fizika —lementarnyh ~astic i t–kwark

wSTUPITELXNOE SLOWO PEREWOD^IKA dANNOE WSTUPITELXNOE SLOWO RAS^ITANO NA NESPECIALISTOW. w NEM KRATKO OBRISOWWYWA- @TSQ KONTURY SOWREMENNOJ FIZIKI WYSOKIH “NERGIJ I DA@TSQ OTWETY NA NEKOTORYE RASPRO- STRANENNYE WOPROSY, WOZNIKA@]IE U L@BITELEJ NAUKI PRI PERWOM ZNAKOMSTWE S KWANTOWOJ TEORIEJ. pODGOTOWLENNYJ ^ITATELX MOVET PROPUSTITX WSTUPITELXNOE SLOWO I SRAZU PEREJTI K ^TENI@ STATXI dONALXDA pERKINSA ”oTKRYTIE t–KWARKA”. a ^ITATELX, ZNAKOMYJ S METO- DAMI KWANTOWOJ TEORII POLQ, SPOSOBEN PONQTX I NE TOLXKO WSE NAPISANNOE d.pERKINSOM, NO I DOPOLNITELXNYE WY^ISLENIQ, PRIWEDENNYE W RAZDELE ”kOMMENTARII PEREWOD^IKA”.

iSTORIQ ISSLEDOWANIQ “LEMENTARNYH ^ASTIC I FUNDAMENTALXNYH WZAIMODEJSTWIJ NAS^I- TYWAET BOLEE DWUH S POLOWINOJ TYSQ^ LET I WOSHODIT K IDEQM DREWNEGRE^ESKIH NATURFI- LOSOFOW O STROENII mIRA. oDNAKO SERXEZNAQ NAU^NAQ RAZRABOTKA DANNOGO WOPROSA NA^ALASX TOLXKO W KONCE XIX-OGO WEKA. w 1897 GODU WYDA@]IJSQ ANGLIJSKIJ FIZIK–“KSPERIMENTATOR dV.dV.tOMSON OPREDELIL OTNO[ENIE ZARQDA “LEKTRONA K EGO MASSE. tEM SAMYM, “LEKTRON OKON^ATELXNO OBREL STATUS REALXNOGO FIZI^ESKOGO OB˙EKTA I STAL PERWOJ IZWESTNOJ “LEMEN- TARNOJ ^ASTICEJ W ISTORII ^ELOWE^ESTWA.

zA STO S NEBOLX[IM LET FIZIKI PROWELI TYSQ^I SLOVNEJ[IH I TO^NEJ[IH “KSPERIMEN- TOW, PRIZWANNYH OTYSKATX DRUGIE “LEMENTARNYE ^ASTICY I WYQWITX FUNDAMENTALXNYE WZA- IMODEJSTWIQ MEVDU NIMI. rEZULXTATY “KSPERIMENTOW OB˙QSNQLISX SERIEJ POSLEDOWATELXNO SMENQW[IH DRUG DRUGA TEORIJ. pOSLEDNQQ W IH RQDU – sTANDARTNAQ MODELX WZAIMODEJSTWIQ “LEMENTARNYH ^ASTIC (sm), WKL@^A@]AQ W SEBQ MINIMALXNU@ MODELX “LEKTROSLABOGO WZA- IMODEJSTWIQ gL“[OU–wAJNBERGA–sALAMA I kWANTOWU@ HROMODINAMIKU (khd). mOVNO SKA- ZATX, ^TO NA SEGODNQ[NIJ DENX IMENNO sm QWLQETSQ REALXNYM ITOGOM MNOGOLETNEJ RABOTY SOTEN TYSQ^ L@DEJ OT ”WYSOKOLOBYH” TEORETIKOW DO PROSTYH INVENEROW I LABORANTOW. sHEMU sm MOVNO ULOVITX W NESKOLXKO ABZACEW.

nA SEGODNQ[NIJ DENX S^ITAETSQ, ^TO W mIRE SU]ESTWU@T TRI FUNDAMENTALXNYH WZAI- MODEJSTWIQ. —TO GRAWITACIONNOE, “LEKTROSLABOE I SILXNOE. pRI “NERGIQH MNOGO MENX[IH, ^EM PRIMERNO 90 g“w (1 g“w, T.E. 1 gIGA“LEKTRONWOLXT = 10^9 “LEKTRONWOLXT), “LEKTROSLABOE WZAIMODEJSTWIE ”RAS]EPLQETSQ” NA DWA: HORO[O WSEM ZNAKOMOE “LEKTROMAGNITNOE I PROQWLQ- @]EESQ TOLXKO W MIRE “LEMENTARNYH ^ASTIC SLABOE WZAIMODEJSTWIE. zAMETIM, ^TO SILXNOE WZAIMODEJSTWIE, ANALOGI^NO SLABOMU, PROQWLQETSQ ISKL@^ITELXNO W MIKROMIRE. —TO SWQZANO

S TEM, ^TO SLABOE I SILXNOE WZAIMODEJSTWIQ OBLADA@T KONE^NYMI I WESXMA MALYMI RADIUSA- MI DEJSTWIQ PORQDKA 10^{−16} SM I 10^{−13} SM SOOTWETSTWENNO. rADIUSY DEJSTWIQ GRAWITACIONNOGO I “LEKTROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIJ – BESKONE^NY, A POTOMU GRAWITACIQ I “LEKTROMAGNE- TIZM PROQWLQ@T SEBQ NA MAKROSKOPI^ESKOM UROWNE. oDNAKO W MIKROMIRE WO WSEM DIAPAZONE “NERGIJ, DOSTUPNYH DLQ “KSPERIMENTALXNOGO IZU^ENIQ, GRAWITACIQ SLABA I E@ MOVNO PRENE- BRE^X.

pOQWLENIE “LEKTROSLABOGO WZAIMODEJSTWIQ NE DOLVNO UDIWLQTX ^ITATELEJ. w TE^ENII WSEJ SWOEJ ISTORII FIZIKA DWIGAETSQ W NAPRAWLENII OB˙EDINENIQ WZAIMODEJSTWIJ. nX@TON – PER- WYJ, KTO PO[EL PO PUTI OTYSKANIQ UNIWERSALXNYH FUNDAMENTALXNYJ FIZI^ESKIH ZAKONOW. zAKON WSEMIRNOGO TQGOTENIQ WPERWYE PRODEMONSTRIROWAL, ^TO DWA S^ITAW[IHSQ RANNEE PRIN- CIPIALXNO RAZLI^NYMI DWIVENIQ: DWIVENIE PLANET PO NEBU I DWIVENIE TEL POD DEJSTWIEM SILY TQVESTI U POWERHNOSTI zEMLI NUVNO RASSMATRIWATX S EDINYH POZICIJ. pRIMERNO ^EREZ 150 LET d.k.mAKSWELL POKAZAL, ^TO “LEKTRI^ESKIE I MAGNITNYE QWLENIQ SUTX DWE STORONY UNIWERSALXNOGO “LEKTROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ. fIZIKI XX–OGO STOLETIQ, SREDI KOTO- RYH OSOBENNO STOIT WYDELITX –.gL“[OU, s.wAJNBERGA, a.sALAMA I k.rUBBIA, TEORETI^ESKI I “KSPERIMENTALXNO DOKAZALI, ^TO WZAIMODEJSTWIQ STOLX RAZNOJ PRIRODY KAK SLABOE I “LEK- TROMAGNITNOE NA SAMOM DELE PRI DOSTATO^NO WYSOKIH “NERGIQH IME@T EDINU@ OSNOWU. l@BAQ TEORETI^ESKAQ SHEMA OB˙EDINENIQ WZAIMODEJSTWIJ PRIWNOSIT W FIZIKU NOWYE KONCEPCII I WLE^ET NETRIWIALXNYE “KSPERIMENTALXNYE PREDSKAZANIQ. iMENNO PODTWERVDENIE POSLEDNIH W MNOGO^ISLENNYH OPYTAH WEDET K PRIZNANI@ TOJ ILI INOJ ”OB˙EDINITELXNOJ TEORII”.

wOZMOVNO LI, ^TO S POWY[ENIEM MAKSIMALXNO DOSTIVIMYH “NERGIJ USKORITELEJ “LEMEN- TARNYH ^ASTIC U^ENYE OBNARUVAT, ^TO OSTAW[IESQ TRI WZAIMODEJSTWIQ SWODQTSQ K MENX[EMU ^ISLU E]E BOLEE FUNDAMENTALXNYH WZAIMODEJSTWIJ? tEORETIKI ABSOL@NO UWERENY W POLOVI- TELXNOM OTWETE NA DANNYJ WOPROS. pREDLOVEN CELYJ RQD SCENARIEW PODOBNOGO OB˙EDINENIQ (NAPRIMER, TEORII WELIKOGO OB˙EDINENIQ I SUPERSIMMETRI^NYE TEORII). oDNAKO POKA NET QSNOSTI, NA KAKOM MAS[ABE “NERGIJ DOSTIGAETSQ NOWAQ STADIQ OB˙EDINENIQ I BUDET LI DOSTU- PEN “TOT MAS[TAB DLQ “KSPERIMENALXNOJ PROWERKI W XXI–OM WEKE. mOVET WOZNIKNUTX INOJ WOPROS, A NE OTKRO@T LI FIZIKI NOWOE FUNDAMENTALXNOE WZAIMODEJSTWIE, PRINCIPIALXNO OT- LI^NOE OT WSEH WY[EPERE^ISLENNYH? s ODNOJ STORONY, ZKSPERIMENTY PO OBNARUVENI@ TAK NAZYWAEMOJ ”PQTOJ SILY” (ESLI ^ETYRXMQ HORO[O USTANOWLENNYMI S^ITATX GRAWITACION- NYE, “LEKTROMAGNITNYE, SILXNYE I SLABYE SILY) STAWQTSQ POSTOQNNO, NO POKA NI ODIN IZ

NIH NE PRIWEL K POLOVITELXNOMU REZULXTATU. s DRUGOJ – NIKTO NE DOKAZAL, ^TO ”PQTAQ SILA” PRINCIPIALXNO NE MOVET SU]ESTWOWATX W PRIRODE.

nA MIKROSKOPI^ESKOM UROWNE WSE FUNDAMENALXNYE WZAIMODEJSTWIQ PEREDA@SQ PRI POMO- ]I POSREDNIKOW - POLEJ KALIBROWO^NYH BOZONOW. bOZONY - POTOMU, ^TO ASSOCIIROWANNYE S RASSMATRIWAEMYMI POLQMI ^ASTICY POD^INQ@TSQ STATISTIKE bOZE-—JN[TEJNA, TO ESTX IME- @T CELYJ SPIN. pERENOS^IK “LEKTROMAGNETIZMA – FOTON (γ) – IMEET SPIN RAWNYJ EDINICE. pERENOS^IKI SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ “LEKTRI^ESKI NEJTRALXNYJ Z^0 - BOZON I “LEKTRI^ESKI ZARQVENNYE W^± - BOZONY, A TAKVE PERENOS^IKI SILXNOGO WZAIMODEJSTWIQ (G) – GL@ONY, ANA- LOGI^NO FOTONU IME@T SPIN, RAWNYJ EDINICE . —TI ^ASTICY OTKRYTY “KSPERIMENTALXNO, IH SWOJSTWA HORO[O IZU^ENY. s^ITAETSQ, ^TO PERENOS^IK GRAWITACIONNOGO WZAIMODEJSTWIQ - GRAWITON - IMEET SPIN, RAWNYJ DWUM. gRAWITON DO SIH POR NE OBNARUVEN I, SKOREE WSEGO, NE BUDET OBNARUVEN E]E O^ENX DOLGO. sLOWO ”KALIBROWO^NYJ” UKAZYWAET NA TEORETI^ESKIJ PRI- EM, ISPOLXZUQ KOTORYJ, PERENOS^IKI FUNDAMENTALXNYH WZAIMODEJSTWIJ WWODQTSQ W TEORI@. dAVE KA^ESTWENNOE OBSUVDENIE DANNOGO PRIEMA DALEKO WYHODIT ZA RAMKI PREDISLOWIQ.

~ITATELQ NE DOLVEN SMU]ATX I TOT FAKT, ^TO FIZIKI POSTOQNNO GOWORQT O POLQH I ^ASTI- CAH KAK O ^EM–TO WZAIMOZAMENQEMOM, BOLEE TOGO, “KWIWALENTNOM. dEJSTWITELXNO, W KLASSI^E- SKIH TEORIQH ^ASTICY I POLQ SUTX SOWER[ENNO RAZNYE FIZI^ESKIE OB˙EKTY. nAPRIMER, “LEK- TROMAGNITNOE POLE I ALXFA–^ASTICA. w KWANTOWOJ TEORII OBA PONQTIQ POLU^A@T ESTESTWEN- NOE OBOB]ENIE, WOSHODQ]EE K PRINCIPU KORPUSKULQRNO–WOLNOWOGO DUALIZMA lUI DE bROJLQ. l@BAQ MIKRO^ASTICA OPISYWAETSQ WOLNOWOJ FUNKCIEJ (ILI POLEM), KOTORAQ, W SWO@ O^EREDX, (WTORI^NO) KWANTUETSQ W TERMINAH OPERATOROW ROVDENIQ I UNI^TOVENIQ KWANTOW “TOGO POLQ, TO ESTX W TERMINAH ROVDENIQ I UNI^TOVENIQ ^ASTIC. oDNIM IZ PERWYH PODOBNYJ PODHOD W 20-H GODAH XX-OGO WEKA BYL PREDLOVEN OTE^ESTWENNYM FIZIKOM–TEORETIKOM w.a.fOKOM.

u MNOGIH STUDENTOW MLAD[IH KURSOW I U ”ZDRAWOMYSLQ]IH” L@DEJ, NE IME@]IH DELA S MIKROMIROM, WOZNIKAET ESTESTWENNOE NEPONIMANIE, KAK “TO MOVET BYTX, ^TO ODNA I TAVE MIKRO^ASTICA W NEKOTORYH “KSPERIMENTALXNYH SITUACIQH WEDET SEBQ PODOBNO WOLNE, A W NEKO- TORYH – PODOBNO ^ASTICE? pODSOZNATELXNO HO^ETSQ IMETX NEKU@ NAGLQDNU@ KARTINKU STOLX STRANNOGO POWEDENIQ. pOPYTAEMSQ NARISOWATX ODIN IZ WOZMOVNYH WARIANTOW TAKOJ KARTINKI.

pREDPOLOVIM, ^TO VITELI PLOSKOSTI HOTQT OPISATX REZULXTATY ISSLEDOWANIJ TREHMER- NOGO KUBA, POLOWINA GRANEJ KOTOROGO – ZELENYE, A POLOWINA – KRASNYE. u PLOSKIH U^ENYH W NALI^II IME@TSQ LI[X DWUMERNYE PRIBORY, A W KA^ESTWE PONQTIJNOGO APPARATA ISPOLXZU-

ETSQ DWUMERNAQ GEOMETRIQ eWKLIDA. kUB W DANNOM PRIMERE IGRAET ROLX NAGLQDNOGO OBRAZA MIKRO^ASTICY. kUB NE ZELENYJ, NE KRASNYJ I NE PLOSKIJ. oN CELXNYJ TREHMERNYJ OB˙EKT S [ESTX@ GRANQMI RAZNOGO CWETA. kAK VE MOGUT SEBE PREDSTAWITX KUB DWUMERNYE U^ENYE? pO IH MNENI@, ISSLEDUEMYJ OB˙EKT ESTX SOWOKUPNOSTX KWADRATOW, IME@]IH TO STRANNOE SWOJ- STWO, ^TO W ZAWISIMOSTI OT POSTANOWKI “KSPERIMENTA KWADRAT STANOWITSQ TO KRASNYM, TO ZELENYM, NO NIKOGDA NE KRASNO–ZELENYM ILI ZELENO–KRASNYM. nA OSNOWE SWOIH “KSPERIMENTOW PLOSKIE U^ENYE MOGUT SOZDATX ”KWANTOWU@ MEHANIKU” TREHMERNOGO CWETNOGO KUBA, KOTORAQ W KA^ESTWE SU]ESTWENNOGO “LEMENTA BUDET OPIRATXSQ NA PRINCIP ”KRASNO–ZELENOGO DUALIZMA”. wZAIMODEJSTWIE KUBA S PLOSKOSTX@ DWUMERNYE U^ENYE WPOLNE MOGUT OPISYWATX PRI POMO]I ”WOLNOWOJ FUNKCII KUBA”, KOTORAQ REDUCIRUETSQ POSLE WZAIMODEJSTWIQ LIBO K ZELENOMU, LIBO K KRASNOMU KWADRATU. pEREHODQ OT KUBOW I PLOSKOSTEJ K REALXNYM MIKRO^ASTICAM, MOVNO SKAZATX, ^TO L@BAQ MIKRO^ASTICA OBLADAET CELXNYM SWOJSTWOM ”MIKRO^ASTI^NOSTI”, DLQ OPISANIQ KOTOROGO MY – VITELI SUGUBO MAKROSKOPI^ESKOGO MIRA – WYNUVDENY NEKIM NEPRO- TIWORE^IWYM OBRAZOM MANIPULIROWATX ISKL@^ITELXNO MAKROSKOPI^ESKIM PONQTIEM (DRUGIH NE IMEEM I NE WOSPRINIMAEM!) PLOTNOSTI WEROQTNOSTI, KRAJNIMI PROQWLENIQMI KOTOROGO W KOORDINATNOM PREDSTAWLENII QWLQ@TSQ MAKROSKOPI^ESKIE PONQTIQ WOLNY I KORPUSKULY. o^EWIDNO, ^TO PREDSTAWLENNAQ NAGLQDNAQ KARTINKA STRADAET RQDOM DEFEKTOW. pREDLAGA@ ^ITATELQM SAMOSTOQTELXNO PRIDUMATX BOLEE KORREKTNYJ PRIMER.

pOMIMO KALIBROWO^NYH BOZONOW SU]ESTWUET CELYJ NABOR FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW, KOTORYE NA SEGODNQ[NIJ DENX S^ITA@TSQ “LEMENTARNYMI. —TO PREDPOLOVENIE NE PROTIWO- RE^IT SOWOKUPNOSTI WSEH “KSPERIMENTALXNYH DANNYH. fUNDAMENTALXNYE FERMIONY IME@T POLUCELYJ SPIN, RAWNYJ ODNOJ WTOROJ, I DELQTSQ NA DWE GRUPPY. k PERWOJ GRUPPE OTNO- SQTSQ LEPTONY. —TI ^ASTICY NE U^ASTWU@T W SILXNOM WZAIMODEJSTWII. lEPTONAMI QWLQ@TSQ “LEKTRON (e^−), M@ON (μ^−), TAU–LEPTON (τ^−) I SOOTWETSTWU@]IE IM NEJTRINO TREH TIPOW: “LEKTRONNOE NEJTRINO (νe), M@ONNOE NEJTRINO (νμ) I TAU–LEPTONNOE NEJTRINO (ντ ). nE WY- ZYWAET SOMNENIJ, ^TO “LEKTRON, M@ON I TAU–LEPTON IME@T MASSY. ~TO KASAETSQ MASS NEJ- TRINO, TO TOLXKO W 2001 GODU POLU^ENY OPREDELENNYE DOKAZATELXSTWA IH SU]ESTWOWANIQ NA nEJTRINNOJ OBSERWATORII sADBERI (kANADA). wTORU@ GRUPPU FUNDAMENTALXNYH FERMIONOW OBRAZU@T KWARKI. oNI U^ASTWU@T WO WSEH WZAIMODEJSTWIQH, WKL@^AQ SILXNOE. fIZIKAM IZ- WESTNO [ESTX TIPOW ILI, INA^E, AROMATOW KWARKOW: u – WERHNIJ (up), d – NIVNIJ (down), s – STRANNYJ (strange), c – O^AROWATELXNYJ (charm), b – PRELESTNYJ (bottom) I OPQTX WERHNIJ t rIS. 1: . kWARKI, LEPTONY I KALIBROWO^NYE BOZONY. wSE ^ASTICY sTANDARTNOJ MODELI, IS- KL@^AQ BOZON hIGGSA. kWARKI I LEPTONY RAZBITY NA TRI POKOLENIQ, SOOTWETSTWU@]IE PER- WYM TREM STOLBCAM NA RISUNKE. iMENNO TAK FUNDAMENTALXNYE FERMIONY WHODQT W LAGRAN- VIAN sTANDARTNOJ MODELI.

– (top). kWARKI PERE^ESLENY W PORQDKE WOZRASTANIQ IH MASSY. rISUNOK 1 W NAGLQDNOJ FORME

PREDSTAWLQET NABOR BAZOWYH ^ASTIC sTANDARTNOJ MODELI. w NASTOQ]EE WREMQ WSE “KSPERI- MENTALXNO OTKRYTYE ^ASTICY, OTLI^NYE OT LEPTONOW I KALIBROWO^NYH BOZONOW, SOSTOQT IZ KWARKOW I GL@ONOW. —TI SOSTAWNYE ^ASTICY NOSQT NAZWANIE ADRONOW. nAIBOLEE IZWESTNYE ADRONY – PROTON I NEJTRON. pROTON I NEJTRON W RAMKAH NAIWNOJ KWARKOWOJ MODELI SOSTOQT IZ u I d–KWARKOW. iZ PROTONA, NEJTRONA I “LEKTRONA SOSTOIT PO^TI WSQ MATERIQ WO wSELENNOJ. oSTALXNYE ADRONY, KWARKI I LEPTONY PRISUTSTWU@T W pRIRODE W WESXMA MALYH KOLI^ESTWAH. fIZIKI OBY^NO POLU^A@T DANNYE ^ASTICY NA USKORITELQH, REGISTRIRU@T W KOSMI^ESKIH LU- ^AH ILI W REZULXTATE RADIOAKTIWNYH RASPADOW.

oSOBNQKOM W MIRE FUNDAMENTALXNYH ^ASTIC STOIT BOZON hIGGSA. —TA ^ASTICA, PO SO- WREMENNYM TEORETI^ESKIM PREDSTAWLENIQM, NEOBHODIMA DLQ GENERACII MASS WSEH KWARKOW, LEPTONOW I TREH KALIBROWO^NYH BOZONOW W^+, W^− I Z^0. w NEKOTORYH TEORIQH PRISUTSTWUET

NE ODNA ^ASTICA hIGGSA, A NESKOLXKO. w PROSTEJ[EM VE SLU^AE IMEETSQ ODIN “LEKTRI^ESKI NEJTRALXNYJ BOZON hIGGSA. bOZONY hIGGSA “KSPERIMENTALXNO NE OBNARUVENY. wOZMOVNO, IH WOOB]E NE SU]ESTWUET W PRIRODE. pO KRAJNEJ MERE, POSLE NEUDA^NYH POISKOW BOZONA hIGG- SA NA “LEKTRON–POZITRONNOM KOLLAJDERE LEP, PODOBNAQ GIPOTEZA PRIOBRETAET WSE BOLX[EE I BOLX[EE ^ISLO STORONNIKOW. eSTX NADEVDA, ^TO S WWODOM W STROJ KOLLAJDEROW NOWOGO PO- KOLENIQ, TAKIH KAK PROTON–PROTONNYJ KOLLAJDER LHC W CERNE ILI “LEKTRON-POZITRONNYJ LINEJNYJ KOLLAJDER TESLA W DESY, BOZON hIGGSA BUDET “KSPERIMENTALXNO OTKRYT ILI STA- NET PONQTNO, PO^EMU ON NE MOVET SU]ESTWOWATX. tOLXKO NADO PODOVDATX PORQDKA DESQTI LET. eSTX OPREDELENNAQ WEROQTNOSTX, ^TO HIGGSOWSKU@ ^ASTICU SMOGUT OTKRYTX NA DEJSTWU@]EM PROTON-ANTIPROTONNOM KOLLAJDERE Tevatron WO FNAL-E W BLIVAJ[IE DWA–TRI GODA.

tAKOW NA SEGODNQ[NIJ DENX POLNYJ NABOR SAMYH “LEMENTARNYH SOSTAWLQ@]IH NA[EGO MIRA. mOVET LI ON POPOLNITXSQ? wESXMA WEROQTNO. gLAWNYM KANDIDATOM QWLQETSQ POKA E]E NE OTKRYTYJ BOZON hIGGSA. dALEE, ESLI W PRIRODE REALIZOWAN L@BOJ IZ WARIANTOW OB˙EDINE- NIQ TREH FUNDAMENTALXNYH WZAIMODEJSTWIJ, TO OBQZANY WOZNIKNUTX NOWYE FUNDAMENTALXNYE KALIBROWO^NYE BOZONY. eSLI VE W PRIRODE IMEETSQ SUPERSIMMETRIQ, TO ^ISLO FUNDAMENTALX- NYH ^ASTIC KAK MINIMUM UDWAIWAETSQ – KAVDOMU LEPTONU, KWARKU I KALIBROWO^NOMU BOZO- NU NEOBHODIMO POSTAWITX W SOOTWETSTWIE ^ASTICU–SUPERPARTNERA. oTMETIM, ^TO OTKRYTIE GIPOTETI^ESKOJ ”PQTOJ SILY” MOVET POPOLNITX SPISOK FUNDAMENTALXNYH KALIBROWO^NYH BOZONOW.

uWERENY LI FIZIKI, ^TO IZWESTNYJ W NASTOQ]EE WREMQ UROWENX MATERII NAIBOLEE FUN- DAMENTALEN, A KWARKI, LEPTONY I KALIBROWO^NYE BOZONY NE QWLQ@TSQ SOSTAWNYMI? nET, NE UWERENY. sU]ESTWU@T TEORETI^ESKIE MODELI, W KOTORYH WWODQTSQ E]E BOLEE FUNDAMENTALX- NYE I “LEMENTARNYE STRUKTURY. nAPRIMER, LEPTOKWARKI, SUPERSTRUNY ILI BRANY. nO NI ODNA IZ “TIH MODELEJ NE IMEET “KSPERIMENTALXNOGO PODTWERVDENIQ. wO WSQKOM SLU^AE, W NASTOQ]EE WREMQ NE IMEET.

wSE SKAZANNOE WY[E U NEISKU[ENNOGO ^ITATELQ MOVET WYZWATX WOPROS: ”a ^EGO SLOVNOGO TO? –ESTX LEPTONOW, [ESTX KWARKOW, DWENADCATX (WOSEMX GL@ONOW, FOTON, Z^0, W^+ I W^−) KALIBROWO^NYH BOZONOW. —TAKU@ MALOSTX IZU^A@T BOLEE SOTNI LET MNOGIE TYSQ^I L@DEJ. nE BESPLATNO IZU^A@T. sOWREMENNYE “KSPERIMENTY NAD “LEMENTARNYMI ^ASTICAMI OBHODQTSQ W DESQTKI MILLIONOW DOLLAROW EVEGODNO... KAVDYJ. w ^EM PODWOH?”. nIKAKOGO PODWOHA NET. dELO W TOM, ^TO PRI IZU^ENII MIRA “LEMENTARNYH ^ASTIC ^ELOWEKU NE POMOGUT NI ZRENIE,

NI SLUH, NI OBONQNIE, NI OSQZANIE. s DRUGOJ STORONY, L@BOPYTSTWU@]IJ ^ELOWEK MOVET ISSLEDOWATX MIKROMIR TOLXKO PRI POMO]I MAKROSKOPI^ESKIH PRIBOROW. nA[A FIZIOLOGIQ NE OSTAWLQET INOGO WYBORA. nO ^TO ZNA^IT, ISSLEDOWATX MIKROMIR PRI POMO]I MAKROPRI- BOROW? eSLI PRIZWATX NA POMO]X ANALOGI@, TO “TO PRIMERNO TOVE SAMOE, ^TO IGRATX NA BILXQRDE PRI POMO]I KARXERNYH “KSKAWATOROW. pOKA SDELAE[X ODIN UDA^NYJ UDAR, RAZDA- WI[X NESMENOE ^ISLO [AROW I POLOMAE[X OGROMNOE ^ISLO STOLOW! sOWREMENNYE USKORITELI I SOWREMENNYE DETEKTORY – “TO ”KARXERNYE “KSKAWATORY MIKROSKOPI^ESKOGO BILXQRDA”. oNI PERELOPA^IWA@T MILLIONY SOBYTIJ, ZAKODIROWANNYH W SOTNQH MILLIONOW SIGNALOW IZMERI- TELXNOJ APPARATURY, S CELX@ NAJTI WSEGO PQTX ILI DESQTX SOBYTIJ, SPOSOBNYH DATX NOWU@ INFORMACI@ O WZAIMODEJSTWIQH “LEMENTARNYH ^ASTIC.

wOZMOVNO, ^TO ANALOGIQ, PRIWEDENNAQ W PREDYDU]EM ABZACE, U SKLONNOGO K FILOSOFSTWO- WANI@ ^ELOWEKA PORODIT E]E CELYJ RQD ”OSTRYH” WOPROSOW K FIZIKAM–“LEMENTAR]IKAM. nAPRIMER, A PO^EMU FIZIKI WOOB]E UWERENY W REALXNOSTI SU]ESTWOWANIQ FUNDAMENTALXNYH ^ASTIC, W REALXNOSTI IH UDIWITELXNYH KWANTOWYH SWOJSTW? wDRUG “TO WSEGO LI[X PLOD NA[EJ FANTAZII ILI SLEDSTWIE GRUBOSTI TEH PRIBOROW, KOTORYMI U^ENYE PYTA@TSQ IZU^ATX STOLX TONKIE WE]I KAK MIKRO^ASTICY? bOLEE TOGO, WOZMOVNO FIZIKI WOOB]E NEPRAWILXNO PONIMA- @T MIKROMIR I W REZULXTATE PODOBNOGO NEPRAWILXNOGO PONIMANIQ WOZNIKLA KWANTOWAQ TEORIQ S EE MATEMATI^ESKIM APPARATOM I INTERPRETACIQMI?

pODOBNYE WOPROSY STAWILISX PERED KWANTOWOJ MEHANIKOJ I KWANTOWOJ TEORIEJ POLQ S MO- MENTA SOZDANIQ. dATX IS^ERPYWA@]IJ I OKON^ATELXNYJ OTWET NA NIH NE UDALOSX DO SIH POR. nO ^ASTX OTWETOW NAJDENA. nA^NEM S OBSUVDENIQ GRUBOSTI MAKROSKOPI^ESKIH PRIBOROW. w 30-H GODAH XX-OGO WEKA aLXBERT —JN[TEJN PREDPOLOVIL, ^TO NA SAMOM DELE PROISHOVDENIE KWANTOWOMEHANI^ESKOJ WEROQTNOSTI MOVET BYTX ANALOGI^NO PROISHOVDENI@ WEROQTNOSTI W KLASSI^ESKOJ STATFIZIKE. nAPOMNIM, ^TO W KLASSIKE WEROQTNOSTNOE OPISANIE WOZNIKAET IZ– ZA TOGO, ^TO MY W SILU NEKOTORYH PRI^IN OTKAZYWAEMSQ OT POLNOJ INFORMACII O SISTEME, DAWAEMOJ TO^NYMI URAWNENIQMI DWIVENIQ, I PEREHODIM K RASPREDELENIQM (WEROQTNOSTEJ) PO NEIZWESTNYM NAM WELI^INAM. —JN[TEJN PREDPOLOVIL, ^TO WSE MIKRO^ASTICY W DOPOLNE- NIE K IH IZWESTNYM HARAKTERISTIKAM (MASSE, SPINU, ZARQDAM, ^ETNOSTQM) OBLADA@T NABOROM HARAKTERISTIK, NE DOSTUPNYH DLQ IZMERENIQ L@BYM MAKROPRIBOROM, NAPRIMER, W SILU GRU- BOSTI POSLEDNEGO. —TI HARAKTERISTIKI NAZWALI SKRYTYMI PARAMETRAMI KWANTOWOJ TEORII. tAKIM OBRAZOM, ESLI BY FIZIKI MOGLI IZMERITX SKRYTYE PARAMETRY, TO MOVNO BYLO BY

PREDSKAZATX REZULXTAT L@BOGO WZAIMODEJSTWIQ W MIKROMIRE NE WEROQTNOSTNYM, A ABSOL@TNO DETERMINISTI^NYM OBRAZOM. bOLEE 30-TI LET S^ITALOSX, ^TO TEORI@ SKRYTYH PARAMETROW NE WOZMOVNO NI PODTWERDITX, NI OPROWERGNUTX “KSPERIMENTALXNO. dEJSTWITELXNO, KAK MOVNO IZMERITX TO, ^TO NELXZQ IZMERITX PO OPREDELENI@?

nO W 1965 GODU dV.bELL OTYSKAL TAKOJ SPOSOB! oKAZALOSX, ^TO SU]ESTWUET CELYJ RQD “KS- PERIMENTALXNYH SITUACIJ, W KOTORYH DLQ OPREDELENNYH LINEJNYH KOMBINACIJ IZMERQEMYH NA OPYTE WELI^IN WSE TEORII SO SKRYTYMI PARAMETRAMI PREDSKAZYWA@T REZULXTAT, MENX[IJ, ^EM KWANTOWAQ MEHANIKA. pRI “TOM NA WOZMOVNYE SKRYTYE PARAMETRY KAK MIKRO^ASTICY, TAK I MAKROPRIBORA NAKLADYWAETSQ LI[X TREBOWANIE LOKALXNOSTI, T.E. SOWMESTIMOSTI S TEORIEJ OTNOSITELXNOSTI. —TI LINEJNYE KOMBINACII, NOSQ]IE NAZWANIE NERAWENSTW bELLA, IZMERE- NY W NESKOLXKIH OPYTAH S FOTONAMI I PROTONAMI. rEZULXTATY OPYTOW POLNOSTX@ SOWPALI S PREDSKAZANIQMI KWANTOWOJ MEHANIKI. iSKL@^ITX NELOKALXNYE SKRYTYE PARAMETRY “KS- PERIMENTALXNO NE WOZMOVNO. nO, S TO^KI ZRENIQ TEORII, IH SU]ESTWOWANIE PROTIWORE^IT TEORII OTNOSITELXNOSTI, PRAWILXNOSTX OSNOWNYH WYWODOW KOTOROJ PODTWERVDENA W SOTNQH “KSPERIMENTOW NA USKORITELQH, W KOSMI^ESKIH LU^AH I W ATOMNOJ PROMY[LENNOSTI. tO ESTX, L@BYM NISPROWERGATELQM SUGUBO WEROQTNOSTNOJ KWANTOWOJ MEHANIKI PRIDETSQ ”W KA^ESTWE DOPOLNITELXNOGO UPRAVNENIQ” PEREFORMULIROWATX SOOTWETSTWU@]IM OBRAZOM TEORI@ OTNO- SITELXNOSTI.

nADO OTMETITX, ^TO W POSLEDNIE DESQTILETIQ PODOBNAQ PEREFORMULIROWKA STALA PRED- STAWLQETXSQ NE STOLX NEWOZMOVNOJ. pOHOVE, ^TO W MNOGOMERNYH PROSTRANSTWAH WOZMOVNO WYBRATX TAKU@ METRIKU, KOTORAQ, S ODNOJ STORONY, NE NARU[AET NX@TONOWSKIJ ZAKON GRAWI- TACII FN ∼ 1/r^2 I TEORI@ OTNOSITELXNOSTI —JN[TEJNA W ^ETYREHMERII, A S DRUGOJ – ^EREZ DOPOLNITELXNYE IZMERENIQ PRINCIPIALXNO POZWOLQET PEREDAWATX SIGNALY MEVDU DWUMQ TO^- KAMI ^ETYREHMERNOGO PROSTRANSTWA BYSTREE SKOROSTI SWETA. mOVNO PREDPOLOVITX, ^TO S PO- MO]X@ PODOBNYH TEORIJ POQWITSQ WOZMOVNOSTX POSTROENIQ ”PRI^INNOJ KWANTOWOJ MEHANIKI” ILI NAOBOROT, BUDET POSTAWLEN “KSPERIMENT, KOTORYJ POZWOLIT OKON^ATELXNO OPROWERGNUTX L@BYE TEORII SO SKRYTYMI PARAMETRAMI.

dLQ WOSTORVENNYH I LEGKOWERNYH ^ITATELEJ OSOBO STOIT OTMETITX, ^TO PUTX, OPISANNYJ W PREDYDU]EM ABZACE, LI[X gipoteza, KOTORAQ MOVET OKAZATXSQ LOVNOJ PRI BOLEE PRI- STALXNOM RASSMOTRENII. kROME TOGO, NE WSE TAK GLADKO S WYBOROM METRIKI. kAK NI VALX, NO PODROBNOE OBSUVDENIE DANNYH WOPROSOW DALEKO WYHODIT ZA RAMKI POPULQRNOGO WWEDENIQ W

FIZIKU “LEMENTARNYH ^ASTIC.

l@BOPYTNYJ I, POVALUJ, UDIWITELXNYJ DLQ NESPECIALISTOW FAKT ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO PREDSKAZANIQ KWANTOWOJ MEHANIKI I KWANTOWOJ TEORII POLQ S “KSPERIMENTALXNOJ TO^- KI ZRENIQ PODTWERVDENY GORAZDO TO^NEE, ^EM PREDSKAZANIQ KLASSI^ESKOJ MEHANIKI I TEORII OTNOSITELXNOSTI. nAPRIMER, SOGLASIE MEVDU TEORETI^ESKIMI PREDSKAZANIQMI I “KSPERIMEN- TALXNYM REZULXTATOM DLQ ANOMALXNOGO MAGNITNOGO MOMENTA “LEKTRONA SOSTAWLQET 11 ZNAKOW POSLE ZAPQTOJ, W TO WREMQ KAK HARAKTERNAQ TO^NOSTX SOWPADENIQ TEORII I “KSPERIMENTA W KLASSI^ESKOJ FIZIKE 3–4 ZNAKA POSLE ZAPQTOJ.

w ZAKL@^ENIE SKAVEM NESKOLXKO SLOW O REALXNOSTI “LEMENTARNYH ^ASTIC. dEJSTWITELXNO, “LEMENTARNYE ^ASTICY NEWOZMOVNO NI POTROGATX, NI PON@HATX, NI UWIDETX, NI POPROBOWATX NA WKUS. iNFORMACI@ OB IH SU]ESTWOWANII U^ENYE POLU^A@T POSREDSTWOM GROMOZDKIH DE- TEKTOROW, KOTORYE WYDA@T DLQ OBRABOTKI NABORY “LEKTRI^ESKIH ILI SWETOWYH SIGNALOW. tOLXKO SPECIALXNYM OBRAZOM ANALIZIRUQ POLU^ENNYE SIGNALY, FIZIKI MOGUT IZU^ATX SWOJ- STWA “LEMENTARNYH ^ASTIC. nA PERWYJ WZGLQD, NET ABSOL@TNO NIKAKOJ GARANTII, ^TO W DLIN- NOJ CEPO^KE PEREDA^I SIGNALA IZ MIKROMIRA K MAKROSKOPI^ESKOMU NABL@DATEL@ FIZIKI– “KSPERIMETATORY PRAWILXNO U^ITYWA@T POMEHI, O[IBKI ILI ISKAVENIQ PERWI^NOJ INFOR- MACII. sLEDOWATELXNO, “LEMENTARNYE ^ASTICY MOGUT OKAZATXSQ LI[X MOROKOM, NEPRAWILXNOJ INTERPRETACIEJ ISKAVENNYH SIGNALOW. iNOE DELO – MAKROSKOPI^ESKIE OB˙EKTY. ~ELOWEK MO- VET UZNATX HARAKTERISTIKI MAKROSKOPI^ESKIH OB˙EKTOW BEZ WSQKIH POSREDNIKOW, TOLXKO PRI POMO]I ORGANOW ^UWSTW. pO“TOMU W REALXNOSTI MAKROSKOPI^ESKOGO OKRUVA@]EGO MIRA, KAK PRAWILO, NE SOMNEWAETSQ. nO TAK KAVETSQ TOLXKO NA PERWYJ WESXMA POWEHNOSTNYJ WZGLQD.

rABOTA l‘bogo ORGANA ^UWSTW ^ELOWEKA W MAKROMIRE PRINCIPIALXNO NE OTLI^IMA OT RABOTY MAKROPRIBORA DLQ IZU^ENIQ MIKROMIRA. w KA^ESTWE PRIMERA RASSMOTRIM ZRENIE. pUSTX ^ELOWEK WIDIT STOL. ~TO PROISHODIT NA SAMOM DELE? sOLNCE ISPUSKAET OGROMNOE ^I- SLO FOTONOW. oNI WZAIMODEJSTWU@T S ATOMAMI STOLA, PEREIZLU^A@TSQ WO WSE STORONY I MALAQ IH ^ASTX POPADAET W GLAZ. hRUSTALIK GLAZA, W SWO@ O^EREDX, FOKUSIRUET FOTONY NA SET^ATKE, GDE W REZULXTATE HIMI^ESKOJ REAKCII S PALO^KAMI I KOLBO^KAMI WOZNIKA@T “LEKTRI^ESKIE SIGNALY. —TI SIGNALY PO NERWNYM WOLOKNAM PEREDA@TSQ W MOZG, KOTORYJ PUTEM SLOVNOGO ANALIZA POSTUPIW[EJ INFORMACII WOSPROIZWODIT IZOBRAVENIE STOLA. eSTESTWENNO, ^TO RE- ALXNOSTX ZRITELXNOGO WOSPRIQTIQ MOVNO PROWERITX PRI POMO]I INYH ORGANOW ^UWSTW, NAPRI- MER, POPROBOWATX UKUSITX STOL ZUBAMI ILI UDARITX PO NEMU KULAKOM. w REZULXTATE PODOBNYH

DEJSTWIJ W MOZG UJDET NEZAWISIMYJ SIGNAL OT ZUBOW ILI RUK, PODTWERVDA@]IJ SIGNAL OT GLAZ. nO, ANALOGI^NO RASSMOTRENOMU WY[E PRIMERU, REALXNOSTX “LEMENTARNYH ^ASTIC, UNI- WERSALXNOSTX IH SWOJSTW PODTWERVDAETSQ MNOVESTWOM DETEKTOROW PRINCIPIALXNO RAZLI^NYH KONSTRUKCIJ (KAMERY wILXSONA, S^ET^IKI gEJGERA WO WSEH MODIFIKACIQH, PROPORCIONALXNYE KAMERY, ^ERENKOWSKIE S^ET^IKI, IONIZACIONNYE KALORIMETRY DESQTKOW RAZLI^NYH SISTEM). —TOT NABOR MAKROPRIBOROW GORAZDO BOGA^E, ^EM PQTX ^ELOWE^ESKIH ^UWSTW! a REZULXTATY NEZAWISIMYH IZMERENIJ HARAKTERISTIK MIKRO^ASTIC, WYPOLNENNYH “TIMI PRIBORAMI, PRE- KRASNO SOGLASU@TSQ DRUG S DRUGOM. iMENNO PO“TOMU FIZIKI S^ITA@T, ^TO, SKAVEM, W –BOZON, POLU^ENNYJ NA “LEKTRON–POZITRONNOM KOLLAJDERE W CERNE, NE MENEE REALEN, ^EM STOL ILI TABURET W WA[EJ KWARTIRE, A KWARK WNUTRI PROTONA TAKOJ VE “LEMENT wSELENNOJ, KAK I PREZI- DENT s–a, HOTQ NI PERWOGO, NI WTOROGO SREDNESTATISTI^ESKIJ (ROSSIJSKIJ) U^ENYJ VIWXEM NE WIDEL.

pRAWDA, WSEGDA MOVNO UDARITXSQ W SOLIPSIZM. pROTIW LOMA SOLIPSIZMA NET SUGUBO NAU^NO- GO PRIEMA. sTORONNIKAM SOLIPSIZMA OSTAETSQ TOLXKO POSOWETOWATX PERESTATX PREDSTAWLQTX, ^TO ONI ^ITA@T DANNU@ NUDNU@ STATX@, I ZANQTXSQ ^EM–NIBUDX BOLEE PRIQTNYM. ~ITATELQM, WSERXEZ ZAINTERESOWAW[IMSQ OBSUVDAEMYMI WY[E WOPROSAMI, DLQ BOLEE GLUBOKOGO IZU^ENIQ MOVNO POREKOMENDOWATX KNIGI [1]–[5].

nA “TOM KRATKOE POPULQRNOE WWEDENIE W FIZIKU MIKROMIRA MOVNO ZAKON^ITX I PEREJTI NEPOSREDSTWENNO K KNIGE dONALXDA pERKINSA.

oDINADCATX LET NAZAD ”—NERGOATOMIZDAT” WYPUSTIL PEREWOD TRETXEGO ANGLIJSKOGO IZDA- NIQ PREKRASNOJ KNIGI BRITANSKOGO U^ENOGO, PROFESSORA FIZIKI oKSFORDSKOGO UNIWERSITETA dONALXDA pERKINSA ”wWEDENIE W FIZIKU WYSOKIH “NERGIJ” (TIRAV 3000 “KZ). kNIGA POISTINE UNIKALXNAQ. wO–PERWYH, W SRAWNITELXNO NEBOLX[OM OB˙EME POSLEDOWATELXNO I WESXMA PO- DROBNO IZLOVENY REZULXTATY WSEH KL@^EWYH “KSPERIMENTOW W FIZIKE MIKROMIRA I ^ETKO POKAZANO, KAK KAVDYJ IZ “TIH “KSPERIMENTOW POWLIQL NA STANOWLENIE TEORII “LEMENTARNYH ^ASTIC. wO–WTORYH, NE MOVET NE PORAVATX UROWENX IZLOVENIQ. kNIGA MOVET BYTX POLEZNA I TRETXEKURSNIKU, TOLXKO NA^INA@]EMU W RAMKAH KURSA OB]EJ FIZIKI IZU^ATX “LEMENTARNYE ^ASTICY, I STAR[EKURSNIKU, I ASPIRANTU I DAVE SLOVIW[EMUSQ U^ENOMU, VELA@]EMU ^ETKO, QSNO, BYSTRO I GLUBOKO UQSNITX SEBE KONKRETNYJ WOPROS W FIZIKE MIKROMIRA. mNOGO INTE- RESNYH METODI^ESKIH NAHODOK NAJDUT U d.pERKINSA POPULQRIZATORY NAUKI. mNE NE IZWESTNO NI ODNOJ STOLX VE UNIWERSALXNOJ KNIGI!

rIS. 2: (A) dREWESNAQ DIAGRAMMA, OTWE^A@]AQ REAKCII ANNIGILQCII e^+e^−–PARY W M@ONY.

(b)–(d) oSNOWNYE DIAGRAMMY fEJNMANA, OPISYWA@]IE PROCESS ROVDENIQ tt̄–PARY NA pp̄ KOL-

LAJDERE Tevatron. dIAGRAMMA (b) OTWE^AET KWARKOWOJ ANNIGILQCII, A DIAGRAMMY (c)–(d) PRO- CESSU SLIQNIQ GL@ONNOJ PARY.

oDNAKO S MOMENTA WYHODA ANGLIJSKOGO IZDANIQ (1987 GOD) PRO[LO PORQDO^NOE WREMQ. fIZIKA “LEMENTARNYH ^ASTIC [AGNULA DALEKO WPERED. i WOT W 2000–OM GODU IZDATELXSTWO

”Cambridge University Press” WYPUSTILO W SWET ^ETWERTOE PERERABOTANNOE I DOPOLNENNOE IZ-

DANIE ”wWEDENIQ ...”. sPUSTQ DWA GODA KNIGA W rOSSII NE PEREWEDENA, HOTQ SITUACIQ S WYPUSKOM NAU^NOJ LITERATURY ZA POSLEDNIE TRI GODA U NAS W STRANE WESXMA ULU^[ILASX.

pREDLAGA@ SETEWYM ^ITATELQM PEREWOD ODNOGO PARAGRAFA IZ NOWOGO IZDANIQ ”wWEDENIQ...”. w “TOM PARAGRAFE RASSKAZYWAETSQ OB OTKRYTII POSLEDNEGO I SAMOGO TQVELOGO IZ KWARKOW t–KWARKA. iZ DANNOGO PARAGRAFA ^ITATELX NE FIZIK SMOVET DO NEKOTOROJ STEPENI PONQTX “KSPERIMENTALXNYE TRUDNOSTI I METODY IH OBHODA, HARAKTERNYE DLQ SOWREMENNOJ FIZIKI “LEMENTARNYH ^ASTIC. oTKRYTIE t–KWARKA PROIZO[LO OTNOSITELXNO NEDAWNO – W 1995 GODU. nA RUSSKOM QZYKE POKA NET NI ODNOGO GLUBOKOGO, NO W TOVE WREMQ I DOSTATO^NO POPULQRNOGO IZLOVENIQ “TOGO KRUPNOGO DOSTIVENIQ FIZIKI ^ASTIC.

pEREWEDENNYJ PARAGRAF PREDNAZNA^EN PREVDE WSEGO DLQ STUDENTOW FIZI^ISKIH SPECIALX- NOSTEJ wuzOW, NO MOVET OKAZATXSQ POLEZNYM ^ITATELQM, INTERESU@]IMSQ FUNDAMENTALXNY- MI NAU^NYMI OTKRYTIQMI. w POSLEDNEM RUSSKOM IZDANII KNIGI d.pERKINSA PEREWEDENNYJ MATERIAL DOLVEN SOOTWETSTWOWATX PARAGRAFU 5.16.

dANNAQ STATXQ QWLQETSQ SOSTAWNOJ ^ASTX@ SETEWOGO PROEKTA ”sTUDENTAM O NOWEJ[IH DO- STIVENIQH W FIZIKE “LEMENTARNYH ^ASTIC” [6]. w 2001 GODU W RAMKAH DANNOGO PROEKTA BYLA OPUBLIKOWANA ZAMETKA g.fREJZERA ”mELODRAMA POD NAZWANIEM ”wREMQ ISKATX hIGGS” [7] OB INTRIGU@]IH, NO, UWY, BEZREZULXTATNYH POISKAH BOZONA hIGGSA NA “LEKTRON–POZITRONNOM KOLLAJDERE LEP W CERN-e.

w ZAKL@^ENIE NEOBHODIMO OTMETITX, ^TO PRIWEDENNYE W RUSSKOM IZDANII 1991 GODA PRED- WARITELXNYE “KSPERIMENTALXNYE DANNYE CERN-A PO USPE[NOMU POISKU t–KWARKA W RASPADE

W → tb̄ I IZMERENI@ m_t ≈ 40 g“w NE PODTWERDILISX. w NASTOQ]EE WREMQ MASSA SAMOGO

TQVELOGO KWARKA S^ITAETSQ RAWNOJ mt = 174, 3 ± 5, 1 g“w, PO“TOMU t–KWARK NE MOVET BYTX PRODUKTOM RASPADA W –BOZONA. nAOBOROT, W –BOZON QWLQETSQ ODNIM IZ PRODUKTOW RASPADA t–KWARKA.

n.nIKITIN dONALXD pERKINS

oTKRYTIE t–KWARKA

(IZ 4–OGO ANGLIJSKOGO IZDANIQ ”wWEDENIQ W FIZIKU WYSOKIH “NERGIJ”)

–ESTOJ I POSLEDNIJ IZ KWARKOW top–KWARK (t–KWARK) BYL “KSPERIMENTALXNO OBNARUVEN LI[X W 1995 GODU, TO ESTX PO^TI ^EREZ 20 LET POSLE OTKRYTIQ W 1977 GODU PRED[ESTWU@- ]EGO KWARKA – b–KWARKA. mASSA top–KWARKA NEOVIDANNO OKAZALASX O^ENX BOLX[OJ mt ≈ 175 g“w. –ESTOJ KWARK BYL OTKRYT W fERMILABE (n.n.: TO ESTX WO FNAL-E – nACIONALXNOJ USKORITELXNOJ LABORATORII IM.—.fERMI, s–a) NA pp̄ KOLLAJDERE S “NERGIEJ 1.8 t“w W SI- STEME CENTRA MASS. dLQ POLU^ENIQ ODNOGO SOBYTIQ S t–KWARKAMI TREBUETSQ PRIMERNO 10^{10} STOLKNOWENIJ PROTONOW I ANTIPROTONOW. pROCEDURA OBNARUVENIQ top–KWARKA ZASLUVIWAET PODROBNOGO OPISANIQ NE TOLXKO POTOMU, ^TO ONA WAVNA SAMA PO SEBE, NO I POTOMU, ^TO PO- DOBNYE METODY [IROKO ISPOLXZU@TSQ I BUDUT ISPOLXZOWATXSQ PRI DETEKTIROWANII ^ASTIC WYSOKIH “NERGIJ NA WSEH OSNOWNYH pp̄, e^+e^− I e p KOLLAJDERAH.

nA RISUNKAH 2 (b)–(d) POKAZANY FEJNMANOWSKIE DIAGRAMMY PROCESSOW, KOTORYE DOMINI- RU@T PRI OBRAZOWANII t^¯t–PARY NA pp̄ KOLLAJDERE. oVIDAETSQ, ^TO POSLE OBRAZOWANIQ PARA

top-KWARKOW PRETERPEWAET RASPAD, KOTORYJ PREIMU]ESTWENNO IDET PO SHEME:

tt̄ → W^+b + W^−b̄ (1)

eSTESTWENNO, ^TO MASSA t–KWARKA BOLX[E SUMMY MASS b–KWARKA I W –BOZONA. pRELESTNYE b I b̄–KWARKI FRAGMENTIRU@T W ADRONNYE STRUI, W TO WREMQ KAK W –BOZONY MOGUT RASPASTXSQ KAK PO LEPTONNYM KANALAM (W → eν, μν, τ ν), TAK I NA ADRONNYE STRUI (W → Q^¯Q). sLEDOWA- TELXNO, DETEKTOR DOLVEN BYTX SPOSOBEN IDENTIFICIROWATX ZARQVENNYE LEPTONY I ADRONY, IZMERQTX IH “NERGI@ I NAPRAWLENIE W PROSTRANSTWE. oDNAKO WREMENA VIZNI t–KWARKOW I W –BOZONOW PRENEBREVIMO MALY, A B–MEZON, OBRAZOWAW[IJSQ IZ b–KWARKA, VIWET 1, 6 × 10^{−12} SEKUND, ^TO SOOTWETSTWUET PROBEGU PORQDKA c τB = 0, 45 MILIMETRA. tAKIM OBRAZOM, RASPAD B–MEZONA MOVET BYTX IDENTIFICIROWAN PO WTORI^NOJ WER[INE, OTSTOQ]EJ OT PERWI^NOJ WER- [INY OBRAZOWANIQ PARY t–KWARKOW. rASSTOQNIE MEVDU PERWI^NOJ I WTORI^NOJ WER[INAMI W NAPRAWLENII, PERPENDIKULQRNOM OSI PU^KOW, O^EWIDNO RAWNO Δz = (pT /mBc) cτB , GDE pT – POPERE^NYJ IMPULXS B–MEZONA. kINEMATIKA RASPADA t → W b TREBUET BOLX[IH pT , I OGRA- NI^ENIQ NA POPERE^NYJ IMPULXS NALAGA@TSQ TAK, ^TOBY Δz BYLO MNOGO BOLX[E POPERE^NYH rIS. 3: sHEMATI^ESKOE IZOBRAVENIE LEWOJ WERHNEJ ^ETWERTI DETEKTORA CDF. oSNOWNYE KOM- PONENTY DETEKTORA: SWERHPROWODQ]IJ SOLENOID, RASPOLOVENNYJ WOKRUG DREJFOWOJ KAMERY, KOTORAQ REGISTRIRUET TREKI ^ASTIC; “LEMENTY “LEKTROMAGNITNYH I ADRONNYH IONIZACION- NYH KALORIMETROW, KOTORYE ISPOLXZU@TSQ DLQ IZMERENIQ “NERGII I IDENTIFIKACII “LEK- TRONOW (FOTONOW) I ADRONOW; M@ONNYE KAMERY DLQ IDENTIFIKACII M@ONOW I IZMERENIQ IH IMPULXSOW; KREMNIEWYE MIKROSTRIPOWYE DETEKTORY DLQ TO^NOGO IZMERENIQ TRAEKTORII I OPREDELENIQ WTORI^NOJ WER[INY RASPADA B–MEZONOW. dLINA DETEKTORA 26 METROW, WYSOTA 10 METROW.

RAZMEROW (∼ 50 MIKRON) STALKIWA@]IHSQ PU^KOW.

oBNARUVENIE t–KWARKA PROIZO[LO S POMO]X@ DWUH DETEKTOROW CDF [8] I D0 [9] (n.n.: NAZWANIQ DETEKTOROW ^ITA@TSQ ”sI dI —F” I ”dI zIRO” SOOTWETSTWENNO; OBA DETEKTORA RA- BOTA@T NA PROTON–ANTIPROTONNOM KOLLAJDERE Tevatron WO FNAL-E). nA RISUNKE 3 PREDSTA- WLENA SHEMA DETEKTORA CDF. dETEKTOR SOSTOIT IZ SWERHPROWODQ]EGO SOLENOIDA 5–I METROW W DLINU I 3–H METROW W DIAMETRE, SOZDA@]EGO MAGNITNOE POLE NAPRQVENNOSTX@ 1,4 tESLA W CILINDRI^ESKOJ DREJFOWOJ KAMERE. kAMERA ISPOLXZUETSQ DLQ IZMERENIQ KOORDINAT I IMPULX- SOW ZARQVENNYH ^ASTIC. sWERHPROWODQ]IJ MAGNIT OKRUVEN “LEKTROMAGNITNYM I ADRONNYM IONIZACIONNYMI KALORIMETRAMI. kALORIMETRY NUVNY DLQ IZMERENIQ “NERGII “LEKTRONOW, FOTONOW I ADRONOW. w SWO@ O^EREDX, KALORIMETRY OKRUVENY M@ONNYMI DETEKTORAMI. m@-

ONNYJ DETEKTOR PREDSTAWLQET SOBOJ S“NDWI^ IZ VELEZNOGO POGLOTITELQ I DREJFOWYH KAMER. wSE PROSTRANSTWO DETEKTORA RAZDELENO NA TRI SEKTORA. eSLI OTS^ITYWATX NAPRAWLENIE PO UGLU OT OSI PU^KA, TO CENTRALXNYJ SEKTOR ZANIMAET PROSTRANSTWO 10^o − 170^o W UGLOWOJ MERE. nA PEREDNIJ I ZADNIJ SEKTORA OSTAETSQ PO 10^o PROSTRANSTWA MEVDU CENTRALXNYM SEKTOROM I OSX@ PU^KA. w LEPTONNYH RASPADAH W –BOZONOW WOZNIKA@T NEJTRINO (W → eν, μν), KO- TORYE NE REGISTRIRU@TSQ W DETEKTORE. nEJTRINO UNOSQT S SOBOJ NEKOTORU@ DOL@ “NERGII I POPERE^NOGO IMPULXSA (TAK NAZYWAEMYE ”POTERQNNAQ “NERGIQ” I ”POTERQNNYJ IMPULXS”). pO“TOMU O^ENX WAVNO, ^TOBY KALORIMETRY BEZ ZAZOROW I ]ELEJ POKRYWALI SU]ESTWENNU@ ^ASTX TELESNOGO UGLA (4π), W KOTORYJ LETQT WTORI^NYE ^ASTICY. nAKONEC, WYSOKOE RAZRE[E- NIE KREMNIEWYH MIKROSTRIPOWYH DETEKTOROW, RASPOLOVENNYH NEPOSREDSTWENNO WOKRUG OSI PU^KA, DAET WOZMOVNOSTX TO^NOGO IZMERENIQ TRAEKTORIJ ^ASTIC, ZAKAN^IWA@]IHSQ W TO^- KE PERESE^ENIQ PU^KOW, I POZWOLQET IZMERQTX WTORI^NYE WER[INY, SWQZANNYE W RASPADAMI B–MEZONOW. nA RISUNKE 4 PRIWEDENY FOTOGRAFII KOLLAJDERA Tevatron I DETEKTOROW CDF I D0. iZ WSEH PROCESSOW (1) NAIMENX[IM FONOM OBLADA@T PROCESSY, W KOTORYH OBA W –BOZONA RASPADA@TSQ PO LEPTONNYM KANALAM, T.E. W → eν ILI W → μν. w “TOM SLU^AE K DILEP- TONNOJ SIGNATURE RASPADOW W SLEDUET DOBAWITX DWE ADRONNYE STRUI OT RASPADOW B–MEZONOW. oBA ZARQVENNYH LEPTONA DOLVNY IMETX POPERE^NYJ IMPULXS, UDOWLETWORQ@]IJ USLOWI@

p_T > 20 g“w/S. dLQ IZMERENIQ “NERGII I NAPRAWLENIQ DWIVENIQ WTORI^NOJ ^ASTICY i W PRO-

STRANSTWE, WWODITSQ WELI^INA Ei sin θi, KOTORAQ NOSIT NAZWANIE POPERE^NOJ “NERGII (ET )i. pOLNAQ POPERE^NAQ “NERGIQ SOBYTIQ ESTX SUMMA WIDA ET =^∑_i (ET )i. eSLI WSE ^ASTICY W SOBYTII BYLI ZAREGISTRIROWANY, TO ET = 0. sU]ESTWOWANIE W SOBYTII DISBALANSA “NER- GIJ ILI, ^TO TOVE SAMOE, POTERQNNOJ POPERE^NOJ “NERGII ET (missing) UKAZYWAET NA NALI^IE NEPROWZAIMODEJSTWOWAW[IH W DETEKTORE WTORI^NYH ^ASTIC (NEJTRINO). nA WELI^INU POTE- RQNNOJ POPERE^NOJ “NERGII NAKLADYWAETSQ SLEDU@]EE OGRANI^ENIE: ET (missing) > 25 g“w. dLQ TOGO, ^TOBY PONIZITX FON OT LEPTONNYH RASPADOW Z^0–BOZONOW (Z^0 → e^+e^−, μ^+μ^−) WWO- DQTSQ DOPOLNITELXNYE USLOWIQ, ^TOBY TREKI OT ZARQVENNYH LEPTONOW RAZNOGO ZNAKA BYLI PROSTRANSTWENNO RAZDELENY I INWARIANTNAQ MASSA DILEPTONNOJ PARY NE POPADALA W INTER- WAL 75 < Mee,μμ < 105 g“w.

wTOROJ SPOSOB REGISTRACII t^¯t–PARY SOSTOIT W TOM, ^TOBY OTBIRATX SOBYTIQ, W KOTORYH ODIN IZ W –BOZONOW RASPALSQ PO LEPTONNOMU KANALU, A DRUGOJ NA PARU Q^¯Q, TO ESTX NA ADROrIS. 4: . w WERHNEM RQDU SLEWA NAPRAWO: PROTON-ANTIPROTONNYJ USKORITELX Tevatron S WYSOTY PTI^XEGO POLETA I GLAWNOE ZDANIE FNAL–A Wilson Hall. w SREDNEM RQDU SLEWA NAPRAWO: KOM- PX@TERNOE IZOBRAVENIE I FOTOGRAFIQ USTANOWKI D0. w NIVNEM RQDU SLEWA NAPRAWO: DETEKTOR

CDF, NA KOTOROM W 1995 GODU BYL OTKRYT t–KWARK I DETEKTOR CDFII (MODERNIZIROWANNYJ DE-

TEKTOR CDF), NA^AW[IJ RABOTU W 2001 GODU. pRI POMO]I USOWER[ENSTWOWANNYH DETEKTOROW D0 I CDFII PLANIRUETSQ DETALXNOE IZU^ENIE SWOJSTW t–KWARKA W BLIVAJ[IE PQTX LET.

NY. pODOBNAQ KONFIGURACIQ WOZNIKAET W 30% WSEH SOBYTIJ, W TO WREMQ KAK ^ISTO LEPTONNYE KANALY REALIZU@TSQ TOLXKO W 5% SLU^AEW. dLQ OTBORA DANNOGO KANALA TREBUETSQ NALI^IE ODNOGO ZARQVENNOGO LEPTONA I TREH ILI BOLEE ADRONNYH STRUJ OT W , B I^¯B. pOTENCIALXNO BOLX[OJ FON W “TOM SLU^AE PONIVAETSQ PRI POMO]I TREBOWANIJ K OT^ETLIWOMU WOSSTANO- WLENI@ WER[INY RASPADA PO MENX[EJ MERE ODNOGO B–MEZONA. tRETIJ SPOSOB SOSTOIT W TOM, ^TOBY WYDELQTX SOBYTIQ S ”VESTKIM LEPTONOM” (pT > 20 g“w/S) OT RASPADA W –BOZONA, TRI ILI BOLEE ADRONNYE STRUI OT RASPADA DRUGOGO W –BOZONA I ODNOGO IZ B–MEZONOW I ”MQGKIJ” LEPTON (pT > 2 g“w/S) OT LEPTONNOGO RASPADA WTOROGO B–MEZONA.

w PERWYH “KSPERIMENTALXNYH SEANSAH OBA DETEKTORA ZAREGISTRIROWALI 12 SOBYTIJ S DWU- MQ LEPTONAMI I DWUMQ ADRONNYMI STRUQMI PRI OVIDAEMOM FONE 2,5 SOBYTIQ. 86 SOBYTIJ IMELI ODIN VESTKIJ LEPTON I, PO MENX[EJ MERE, TRI ADRONNYE STRUI. w DOPOLNENIE K “TOMU LIBO WOSSTANAWLIWALASX WTORI^NAQ WER[INA RASPADA, LIBO IMELSQ DOPOLNITELXNYJ MQGKIJ LEPTON. oVIDAEMYJ FON DLQ “TIH SLU^AEW SOSTAWLQL 37 SOBYTIJ. fITIROWANIE MASSY t– KWARKA PO ZAREGISTRIROWANNYM SOBYTIQM POKAZALO, ^TO ONA RAWNA mt = 180 ± 12 g“w (n.n.: d.pERKINS PRIWODIT USTAREW[EE ZNA^ENIE; SOWREMENNOE ZNA^ENIE MASSY t–KWARKA SOSTAWLQET

m_t = 174, 3 ± 5, 1 g“w). wELI^INA m_t S U^ETOM RADIACIONNYH POPRAWOK “LEKTROSLABOJ TEORII

HORO[O SOGLASUETSQ S TEORETI^ESKIMI PREDSKAZANIQMI.

zNAQ IMPULXSNYE RASPREDELENIQ KWARKOW I ANTIKWARKOW PRI STOLKNOWENII PROTONOW I ANTIPROTONOW, MOVNO WY^ISLITX SE^ENIE OBRAZOWANIQ t^¯t–PARY KAK FUNKCI@ mt. pROWEDEM GRUBU@ OCENKU. iZ RISUNKA 2 (A) I (b) MOVNO WIDETX ANALOGI@ MEVDU PROCESSAMI e^+e^− →

μ^+μ^− I QQ̄ → tt̄. pERWYJ IDET (W LIDIRU@]EM PORQDKE) ZA S^ET OBMENA ODNIM FOTONOM,

WTOROJ – ZA S^ET OBMENA ODNIM GL@ONOM. w ULXTRARELQTIWISTSKOM PREDELE

σ(e^+e^− → μ^+μ^−) = 4πα^2_{em} 3s , (2)

GDE s–KWADRAT POLNOJ “NERGII W SISTEME CENTRA MASS (scm) ≫ 4m^2_μ, αem = e^2/4π–KONSTANTA “LEKTROMAGNITNOGO WZAIMODEJSTWIQ. aNALOGI^NO POLU^AEM, ^TO σ(QQ̄ → tt̄) = 4πα^2_s 3ŝ 2 9 , (3)

GDE ŝ–KWADRAT “NERGII KWARK–ANTIKWARKOWOJ PARY W scm, αs–KONSTANTA SILXNOGO WZAIMO- DEJSTWIQ, A FAKTOR 2/9 SWQZAN S NALI^IEM U KWARKOW CWETA. eSLI t I^¯t KWARKI NE ULXTRARELQ- TIWISTSKIE (^TO OPREDELENNO NE PROISHODIT PRI STOLKNOWENIQH PROTONOW I ANTIPROTONOW S

“NERGIEJ 1,8 t“w W SISTEME CENTRA MASS), TO W FORMULE (3) NEOBHODIM POPRAWO^NYJ MNOVI- TELX PORQDKA 0,75, KOTORYM MY BUDEM PRENEBREGATX W DALXNEJ[EM. lEGKO POKAZATX, ^TO ESLI s–KWADRAT “NERGII STALKIWA@]IHSQ p I p̄ W scm, TO POROG OBRAZOWANIQ t^¯t–PARY OPREDELQETSQ SOGLASNO WYRAVENI@

x_1 x_2 = ŝ s ≥ 4m^2_t s , (4)

GDE x1 I x2 – DOLI IMPULXSA PROTONA (I ANTIPROTONA), UNOSIMYE KWARKAMI (I ANTIKWARKAMI), PRI WZAIMODEJSTWII KOTORYH OBRAZUETSQ t^¯t–PARA. dLQ TOGO, ^TOBY NAJTI SE^ENIE OBRAZOWANIQ

tt̄, NEOBHODIMO ^ISLENNO PROINTEGRIROWATX (3) S U^ETOM FUNKCIJ RASPREDELENIQ f(x_1) I f(x_2)

KWARKOW W PROTONE I ANTIKWARKOW W ANTIPROTONE SOOTWETSTWENNO I USLOWIQ (4). pRINQW, ^TO

ŝ = 4m^2_t , α_s = 0, 10 I m_t = 0, 18 t“w, NAHODIM

σ(pp̄ → tt̄) = 0, 07 F t“w^{−2} = 28 F PB, (5)

GDE MY ISPOLXZOWALI SISTEMU EDINIC h̄ = c = 1, 1 t“w^{−1} = 1, 97×10^{−17} SM I 1 PIKOBARN ≡ 1 PB = 10^{−36} SM^2. wELI^INA F QWLQETSQ WEROQTNOSTX@ TOGO, ^TO u I ū KWARKI W PROTONE I ANTI- PROTONE IME@T x1 x2 s > 4m^2_t , ^TO DLQ KOLLAJDERA W fERMILABE “KWIWALENTNO x1 x2 > 0, 04. iSPOLXZUQ DLQ OCENKI IZWESTNYE IZ “KSPERIMENTOW FUNKCII RASPREDELENIQ, MOVNO PREDPO- LOVITX, ^TO WELI^INA (5) SOSTAWLQET NESKOLXKO PB. kROME TOGO, NUVNO PRINQTX WO WNIMANIE WKLAD DIAGRAMM RIS. 2 (c) I 2 (d), BLAGODARQ KOTORYM t^¯t–PARA OBRAZUETSQ W PROCESSE SLIQNIQ GL@ONOW. pOLNYE TEORETI^ESKIE WY^ISLENIQ DA@T σ(pp̄ → t^¯t) ≈ 6 PB, ^TO HORO[O SOGLASU- ETSQ S “KSPERIMENTALXNYM ZNA^ENIEM SE^ENIQ σ(pp̄ → t^¯t) = 7, 6 ± 2, 2 PB.

nAKONEC OTMETIM, ^TO top–KWARK UNIKALEN I ABSOL@TNO NE POHOV NA DRUGIE KWARKI. oN NASTOLXKO MASSIWEN, ^TO MOVET RASPADATXSQ S OBRAZOWANIEM REALXNOGO W –BOZONA. iZ SOOBRA- VENIJ RAZMERNOSTI MOVNO OVIDATX, ^TO [IRINA RASPADA BUDET RAWNA Γ(t → bW ) ∼ GF m^3_t , GDE GF –KONSTANTA fERMI. wSLEDSTWIE TOGO, ^TO mt WELIKO, POLU^AETSQ BOLX[OE ^ISLENNOE ZNA^ENIE DLQ [IRINY RASPADA Γ(t → bW ) = 1,4 g“w. pO“TOMU WREMQ VIZNI t–KWARKA h̄/Γ MNOGO MENX[E HARAKTERNOGO WREMENI ADRONNYH WZAIMODEJSTWIJ, KOTOROE PO PORQDKU WELI^I- NY ESTX h̄/Λ, GDE Λ ≈ 0,2 g“w. tAKIM OBRAZOM, t^¯t–SISTEMA STOLX KOROTKOVIWU]AQ, ^TO NE IMEET SWQZANNYH SOSTOQNIJ, KAK “TO BYLO W SLU^AE ^ARMONIQ I BOTTOMIQ, KOTORYM HWATALO WREMENI DLQ OBRAZOWANIQ SWQZANNYH SOSTOQNIJ.

kOMMENTARII PEREWOD^IKA pOKAVEM, KAK POLU^A@TSQ FORMULY (2) I (3) METODAMI KWANTOWOJ TEORII POLQ. wEZDE DALEE BUDEM PREDPOLAGATX, ^TO IMEET MESTO SLEDU@]IJ PROCESS: FERMION S 4– IMPULXSOM k1 I ANTIFERMION S 4–IMPULXSOM k2 ANNIGILIRU@T W FOTON ILI GL@ON S 4– IMPULXSOM q = k1 + k2 = p1 + p2, IZ KOTOROGO ROVDAETSQ PARA FERMION–ANTIFERMION S 4–IMPULXSAMI p1 I p2 SOOTWETSTWENNO. fERMIONY W NA^ALXNOM I KONE^NOM SOSTOQNIQH S^ITA- @TSQ ULXTRARELQTIWISTSKIMI, TO ESTX k^2_1 = k^2 = p^2_1 = p^2 = 0. oBOZNA^IM q^2 = s.

A) rASSMOTRIM REAKCI@ e^+e^− → γ^∗ → μ^+μ^− (RIS. 2 (a)). pRIMEM, ^TO e = |e| I e^2 = 4παem. tOGDA, SOGLASNO PRAWILAM fEJNMANA, POLU^AEM DLQ MATRI^NOGO “LEMENTA

i M_e+_e−_{→μ}+_μ− = ē(−k_2)ieγ_μe(k_1)(−i) g_{μν} s μ̄(p_1)ieγ_ν μ(−p_2) = i 4πα_{em} s ē(−k_2)γ_μe(k_1)μ̄(p_1)γ_μμ(−p_2).

uSREDNQQ KWADRAT MODULQ MATRI^NOGO “LEMENTA PO SPINAM NA^ALXNYH FERMIONOW I SUMMIRUQ PO SPINAM KONE^NYH, NAHODIM ∑ |M_e+_e−_{→μ}+_μ− |^2 = 1 4 16π^2α^2_{em} s^2 Sp ( k̂_2γ_μk̂_1γ_ν ) Sp (p̂_1γ_μp̂_2γ_ν ) = 128π^2α^2_{em} s^2

[(k_1p_2)(k_2p_1) + (k_1p_1)(k_2p_2)] ,

GDE p̂αβ = (γμpμ)αβ, α I β–SPINORNYE INDEKSY, μ–LORENCOWSKIJ INDEKS. w SISTEME CENTRA MASS 4–IMPULXSY FERMIONOW IME@T WID

k_1 = (E, 0, 0, E), p_1 = (E, E sin θ, 0, E cos θ), k_2 = (E, 0, 0, −E), p_2 = (E, −E sin θ, 0, −E cos θ), GDE E =^√s/2, θ–UGOL MEVDU NAPRAWLENIQMI DWIVENIQ ^ASTIC e^−(k1) I μ^−(p1). mOVNO PRO- WERITX, ^TO DLQ SKALQRNYH PROIZWEDENIJ 4–WEKTOROW SPRAWEDLIWY SLEDU@]IE FORMULY

(k_1p_2) = (k_2p_1) = E^2(1 + cos θ) = s 4 (1 + cos θ),

(k_1p_1) = (k_2p_2) = E^2(1 − cos θ) = s 4 (1 − cos θ),

(k_1k_2) = (p_1p_2) = s 2 . tOGDA ∑ |M_e+_e−_{→μ}+_μ− |^2 = 16π^2α^2_{em} (1 + cos^2 θ).

iSPOLXZUQ WYRAVENIE DLQ DWUH^ASTI^NOGO FAZOWOGO OB˙EMA W SLU^AE BEZMASSOWYH ^ASTIC

dΦ_2 = d cos θ/16π, ZAPI[EM DIFFERENCIALXNOE SE^ENIE REAKCII W WIDE

dσ(e^+e^− → μ^+μ^−) = 1 4(k_1k_2) (∑ |M_e+_e−_{→μ}+_μ− |^2 ) dΦ_2 = πα^2_{em} 2s ( 1 + cos^2 θ ) d cos θ. iNTEGRIRUQ PO d cos θ OT -1 DO 1, POLU^AEM OKON^ATELXNOE WYRAVENIE DLQ POLNOGO SE^ENIQ

σ(e^+e^− → μ^+μ^−) = 4πα^2_{em} 3s , KOTOROE SOWPADAET S FORMULOJ (2).

B) rASSMOTRIM NESKOLXKO BOLEE SLOVNU@ REAKCI@ e^+e^− → γ^∗ → qq̄. wWEDEM CWETOWYE INDEKSY KWARKOW i I j. o^EWIDNO, ^TO {i, j} = {1, 2, 3}. mATRI^NYJ “LEMENT REAKCII IMEET WID i M_e+_e−_{→qq̄} = ē(−k_2)ieγ_μe(k_1)(−i) g_{μν} s q̄_i(p_1)iQ_qeγ_ν q_i(−p_2),

GDE Qq – ZARQD KWARKA q W EDINICAH |e|. u^ITYWAQ, ^TO δii = Nc = 3, POSLE USREDNENIQ PO SPINAM NA^ALXNYH LEPTONOW I SUMMIROWANI@ PO SPINU I CWETU KONE^NYH KWARKOW NAHODIM: ∑ |M_e+_e−_{→qq̄}|^2 = Q^2_q δ_{ij}δ_{ji} (∑ |M_e+_e−_{→μ}+_μ− |^2 ) = N_cQ^2_q (∑ |M_e+_e−_{→μ}+_μ− |^2 ) . dLQ SUMMIROWANIQ PO SPINU I CWETU KWARKOW ISPOLXZOWALASX MATRICA PLOTNOSTI WIDA ∑ q_i(p)q̄_j (p) = (p̂ + m) δ_{ij} . sE^ENIE REAKCII e^+e^− → γ^∗ → qq̄ RAWNO

σ(e^+e^− → qq̄) = N_cQ^2_qσ(e^+e^− → μ^+μ^−).

W) tEPERX RASSMOTRIM REAKCI@ WIDA Q^¯Q → G^∗ → qq̄, GDE G^∗–WIRTUALXNYJ GL@ON (RIS.

2 (b)). pUSTX t^a = λ^a/2, GDE λ^a – NABOR IZ WOSXMI MATRIC gELL-mANNA RAZMERNOSTI 3 × 3,

A a = 1, 2 ... 8 – CWETOWOJ INDEKS GL@ONOW. pOQSNIM, PO^EMU GL@ONY IME@T WOSEMX CWETO- WYH INDEKSOW. kAVDYJ GL@ON NESET NA SEBE DWA CWETOWYH INDEKSA: ODIN – KWARKA, DRUGOJ – ANTIKWARKA. nAPRIMER, SINIJ–ANTIZELENYJ ILI KRASNYJ–ANTIKRASNYJ. kAK LEGKO WIDETX, WSEGO TAKIH KOMBINACIJ DEWQTX. nO KOMBINACIQ ”KRASNYJ–ANTIKRASNYJ + SINIJ–ANTISINIJ + ZELENYJ–ANTIZELENYJ” BESCWETNA I NE U^ASTWUET W SILXNOM WZAIMODEJSTWII. tAKIM OBRA- ZOM, NA DEWQTX KOMBINACIJ KWARKOWYH INDEKSOW SU]ESTWUET ODNO USLOWIE, ^TO WEDET K WOSXMI NEZAWISIMYM KOMBINACIQM. kONE^NO, PODOBNOE RASSUVDENIE NE QWLQETSQ STROGIM. mATEMA- TI^ESKI STROGO WOSEMX GL@ONNYH CWETOWYH INDEKSOW POLU^AETSQ, ESLI ISPOLXZOWATX TEORI@ GRUPP (PODROBNEE SM., NAPRIMER, KNIGU [10]) dLQ t^a–MATRIC WERNY SLEDU@]IE SOOTNO[ENIQ

(SM. [10]): Sp(t^at^b) = δ^{ab}/2 I δ^{aa} = 8 PRI Nc = 3. pRIMEM, ^TO gs = |gs| I ^TO g^2_s = 4παs. tOGDA DLQ MATRI^NOGO “LEMENTA PROCESSA MOVNO ZAPISATX i M_Q¯_{Q→G}∗_{→qq̄} = Q̄_i(−k_2)ig_sγ_μt^a_{ij} Q_j (k_1)(−i)δ^{ab} g_{μν} s q̄_l(p_1)ig_sγ_ν t^b_{lm}q_m(−p_2) = i 4πα_s s t^a_{ij}t^a_{lm}Q̄_i(−k_2)γ_μQ_j (k_1)q̄_l(p_1)γ_μq_m(−p_2).

uSREDNQQ PO SPINAM I CWETAM NA^ALXNYH KWARKOW I SUMMIRUQ PO SPINAM I CWETAM KONE^- NYH, POLU^AEM WYRAVENIE ∑ | |M_Q¯_{Q→G}∗_{→qq̄} | | 2 = 1 4 16π^2α^2_s s^2 t^a_{ij} t^a_{lm}t^b_j′_i′ t^b_m′_l′ δ_{jj}′ 3 δ_i′_i 3 δ_{mm}′ δ_l′_l Sp ( k̂_2γ_μk̂_1γ_ν ) Sp (p̂_1γ_μp̂_2γ_ν ) = 2 9 1 4 16π^2α^2_s

s^2 Sp ( k̂_2γ_μk̂_1γ_ν ) Sp (p̂_1γ_μp̂_2γ_ν ) ,

POSKOLXKU t^a_{ij}t^a_{lm}t^b_j′_i′ t^b_m′_l′ δ_{jj}′ 3 δ_i′_i 3 δ_{mm}′ δ_l′_l = 1 9 Sp(t^at^b) Sp(t^at^b) = 1 36 δ^{aa} = 2 9 . tAKIM OBRAZOM, DLQ SE^ENIQ PROCESSA Q^¯Q → G^∗ → qq̄ POLU^AEM FORMULU σ(QQ̄ → G^∗ → qq̄) = 2 9 4πα^2_s 3s , KOTORAQ WOSPROIZWODIT WYRAVENIE (3).

zADA^A. pOKAVITE, ^TO SE^ENIE PROCESSA Q^¯Q → γ^∗ → qq̄ RAWNO

σ(QQ̄ → γ^∗ → qq̄) = Q^2_QQ^2_qσ(e^+e^− → μ^+μ^−).

G) kRATKO OSTANOWIMSQ NA REAKCII qq̄ → GG. w OTLI^II OT HORO[O IZWESTNOJ IZ k—d REAKCII e^+e^− → γγ, WY^ISLENIE SE^ENIQ ANNIGILQCII KWARKOW W GL@ONY NA PORQDOK BOLEE SLOVNO DAVE W SLU^AE BEZMASSOWYH KWARKOW. —TO SWQZANO S TEM, ^TO W khd K DWUM ANNIGILQ- CIONNYM DIAGRAMMAM, IZWESTNYM IZ k—d, DOBAWLQETSQ TRETXQ OT TREHGL@ONNOJ WER[INY. bEZ WYWODA PRIWEDEM OKON^ATELXNYJ OTWET DLQ DIFFERENCIALXNOGO SE^ENIQ ANNIGILQCII KWARKOW W GL@ONY W scm STALKIWA@]IHSQ ^ASTIC W PREDELE NULEWYH MASS KWARKOW: dσ(qq̄ → GG) d cos θ = 32πα^2_s 27 s

(1 + cos^2 θ) ( 1 sin^2 θ − 9 16 ) . (6)

rASHODIMOSTX PRI cos θ = ± 1 WOZNIKLA IZ–ZA PRENEBREVENIQ MASSAMI STALKIWA@]IHSQ KWAR- KOW.

zADA^A. dANNYH, PRIWEDENNYH W PUNKTAH B)–G), WPOLNE DOSTATO^NO, ^TOBY NAPISATX WY- RAVENIE DLQ dσ(GG → qq̄)/d cos θ. pODSKAVEM, ^TO PRI NAPISANII FORMULY (6) PROWODILISX USREDNENIQ PO NA^ALXNYM POLQRIZACIQM I CWETAM KWARKOW I SUMMIROWANIQ PO KONE^NYM POLQRIZACIQM I CWETAM GL@ONOW. w SLU^AE REAKCII GG → qq̄ NUVNO PROSUMMIROWATX PO NA- ^ALXNYM POLQRIZACIQM I CWETAM GL@ONOW I USREDNITX PO KONE^NYM POLQRIZACIQM I CWETAM KWARKOW.

D) nAKONEC, SKAVEM NESKOLXKO SLOW O WOZMOVNYH KANALAH RASPADOW t–KWARKA. aBSOL@TNO DOMINIRU@]IM QWLQETSQ KANAL t → bW^+. –IRINA RASPADA, W PRENEBREVENII MASSAMI W – BOZONA I b–KWARKA, DAETSQ FORMULOJ

Γ(t → bW^+) =

G_F m^3_t 8 √ 2 π |V_{tb}|^2 = 1, 76 g“w |V_{tb}|^2 , (7)

GDE |Vtb| ≈ 1–MATRI^NYJ “LEMENT MATRICY kABAQ[I–mASKAWA (km–MATRICY). pOSKOLXKU km–MATRI^NYE “LEMENTY KWARKOWYH PEREHODOW t → s I t → d RAWNY SOOTWETSTWENNO |Vts| ≈

0, 04 I |V_{td}| ≈ 0, 01, TO RASPADY PO KANALAM t → sW^+ I t → dW^+ SOSTAWLQ@T PRIMERNO 0,2%

I 0,01% OT OB]EGO ^ISLA WSEH RASPADOW t–KWARKA. tAKIM OBRAZOM, POLNAQ [IRINA RASPADA t–KWARKA PRAKTI^ESKI SOWPADAET S PARCIALXNOJ [IRINOJ RASPADA PO KANALU t → bW^+.

kAK UVE BYLO OTME^ENO dONALXDOM pERKINSOM, top–KWARK RASPADAETSQ BYSTREE, ^EM USPE- WAET OBRAZOWATX SWQZANNOE SOSTOQNIE. eGO WREMQ VIZNI SRAWNIMO S WREMENEM VIZNI W^±– BOZONOW. pO“TOMU FORMALXNO MOVNO UTWERVDATX, ^TO S OBNARUVENIEM t–KWARKA UWEN^ALISX USPEHOM POISKI SWOBODNYH KWARKOW. bOLEE TOGO, ARGUMENT PROTIWNIKOW KWARKOWOJ MODELI, ZA- KL@^A@]IJSQ W TOM, ^TO KWARKI LI[X UDOBNYJ FORMALIZM DLQ OPISANIQ ADRONOW, NO SAMI ONI NE SU]ESTWU@T, POSKOLXKU SWOBODNYE KWARKI NE NABL@DAEMY, OKAZALSQ OPROWERGNUTYM “KSPERIMENTALXNO.

pOSKOLXKU t–KWARK NASTOLXKO TQVEL, ^TO mt ≃ mb + MZ + MW , TO WOZMOVEN RASPAD

t → bW^+Z^0. oDNAKO ON SILXNO PODAWLEN PO FAZOWOMU OB˙EMU, I PO“TOMU IDET PRIMERNO

W MILLION RAZ REVE, ^EM RASPAD t → bW^+. dANNYJ RASPAD INTERESEN TEM, ^TO EGO [IRINA ^REZWY^AJNO ^UWSTWITELXNA K MASSE top–KWARKA. pRI IZMENENII mt NA 10 g“w, [IRINA RASPAD

t → bW^+Z^0 IZMENQETSQ BOLEE ^EM W TRI RAZA. nA PROTON–PROTONNOM KOLLAJDERE LHC TO^NYE

IZMERENIQ MASSY t–KWARKA PLANIRUETSQ PROIZWESTI, ISPOLXZUQ IMENNO KANAL t → bW^+Z^0. wOZMOVNY REDKIE RASPADY t–KWARKA t → (u, c) (Z^0, γ), IDU]IE W RAMKAH sTANDARTNOJ mODELI TOLXKO ZA S^ET ODNOPETLEWYH ”PINGWINNYH” DIAGRAMM. nO IH WEROQTNOSTX PRENEBREVIMO MALA, TAK ^TO NI NA ODNOM IZ DEJSTWU@]IH I PLANIRU@]IHSQ K POSTROJKE USKORITELEJ ONI

NE MOGUT BYTX NAJDENY.

dO TEH POR, POKA S^ITALOSX, ^TO MASSA NEJTRALXNOGO BOZONA hIGGSA NAHODITSQ W RAJONE

M_H ∼ 90 g“w, PLANIROWALOSX IZU^ENIE KANALA RASPADA t → bW^+H. sLEDU@]EE IZ “KSPERI-

MENTOW NA LEP–E OGRANI^ENIE MH > 113, 5 g“w ZAKRYLO STOLX INTERESNYJ KANAL.

pROTON–ANTIPROTONNYJ KOLLAJDER Tevatron, KOTORYJ RABOTAET W NASTOQ]EE WREMQ W fER- MILABE, MOVET IZU^ATX TOLXKO OSNOWNOJ KANAL RASPADA t–KWARKA t → bW^+. nA STROQ]EMSQ W

CERN-e PROTON–PROTONNOM KOLLAJDERE LHC BUDET WOZMOVNO IZU^ATX RASPADY t → (s, d)W^+

I, WEROQTNO, RASPAD t → bW^+Z^0. oSTALXNYE KANALY NE BUDUT DOSTUPNY “KSPERIMENTALXNOMU NABL@DENI@ W BLIVAJ[IE DESQTILETIQ, ESLI TOLXKO WERNA SOWREMENNAQ TEORIQ WZAIMODEJ- STWIQ “LEMENTARNYH ^ASTIC. w PROTIWNOM SLU^AE SLEDUET VDATX L@BYH S@RPRIZOW. i “TO OSOBENNO INTERESNO!

pOLU^IM FORMULU (7) S U^ETOM NENULEWOJ MASSY W –BOZONA. pUSTX 4–IMPULXS t–KWARKA RAWEN p, A 4–IMPULXSY b–KWARKA I W –BOZONA k1 I k2 SOOTWETSTWENNO. pOSKOLXKU m^2_b ≪ m^2_t I m^2_b ≪ M^2_W , TO MOVNO PRINQTX, ^TO p^2 = m^2_t , k^2_1 = 0, k^2 = M^2_W . tOGDA DLQ SKALQRNYH PROIZWEDENIJ

(k_1k_2) = (k_1p) = 1 2 ( m^2_t − M^2_W ) , (k_2p) = 1 2 ( m^2_t + M^2_W ) . kONSTANTA SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ gw UDOWLETWORQET SLEDU@]EMU USLOWI@ g^2_w/8 = GF M^2_W /^√2. sOGLASNO PRAWILAM fEJNMANA DLQ MATRI^NOGO “LEMENTA RASPADA

M_{t→bW} + = b̄(k_1) g_w 2 √ 2 V_{bt}γ_μ(1 − γ_5) t(p) ϵ_μ(k_2, λ).

sUMMIRUQ PO SPINAM KONE^NYH ^ASTIC I USREDNQQ PO SPINU NA^ALXNOJ ^ASTICY, POLU^AEM ∑ |M_{t→bW} +|^2 = − ( g_{μν} − k_{2μ}k_{2ν} M^2_W ) G_F M^2_W 2 √ 2 |V_{tb}|^2 Sp ( k̂_1γ_μ(1 − γ_5)(p̂ − m_t)γ_ν (1 − γ_5) )

= 4G_F M^2_W √ 2 |V_{tb}|^2 ( 2(k_1k_2)(pk_2) M^2_W

+ (k_1p) ) = 2G_F √ 2 m^4_t |V_{tb}|^2 (1 − x)(1 + 2x),

GDE x = M^2_W /m^2_t . kWADRAT MATRI^NOGO “LEMENTA NE ZAWISIT OT UGLOW I MODULEJ KONE^NYH IMPULXSOW, A POTOMU MOVNO SRAZU ZAPISATX, ^TO

Γ(t → bW^+) = ∑ |M_{t→bW} |^2 2m_t Φ_2.

u^TQ FORMULU DLQ DWUH^ASTI^NOGO FAZOWAGO OB˙EMA, KOGDA ODNA IZ ^ASTIC BEZMASSOWAQ Φ2 =

(1 − x)/8π, POLU^AEM OKON^ATELXNYJ OTWET

Γ(t → bW^+) = G_F 8 √ 2π m^3_t |V_{tb}|^2 (1 − x)^2(1 + 2x). (8)

pRI x = 0 FORMULA (8) PEREHODIT W FORMULU (7). pOPRAWKA NA MASSU MW DAET Γ(t →

bW^+) = 1, 56 ×|V_{tb}|^2 g“w, ^TO DOSTATO^NO HORO[O SOGLASUETSQ S GRUBOJ OCENKOJ, PRIWEDENNOJ

d.pERKINSOM.

zADA^A. eSLI W KONE^NOM SOSTOQNII NAHODQTSQ DWE ^ASTICY S 4–IMPULXSAMI p1 = (p1 0, p1) I p2 = (p2 0, p2), TO “LEMENT DWUH^ASTI^NOGO FAZOWOGO OB˙EMA OPREDELQETSQ KAK

d Φ_2 = (2π)^4 δ^4(P − p_1 − p_2) dp_1 (2π)^32p_{1 0} dp_2 (2π)^32p_{2 0} , GDE P –POLNYJ 4–IMPULXS SISTEMY, P^2 = s. pROWERITX, ^TO WERNY SLEDU@]IE WYRAVENIQ DLQ DWUH^ASTI^NOGO FAZOWAGO OB˙EMA Φ2 W SLU^AE A) BEZMASSOWYH ^ASTIC: Φ2 = 1/8π;

B) ODNOJ MASSIWNOJ (m), ODNOJ BEZMASSOWOJ ^ASTIC: Φ2 = (s − m^2)/(8π s), ESLI^√s > m; W) DWUH MASSIWNYH ^ASTIC S MASSAMI m1 I m2: Φ2 = λ^{1/2}(s, m^2_1, m^2)/(8π s), GDE λ(a, b, c) =

a^2 + b^2 + c^2 − 2ab − 2ac − 2bc, ESLI √ s > m_1 + m_2.

aWTOR BLAGODARIT kONSTANTINA tOMSA ZA OKAZANIE TEHNI^ESKOJ POMO]I PRI PODGOTOWKE ILL@STRACIJ K STATXE.

n.nIKITIN

sPISOK LITERATURY

[1] a.i.aHIEZER, m.p.rEKALO, ”bIOGRAFIQ “LEMENTARNYH ^ASTIC”, k. ”nAUKOWA DUMKA”

(1983).

[2] w.s.bARA[ENKOW, ”kWARKI, PROTONY, wSELENNAQ”, m. ”zNANIE” (1987).

[3] i.‘.kOBZAREW, ‘.i.mANIN, ”—LEMENTARNYE ^ASTICY. dIALOGI FIZIKA I MATEMATIKA”, m. ”fazis” (2000).

[4] s.tREJMAN, ”—TOT STRANNYJ KWANTOWYJ MIR”, m. ”rhd” (2002).

[5] –.l.gL“[OU, ”o^AROWANIE FIZIKI”, m. ”rhd” (2002).

[6] n.w.nIKITIN, ”sTUDENTAM O NOWEJ[IH DOSTIVENIQH W FIZIKE “LEMENTARNYH ^ASTIC”,

http://www.pereplet.ru/nikitin/25.html#25 (”rUSSKIJ PEREPLET”); http://www.scientific.ru/doska/board.html (Scientific.ru); http://phys.web.ru/db/msg.html?mid=1183944&s= (phys.web.ru).

[7] g.fREJZER, ”mELODRAMA POD NAZWANIEM ”wREMQ ISKATX hIGGS”,

http://www.pereplet.ru/pops/nikitin/higgs/hwin.html (”rUSSKIJ PEREPLET”); http://phys.web.ru/db/msg.html?mid=1182437/ (phys.web.ru).

[8] Abe F., et al., Phys.Rev.Lett. 74, 2626 (1995). [9] Abachi S., et al., Phys.Rev.Lett. 74, 2632 (1995).

[10] m.b.wOLO[IN, k.a.tER–mARTIROSQN, ”tEORIQ KALIBROWO^NYH WZAIMODEJSTWIJ “LEMEN-

TARNYH ^ASTIC”, m. ”—NERGOATOMIZDAT”, 1984 G.