àñòèöû ìà-
òåðèè, òàê è ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåé-
ñòâèé (çà èñêëþ÷åíèåì ãðàâèòîíà è âîç-
ìîæíîãî õèããñîâñêîãî áîçîíà), ê íàñòî-
ÿùåìó âðåìåíè îòêðûòû
ýêñïåðèìåíòàëüíî íà óñêîðèòåëÿõ, è
òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé ìíîãèå âûâîäû ÑÌ
ïðîâåðåíû íà îïûòå, � ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêà: îò 10�2 äëÿ ÊÕÄ äî 10�8 äëÿ ÊÝÄ.

ÇÀ ÏÐÅÄÅËÀÌÈ ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎÉ

ÌÎÄÅËÈ

Õîòÿ Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü óæå
óâåí÷àíà íåñêîëüêèìè Íîáåëåâñêèìè
ïðåìèÿìè êàê çà òåîðèþ, òàê è çà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå îòêðûòèÿ, â íåé âñå æå
åñòü ðÿä íåðåøåííûõ ïðîáëåì. Ïîä
âîïðîñîì îñòàåòñÿ íå ïîäòâåðæäåííûé
ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ
ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè (ìåõàíèçì
Õèããñà), à òàêæå ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ
ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè (èíâàðèàíòíîñòè îò-
íîñèòåëüíî çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ñ îäíîâðåìåí-
íîé çàìåíîé ÷àñòèöû íà àíòè÷àñòèöó).
Íåÿñíî, ïî÷åìó èìåííî òàêîâ ñïåêòð
ìàññ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ è èìååò ëè
ìàññó íåéòðèíî. Ïîïûòêè ðåøåíèÿ ïðî-
áëåì ÑÌ âûâîäÿò íàñ çà åå ðàìêè è
ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ
íîâîé ñèììåòðèè, íîâûõ ÷àñòèö è âçà-
èìîäåéñòâèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè
ýíåðãèÿõ çàìåòíî âûøå 100 ÃýÂ, ò.å. íà
ñåãîäíÿ ïîêà íåäîñòóïíûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêå.

Îäíà èç ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷ ôóíê-
öèîíèðóþùèõ è ñòðîÿùèõñÿ óñêîðèòåëåé
� çàâåðøåíèå ïðîâåðêè ÑÌ, ïðåæäå
âñåãî ïîèñê õèããñîâñêîãî áîçîíà, à òàê-
æå ïîèñê íîâûõ ÿâëåíèé, íå óêëàäûâàþ-
ùèõñÿ â ðàìêè ýòîé ìîäåëè, íîâûõ ÷àñ-
òèö è ñèììåòðèé. Äîñòèãíóòü ïîñòàâëåí-
íîé öåëè ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: èëè
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà, ÷òîáû çàìåòèòü
îòêëîíåíèå ïðåäñêàçàíèé ÑÌ îò ðåçóëü-
òàòîâ íàáëþäåíèé, èëè óâåëè÷èòü ýíåð-
ãèþ è ñâåòèìîñòü óñêîðèòåëåé, ÷òîáû
íàáëþäàòü ðîæäåíèå íîâûõ ÷àñòèö. (Òî

æå ñ íåêîòîðûìè îãîâîðêàìè îòíîñèòñÿ
è ê íåóñêîðèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàì.)

Íà ïåðâîì ïóòè åñòü øàíñ îáíàðó-
æèòü ñëåäû íîâûõ ÷àñòèö è èçìåðèòü èõ
ìàññû çà ñ÷åò âêëàäà ïîñëåäíèõ â íà-
áëþäàåìûå ýôôåêòû ïðè ýíåðãèÿõ íèæå
ïîðîãà èõ ðîæäåíèÿ. Èìåííî òàê íà
óñêîðèòåëå LEP (ÖÅÐÍ) áûëà íàéäåíà
ìàññà òîï-êâàðêà åùå äî åãî îòêðûòèÿ
â Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èì.Ý.Ôåð-
ìè (ÑØÀ). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðå-
öèçèîííûå èçìåðåíèÿ ìàññ W-áîçîíà è
òîï-êâàðêà íà LEP è Òåâàòðîíå (ëàáîðà-
òîðèÿ èì.Ý.Ôåðìè) ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü
ìàññó õèããñîâñêîãî áîçîíà ïðè ýíåðãè-
ÿõ íèæå ïîðîãà åãî ðîæäåíèÿ â ñëó÷àå,
åñëè ìåõàíèçì Õèããñà äåéñòâèòåëüíî
ðåàëèçîâàí â ïðèðîäå.

Çäåñü ñëåäóåò ñäåëàòü íåêîòîðîå
îòñòóïëåíèå è çàìåòèòü, ÷òî â ÑÌ ìàñ-
ñà õèããñîâñêîãî áîçîíà íå ïðåäñêàçû-
âàåòñÿ, õîòÿ è ñóùåñòâóþò êîñâåííûå
îãðàíè÷åíèÿ íà åå âåëè÷èíó. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ìàññà ýòîãî áîçîíà âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèå êîíäåíñàòà ïîëÿ
Õèããñà <H>, óïîìÿíóòîãî âûøå (êîòîðîå
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî, íàïðèìåð, ïî
èçâåñòíîé ìàññå Z-áîçîíà), è êîíñòàí-
òó, õàðàêòåðèçóþùóþ âçàèìîäåéñòâèå
õèããñîâñêèõ áîçîíîâ ìåæäó ñîáîé, òàê
íàçûâàåìóþ êîíñòàíòó ñàìîäåéñòâèÿ
(êîòîðàÿ íå ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé).
Îãðàíè÷åíèÿ íà åå çíà÷åíèÿ ñëåäóþò èç
òðåáîâàíèé óñòîé÷èâîñòè õèããñîâñêîãî
ïîòåíöèàëà (êàê â êëàññè÷åñêîé ìåõà-
íèêå) è îòñóòñòâèÿ ñîñòîÿíèé ñ íåïðà-
âèëüíîé íîðìîé, òàê íàçûâàåìûõ äóõîâ.
Ýòè óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû òîìó, ÷òî
êîíñòàíòà ñàìîäåéñòâèÿ íå îáðàùàåòñÿ
â íîëü èëè áåñêîíå÷íîñòü ïðè èçìåíå-
íèè åå ñ ýíåðãèåé. (Çàìåòèì, ÷òî â
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ íè îäíà êîíñòàí-
òà âçàèìîäåéñòâèÿ òàêîâîé ñòðîãî ãî-
âîðÿ íå ÿâëÿåòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå ïîëÿ-
ðèçàöèè âàêóóìà, çàâèñèò îò ìàñøòàáà
èëè îò ýíåðãèè. Ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà
åñòü íàáëþäàåìûé ýôôåêò, è çàâèñèìîñòü
êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ îò ýíåðãèè, êî-
òîðàÿ íîñèò ëîãàðèôìè÷åñêèé õàðàêòåð,
èìååò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäå-
íèÿ.) Èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû êîíñòàíòà
õèããñîâñêîãî ñàìîäåéñòâèÿ áûëà ïîëîæè-
òåëüíîé è êîíå÷íîé ïðè ýíåðãèÿõ íèæå,
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ñêàæåì, 1 ÒýÂ, âûòåêàåò îãðàíè÷åíèå íà
ìàññó õèããñîâñêîãî áîçîíà â èíòåðâàëå
70�500 ÃýÂ/ñ2. Åñëè ïîòðåáîâàòü âûïîë-
íåíèå ýòèõ óñëîâèé äî ýíåðãèé ïîðÿäêà
ìàññû Ïëàíêà ~1019 ÃýÂ (ìàñøòàá êâàíòî-
âîé ãðàâèòàöèè), òî ïîëó÷èì ãîðàçäî
áîëåå óçêèé èíòåðâàë â 135�280 ÃýÂ/ñ2.
Ê ñîæàëåíèþ, ìàññû ñâûøå 90�100
ÃýÂ/ñ2 íåäîñòóïíû ïîêà ïðÿìîìó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ.

Çàìåòíûì äîñòèæåíèåì 1998ã., êàê
áûëî ïðèçíàíî íà XXIX Ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåð-
ãèé â Âàíêóâåðå7, ñòàëî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå óñòàíîâëåíèå âåðõíåé ãðàíèöû ìàñ-
ñû õèããñîâñêîãî áîçîíà èç ñîâîêóïíîñ-
òè óñêîðèòåëüíûõ äàííûõ. Ñ 95%-ì
óðîâíåì äîñòîâåðíîñòè ìàññà õèããñîâñ-
êîãî áîçîíà â ÑÌ îãðàíè÷åíà çíà÷åíè-
åì 280 ÃýÂ/ñ2. Ýòà îöåíêà, ïî-âèäèìî-
ìó, íå ñèëüíî èçìåíèòñÿ â áëèæàéøåå
âðåìÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé æå ïðåäåë,
ñëåäóþùèé èç òîãî, ÷òî õèããñîâñêèé
áîçîí íå îáíàðóæåí íà óñêîðèòåëå LEP,
ñîñòàâëÿåò ñåé÷àñ îêîëî 90 ÃýÂ/ñ2. Ê
ýòîìó âûâîäó ïðèâîäèò àíàëèç ñîáûòèé
ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àííèãèëÿöèè ñ
ðîæäåíèåì ëèáî äâóõ ïàð ëåïòîíîâ,
ëèáî ïàðû ëåïòîíîâ è ïàðû àäðîííûõ
ñòðóé, ëèáî äâóõ ïàð ñòðóé. Èìåþùèåñÿ
ñîáûòèÿ òàêîãî ðîäà óêëàäûâàþòñÿ â
ðàìêè ôîíîâîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ
ïàðû Z-áîçîíîâ.

ÑÓÏÅÐÑÈÌÌÅÒÐÈß

Äðóãîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé
� ïîèñê íîâûõ ÷àñòèö, è ïðåæäå âñåãî
ñóïåðñèììåòðèè � ãèïîòåòè÷åñêîé íî-
âîé ñèììåòðèè, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Õîòÿ åùå
íåò íèêàêèõ ïðÿìûõ óêàçàíèé íà åå ñó-
ùåñòâîâàíèå, ýòî íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé
è ìíîãîîáåùàþùèé âûõîä çà ðàìêè ÑÌ,
è ïîèñêó ñóïåðñèììåòðèè óäåëÿåòñÿ
ñåé÷àñ ìíîãî âíèìàíèÿ. Ïîýòîìó îñòà-
íîâèìñÿ íà íåé ïîïîäðîáíåå.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, âñå ôóíäàìåí-
òàëüíûå ÷àñòèöû ÑÌ ìîæíî ðàçáèòü íà

äâà êëàññà: ôåðìèîíû, èëè ÷àñòèöû ñî
ñïèíîì 1/2, è áîçîíû, èëè ÷àñòèöû ñî
ñïèíîì 1 è 0. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ êâàð-
êè è ëåïòîíû, à êî âòîðûì � êàëèáðî-
âî÷íûå áîçîíû è áîçîí Õèããñà. Âñåãî
íàñ÷èòûâàåòñÿ 90 ôåðìèîííûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû è 28 áîçîííûõ. Òåì ñàìûì ÑÌ
â âûñøåé ñòåïåíè íåñèììåòðè÷íà ïî
îòíîøåíèþ ê ôåðìèîíàì è áîçîíàì, îíè
íèêàê íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, è ãðóïïû
âíóòðåííåé ñèììåòðèè, êàê, íàïðèìåð,
ãðóïïà âðàùåíèé èçîñïèíà èëè öâåòîâî-
ãî çàðÿäà êâàðêîâ, íå ñâÿçàíû ñ ãðóïïîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè, ãðóïïîé
Ëîðåíöà. À òàêàÿ ñâÿçü, åñëè îíà ñóùå-
ñòâóåò, ïîçâîëèëà áû ïîìåñòèòü âñå ÷à-
ñòèöû â îäèí ìóëüòèïëåò è ñîçäàòü òåî-
ðèþ åäèíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ïîäîáíàÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó áîçî-
íàìè è ôåðìèîíàìè, íàçâàííàÿ ñóïåð-
ñèììåòðèåé, áûëà ïðåäëîæåíà ìàòåìà-
òèêàìè îêîëî 25 ëåò íàçàä. Âñêîðå áûëè
ïîñòðîåíû ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè
êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ïðèãîäíûå äëÿ
îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Ñðà-
çó æå ñòàëî ïîíÿòíûì, ÷òî åñëè, ñëåäóÿ
ïðèíöèïó ëîêàëüíîñòè ñèììåòðèè, ñäå-
ëàòü ñóïåðñèììåòðèþ ëîêàëüíîé, ïîëó-
÷èòñÿ òåîðèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ìåæäó ñî-
áîé ÷àñòèöû ñî ñïèíàìè 0, 1/2, 1, 3/2
è 2, ò.å. òåîðèÿ ãðàâèòàöèè èëè ñóïåð-
ãðàâèòàöèè. Òåì ñàìûì â ðàìêàõ ñóïåð-
ñèììåòðèè óäàåòñÿ ïîñòðîèòü åäèíóþ
êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ âñåõ èçâåñòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé, õîòÿ òåõíè÷åñêè ýòî è
î÷åíü ñëîæíî8.

Òåì íå ìåíåå áûëè ïðåäïðèíÿòû
ïîïûòêè ñîçäàòü ñóïåðñèììåòðè÷íîå
îáîáùåíèå ÑÌ, è ðàçðàáîòàííóþ òåî-
ðèþ íàçâàëè Ìèíèìàëüíîé Ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íîé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ
(ÌÑÑÌ). Îñîáåííîñòü ÌÑÑÌ â òîì, ÷òî
êàæäàÿ ÷àñòèöà ÑÌ, áóäü òî áîçîí èëè
ôåðìèîí, âõîäèò â îäèí ìóëüòèïëåò ñ
àíàëîãè÷íîé ÷àñòèöåé, îòëè÷àþùåéñÿ
çíà÷åíèåì ñïèíà íà 1/2. Ýòè ÷àñòèöû
íàçûâàþò ñóïåðïàðòíåðàìè îáû÷íûõ
÷àñòèö. Òàê, ñóïåðïàðòíåðàìè êâàðêîâ è
ëåïòîíîâ ÿâëÿþòñÿ ñêâàðêè è ñëåïòîíû

7 XXIX International Conference on High Energy Physics,
TRIUMF, Vancouver, Canada, 1998.

8 Supersymmetry and Supergravity / Ed. M.Jacob.
Amsterdam, 1986.
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ñî ñïèíîì 0, ñóïåðïàðòíåðàìè êàëèá-
ðîâî÷íûõ áîçîíîâ � êàëèáðè̀íî (ãëþè̀-
íî, çè̀íî, âè̀íî, è ôîòè̀íî) ñî ñïèíîì 1/2,
à õèããñîâñêîãî áîçîíà � õèããñè̀íî òàêæå
ñî ñïèíîì 1/2. Ýòè ÷àñòèöû, åñëè áû
ñóïåðñèììåòðèÿ íå íàðóøàëàñü, äîëæ-
íû áû èìåòü òàêèå æå ìàññû, êàê è
îáû÷íûå ÷àñòèöû, è íàáëþäàòüñÿ íà
îïûòå. Ïîñêîëüêó ýòî íå òàê, òî ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ñóïåðñèììåòðèÿ � íàðó-
øåííàÿ ñèììåòðèÿ. Ìàñøòàá íàðóøåíèÿ
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà òýðàýëåêòðîíâîëüò,
òàê ÷òî ïðè ýíåðãèè ìíîãî áîëüøå 1 ÒýÂ
ñóïåðñèììåòðèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ.
Ñëåäñòâèåì íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè
ñòàíîâèòñÿ ðàñùåïëåíèå ìàññ âíóòðè
ñóïåðìóëüòèïëåòà, è ñóïåðïàðòíåðû îêà-
çûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî òÿæåëåå îáû÷íûõ
÷àñòèö.

ÒÅÎÐÈÈ ÂÅËÈÊÎÃÎ ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß

Ïîÿâëåíèå ìàñøòàáà â 1 ÒýÂ íå
ñëó÷àéíî. Îí èìååò îòíîøåíèå ê ïðî-
áëåìå îáúåäèíåíèÿ òðåõ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé (ñèëüíîãî, ñëàáîãî

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíò òðåõ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî, ñëàáîãî è ñèëüíîãî) îò ëîãàðèôìà õàðàêòåðíîé ýíåðãèè. Ñëåâà � â Ñòàíäàðòíîé
Ìîäåëè, ñïðàâà � â Ìèíèìàëüíîé Ñóïåðñèììåòðè÷íîé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.

è ýëåêòðîìàãíèòíîãî) â åäèíîå öåëîå ñ
îäíîé îáùåé êîíñòàíòîé è ãðóïïîé ñèì-
ìåòðèè. Òàêàÿ òåîðèÿ ïîëó÷èëà íàçâà-
íèå òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèé9. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî
êàæåòñÿ íåâîçìîæíûì, ïîñêîëüêó, êàê
ñëåäóåò èç òàáë.1, çíà÷åíèÿ êîíñòàíò
òðåõ âçàèìîäåéñòâèé ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷íû. Îäíàêî, êàê ìû óæå îòìå÷àëè,
êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñÿò îò
ýíåðãèè, è ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1015�
1016 ÃýÂ èõ çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ. ×òî-
áû ïîëó÷èòü ïåðåñå÷åíèå òðåõ êðèâûõ â
îäíîé òî÷êå, íåîáõîäèìî çíàòü èõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè êàêîé-
íèáóäü ýíåðãèè è çàêîí ýâîëþöèè. Ïîñ-
ëåäíèé çàâèñèò îò ìîäåëè. Â ÑÌ ýòîò
çàêîí èçâåñòåí: êîíñòàíòû âåäóò ñåáÿ
êàê îáðàòíûå ëîãàðèôìû ýíåðãèè, îò-
íåñåííîé ê õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Ïîñëå ïðåöèçèîííîãî èç-
ìåðåíèÿ êîíñòàíò íà óñêîðèòåëå LEP

9 Amaldi U., Boer W. de, Furstenau H. // Physics
Letters. 1991. V.B260. P.447�455.
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ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâåðèòü ãèïîòåçó
Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ. Êîíñòàíòû ðà-
çîøëèñü (ðèñ.4, ñëåâà). Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, åñëè ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå
ñóïåðñèììåòðèè, ðåçóëüòàò çàâèñèò îò
òîãî, íà êàêîì ìàñøòàáå ïðîèñõîäèò åå
íàðóøåíèå. Íàïðèìåð, åñëè ýòîò ìàñø-
òàá ðàâåí 1 ÒýÂ, êðèâûå òðåõ âçàèìî-
äåéñòâèé çàìå÷àòåëüíûì îáðàçîì ïåðå-
ñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå (ðèñ.4, ñïðàâà).
Ïîñêîëüêó èäåè ñóïåðñèììåòðèè íåîò-
äåëèìû îò êîíöåïöèè îáúåäèíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñèë ïðèðîäû, Âåëèêîå îáúåäè-
íåíèå âçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ ÌÑÑÌ
ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷àñòî êàê óêàçàíèå â
ïîëüçó ñóïåðñèììåòðèè.

Ïîêà íåò íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïîäòâåðæäåíèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñó-
ïåðñèììåòðèè, ãëàâíûì àðãóìåíòîì åå
àïîëîãåòîâ îñòàåòñÿ ýñòåòè÷åñêàÿ è
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü.
Èìåííî â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðèè óäà-
åòñÿ ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì òåîðèé Âåëè-
êîãî îáúåäèíåíèÿ è îáúÿñíèòü ñóùå-
ñòâîâàíèå ñòîëü ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ:
õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ñëàáîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ (~102 ÃýÂ) è ìàñøòàáà, íà
êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå òðåõ
âçàèìîäåéñòâèé (~1016 ÃýÂ). Ñóïåðñèì-
ìåòðèÿ æå ñîñòàâëÿåò è îñíîâó ñîâðå-
ìåííûõ óñèëèé ïî ïîñòðîåíèþ åäèíîé
òåîðèè, îïèñûâàþùåé âñå âèäû ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, âêëþ÷àÿ
ãðàâèòàöèþ.

ÑÓÏÅÐÏÀÐÒÍÅÐÛ

Â ðàìêàõ ÌÑÑÌ ìîæíî ïîïûòàòü-
ñÿ ïðåäñêàçàòü ìàññû ñóïåðïàðòíåðîâ,
îäíàêî ðåçóëüòàò áóäåò çàâèñåòü îò äå-
òàëåé ìåõàíèçìà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèì-
ìåòðèè. Òåì íå ìåíåå îáùàÿ îöåíêà
äàåò çíà÷åíèÿ ìàññ ñêâàðêîâ è ñëåïòî-
íîâ â ðàéîíå îò ñîòåí ÃýÂ/ñ2 äî îäíîãî
ÒýÂ/ñ2, ïðè÷åì íåêîòîðûå ÷àñòèöû ìî-
ãóò áûòü è çàìåòíî ëåã÷å, à äëÿ êàëèá-
ðèíî, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà çàðÿæåííûå
� çàðÿäè̀íî è íåéòðàëüíûå � íåéòðàëè̀-
íî, ìîæíî ïîëó÷èòü ìàññû è ìåíåå 100
ÃýÂ/ñ2. Ïðè ýòîì ñóïåðïàðòíåðû â ïðî-
ñòåéøèõ ìîäåëÿõ ñ òàê íàçûâàåìîé R-
÷åòíîñòüþ (íîâîé äèñêðåòíîé ñèììåò-
ðèåé, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé îáû÷íûå

÷àñòèöû èìåþò çàðÿä +1, à ñóïåðïàðò-
íåðû �1) ðîæäàþòñÿ âñåãäà ïàðàìè,
ëåã÷àéøàÿ æå ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ÷àñ-
òèöà, îáû÷íî íåéòðàëèíî, îêàçûâàåòñÿ
ñòàáèëüíîé.

Âñå ýòî èìååò íåïîñðåäñòâåííîå
çíà÷åíèå äëÿ ýêñïåðèìåíòà, èáî òàêèå
ñóïåðïàðòíåðû ìîæíî îáíàðóæèòü óæå
ñåãîäíÿ íà ñóùåñòâóþùèõ óñêîðèòåëÿõ.
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñîáûòèé ñ
ðîæäåíèåì ñóïåðïàðòíåðîâ äîëæåí áûòü
íåäîñòàòîê ýíåðãèè è èìïóëüñà, ÷àñòè÷-
íî óíîñèìûõ íåäåòåêòèðóåìûì ñòàáèëü-
íûì íåéòðàëèíî. Îòñóòñòâèå ïîäîáíûõ
ñîáûòèé óñòàíàâëèâàåò ãðàíèöû ìàññ
íîâûõ ÷àñòèö: îêîëî 25 è 90 ÃýÂ/ñ2 äëÿ
íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ñóùåñòâîâàíèå ñóïåðïàðòíåðîâ
íàøëî áû ñâîå ïðîÿâëåíèå è â ìàêðî-
ìàñøòàáàõ, â ÷àñòíîñòè â êîñìîëîãèè.
Äåëî â òîì, ÷òî åñëè ëåã÷àéøàÿ ñóïåð-
ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòèöà ñòàáèëüíà, òî îíà
äàñò âêëàä â íåäîñòàþùóþ ìàññó Âñå-
ëåííîé. Ïðîáëåìà çäåñü ñîñòîèò â íå-
ñîîòâåòñòâèè ìåæäó íàáëþäàåìîé ãåî-
ìåòðèåé Âñåëåííîé è ïëîòíîñòüþ âåùå-
ñòâà â íåé.

Ñîãëàñíî àñòðîôèçè÷åñêèì íàáëþ-
äåíèÿì ìåòðèêà Âñåëåííîé ïëîñêàÿ (ò.å.
èìååò íóëåâóþ êðèâèçíó). Ýòîò ôàêò
íàõîäèò ñâîå îáîñíîâàíèå â èíôëÿöè-
îííîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ïîñ-
ëå Áîëüøîãî Âçðûâà. Îäíàêî Âñåëåííàÿ
áóäåò ïëîñêîé ëèøü ïðè ïëîòíîñòè âå-
ùåñòâà, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé. Ìåíüøàÿ
ïëîòíîñòü ïðèâîäèò ê îòêðûòîé Âñåëåí-
íîé ñ îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé, à áî̀ëü-
øàÿ � ê çàêðûòîé ñ ïîëîæèòåëüíîé
êðèâèçíîé.

Ñîâðåìåííûå ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âèäèìàÿ
ìàòåðèÿ äàåò ïðèìåðíî 1�10% íåîá-
õîäèìîé ìàññû. Ñåíñàöèîííûå äàííûå
ïîñëåäíåãî ãîäà10, ïîëó÷åííûå èç íà-
áëþäåíèé âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ òèïà Ià,
óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî
åùå îêîëî 60% âêëàäà â ïëîòíîñòü
ìàòåðèè äàåò êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòî-

10 Perlmutter S., Aldering G., Goldenhaber G.
et al. // Astrophys. Journ. 1999.
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ÿííàÿ, ââåäåííàÿ Ýéíøòåéíîì â óðàâ-
íåíèå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
Íåäîñòàþùèå 30�40% ïðèõîäÿòñÿ íà
òàê íàçûâàåìóþ òåìíóþ ìàòåðèþ, êî-
òîðàÿ íå îáíàðóæèâàåò ñåáÿ, èáî íå
äàåò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, è
èìååò íåÿñíîå ïðîèñõîæäåíèå. Òàê âîò,
ëåã÷àéøèå íåéòðàëèíî êàê ðàç è ìîãëè
áû áûòü íåäîñòàþùèìè ÷àñòèöàìè
òåìíîé ìàòåðèè. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáî-
âàíèå ñîîòâåòñòâèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè íàêëàäûâàåò ñèëüíîå îãðàíè÷å-
íèå íà âîçìîæíûå ìàññû ñóïåðïàðò-
íåðîâ, ïðè÷åì âåðõíÿÿ ãðàíèöà ìàññû
íåéòðàëèíî êàê ðàç è ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 300 ÃýÂ/ñ2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåä-
ñêàçàíèÿìè ÌÑÑÌ.

ÑÓÏÅÐÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÉ ÁÎÇÎÍ ÕÈÃÃÑÀ

Ëþáîïûòíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â
ÌÑÑÌ ñ õèããñîâñêèì áîçîíîì, è, âîç-
ìîæíî, ïîèñê õèããñîâñêîãî áîçîíà îêà-
æåòñÿ êðèòè÷åñêèì äëÿ æèçíåñïîñîáíî-
ñòè èäåè ñóïåðñèììåòðèè â ñàìîå áëè-
æàéøåå âðåìÿ. Â ýòîì ñîñòîèò «ãîðÿ÷àÿ
òî÷êà» ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé äî êîí-
öà íàøåãî òûñÿ÷åëåòèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî
â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ êîíñòàí-
òà ñàìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà
èçâåñòíà è òåì ñàìûì åãî ìàññà ìîæåò
áûòü ïðåäñêàçàíà. Â ÌÑÑÌ, â îòëè÷èå
îò ÑÌ, ñóùåñòâóåò íå îäèí, à ïÿòü õèã-
ãñîâñêèõ áîçîíîâ: äâà íåéòðàëüíûõ ÑÐ-
÷åòíûõ, îäèí íåéòðàëüíûé ÑÐ-íå÷åòíûé
è äâà çàðÿæåííûõ. Ëåã÷àéøèé èç íèõ,
òàêîé æå êàê è ñòàíäàðòíûé õèããñîâñêèé
áîçîí, èìååò ìàññó ìåíüøå, ÷åì Z-áî-
çîí. Ïðàâäà, ýòî ñïðàâåäëèâî ëèøü â
êëàññè÷åñêîé òåîðèè, è åùå ñóùåñòâó-
þò êâàíòîâûå ïîïðàâêè, îäíàêî îíè
ðàäèêàëüíî íå ìåíÿþò ñèòóàöèþ. Â äâóõ
íåñêîëüêî îòëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ íàðóøå-
íèÿ ñóïåðñèììåòðèè ìàññû õèããñîâñêî-
ãî áîçîíà ïðåäñêàçûâàþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî â ðàéîíå 95 è 120 ÃýÂ/ñ2. Çà-
ìåòèì, ÷òî ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå
íèæíåé ãðàíèöû 134 ÃýÂ/ñ2, ïîëó÷åííîé
â ÑÌ ïðè óñëîâèè ñïðàâåäëèâîñòè òåî-
ðèè âïëîòü äî ýíåðãèè â 1019 ÃýÂ. Òàêèì
îáðàçîì, íàáëþäåíèå ëåãêîãî õèããñîâñ-
êîãî áîçîíà ÿâèëîñü áû ñèëüíûì, õîòÿ

è êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì â ïîëüçó
ñóïåðñèììåòðèè.

Â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíò ñòðåìè-
òåëüíî ïîäáèðàåòñÿ ê ïðîâåðêå ïðåäñêà-
çàíèé ÌÑÑÌ. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íà
óñêîðèòåëå LEP-2 äîñòèãíóòà ýíåðãèÿ â
ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 189 ÃýÂ, è äî êîíöà
òûñÿ÷åëåòèÿ ïëàíèðóåòñÿ äîâåñòè åå äî
200, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîé ñâåòèìîñòè
ïîçâîëèò óñòàíîâèòü, ñóùåñòâóåò ëè õèã-
ãñîâñêèé áîçîí ñ ìàññîé äî 105 ÃýÂ/ñ2.
Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòåéøèé ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íûé ñöåíàðèé áóäåò ïîäòâåðæäåí
èëè îïðîâåðãíóò ìåíåå ÷åì ÷åðåç äâà
ãîäà. Îñòàíåòñÿ âòîðîé âàðèàíò, ïðåäñêà-
çàíèÿ êîòîðîãî ëåæàò âíå ïðåäåëîâ äîñÿ-
ãàåìîñòè LEP-2. Äàëåå ýòî êîëüöî áóäåò
ðàçîáðàíî, è â åãî òóííåëå íà÷íåòñÿ
ìîíòàæ àäðîííîãî êîëëàéäåðà LHC. Ýñ-
òàôåòó ïðèìåò ïðîòîí-àíòèïðîòîííûé
êîëëàéäåð Òåâàòðîí ñ ýíåðãèåé ñòàëêèâà-
þùèõñÿ ïó÷êîâ ïî 2 ÒýÂ. Ê ñîæàëåíèþ,
íà ïåðâîé ñòàäèè åãî ñâåòèìîñòè áóäåò
íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûäåëèòü èíòåðåñó-
þùèå íàñ ïðîöåññû èç ôîíà, è æäàòü
ïðèäåòñÿ åùå íåñêîëüêî ëåò. Óñîâåðøåí-
ñòâîâàííûé êîëëàéäåð, îáëàäàÿ â 20 ðàç
áîëüøåé ñâåòèìîñòüþ, ïîçâîëèò ïîäíÿòü
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ãðàíèöó ìàññû õèã-
ãñîâñêîãî áîçîíà äî 120�130 ÃýÂ/ñ2.
Òîãäà âîïðîñ ñ ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèì-
ìåòðèåé áóäåò ïðîÿñíåí. Îäíàêî îêîí÷à-
òåëüíóþ òî÷êó ïîñòàâèò LHC ñ ýíåðãèåé
ïó÷êîâ ïî 20 ÒýÂ, êîòîðûé íà÷íåò ðàáî-
òàòü ïîñëå 2006 ã. Íàáðàâ ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ñòàòèñòèêó, òàì ìîæíî áóäåò ïðîâå-
ðèòü íå òîëüêî ñóïåðñèììåòðè÷íûé ñöå-
íàðèé, íî è «äîòÿíóòüñÿ» äî õèããñîâñêîãî
áîçîíà Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Òàì æå äîë-
æíû áûòü îòêðûòû è íåêîòîðûå ñóïåð-
ïàðòíåðû, åñëè îíè ñóùåñòâóþò.

Êîíå÷íî, áûëî áû ÷ðåçâû÷àéíî èí-
òåðåñíî ïîëó÷èòü ïîäòâåðæäåíèå ðåàëè-
çàöèè ñóïåðñèììåòðèè â ôèçèêå ÷àñòèö.
Îäíàêî ïîêà ãîðàçäî áîëåå ñóùåñòâåí-
íûì îñòàåòñÿ âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà íà-
ðóøåíèÿ ñèììåòðèè â Ñòàíäàðòíîé Ìî-
äåëè. Åñëè õèããñîâñêèé áîçîí íå áóäåò
îáíàðóæåí, ýòî ñîçäàñò áîëüøèå ïðîáëå-
ìû äëÿ ÑÌ è ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêè íî-
âîé êîíöåïöèè. Ïî-âèäèìîìó, íàñ îæè-
äàþò èíòåðåñíûå âðåìåíà.


