
Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �9

Ðîæäåíèå è ðàcïàä Z-áîçîíîâ
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàð-

íûõ ÷àñòèö ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Èçó÷åíèå òàêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ôèçè÷å-
ñêîé ïðîãðàììû ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðåãèñòðàöèè ïðîäóêòîâ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïðè ýíåðãèÿõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèÿì êîëëàéäåðà LHC. Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû ðîæäåíèÿ Z-áîçîíîâ
è èõ ïîñëåäóþùèå ðàñïàäû.

1. Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð (LHC) è äåòåêòîð ATLAS.
2. Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû è ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.
3. Ðîæäåíèå W - è Z-áîçîíîâ.
4. Ðàñïàäû ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ. Îïðåäåëåíèå ìàññû Z-áîçîíà.
5. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ.
6. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.
7. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è.

1. Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð (LHC) è äåòåêòîð
ATLAS

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé � èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ ìàòåðèè íà ýêñòðå-
ìàëüíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû óñòàíîâêè, êîòîðûå ìîãóò ñîçäàâàòü
èíòåíñèâíûå ïîòîêè ïðîáíûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ êàê ìîæíî ìåíüøåé äëèíîé âîëíû
äå Áðîéëÿ. Èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ìèøåíüþ ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû
ìèøåíè, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ äëèíîé âîëíû ïðîáíûõ ÷àñòèö. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
÷àñòèöû Å è åå èìïóëüñ p ñâÿçàíû ñ ïðèâåä¼ííîé äëèíîé âîëíû (λ̄ = λ/2π) ôîðìóëîé äå
Áðîéëÿ:
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ãäå ~ = 6.58 · 10−22 ÌýÂ·ñ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ÷åì
ìåíüøåé äëèíîé âîëíû äîëæíà îáëàäàòü ÷àñòèöà, òåì äî áîëüøèõ èìïóëüñîâ (ýíåðãèé)
íåîáõîäèìî ýòó ÷àñòèöó óñêîðèòü. Äëÿ ýòîé öåëè ñòðîÿò óñêîðèòåëè âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ïåðâûå óñêîðèòåëè âûñîêèõ ýíåðãèé áûëè ñîçäàíû â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ ïðàêòè÷åñêè
îäíîâðåìåííî â ã. Äóáíå Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, âáëèçè Æåíåâû (Øâåéöàðèÿ) è â Áðóêõå-
âåíå (ÑØÀ). Îñíîâíûå çíàíèÿ î ñòðóêòóðå ìèêðîìèðà, îá èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèöàõ (ëåïòîíû, êâàðêè, êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû) è âçàèìîäåéñòâè-
ÿõ, ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ.

Óñêîðåíèå ÷àñòèö î÷åíü ñëîæíûé è äîðîãîñòîÿùèé ïðîöåññ. Äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíîãî
âûèãðûøà â ýíåðãèè ìîæíî ñòàëêèâàÿ ìåæäó ñîáîé äâà óñêîðåííûõ ïó÷êà ÷àñòèö. Äëÿ
ýòîãî îáà ïó÷êà íóæíî îäíîâðåìåííî ñôîêóñèðîâàòü â ìàëîì îáúåìå îáëàñòè ñîóäàðåíèÿ
è ñîçäàòü ñòîëü âûñîêóþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö, ÷òîáû îíè ìîãëè ýôôåêòèâíî âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü. Ýòè ïðîáëåìû áûëè óñïåøíî ðåøåíû. Óñêîðèòåëè òàêîãî òèïà áûëè ñîçäàíû è



ïîëó÷èëè íàçâàíèå óñêîðèòåëåé íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ èëè êîëëàéäåðîâ (îò àíãëèéñêîãî
`collide' � ¾ñòàëêèâàòü¿).

Ïåðâûå êîëëàéäåðû, â êîòîðûõ ñòàëêèâàëèñü ýëåêòðîíû, áûëè çàïóùåíû â 1965 ã. â
Èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè ïîä Íîâîñèáèðñêîì è â Ñòåíôîðäñêîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ).
Â 1971 ã. áûë ïîñòðîåí êîëëàéäåð, ãäå ñòàëêèâàëèñü ïðîòîíû, à â 1981 ã â Åâðîïåé-
ñêîé îðãàíèçàöèè ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ñîêðàùåííî CERN) âáëèçè Æåíåâû áûë çàïó-
ùåí êîëëàéäåð, ñòàëêèâàþùèé ïðîòîíû è àíòèïðîòîíû ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé 600 ÃýÂ
â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ÑÖÌ) ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ, Â 1985ã. â Ôåðìèåâñêîé íàöèî-
íàëüíîé óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè (FNAL) â ÑØÀ áûë ñîçäàí êîëëàéäåð ïðîòîíîâ è
àíòèïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé ñîóäàðåíèÿ 2 ÒýÂ â ÑÖÌ (1 ÒýÂ=1012 ýÂ=103 ÃýÂ). Â òàáëè-
öå 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðîâ, ðàáîòàþùèõ (èëè
ðàáîòàâøèõ) ñ íà÷àëà 1970-õ ãîäîâ. Â ïåðâîì ñòîëáöå óêàçàíî íàçâàíèå êîëëàéäåðà, âî
âòîðîì � íàçâàíèå íàó÷íîãî öåíòðà èëè ãîðîäà â êîòîðîì ðàáîòàåò óñêîðèòåëü, â òðåòüåì
� ãîäû ðàáîòû, â ÷åòâåðòîì - ýíåðãèè ïó÷êîâ â ÃýÂ â ÑÖÌ. Â íèæíåé ñòðî÷êå òàáëè-
öû ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè åäèíñòâåííîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîí-ïðîòîííîãî
êîëëàéäåðà.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ êîëëàéäåðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ýêñïå-
ðèìåíòû íà ïðîòîí-àíòèïðîòîííîì êîëëàéäåðå CERN ïðèâåëè ê îòêðûòèþ â 1983 ã.
ïðîìåæóòî÷íûõ W - è Z-áîçîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ýòî îòêðûòèå óäîñòîåíî Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå çà 1984 ãîä. Íà óñêîðèòåëå
TEVATRON (FNAL) â 1995 ã. áûë îòêðûò t-êâàðê.

Òàáëèöà 1

Ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûå è ýëåêòðîí-ïðîòîííûå êîëëàéäåðû
Íàçâàíèå
êîëëàéäåðà

Ñòðàíà,
íàó÷íûé öåíòð

Ãîäû ðàáîòû Ýíåðãèÿ â ÑÖÌ,
ÃýÂ

SPEAR ÑØÀ, SLAC 1972 � 1990 4× 4
DORIS Ãåðìàíèÿ, DESY 1973 � 1993 5,6�5,6
CESR ÑØÀ, Cornell Univ 1979 � í.âð. 6×6
PETRA Ãåðìàíèÿ, DESY 1978 � 1986 23.4�23.4
ÐÅÐ ÑØÀ, SLAC 1980 � 1990 15×15
ÂÅÐS Ïåêèí 1989 � í.âð. 2.2×2.2
VEPP�4M Íîâîñèáèðñê, ÈßÔ 1994 � í.âð. 6×6
TRISTAN ßïîíèÿ, ÊÅÊ 1987 � 1995 32×32
SLC ÑØÀ, SLAC 1989 � í.âð. 50×50
LEP�1 Øâåéöàðèÿ, CERN 1989 � 1995 50×50
VEP�2M Íîâîñèáèðñê, ÈßÔ 1992 � í.âð. 0.7×0.7
LEP�2 Øâåéöàðèÿ, CERN 1996 � í.âð. 100×100
HERA Ãåðìàíèÿ, DESY 1992 � í.âð. 30(e+, e−)×820(p)
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Òàáëèöà 2

Ïðîòîí-àíòèïðîòîííûå êîëëàéäåðû
Íàçâàíèå
êîëëàéäåðà

Ñòðàíà,
íàó÷íûé öåíòð

Ãîäû ðàáîòû Ýíåðãèÿ â ÑÖÌ,
ÃýÂ

SppS CERN 1981 � 1990 315× 315
TEVATRON ÑØÀ, FNAL 1987 � í.âð. 1000× 1000

Ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðèòåëÿõ äàëè îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íîâîé èíôîðìàöèè îá ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ è õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó íèìè. Ýòà èíôîðìàöèÿ ñòèìó-
ëèðîâàëà ïîïûòêè òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ åäèíûõ ïîçèöèé ôîðìàëèçìà êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ñîâðåìåííîå òåîðå-
òè÷åñêîå îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö äàåòñÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëüþ
(ÑÌ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÑÌ ñîãëàñóåòñÿ ñî âñåìè èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè â îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé. Îäíàêî ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ íåÿñíûìè
íåêîòîðûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå êàê ñ îáîñíîâàíèåì ñàìîé ìîäåëè òàê è ñ ôóíäàìåíòàëü-
íûìè âîïðîñàìè ôèçèêè ìèêðîìèðà. Ê òàêèì âîïðîñàì îòíîñÿòñÿ:

• âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö;

• âîïðîñ ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ è èõ
÷èñëà;

• îáúÿñíåíèå ðàçëè÷èÿ ìàññ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ;

• âîïðîñ î âîçìîæíîé ñîñòàâíîé ïðèðîäå êâàðêîâ è ëåïòîíîâ;

• èçìåðåíèå âðåìåíè æèçíè ïðîòîíà;

• ïðîáëåìà íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè;

• ñóùåñòâîâàíèå ñèììåòðèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò ñóùåñòâîâà-
íèå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö;

• íàáëþäåíèå íîâîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà � êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû;

• â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îñîáóþ îñòðîòó
ïðèîáðåëà ïðîáëåìà ìàññû íåéòðèíî.

Âàæíîñòü ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîáëåì â èçó÷åíèè ìèêðîìèðà îáóñëîâèëî îäíîâðå-
ìåííîå âîçíèêíîâåíèå â 80-õ ãîäàõ ñðàçó íåñêîëüêèõ ïðîåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà êîëëàéäå-
ðîâ ñ ýíåðãèåé ñîóäàðåíèÿ, äîñòèãàþùåé äåñÿòêîâ ÒýÂ. Îäíàêî ñëîæíîñòü èõ ðåàëèçàöèè
ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîîðóæàåòñÿ ëèøü îäèí òàêîé êîëëàéäåð, ãäå áó-
äóò ñòàëêèâàòüñÿ ïðîòîíû ñ ñóììàðíîé ýíåðãèåé ñîóäàðåíèÿ 14 ÒýÂ â ÑÖÌ. Îí íîñèò
íàçâàíèå ¾Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð¿ (LHC � Large Hadron Collider) è ñîçäàåòñÿ
â CERN.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà CERN. Ïðîòîíû è èîíû ÷åðåç
íàêîïèòåëüíûå êîëüöà ïîñòóïàþò â ïðîòîííûé ñèíõðîòðîí PS (26 ÃýÂ), êîòîðûé èíæåê-
òèðóåò ïðîòîíû â ïðîòîííûé ñèíõðîòðîí SPS (450 ÃýÂ). Ïðîòîíû èç SPS áóäóò ïîñòóïàòü
â òîííåëü LÍÑ (14 ÒýÂ), ãäå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè óñêîðÿëèñü âñòðå÷íûå ïó÷êè ýëåê-
òðîíîâ è ïîçèòðîíîâ íà óñòàíîâêå LEP. Ïó÷êè LEP è LÍÑ ðàñïîëîæåíû â îäíîì òîííåëå,
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â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ. Èíæåêòîðîì ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûé
óñêîðèòåëü e+e− linacs, òàêæå ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Ñõåìà óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà CERN.

Ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ êîëëàéäåðîâ çàâèñèò îò èíòåí-
ñèâíîñòè ñòîëêíîâåíèé âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ â îáëàñòè èõ ïåðåñå÷åíèÿ. ×èñëî ñòîëêíîâåíèé
R â ñåêóíäó îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ σ è ñâåòèìîñòè
êîëëàéäåðà L

R = σL.

Ñâåòèìîñòü L îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëàìè ÷àñòèö N1 è N2 â ñãóñòêàõ óñêîðÿåìûõ ÷àñòèö,
÷èñëîì ñãóñòêîâ â ïó÷êàõ n, à òàêæå ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êîâ S (â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî îíè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþòñÿ) è ÷àñòîòîé îáðàùåíèÿ ÷àñòèö â óñêîðè-
òåëå f :

L = fnN1N2/S

Çíà÷åíèÿ ñâåòèìîñòåé äëÿ ñîâðåìåííûõ äåéñòâóþùèõ êîëëàéäåðîâ ñîñòàâëÿþò îêîëî
1031�1032 ñì−2c−1. Ïëàíèðóåìàÿ ñâåòèìîñòü LHC ñîñòàâëÿåò 1033 ñì−2c−1 (ðåæèì íèçêîé
ñâåòèìîñòè) � 1034 ñì−2c−1 (ðåæèì âûñîêîé ñâåòèìîñòè).

Â 1994 ã. êîìèòåò LHC óòâåðäèë äâà ïðîåêòà äåòåêòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðà-
áîòû íà íîâîì óñêîðèòåëå: ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) è CMS (Compact Muon
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Solenoid).Îáà îíè áûëè ïðåäñòàâëåíû êîëëåêòèâàìè ôèçèêîâ ïî÷òè ïî ïîëòîðû òûñÿ÷è
÷åëîâåê êàæäûé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íûíå äåéñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâ-
êè îáúåäèíÿþò ìàêñèìóì íåñêîëüêî ñîòåí ñîòðóäíèêîâ. Îáùèå ïðèíöèïû äåéñòâèÿ óñòà-
íîâîê ATLAS è CMS ñîâïàäàþò. Îíè ìàêñèìàëüíî ïåðåêðûâàþò ïðîñòðàíñòâî âîêðóã
ìåñòà ñîóäàðåíèÿ óñêîðåííûõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ (òàê íàçûâàåìûå 4π-äåòåêòîðû). Ðåøåíèå
ñòðîèòü äâà äåòåêòîðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíî íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïîäòâåðæäàòü êàæäîå îòêðûòèå íåçàâèñèìûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì,
íåçàâèñèìî ñîçäàâàåìûå óñòàíîâêè äîëæíû îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Êàæäûé äåòåêòîð èìååò ñâîþ îáëàñòü ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ. Âñåãî òàêèõ îáëàñòåé
íà LHC áóäåò ÷åòûðå. Äâå èç íèõ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äåòåêòîðîâ ATLAS è CMS. Äâå
îñòàâøèåñÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ äåòåêòîðîâ ALICE (èññëåäîâàíèå ñîóäàðåíèé òÿæåëûõ
èîíîâ, ïîèñê êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû) è LHCb (èçó÷åíèå ôèçèêè àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ
b-êâàðê). Ðåøåíèå îá èõ ñòðîèòåëüñòâå áûëî ïðèíÿòî íåñêîëüêèìè ãîäàìè ïîçæå ðåøå-
íèÿ î ñòðîèòåëüñòâå óñòàíîâîê ATLAS è CMS. Çàïóñê óñêîðèòåëÿ LHC è ðàáîòàþùèõ íà
íåì óñòàíîâîê ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü â 2007 ã.

Íàñòîÿùàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëå-
äîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê Z-áîçîíà íà óñòàíîâêå ATLAS. Íèæå áóäåò ïîäðîáíî ðàññêàçàíî
îá óñòðîéñòâå äàííîé óñòàíîâêè è ôèçè÷åñêîé ïðîãðàììå, êîòîðóþ ïëàíèðóåòñÿ âûïîë-
íèòü íà ýòîé óñòàíîâêå.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à óñòàíîâêè ATLAS çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âûÿñíèòü ìåõàíèçì
âîçíèêíîâåíèÿ ìàññ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö. Îäèí èç íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûõ ìåõà-
íèçìîâ ñâÿçàí ñ ïðåäïîëîæåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ â ïðèðîäå ÷àñòèö, íàçûâàåìûõ xèããñîâ-
ñêèìè áîçîíàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè ÷àñòèöû åùå íå îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.
Â äåòåêòîðå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èõ ðåãèñòðàöèè â äèàïàçîíå ìàññ îò 80 ÃýÂ äî
1 ÒýÂ. Êðîìå òîãî, íà óñòàíîâêå ATLAS ïðåäïîëàãàåòñÿ âåñòè ïîèñê ñóïåðñèììåòðè÷íûõ
÷àñòèö, ìàññû êîòîðûõ ïðåäñêàçàíû òåîðåòèêàìè â îáëàñòè äî 1 ÒýÂ, èçó÷àòü ïðîáëåìó
íàðóøåíèÿ CP -ñèììåòðèè è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òÿæåëûõ êâàðêîâ.

Äåòåêòîðû, èñïîëüçóåìûå â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö, ñîñòîÿò
êàê ïðàâèëî èç íåñêîëüêèõ ñòðóêòóð. Êàæäàÿ ñòðóêòóðà ðàññ÷èòàíà äëÿ ðåãèñòðàöèè
÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Îòäåëüíûå ñòðóêòóðû äåòåêòîðà ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òîáû ÷àñòèöû ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïðîõîäèëè ÷åðåç íèõ, îñòàâëÿÿ îïðåäåë¼ííóþ èíôîðìàöèþ î ïðîøåäøåé ÷åðåç íèõ
÷àñòèöå. Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè çàòåì âîññòàíàâëèâàþòñÿ òàêèå õàðàêòåðèñòèêè
÷àñòèöû êàê å¼ òèï, ýíåðãèÿ, èìïóëüñ, õàðàêòåðèñòèêè ðàñïàäà. ×àñòèöà äåòåêòèðóåòñÿ
ïî âçàèìîäåéñòâèþ ñ âåùåñòâîì äåòåêòîðà èëè ïî âòîðè÷íûì ïðîäóêòàì ðàñïàäà. Âçàè-
ìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö ñ îòäåëüíûìè ñòðóêòóðàìè äåòåêòîðà ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, òàêèå êàê ïðîòîíû, ïèîíû è êàîíû äåòåêòèðóþòñÿ òðåêîâûì
äåòåêòîðîì, ýëåêòðîìàãíèòíûì è àäðîííûì êàëîðèìåòðàìè.

Ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû äåòåêòèðóþòñÿ òðåêîâûì äåòåêòîðîì è ýëåêòðîìàãíèòíûì
êàëîðèìåòðîì.

Íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, òàêèå êàê íåéòðîíû è ôîòîíû, íå äåòåêòèðóþòñÿ â òðåêîâîì
äåòåêòîðå. Ôîòîíû äåòåêòèðóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì êàëîðèìåòðîì, à íåéòðîíû îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé â àäðîííîì êàëîðèìåòðå.

Òàê êàê ìþîíû èìåþò ìàêñèìàëüíûé ïðîáåã â âåùåñòâå äåòåêòîðà èç âñåõ ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ÷àñòèö, äëÿ èõ äåòåêòèðîâàíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþò âíåøíèå ó÷àñòêè äåòåêòîðà
� ìþîííûé äåòåêòîð.

Íåéòðèíî íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíû, ïîòîìó ÷òî îíè èìåþò ìàëóþ âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ

5



������ �
e ±����� �

K ±, ππππ ±, p �
n  �

�	
��
���
�
���	 ��
��	�-�������������	��
�	 ��	���������	��
�	 ��������
�
���	
��
���
��� ����
�
���	�����	
���
��� ����
�
���	�

Ðèñ. 2: Âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòèö ñ îòäåëüíûìè ñòðóêòóðàìè äåòåêòîðà

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì, è, êàê ïðàâèëî, âûõîäÿò èç îáëàñòè äåòåêòîðà áåç âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû è
îïðåäåëèòü òî÷êó âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òî÷íîñòüþ íåñêîëüêî ìèêðîí.

Òàêèì îáðàçîì êàæäûé òèï ÷àñòèö èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ ¾ïîäïèñü¿ â äåòåêòîðå.
Íàïðèìåð, åñëè ÷àñòèöà îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàëîðèìåòðå òî,
ñêîðåå âñåãî ýòî ôîòîí. Ìþîí îñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ âî âñåõ ñòðóêòóðàõ äåòåêòîðà.

Ðàññìîòðèì ñõåìó óñòàíîâêè ATLAS (ðèñ. 3). Îáëàñòü ñîóäàðåíèÿ ïó÷êîâ îêðóæåíà
âíóòðåííèì äåòåêòîðîì (Inner Detector). Åãî äèàìåòð ñîñòàâëÿåò 2 ì, à äëèíà 6,5 ì.
Îí ïîìåùåí â ñîëåíîèä, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âíóòðè äåòåêòîðà ìàãíèòíîå ïîëå 2 Ò.
Â ìàãíèòíîì ïîëå òðåêè ÷àñòèö èñêðèâëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíàêà çàðÿäà ÷àñòèöû è
åå èìïóëüñà. Çàäà÷à äåòåêòîðà - îïðåäåëåíèå òî÷êè ñîóäàðåíèÿ ïðîòîíîâ è òðàåêòîðèé
âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ
äâà òèïà äåòåêòèðóþùèõ óñòðîéñòâ: êðåìíèåâûå äåòåêòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ÷àñòèöû îêîëî 22 ìèêðîí, è äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ,
ñîñòîÿùèé èç ïðîïîðöèîíàëüíûõ äðåéôîâûõ òðóáîê äèàìåòðîì 4 ìì, ìåæäó êîòîðûìè
íàõîäèòñÿ âåùåñòâî ðàäèàòîðà. Äåòåêòîðû âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû ÷àñòèöû ïåðåñåêàëè
èõ ïðåèìóùåñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äåòåêòîðà èëè îñè òðóáêè.

×òîáû âûäåðæàòü ðàäèàöèîííûå íàãðóçêè, êðåìíèåâûå äåòåêòîðû äîëæíû ðàáîòàòü
ïðè òåìïåðàòóðå 0 ◦Ñ, ïîýòîìó ýòà ÷àñòü òðåêîâîé ñèñòåìû ïîìåùåíà â êðèîñòàò. Òðàåê-
òîðèÿ êàæäîé ÷àñòèöû áîëüøîé ýíåðãèè äîëæíà èìåòü 6 ïðåöèçèîííî èçìåðåííûõ òî÷åê.
Äëÿ ýòîãî â óñòàíîâêå ATLAS èñïîëüçóåòñÿ 1 òûñÿ÷ êðåìíèåâûõ äåòåêòîðîâ.

Äðåéôîâûå òðóáêè ïîâòîðÿþò ãåîìåòðèþ öèëèíäðà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, èõ äëèíà
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Ðèñ. 3: Îáùèé âèä äåòåêòîðà ATLAS

äîñòèãàåò 1,6 ì, è ðàñïîëîæåíû â âèäå êîëåö íà áîëüøåì ðàññòîÿíèè îò òî÷êè ñîóäà-
ðåíèÿ ïî îñè ïó÷êà. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ÷àñòèöû â äðåéôîâûõ òðóáêàõ
ñîñòàâëÿåò îêîëî 150 ìèêðîí, íî çàòî ÷èñëî òî÷åê èçìåðåíèÿ íà îäèí òðåê � 36. Êðîìå
òîãî, äðåéôîâûå òðóáêè ðåãèñòðèðóþò ïåðåõîäíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå è, òàêèì îá-
ðàçîì, îáåñïå÷èâàþò èäåíòèôèêàöèþ ýëåêòðîíîâ. Âñåãî â äåòåêòîðå èñïîëüçóåòñÿ îêîëî
400 òûñÿ÷ äðåéôîâûõ òðóáîê. Òàêîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðóáîê íåîáõîäèìî äëÿ òîãî,
÷òîáû îáåñïå÷èòü 4π-ãåîìåòðèþ óñòàíîâêè è îáóñëîâëåíî òðåáîâàíèåì ýôôåêòèâíîñòè
âîññòàíîâëåíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö.

Âíóòðåííèé òðåêîâûé äåòåêòîð çàêëþ÷åí â îáîëî÷êó êàëîðèìåòðîâ. Êàëîðèìåòðèÿ
èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü â óñòàíîâêå ATLAS. Îíà îáåñïå÷èâàåò ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ, ¾ñòðóé¿ àäðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè àäðîíèçàöèè êâàðêîâ
è ¾íåäîñòàþùåé¿ ýíåðãèè, óíîñèìîé íåéòðèíî èëè äðóãèìè íåéòðàëüíûìè ñëàáîâçàèìî-
äåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè, íàïðèìåð, ñóïåðñèììåòðè÷íûìè ïàðòíåðàìè óæå èçâåñòíûõ
÷àñòèö. Êàëîðèìåòðû ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ êðóïíûõ ìîäóëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ðåãèñòðàöèè àäðîíîâ è äëÿ ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé
îáëàñòè. Ìîäóëè ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàëîðèìåòðà è òîðöåâûõ àäðîííûõ êàëîðèìåòðîâ
â êà÷åñòâå âåùåñòâà ïîãëîòèòåëÿ èñïîëüçóþò æèäêèé àðãîí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-
ìîå áûñòðîäåéñòâèå, âûñîêîå ðàçðåøåíèå è âûñîêóþ ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü äåòåêòîðà.
Àäðîííûé êàëîðèìåòð â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñîáðàí èç æåëåçíûõ ïëàñòèí, ïðîñëîåííûõ
ñöèíòèëëÿòîðàìè. Ýòî áîëåå äåøåâàÿ è äîñòàòî÷íî íàäåæíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ æèäêîàðãîííûìè êàëîðèìåòðàìè.

Ìþîííàÿ ñèñòåìà ATLAS ðàñïîëîæåíà çà êàëîðèìåòðàìè, â êîòîðûõ ïîãëîùàþòñÿ
âñå ýëåêòðîíû, ôîòîíû è àäðîíû. Ìþîíû èìåþò âûñîêóþ ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü
è â êàëîðèìåòðàõ ïîãëîùàþòñÿ î÷åíü ìàëî. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ìþîííîé ñèñòåìîé çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ìþîíàìè. Îñíîâíûì òèïîì äå-
òåêòîðîâ â ìþîííîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ äðåéôîâûå òðóáêè äèàìåòðîì 3 ñì. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìþîííîé ñèñòåìû (âíåøíåé òðåêîâîé ñèñòåìû), ¾ñøè-
âàþòñÿ¿ ñ äàííûìè âíóòðåííåãî äåòåêòîðà äëÿ ïîëíîé èäåíòèôèêàöèè ÷àñòèö.

Óñòàíîâêà ATLAS áóäåò ðàçìåùåíà ïîä çåìëåé íà ãëóáèíå 100 ì. Ñîóäàðåíèÿ ïðîòîí-
íûõ ïó÷êîâ áóäóò ïðîèñõîäèòü êàæäûå 25 íàíîñåêóíä, òî åñòü ñ ÷àñòîòîé 40 ÌÃö. Ïðè
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ïëàíèðóåìîé íà ïåðâîì ýòàïå ñâåòèìîñòè óñêîðèòåëÿ 1033 ÷àñòèö/ñåê−1/ñì−2 ïðè êàæ-
äîì ñòîëêíîâåíèè ïó÷êîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â ñðåäíåì 2�3 ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿ. Ïðè
ñâåòèìîñòè 1034 ÷àñòèö/ñåê−1/ñì−2 ïðè êàæäîì ñòîëêíîâåíèè ïó÷êîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü
25 ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèé.

Ðèñ. 4: Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äåòåêòîðà ATLAS. 1 � âàêóóìíàÿ òðóáà, 2 � òðåêîâûé äå-
òåêòîð, 3 � ñîëåíîèäàëüíûé ìàãíèò, 4 � ýëåêòðîìàãíèòíûé êàëîðèìåòð, 5 � àäðîííûé
êàëèðèìåòð, 6 � ìþîííûé äåòåêòîð.

1 Âàêóóìíàÿ
òðóáà
(Beam
Pipe)

Âàêóóìíàÿ òðóáà, âíóòðè êîòîðîé ïåðåìåùàþòñÿ ïðîòîíû, ðàñ-
ïîëîæåíà âäîëü öåíòðàëüíîé îñè äåòåêòîðà. Ïðîòîíû, äâèãàþ-
ùèåñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, ñòàëêèâàþòñÿ â öåíòðå äåòåêòîðà.

2 Òðåêîâûé
äåòåêòîð

Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü äåòåêòîðà çàïîëíåíà ÷óâñòâèòåëüíûìè äå-
òåêòîðàìè ñäåëàííûìè èç ïëàñòèíîê êðåìíèÿ î÷åíü âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü
òðàåêòîðèþ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû è ìåñòî åå ðîæäåíèÿ.

3 Ñîëåíîè-
äàëüíûé
ìàãíèò

Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû èçãèáàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàäèóñ êðè-
âèçíû ãîâîðèò îá èìïóëüñå è çíàêå çàðÿäà ÷àñòèöû. Ñîëåíîè-
äàëüíûé ìàãíèò � ýòî îãðîìíûé ìîòîê ïðîâîëîêè, íàìîòàííûé
íà êàòóøêó, äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå
âíóòðè îáìîòêè.

4 Ýëåêòðî-
ìàãíèòíûé
êàëîðè-
ìåòð

Ýòî ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè e+, e− è ôîòîíîâ.
Ýòè ÷àñòèöû ïðîèçâîäÿò ëèâåíü e+e−-ïàð â âåùåñòâå. e+e− èñ-
ïóñêàþò â ïîëå ÿäðà ôîòîíû. Ôîòîíû, â ñâîþ î÷åðåäü, ðîæ-
äàþò e+e−-ïàðó, êîòîðûå çàòåì îïÿòü èñïóñêàåò ôîòîíû è ò.ä.
Ýòîò êàñêàä íàçûâàåòñÿ ¾ýëåêòðîìàãíèòíûì ëèâíåì¿. Ìàêñè-
ìàëüíîå ÷èñëî e+e−-ïàð ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèè ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû.
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5 Àäðîííûé
êàëîðè-
ìåòð

Ýòîò ïðèáîð èçìåðÿåò ïîëíóþ ýíåðãèþ àäðîíîâ. Àäðîíû âçà-
èìîäåéñòâóþò ñ ïëîòíûì âåùåñòâîì äåòåêòîðà, ïðîèçâîäÿ ëè-
âåíü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýíåðãèþ, âûäåëÿåìóþ ýòèìè çàðÿ-
æåííûìè ÷àñòèöàìè, çàòåì èçìåðÿþò.

6 Ìþîííûé
äåòåêòîð

Òîëüêî ìþîíû è íåéòðèíî ìîãóò ïðîéòè òàê äàëåêî. Ìþî-
íû çäåñü ðåãèñòðèðóþòñÿ, à ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå íåéòðèíî
óëåòàþò. Î ïðèñóòñòâèè íåéòðèíî ìîæíî óçíàòü ëèøü ïî íåäî-
ñòàþùåé ýíåðãèè.

Ðèñ. 5: Áîëåå äåòàëüíûé âèä òðåêîâîãî äåòåêòîðà. 1 � âàêóóìíàÿ òðóáà, 2 � ïèêñåëüíàÿ
êàìåðà, 3 � êðåìíèåâûé òðåêåð, 4 � äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ

1 Âàêóóìíàÿ
òðóáà

2 Ïèêñåëüíàÿ
êàìåðà
(Pixel
Tracker)

Ñåêòîð, ðàñïîëîæåííûé áëèæå âñåãî ê òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ, íà-
çûâàåòñÿ ïèêñåëüíîé êàìåðîé. Ýòîò äåòåêòîð ñîñòîèò èç òîíêèõ
ñëîåâ êðåìíèÿ, ðàçäåëåííîãî íà êðîøå÷íûå ïðÿìîóãîëüíûå îáëà-
ñòè � ¾ïèêñåëè¿ � pixeles. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðîõîäÿ ÷åðåç ýòè
çîíû ñîçäàþò ñèãíàë, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî î÷åíü òî÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ èõ òðàåêòîðèÿ. Ò. ê. ïèêñåëè î÷åíü êðîõîòíûå, òî èõ ïîçèöèè
äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, áûëà ëè ÷àñòèöà ðîæäåíà
â òî÷êå ïðîòîí-ïðîòîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ, èëè â íåñêîëüêèõ ìì. îò
íåå. Íàëè÷èå ñäâèãà ãîâîðèò î òîì, ÷òî èç òî÷êè âçàèìîäåéñòâèÿ
âûëåòåëà êîðîòêîæèâóùàÿ ÷àñòèöà, êîòîðàÿ, ïðîëåòåâ íåñêîëüêî
ìì, ðàñïàëàñü.
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3 Êðåìíèåâûé
òðåêåð
(Silicon Strip
Tracker)

Ñëîè êðåìíèÿ, îáúåäèíåííûå â óçêèå ïîëîñêè (ñòðèïû), èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîé èíôîðìàöèè î òðàåêòîðèè ÷àñòè-
öû. Êîãäà çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïðîõîäèò ÷åðåç ýòó ñåêöèþ, ìîæíî
îïðåäåëèòü êàêîé ñòðèï ñðàáîòàë. Òàêèå ñòðèïû ïîçâîëÿþò òî÷íî
óçíàòü ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òðåêà ÷àñòèöû.

4 Äåòåêòîð
ïåðåõîäíîãî
èçëó÷åíèÿ

Ýòîò äåòåêòîð � ïðîâîëî÷íûé ãàçîâûé äåòåêòîð, êîòîðûé ñîñòîèò
èç ìàëåíüêèõ òðóáîê (ïîõîæèõ íà ñîëîìó, ïîýòîìó èõ è ïðîçâàëè
�straw�), â öåíòðå êîòîðûõ ðàñïîëîæåíà òîíêàÿ ïðîâîëî÷êà. Îíè
íàïîëíåíû ñïåöèàëüíûì ãàçîì, à âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ
ìåæäó ïðîâîëî÷êîé è ìåòàëèçèðîâàííîé ñòåíêîé òðóáêè. Êîãäà
÷àñòèöà ïåðåñåêàåò òðóáêó, ñ ïðîâîëî÷êè èäåò ñèãíàë, êîòîðûé íå
òîëüêî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, êàêàÿ èç òðóáî÷åê ñðàáîòàëà, íî è
ïî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëèòü, êàê äàëåêî îò ïðîâîëî÷êè
ðàñïîëîæåí òðåê ÷àñòèöû.

2. Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû è ôóíäàìåíòàëüíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ

Ôóíäàìåíòàëüíûìè íàçûâàþò ÷àñòèöû, êîòîðûå ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì íå
èìåþò âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Â 1963 ãîäó Ì. Ãåëë-Ìàíîì è Öâåéãîì áûëà ïðåäëîæåíà
èäåÿ êâàðêîâîé ñòðóêòóðû àäðîíîâ. Çà ïîñëåäíèå 40 ëåò ýòà èäåÿ áûëà ïîäòâåðæäåíà öå-
ëûì ðÿäîì ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòû 12 ôóíäàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ
(ñïèí 1/2). Îíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

12 ôóíäàìåíòàëüíûì ôåðìèîíàì ñîîòâåòñòâóþò 12 àíòèôåðìèîíîâ.
Òèï êâàðêà (u, d, s, c, b, t) ïðèíÿòî íàçûâàòü åãî àðîìàòîì (�avor). Â òàáëèöå 3 ïå-

ðå÷èñëåíû õàðàêòåðèñòèêè êâàðêîâ. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå õàðàêòåðèñòèê,
êâàðêè îáëàäàþò åùå îäíèì êâàíòîâûì ÷èñëîì, íàçûâàåìûì ¾öâåò¿ (color). Êàæäûé èç
6 àðîìàòîâ êâàðêîâ (u, d, c, s, b, t) ñóùåñòâóåò â òðåõ öâåòîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ, íàïðèìåð:
çåëåíîé, ñèíåé è êðàñíîé. Àíòèêâàðêè èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèé àíòèöâåò: àíòèçåëåíûé,
àíòèñèíèé, àíòèêðàñíûé. Àäðîíû ¾áåñöâåòíû¿, òî åñòü öâåòà ñîñòàâëÿþùèõ èõ êâàðêîâ
ïåðåìåøàíû ïîðîâíó è â ñóììå äàþò îòñóòñòâèå öâåòà (¾áåëûé¿ öâåò).

Êâàðêè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè íå íàáëþäàþòñÿ, îíè âõîäÿò â ñîñòàâ àäðîíîâ � ÷àñòèö,
ó÷àñòâóþùèõ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Àäðîíû, èìåþùèå ïîëóöåëûé ñïèí, íàçûâà-
þòñÿ áàðèîíàìè. Èçâåñòíûå áàðèîíû ñîñòîÿò èç òðåõ êâàðêîâ (qqq) è èìåþò áàðèîííûé
çàðÿä B = 1. Ê ÷èñëó áàðèîíîâ îòíîñÿòñÿ ïðîòîí è íåéòðîí ñ êâàðêîâûìè ñòðóêòóðàìè
p = (uud), n = (udd). Àäðîíû, ñîñòîÿùèå èç êâàðêîâ ïÿòè àðîìàòîâ (u, d, c, s, b), áûëè ïî-
äðîáíî èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ óñêîðèòåëåé. t-êâàðê ñòîëü ìàññèâåí, ÷òî äëÿ åãî îáðàçîâàíèÿ
ïîòðåáîâàëèñü óñêîðèòåëè êîëîññàëüíûõ ýíåðãèé. Â àïðåëå 1995 ãîäà îí áûë îáíàðóæåí
â ýêñïåðèìåíòàõ Íàöèîíàëüíîé óñêîðèòåëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ý. Ôåðìè (FNAL).

×àñòèöû, èìåþùèå öåëûé ñïèí, íàçûâàþòñÿ ìåçîíàìè. Îíè èìåþò áàðèîííûé çàðÿä
B = 0. Ìåçîíû ñîñòîÿò èç êâàðêà è àíòèêâàðêà (qq̄).

Ïåðåíîñ÷èêè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ãëþîíû èìåþò íå îäèí, à äâà öâåòîâûõ
èíäåêñà (öâåò è àíòèöâåò). Âñåãî èìååòñÿ 8 öâåòíûõ ãëþîíîâ, ïîñêîëüêó êîìáèíàöèÿ
çç̄+ ññ̄+ êê̄ íå èìååò öâåòîâîãî çàðÿäà (ò.å. ÿâëÿåòñÿ ¾áåëîé¿) è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïåðå-
íîñèò ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ãëþîíû íå ñóùåñòâóþò. Îíè, êàê
è êâàðêè, ¾çàïåðòû¿ âíóòðè áåñöâåòíûõ àäðîíîâ.
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Ðèñ. 6: Ôóíäàìåíòàëüíûå ôåðìèîíû.

Òàáëèöà 3

Êâàðêè (J=1/2, B=1/3)
Õàðàêòåðèñòèêà Ñèìâîë d u s c b t
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q/e −1/3 +2/3 −1/3 +2/3 −1/3 +2/3
èçîñïèí I 1/2 1/2 0 0 0 0
ïðîåêöèÿ èçîñïèíà I3 −1/2 +1/2 0 0 0 0
ñòðàííîñòü (strangeness) s 0 0 −1 0 0 0
charm c 0 0 0 +1 0 0
bottomness (beauty) b 0 0 0 0 −1 0
topness (truth) t 0 0 0 0 0 +1

Êðîìå êâàðêîâ ñóùåñòâóåò åùå øåñòü òèïîâ ôåðìèîíîâ ñî ñïèíîì 1/2, íàçûâàåìûõ
ëåïòîíàìè. Îíè íå ó÷àñòâóþò â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Â îòëè÷èå îò êâàðêîâ, ëþáîé
èç øåñòè ëåïòîíîâ íàáëþäàåòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ýëåêòðîí � ñàìûé èçó÷åííûé
ëåïòîí. Äâà äðóãèõ çàðÿæåííûõ ëåïòîíà � ìþîí (îòêðûò â 1937 ãîäó â êîñìè÷åñêèõ
ëó÷àõ) è τ -ëåïòîí (îòêðûò â 1975 ãîäó íà óñêîðèòåëå). Îñòàëüíûå òðè ëåïòîíà � ýòî
íåéòðèíî, íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ñ î÷åíü áîëüøîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è, âåðîÿò-
íî, î÷åíü ìàëîé ìàññîé (åñëè îíà âîîáùå ó íèõ åñòü). Êàæäîìó çàðÿæåííîìó ëåïòîíó
ñîîòâåòñòâóåò ñâîå íåéòðèíî. Äëÿ êàæäîãî èç øåñòè ëåïòîíîâ ñóùåñòâóåò àíòèëåïòîí ñ
òàêîé æå ìàññîé è ïðîòèâîïîëîæíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è ëåïòîííûì êâàíòîâûì
÷èñëîì.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îïèñàíèÿ îêðóæàþùåãî ìèðà äîñòàòî÷íî êâàðêîâ è ëåï-
òîíîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Ðîëü ÷àñòèö âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèé äî êîíöà íå ÿñ-
íà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ äîëæíî âåñòè ê CP -
íàðóøåíèþ â ïðèðîäå è ê ïðåîáëàäàíèþ âåùåñòâà íàä àíòèâåùåñòâîì, ÷òî, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà.
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Òàáëèöà 4

Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
Âçàèìîäåéñòâèå Êâàíò ïîëÿ Ðàäèóñ,

ñì
Ïîðÿäîê âåëè÷èí
êîíñòàíò
âçàèìîäåéñòâèÿ
(E < 1 ÃýÂ)

Ïðèìåð
ïðîÿâëåíèÿ

ñèëüíîå 8 ãëþîíîâ 10−13 1 ÿäðî, àäðîíû
ýëåêòðîìàãíèòíîå γ-êâàíò ∞ 10−2 àòîì
ñëàáîå W , Z 10−16 10−6 β-ðàñïàä
ãðàâèòàöèîííîå ãðàâèòîí ∞ 10−40 ñèëà òÿæåñòè

Âçàèìîäåéñòâèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 4 òèïîâ âçàèìîäåé-
ñòâèé: ãðàâèòàöèîííîãî, ñèëüíîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñëàáîãî. Ãðàâèòàöèîííûå ñèëû
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ â ôèçèêå ÷àñòèö, íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü ãðàâèòàöèîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10−38 èíòåíñèâíîñòè èõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîðÿäîê âåëè÷èí êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèé, ïðèâåäåííûõ â
òàáëèöå 4, ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ E < 1 ÃýÂ. Â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèé âåëè÷èíû êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñÿò îò ýíåðãèè.

Â äàëüíåéøåì áóäóò îáñóæäàòüñÿ òðè òèïà ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: ñèëü-
íîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå.

Òàáëèöà 5

Ôóíäàìåíòàëüíûå (êàëèáðîâî÷íûå) áîçîíû
Êàëèáðîâî÷íûå
áîçîíû

Ìàññà, ÃýÂ J ,
ñïèí

Ð,
÷åòíîñòü

I,
èçîñïèí

Îñíîâíûå
ìîäû ðàñïà-
äà, %

Øèðèíà
ðàñïàäà,
ÃýÂ

γ 0 1 −1 0, 1 ñòàáèëåí
8g 0 1 −1 0 ñòàáèëåí
W+, W− 80.41± 0.10 1 hadrons, 68%

e+ν, 10.9%
µ+ν, 10.2%
τ+ν, 11.3%

2.06± 0.06

Z 91.187±0.007 1 hadrons, 70%
ν̄ν, 20%
e+e−, 3.37%
µ+µ−, 3.37%
τ+τ−, 3.36%

2.490± 0.007

Âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò îáìåíà ïå-
ðåíîñ÷èêàìè âçàèìîäåéñòâèÿ � ôóíäàìåíòàëüíûìè (èëè êàëèáðîâî÷íûìè) áîçîíàìè.
Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, èìåþùèõ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì îáìåíà
êâàíòàìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ � ôîòîíàìè (èëè γ-êâàíòàìè). Ôîòîí ýëåêòðè÷åñêè
íåéòðàëåí. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îáìåíà ãëþîíàìè (g) � ýëåê-
òðè÷åñêè íåéòðàëüíûìè áåçìàññîâûìè ïåðåíîñ÷èêàìè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ãëþîíû
ïåðåíîñÿò öâåòîâîé çàðÿä (ñìîòðè íèæå). Â ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
âñå ëåïòîíû è âñå êâàðêè. Ïåðåíîñ÷èêàìè ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàññèâíûå
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W - è Z-áîçîíû. Ñóùåñòâóþò ïîëîæèòåëüíûå W+-áîçîíû è îòðèöàòåëüíûå W−-áîçîíû,
ÿâëÿþùèåñÿ àíòè÷àñòèöàìè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Z-áîçîí ýëåêòðè÷åñêè íåéòðà-
ëåí.

Îäíîé èç çàäà÷ ôèçèêè ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàìêàõ
åäèíîãî îïèñàíèÿ. Â 1960-õ ãîäàõ ñëàáîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè îáú-
åäèíåíû â åäèíóþ òåîðèþ ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ ñ åäè-
íûõ ïîçèöèé ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ, íàçûâàåòñÿ
Ìîäåëüþ ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ãëýøîó�Âàéíáåðãà�Ñàëàìà. Îáúåäèíåíèå ïðî-
èñõîäèò ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà ýíåðãèè ïîêîÿ Z-áîçîíà, ò.å. ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 90 ÃýÂ.
Ìîäåëü ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âìåñòå ñ ÊÕÄ ñîñòàâëÿþò Ñòàíäàðòíóþ Ìîäåëü
(ÑÌ) âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò íè îäíîãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ôàêòà, ïðîòèâîðå÷àùåãî ïðåäñêàçàíèÿì ÑÌ. Âîçìîæíî, ÷òî ïðîöåññ äàëü-
íåéøåãî îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò áûòü ðåøåí ïðè ýíåðãèÿõ, ïðåâûøàþùèõ
íà 10�12 ïîðÿäêîâ ýíåðãèè, äîñòóïíûå íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ. Ïðè òàêèõ áîëüøèõ
ýíåðãèÿõ òåîðåòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñâåñòè ê îäíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ýëåê-
òðîñëàáîå è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêàÿ òåîðèÿ íàçûâàåòñÿ Òåîðèåé Âåëèêîãî Îáú-
åäèíåíèÿ (ÒÂÎ). Òî÷íåå, ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä òàêèõ òåîðèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñêàçàòü,
êàêàÿ èç ìíîæåñòâà âåðñèé (åñëè îíà âîîáùå ðåàëèçóåòñÿ) íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò
ïðèðîäó, òðåáóåòñÿ ìíîãî äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè. ×àñòü òàêîé
èíôîðìàöèè áóäåò âîçìîæíî ïîëó÷èòü íà óñòàíîâêå ATLAS.

Â ÒÂÎ, ïîìèìî èçâåñòíûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ - ïåðåíîñ÷èêîâ ñèëüíîãî, ñëàáîãî
è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé, âîçíèêàþò X- è Y - êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû. Âçàè-
ìîäåéñòâèå, ïðîèñõîäÿùåå ïðè ïîìîùè Õ- è Y -áîçîíîâ, ïî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèÿì äîëæíî íàðóøàòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî è áàðèîííîãî ÷èñëà, è,
êàê ñëåäñòâèå, ìîãëî áû ïðèâîäèòü ê ðàñïàäó ïðîòîíà. Òàêèå ðàñïàäû äîëæíû ïðîèñõî-
äèòü êðàéíå ðåäêî, èíà÷å ñåãîäíÿ íàø ìèð íå ñóùåñòâîâàë áû. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ïðîòîíà ïðåâûøàåò 1032 ëåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãèè ïîêîÿ Õ- è
Y -áîçîíîâ äîëæíû ïðåâûøàòü 1015 ÃýÂ. Íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ ïðÿìîå íàáëþäå-
íèå ñòîëü òÿæåëûõ áîçîíîâ íåâîçìîæíî. Äëÿ ïîèñêà ðàñïàäà ïðîòîíà ñòðîÿòñÿ îãðîìíûå
óñòàíîâêè, ñîäåðæàùèå ñîòíè è òûñÿ÷è òîíí âåùåñòâà (îáû÷íî âîäû) è ïîãðóæåííûå â
ýòî âåùåñòâî äåòåêòîðû (îáû÷íî � ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè).

Òåîðèè ñóïåðñèììåòðèè (ÑÓÑÈ-òåîðèè) ñëóæàò åùå îäíèì âîçìîæíûì êàíäèäàòîì
íà åäèíóþ òåîðèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö. Â ÑÓÑÈ-òåîðèÿõ íå äå-
ëàåòñÿ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñ öåëûì è ïîëóöåëûì ñïèíàìè. Êàæäîé ÷àñòèöå ñ
öåëûì ñïèíîì ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ÷àñòèöà ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì è íàîáîðîò. Òàêèå
÷àñòèöû íàçûâàþòñÿ ñóïåðïàðòíåðàìè. Â ðàìêàõ ÑÓÑÈ-òåîðèé â îáùóþ ñõåìó âçàèìî-
äåéñòâèÿ âîçìîæíî âêëþ÷åíèå ãðàâèòàöèè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé â ÒÂÎ.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÑÓÑÈ-òåîðèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èç âñåõ îòêðûòûõ ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö íè îäíà íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñóïåðïàðò-
íåð äðóãîé. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ôóíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö ñðàçó óäâàèâàåòñÿ, ïðè÷åì
ïîëîâèíà èõ íå îáíàðóæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â CERN ñ îñåíè 1995 ãîäà âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî îáíàðóæåíèþ ñóïåðïàðòíåðîâ W -
áîçîíîâ, à â ëàáîðàòîðèè èì. Ôåðìè � êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Âîçìîæíî, ÷òî íàèëåã÷àéøèå
èç íåéòðàëüíûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 90% òåìíîãî âåùåñòâà
âî Âñåëåííîé. Åñëè ÑÓÑÈ-òåîðèÿ âåðíà, òî â ýêñïåðèìåíòàõ íà äåòåêòîðàõ ATLAS è CMS
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îáíàðóæèòü íåêîòîðûå ëåã÷àéøèå ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ öåëåé ñîçäàíèÿ óñòàíîâîê ATLAS è CMS ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå
õèããñîâñêèõ ÷àñòèö è èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ. Ñóùåñòâîâàíèå áîçîíîâ Õèããñà ÷ðåçâû÷àéíî
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âàæíî äëÿ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëå-
íèÿì, õèããñîâñêèå áîçîíû èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê êîíöåïöèè ïðîèñõîæäåíèÿ ìàññ
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö � ôóíäàìåíòàëüíîìó âîïðîñó ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Ïðèìå÷àòåëü-
íî, ÷òî ýòîò âîïðîñ íå ïîäíèìàëñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâèëàñü Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü.

Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò åùå îäíî ïîëå, êîòîðîå ïðàêòè-
÷åñêè íåîòäåëèìî îò ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà. Åãî ïðèíÿòî íàçûâàòü ïîëåì Õèããñà. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî âñå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî ýòèì ïîëåì, è ÷òî ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ìàññó
ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì. Òå èç íèõ, êîòîðûå ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì Õèããñà,
ÿâëÿþòñÿ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè, à ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå - ëåãêèìè. Ýòîò ýôôåêò àíà-
ëîãè÷åí ýôôåêòó äâèæåíèÿ òåëà â âÿçêîé æèäêîñòè, êîãäà îíî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
æèäêîñòüþ ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýôôåêòèâíóþ ìàññó. Åùå îäèí ïðèìåð - ýëåê-
òðîí â êðèñòàëëå. Èç-çà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò ýôôåêòèâíóþ ìàññó, îòëè÷íóþ îò ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåê-
òðîíà.

Â ñèëó êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà ïîëþ Õèããñà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü, ïî
êðàéíåé ìåðå, îäíà ÷àñòèöà - êâàíò ýòîãî ïîëÿ, íàçûâàåìàÿ ÷àñòèöåé Õèããñà èëè õèããñîâ-
ñêèì áîçîíîì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õèããñîâñêèé áîçîí èìååò íóëåâîé ñïèí. Äåòåêòîðû ATLAS
è CMS íà LHC ñìîãóò äåòåêòèðîâàòü õèããñîâñêèå ÷àñòèöû, åñëè ýòè ÷àñòèöû ñóùåñòâó-
þò. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå õèããñîâñêîãî áîçîíà áûëî áû îäíèì èç âåëè÷àéøèõ
íàó÷íûõ îòêðûòèé XXI âåêà.

Âñå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ. Â ïðèëîæå-
íèè ïåðå÷èñëåíû çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è óêàçàíî, â êàêîì òèïå ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîõðàíÿåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå çàêîíû ñîõðà-
íåíèÿ àääèòèâíû /À/ (ò.å. â ïðîöåññå ñîõðàíÿåòñÿ ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà � íàïðèìåð, âî
âñåõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ ñóììà ýíåðãèé ÷àñòèö). Ðÿä çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìååò
ìóëüòèïëèêàòèâíûé õàðàêòåð /Ì/ � ñîõðàíÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èí. Î÷åíü âàæíî,
÷òî çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìåþò ãëóáîêóþ ñâÿçü ñî ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè.

3. Ðîæäåíèå W- è Z-áîçîíîâ
Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñîóäàðåíèÿõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, ìîãóò áûòü óïðó-

ãèìè èëè íåóïðóãèìè. Â óïðóãèõ ïðîöåññàõ ïðîèñõîäèò îáìåí èìïóëüñîì (ýíåðãèåé) ìåæ-
äó ñòàëêèâàþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè, ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Â íåóïðóãèõ ïðîöåññàõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷à-
ñòèö. Äëÿ ïðîòîíîâ ñ èìïóëüñàìè âûøå 1 ÃýÂ/ñ âîçìîæíû êàê óïðóãèå, òàê è íåóïðóãèå
ïðîöåññû. Âêëàä íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ â ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðî ðàñò¼ò
ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Äîëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 7%
äëÿ ïðîòîíîâ ñ èìïóëüñîì 100 ÃýÂ/ñ è äàëåå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè èìïóëüñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðîòîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé.

Ðîæäåííûå â íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèÿõ ÷àñòèöû, â îñíîâíîì, ÿâëÿþòñÿ ïèîíàìè. Ñòðàí-
íûå ÷àñòèöû è áàðèîí-àíòèáàðèîííûå ïàðû èìåþò íà îäèí èëè äâà ïîðÿäêà ìåíüøóþ
âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ. Îáðàçîâàíèå àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ c- è b-êâàðêè, ïðîèñõîäèò ñ
åùå ìåíüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïîðÿäêà 10−3�10−5. Äëÿ t-êâàðêà ýòà âåðîÿòíîñòü åùå ìåíü-
øå.

Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî èìïóëüñû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ðàñ-
êëàäûâàþò íà ïîïåðå÷íóþ p⊥ è ïðîäîëüíóþ p| êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ
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ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö õàðàêòå-
ðèçóåò âåëè÷èíó èìïóëüñà, ïåðåäàííîãî ÷àñòèöå â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîöåññû
íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðîæäåíèåì ÷àñòèö ñ ìàëûìè ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè
(p⊥ ∼= 0.4 ÃýÂ/ñ) îòíîñÿòñÿ ê ¾ìÿãêèì¿ âçàèìîäåéñòâèÿì. Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû ñ ïî-
ïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè ñâûøå 1 ÃýÂ/ñ âîçíèêàþò â ¾æåñòêèõ¿ ñîóäàðåíèÿõ, ò.å. êîãäà â
ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò áîëüøèå ïåðåäà÷è èìïóëüñà.

Êàê èçâåñòíî, êâàðêè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè íå íàáëþäàþòñÿ. Åñëè â ïðîöåññàõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ðîæäàåòñÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâàÿ ïàðà, òî êàæäûé èç
êâàðêîâ ñðàçó ïîäõâàòûâàåò ñåáå ïàðòíåðà èç ¾ìîðÿ¿ è îáðàçóåò àäðîí. Îáû÷íî ýíåðãèè
êàæäîãî èç êâàðêîâ õâàòàåò íà îáðàçîâàíèå íå îäíîãî, à íåñêîëüêèõ àäðîíîâ. Ýòè àä-
ðîíû èìåþò ñóììàðíûé èìïóëüñ, ðàâíûé èìïóëüñó ïîðîäèâøåãî èõ êâàðêà, è äâèæóòñÿ
â óçêîì êîíóñå â íàïðàâëåíèè, â êîòîðîì ëåòåë ïîðîäèâøèé èõ êâàðê. Òàêóþ ãðóïïó
àäðîíîâ íàçûâàþò ñòðóåé (jet). Êâàðêè, îáðàçîâàííûå â æåñòêèõ ñîóäàðåíèÿõ, îáû÷íî
ïîðîæäàþò ñòðóè ÷àñòèö.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà äèàãðàììà îáðàçîâàíèÿ äâóõñòðóéíîãî ñîáûòèÿ. Íà ïåðâîì ýòà-
ïå ïðè àííèãèëÿöèè ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ðîæäàåòñÿ âèðòóàëüíûé ôîòîí, òî åñòü òà-
êîé ôîòîí, äëÿ êîòîðîãî íå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ìåæäó êâàäðàòîì åãî ýíåðãèè è
êâàäðàòîì åãî èìïóëüñà. Íà âòîðîì ýòàïå âèðòóàëüíûé ôîòîí ðàñïàäàåòñÿ íà êâàðê-
àíòèêâàðêîâóþ ïàðó.

e-

e+ � q

q

jet

jet

Ðèñ. 7: Äèàãðàììà îáðàçîâàíèÿ äâóõñòðóéíîãî ñîáûòèÿ.

Òåìíûé îâàë íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ðîæäåíèÿ êâàðêîì è àíòèêâàðêîì
ìíîæåñòâà àäðîíîâ. Ôèíàëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà èçîáðàæåíà â âèäå äâóõ àäðîííûõ ñòðóé
(jet). Â àäðîííûå ñòðóè ìîãóò âõîäèòü êàê çàðÿæåííûå, òàê è íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû.

Â æåñòêèõ ñîóäàðåíèÿõ, íàðÿäó ñî âñåìè äðóãèìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå ïðîìåæóòî÷íûõ Z-áîçîíîâ. Äèàãðàììû ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ïåðâàÿ
äèàãðàììà îòâå÷àåò àííèãèëÿöèè êâàðêà è àíòèêâàðêà â Z-áîçîí. Îíà àíàëîãè÷íà ëåâîé
÷àñòè äèàãðàììû ðèñ. 7 äëÿ àííèãèëÿöèè ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû â ôîòîí. Â òàêîì
ïðîöåññå ïðè îïðåäåëåííîì ïîäáîðå ýíåðãèé ñòàëêèâàþùèõñÿ êâàðêîâ Z-áîçîí ìîæåò
áûòü ðåàëüíîé, à íå âèðòóàëüíîé ÷àñòèöåé.

Äâå äðóãèå äèàãðàììû îïèñûâàþò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ Z-áîçîíà ñ äîïîëíèòåëüíûì
èçëó÷åíèåì ãëþîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè êâàðêà è àíòèêâàðêà è ïðîöåññ ñîâìåñòíîãî îáðà-
çîâàíèÿ Z-áîçîíà è êâàðêà ïðè ñëèÿíèè êâàðêà è ãëþîíà. Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âñå òðè
äèàãðàììû äàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûé âêëàä â ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ Z-áîçîíîâ.

Âïåðâûå Z-áîçîíû íàáëþäàëèñü â 1983 ãîäó íà óñêîðèòåëå SppS CERN ïðè ñòîëêíîâå-
íèè ïó÷êîâ ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ. Z-áîçîíû îáðàçîâûâàëèñü ïðè àííèãèëÿöèè êâàðêà
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Ðèñ. 8: Äèàãðàììû îáðàçîâàíèÿ Z-áîçîíîâ.
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Ðèñ. 9: Äèàãðàììà ðîæäåíèÿ Z-áîçîíîâ â pp̄ ñòîëêíîâåíèÿõ.

ïðîòîíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì åìó àíòèêâàðêîì àíòèïðîòîíà. Õàðàêòåðíàÿ äèàãðàììà òà-
êîãî ïðîöåññà ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.

Äèàãðàììà ðîæäåíèÿ Z-áîçîíà â ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àí- 

Z 
e+ 

e- 

Ðèñ. 10: Äèàãðàììà
ðîæäåíèÿ Z-áîçîíîâ â
å+å− ñòîëêíîâåíèÿõ.

íèãèëÿöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.
Íà êîëëàéäåðå LÅÐ ýíåðãèè ýëåêòðîííîãî è ïîçèòðîííîãî

ïó÷êîâ ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ñóììå îíè áûëè
ðàâíû ìàññå Z-áîçîíà. Ïðè ýòîì ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ Z-áîçîíà
ïîâûøàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèÿìè
îáðàçîâàíèÿ ëþáûõ äðóãèõ ÷àñòèö (ðåçîíàíñíûé ýôôåêò).

Â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, êîòîðûå áóäóò ïðîèñ-
õîäèòü íà LHC, îñíîâíûå äèàãðàììû ðîæäåíèÿ Z-áîçîíà òå æå,
÷òî è â ñëó÷àå ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Èìååòñÿ

òîëüêî îäíî îòëè÷èå. Â ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ àíòèêâàðêè âõîäèëè â ñî-
ñòàâ àíòèïðîòîíà, â òî âðåìÿ êàê â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ àíòèêâàðêè âîç-
íèêàþò èç êâàðêîâîãî ¾ìîðÿ¿. Îäíàêî ñâåòèìîñòü LÍÑ ãîðàçäî âûøå ñâåòèìîñòè SððS,
ïîýòîìó äàæå â ýòîì ñëó÷àå Z-áîçîíîâ íà LÍÑ áóäåò ðîæäàòüñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
áîëüøå, ÷åì íà SððS.
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4. Ðàñïàäû ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ.
Îïðåäåëåíèå ìàññû Z-áîçîíà

Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ïåðåíîñèòñÿ ìàññèâíûìè W - è Z-áîçîíàìè. Îáìåí çàðÿæåí-
íûìè W+è W−-áîçîíàìè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ôåðìèîíîâ. Ýòè ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò çàðÿæåííûõ òîêîâ. Ïðèìåðàìè òàêèõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 11 ðàñïàäû ìþîíà è íåéòðîíà.

 p n

−µ µν

W- e-

eν

�
d d

d

u u

u

W- e-

eν�
Ðèñ. 11: Äèàãðàììû ðàñïàäîâ ìþîíà (à) è íåéòðîíà (á).

Îáìåí Z-áîçîíîì íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ôåðìèîíîâ. Ýòè
ïðîöåññû ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò íåéòðàëüíûõ òîêîâ. Ïðèìåð òàêîãî
ïðîöåññà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 12a. Ýòà äèàãðàììà îòðàæàåò ïðîöåññ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
íåéòðèíî íà ýëåêòðîíå. Â óïðóãîì ðàññåÿíèè ëåïòîíîâ ó÷àñòâóþò è çàðÿæåííûå òîêè
(ðèñ. 12á).

ν ν

e- e-

Z

a

ν

νe-

e-

W

á

Ðèñ. 12: Äèàãðàììû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ îáìåíîì Z- è W -áîçîíàìè.

Âçàèìîäåéñòâèå ëåïòîíîâ è êâàðêîâ òàêæå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåéòðàëüíûìè
òîêàìè (ðèñ. 13).

Íåéòðàëüíûå ñëàáûå òîêè, ò.å. ñîáûòèÿ òèïà èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 12à, áûëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû â 1973 ã. è ñâèäåòåëüñòâîâàëè â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ, ïîìèìî
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l (������) l (������)

Ðèñ. 13: Äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ ëåïòîíà è êâàðêà ñ îáìåíîì Z-áîçîíîì

çàðÿæåííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ W -áîçîíîâ, òàêæå íåéòðàëüíûõ Z-áîçîíîâ � ïåðåíîñ÷èêîâ
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ×åðåç 10 ëåò êàê çàðÿæåííûå W−, òàê è íåéòðàëüíûå Z-áîçîíû
áûëè îòêðûòû â ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ â ÑÅRN.

Ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû èìåþò áîëüøóþ ìàññó. Îíè áûñòðî ðàñïàäàþòñÿ (èëè, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî, èìåþò áîëüøèå øèðèíû ðàñïàäà). Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîìåæóòî÷íûõ W - è Z-áîçîíîâ è óêàçàíû îñíîâíûå êàíàëû èõ ðàñïàäîâ.

Èçîáðàæåííûå íà äèàãðàììàõ 11�13 ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû ÿâëÿþòñÿ â ýòèõ ïðîöåñ-
ñàõ âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè (ò.å. äëÿ íèõ íå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå E2−c2p2 = m2c4,
õîòÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ïðîöåññà â öåëîì).

Îäíàêî âñå äèñêðåòíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ñîáëþäàþòñÿ â ëþáîé âåðøèíå. Íà ðèñ. 14
ïîêàçàíû äèàãðàììû ðàñïàäîâ ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ.

W- W- W- W-

Z Z Z Z Z

e-

eν

−µ

µν
τν

−τ d

u

�  � .� .

�  � .� .

e+

e-

+µ

−µ

+τ

−τ

ν

ν

q

q

Ðèñ. 14: Äèàãðàììû ðàñïàäà W± è Z-áîçîíîâ.

Ðàñïàä W− èëè Z-áîçîíà íà êâàðê è àíòèêâàðê ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äâóõ ñòðóé
(jets), ïîñêîëüêó ðîäèâøèåñÿ â ýòîì ïðîöåññå ¾òîêîâûå¿ êâàðêè íåìåäëåííî îáðàñòàþò
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ìíîæåñòâîì ¾ìîðñêèõ¿ êâàðêîâûõ ïàð è ôîðìèðóþò àäðîíû, ïîòîêè êîòîðûõ è íàáëþ-
äàþòñÿ â äåòåêòîðàõ â âèäå ñòðóé.

Ðàñïàäû ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ ñ ðîæäåíèåì çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü ìàññû ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â ýòîì îòíîøåíèè
ðàñïàä Z-áîçîíà íà ïàðû çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ e+e− è µ+µ− îñîáåííî óäîáåí: ýíåðãèè
è èìïóëüñû îáåèõ ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ â ðàñïàäå, ìîæíî óñòàíîâèòü ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ. Èìïóëüñ p Z-áîçîíà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ (p1 è p2). Â
äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ:

p2 = p2
x + p2

y + p2
z, px = px1 + px2, è ò. ä.

E = E1 + E2, MZc2 =
(
E2 − c2p2

)1/2
.

Îïðåäåëåíèå ìàññ ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ ïî àíàëèçó ÷àñòèö â ñòðóÿõ ìåíåå òî÷-
íî, ïîñêîëüêó ñðåäè ìíîæåñòâà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íåêîòîðûå íåíàáëþäàåìû. Îáû÷íî
ýòî íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå íå óñïåâàþò ðàñïàñòüñÿ íà çàðÿæåííûå âòîðè÷íûå
ïðîäóêòû, èëè íåéòðèíî îò ðàñïàäà íåêîòîðûõ çàðÿæåííûõ àäðîíîâ â ñòðóå.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ðàñïàäà Z-áîçîíà ïî ÷èñòî ëåïòîííûì êàíà-
ëàì: Z →ëåïòîí+àíòèëåïòîí. Îíè ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü, ñêîëüêî ¾ïîêîëåíèé¿ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ ñóùåñòâóåò â ïðèðîäå.

Èç ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà ∆E∆t ∼ ~ ñëåäóåò: ÷åì êîðî÷å âðåìÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ ÷àñòèöû, òåì íåîïðåäåëåííåå çíà÷åíèå åå ýíåðãèè. Â ñëó÷àå Z-áîçîíîâ
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàññà êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü èçìåðåíà î÷åíü òî÷íî, íî
ðàçíûå ÷àñòèöû áóäóò èìåòü íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèåñÿ ìàññû, îïðåäåëÿåìûå âðåìåíåì
æèçíè Z-áîçîíà. Ïîýòîìó, åñëè ïîñòðîèòü ýíåðãåòè÷åñêîå (ìàññîâîå) ðàñïðåäåëåíèå Z-
áîçîíà, òî îíî áóäåò èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 15. Øèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé
îòðàæàåò íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèÿ ìàññû Z-áîçîíà, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà
ñ åãî âðåìåíåì æèçíè.

Ðèñ. 15: Ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ Z-áîçîíà. M(Z) = 91.188± 0.007 ÃýÂ.
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Z-áîçîí èìååò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ìîä (êàíàëîâ) ðàñïàäà, è êàæäàÿ ìîäà ðàñïàäà óìåíü-
øàåò åãî âðåìÿ æèçíè. Îáðàçîâàíèå Z-áîçîíîâ ïðîùå âñåãî íàáëþäàòü íà âñòðå÷íûõ
ïó÷êàõ â ðåàêöèè e+e−-àííèãèëÿöèè

e+e− → Z.

Â òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñêàçûâàþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âêëà-
äîâ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ðàñïàäà â ïîëíóþ øèðèíó ðàñïàäà Z-áîçîíà: 1.74 ÃýÂ äëÿ âñåõ
àäðîííûõ êàíàëîâ, 0.085 ÃýÂ äëÿ êàæäîãî êàíàëà ðàñïàäà íà çàðÿæåííûå ëåïòîíû (e+e−,
µ+µ−, τ+τ−), 0.166 ÃýÂ äëÿ êàæäîãî íåéòðèííîãî êàíàëà.

Íåâèäèìàÿ ìîäà ðàñïàäà Z-áîçîíà âêëþ÷àåò âñå òðè èçâåñòíûõ òèïà íåéòðèíî �
ýëåêòðîííûå, ìþîííûå è τ -íåéòðèíî.

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî òî÷íîìó îïðåäåëåíèþ øèðèíû ðàñïàäà Z-áîçîíà áûëè âû-
ïîëíåíû íà Ñòýíôîðäñêîì ëèíåéíîì êîëëàéäåðå (SLAC) è íà áîëüøîì ýëåêòðîííî-ïî-
çèòðîííîì êîëëàéäåðå (LEP) ÖÅÐÍà. Ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ è çàêëþ÷àþòñÿ
â ñëåäóþùåì. Â ¾íàáëþäàåìûõ¿ (¾íåíåéòðèííûõ¿) ñîáûòèÿõ â 88% ñëó÷àåâ ýëåêòðîí-
ïîçèòðîííàÿ àííèãèëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ðîæäåíèþ ïàðû êâàðê�àíòèêâàðê. Ýòè ñîáûòèÿ
íàáëþäàþòñÿ êàê äâå ñòðóè àäðîíîâ, íàïðàâëåííûå â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Â 12%
ñëó÷àåâ ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ (∼4%) ðîæäàëèñü ëåïòîí-àíòèëåïòîííûå ïàðû �
e+e−, µ+µ−, τ+τ− (e, µ, τ -óíèâåðñàëüíîñòü). Ïðè ðàñïàäå Z-áîçîíà íà e+e−, µ+µ−-ïàðû
íàáëþäàëèñü äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ òðåêà çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ (e, µ). Êàæ-
äàÿ èç ÷àñòèö óíîñèëà ïîëîâèíó ñóììàðíîé ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ. Ðàñïàäû
Z-áîçîíà íà τ+τ− èäåíòèôèöèðîâàòü áîëåå ñëîæíî, òàê êàê τ -ëåïòîíû ðàñïàäàþòñÿ íà
áîëåå ëåãêèå ëåïòîíû èëè àäðîíû ïðàêòè÷åñêè â ðàéîíå ìèøåíè. Ðàñïàäû Z-áîçîíà íà
íåéòðèíî îòíîñÿòñÿ ê ¾íåíàáëþäàåìûì¿ ñîáûòÿì. Ïîëíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ Z-áîçîíà
σïîëí(e

+e− → Z) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñå÷åíèé òðåõ ïðîöåññîâ

σïîëí(e
+e− → Z) = σïîëí(e

+e− → Z → àäðîíû)+

+ σïîëí(e
+e− → Z → ëåïòîíû) + σïîëí(e

+e− → Z → íåéòðèíî).

Ïîëíîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ Z-áîçîíà â e+e−-àííèãèëÿöèè îïðåäåëÿëîñü èç èçìåðå-
íèÿ ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ e+e− ïó÷êîâ â ðàéîíå
ðåçîíàíñà (ìàññû Z-áîçîíà). Èç èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîé êðèâîé ìîæíî èçâëå÷ü èíôîð-
ìàöèþ î ïîëîæåíèè ìàêñèìóìà (ìàññå Z-áîçîíà), øèðèíå ðåçîíàíñíîé êðèâîé (âðåìåíè
æèçíè Z-áîçîíà) è âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå. Øèðèíà ðåçîíàíñà è âåëè÷èíà ñå÷å-
íèÿ â ìàêñèìóìå ñâÿçàíû ñ ÷èñëîì ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåéòðèíî, íà êîòîðûå ðàñïàäàåòñÿ
Z-áîçîí. Ïðè âîçðàñòàíèè ÷èñëà òèïîâ íåéòðèíî, ò.å. êîëè÷åñòâà ïîêîëåíèé, ðåçîíàíñíàÿ
øèðèíà ðàñïàäà Z-áîçîíà óâåëè÷èâàåòñÿ, à âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå óìåíüøàåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì ÷èñëî òèïîâ íåéòðèíî îïðåäåëÿåòñÿ ïî äâóì íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðàì
� âåëè÷èíå ñå÷åíèÿ â ìàêñèìóìå è øèðèíå ðåçîíàíñíîé êðèâîé e+e−-àííèãèëÿöèè â Z-
áîçîí.

Èç ýêñïåðèìåíòà áûëà ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà ÷èñëà âîçìîæíûõ òèïîâ íåéòðè-
íî n

n = 2.982 + 0.013,

÷òî èñ÷åðïûâàåòñÿ óæå èçâåñòíûìè òèïàìè íåéòðèíî.
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîêîëåíèé âñåãî òðè. Îäíàêî íå íóæíî

çàáûâàòü, ÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ñóùåñòâîâàíèå ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ íåëüçÿ, îíî
ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ýíåðãèÿõ, íåäîñòóïíûõ ñîâðåìåííûì óñêîðèòåëÿì.
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Íå âñòóïàÿ â ïðîòèâîðå÷èå ñ ýòèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìîæíî ãîâîðèòü
î äðóãèõ òèïàõ íåéòðèíî òîëüêî åñëè èõ ìàññà áîëüøå ïîëîâèíû ìàññû Z-áîçîíà, ò.å.
áîëüøå 45 ÃýÂ. Ýòà âîçìîæíîñòü ìàëîâåðîÿòíà, ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà
ìàññû èçâåñòíûõ òèïîâ íåéòðèíî:

m(νe ) < 5.1 ýÂ, m(νµ) < 0.27 ÌýÂ, m(ντ ) < 31 ÌýÂ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ÷èñëà òèïîâ íåéòðèíî n = 3 ãîâîðèò î òîì, ÷òî
êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ ðàâíî 3.

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè î êîëè÷åñòâå ïîêîëåíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ
ôåðìèîíîâ, ïîëó÷åííûìè íåçàâèñèìî èç àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåííîñòè âîäîðîäà è ãåëèÿ
âî Âñåëåííîé. Òàê êàê ÷èñëî òèïîâ íåéòðèíî âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïëîòíîñòü
ýíåðãèè è ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ Âñåëåííîé ïîñëå Áîëüøîãî âçðûâà, îíî îïðåäåëÿåò ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ìîìåíò äîçâåçäíîãî
íóêëåîñèíòåçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì ÿäåð 4He è 1H, îáðà-
çóþùèõñÿ â ïåðâûå ìèíóòû ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Íàáëþäàåìîå ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà
èçîòîïîâ 4He è 1H (4He/1H ∼ 0.1) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÷èñëî ëåãêèõ òèïîâ íåéòðèíî ìîæåò
áûòü äâà èëè òðè è ïðîòèâîðå÷èò íàëè÷èþ ÷åòûðåõ è áîëåå òèïîâ íåéòðèíî.

5. Êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòàõ

Ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà Z-áîçîíà ñîñòîèò
èç äâóõ ÷àñòåé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö è èõ ïîñëåäóþùèõ ðàñïàäîâ èñïîëü-
çóåòñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò PYTHIA 6.2 (¾Ïèôèÿ¿).

Îáðàáîòêó è âèçóàëèçàöèþ ñîáûòèé âûïîëíÿåò JAVA-applet.

5.1. PYTHIA 6.2
Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ðàñïàäà ÷àñòèö íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ýòî óñëîâèÿ ðîæäåíèÿ èçó÷àåìûõ ÷àñòèö
íà óñêîðèòåëå ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïó÷êîâ, ïîëíûå öåïî÷êè
ðàñïàäîâ ÷àñòèö äî óðîâíÿ ¾ñòàáèëüíûõ ÷àñòèö¿, ðåãèñòðèðóåìûõ äåòåêòîðîì. Äëÿ ðå-
øåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ïðèìåíÿþòñÿ ãåíåðàòîðû ñîáûòèé, èñïîëüçóþùèå ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.

Ãåíåðàòîð PYTHIA ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìîé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ïðî-
ãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé. Ýòîò ãåíåðàòîð ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ôðàãìåíòàöèè êâàðêîâ â àäðîíû è ðàçûãðûâà-
åò ñëîæíûå öåïî÷êè àäðîííûõ ðàñïàäîâ. Ñòàðòóÿ ñ çàäàííîãî ïîëüçîâàòåëåì ïðîöåññà,
(ñòîëêíîâåíèå äâóõ ïðîòîíîâ ñ ðîæäåíèåì Z-áîçîíà è ò.ï.) ïðîãðàììà ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì (ñ ó÷åòîì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ è, ïî âîçìîæíîñòè, òåîðåòè÷åñêè èçâåñòíîé ñòðóêòóðû
âçàèìîäåéñòâèÿ) ðàçûãðûâàåò êîíôèãóðàöèþ êîíå÷íûõ ïàðòîíîâ, à çàòåì ìîäåëèðóåò
ò.í. ïðîöåññ àäðîíèçàöèè � ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ íåíàáëþäàåìûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ
â ðåàëüíûå ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå ÷àñòèöû ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì íåñòàáèëü-
íûõ ÷àñòèö. Íà âûõîäå ïðîãðàììà âûäàåò ñïèñîê âñåõ ÷àñòèö, ðîäèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâåíèÿ çàäàííûõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, çíà÷åíèÿ èõ êîìïîíåíò èìïóëüñà è ýíåðãèè.
Êðîìå òîãî, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðîæäåíèé è ðàñïàäîâ
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îò ïåðâè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äî ðîæäåíèÿ äàííîé ÷àñòèöû. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîãðàììû èñïîëüçóþòñÿ îïèñàíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, èõ ýíåðãèé è òèï
ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà (íàïðèìåð, ðîæäåíèå Z-áîçîíà). Ñóùåñòâóþùèå âåðñèè ïàêåòà
ÐYTHIÀ íàïèñàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ FORTRAN.

Ðåçóëüòàòû ãåíåðàöèè � õàðàêòåðèñòèêè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö � çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë,
÷òî ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñîáûòèé.

5.2. JAVA-applet
Âòîðîé ÷àñòüþ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ JAVA-applet. Âàæíûì ýòàïîì â ïîäãîòîâêå ëþáîãî

ñîâðåìåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîìèìî ÷èñòî òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, êîòîðûå
ïðåäïîëàãàåòñÿ èçó÷àòü, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ïîëíîå
ìîäåëèðîâàíèå âñåõ äåòåêòîðîâ è ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîöåññîâ
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òðóäî¼ìêîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ãðîìàäíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ìîùíîñòåé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâêè êëàññà ATLAS, íàïðèìåð, èñïîëüçóþòñÿ ôåð-
ìû èç äåñÿòêîâ ñîâðåìåííûõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé è äî ãîäà ðàáîòû äëÿ íàáîðà äîñòàòî÷íîé
ñòàòèñòèêè ïîëíîñòüþ ïðîìîäåëèðîâàííûõ ñîáûòèé. Äëÿ ïîäîáíîé ðàáîòû èñïîëüçóþò-
ñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììû, ñîçäàííûå ðàáîòîé äåñÿòêîâ ñïåöèàëèñòîâ-ôèçèêîâ.
Â ïðîãðàììàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè ïîëíîñòüþ ìîäåëèðóþòñÿ âñå ñóùåñòâåí-
íûå ïðîöåññû ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç äåòåêòîð, ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëîâ ñ äå-
òåêòîðîâ, èõ ïîñëåäóþùàÿ îáðàáîòêà è, íàêîíåö, ïðîöåäóðà ðåêîíñòðóêöèè ïàðàìåòðîâ
îáúåêòà (÷àñòèöû, ñòðóè ÷àñòèö, ýëåêòðîìàãíèòíîãî êëàñòåðà â êàëîðèìåòðå è ò.ä.) ïî
ñèãíàëàì îò äåòåêòîðîâ.

JAVA-applet âûïîëíÿåò:
• çàãðóçêó ôàéëîâ ñîáûòèé ñ ñåðâåðà è èçâëå÷åíèå èíôîðìàöèè î ñîáûòèè;

• èõ îáðàáîòêó;

• ïîñòðîåíèå òðåêîâ ÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè âíóòðåííåãî äåòåêòîðà
óñòàíîâêè ATLAS;

• ôîðìèðîâàíèå îòîáðàæåíèÿ ñèãíàëîâ îò âíåøíèõ äåòåêòîðîâ;

• ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ñîáûòèé.
Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè Java äåëàåò âîçìîæíûì ôóíêöèîíèðîâàíèå êëèåíòñêîé

÷àñòè ñèñòåìû íà ëþáîì êîìïüþòåðå, ïîäêëþ÷¼ííîì ê ñåòè Èíòåðíåò, âíå çàâèñèìîñòè îò
àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû è îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, åñëè óñòàíîâëåíà íåîáõîäèìàÿ âåðñèÿ
âèðòóàëüíîé ìàøèíû JAVA.

6. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

6.1. Çàïóñê ïðîãðàììû
Ñòðàíèöà çàäà÷è ðàñïîëîæåíà íà ñàéòå http://nuclphys.sinp.msu.ru.
Ïðè îòêðûòèè îêíà áðàóçåðà ñåðûì ïðÿìîóãîëüíèêîì áóäåò îòìå÷åíà îáëàñòü îòîá-

ðàæåíèÿ Java-applet'à. Â ýòîé îáëàñòè ïîÿâèòñÿ îêíî ñ èçîáðàæåíèåì òðåêîâ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö (ðèñ. 16).
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Ðèñ. 16:

6.2. Ïðîñìîòð è àíàëèç ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ðàñ-
ïàäà Z-áîçîíîâ

1. Íà ðèñ. 16 ñëåâà ðàñïîëîæåíî ãëàâíîå îêíî. Îêðóæíîñòü óñëîâíî èçîáðàæàåò ãðà-
íèöó âíóòðåííåãî äåòåêòîðà ATLAS. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå íà ýêñïåðèìåíòå ìî-
ãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ïðîãðàììîé ðåêîíñòðóêöèè, ïîêàçàíû æåëòûìè ëèíèÿìè. Ãîëó-
áûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ÷àñòèöû, êîòîðûå ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì íå ìîãóò áûòü ðåêîí-
ñòðóèðîâàíû (íàïðèìåð, èç-çà ìàëåíüêîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà). Öâåòíûå ¾ñòîëáèêè¿
âíå îêðóæíîñòè óñëîâíî èçîáðàæàþò ñèãíàëû îò ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ â îêðóæàþ-
ùèõ âíóòðåííèé òðåêîâûé äåòåêòîð êàëîðèìåòðàõ è â ìþîííîé ñèñòåìå, ðàñïîëîæåííîé
çà êàëîðèìåòðàìè:

• êðàñíûå � ýëåêòðîí;

• çåëåíûå � γ-êâàíò;

• ôèîëåòîâûå � ìþîí;

• ñèíèå � àäðîííûå ñòðóè;

• áåëûå � íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, ðåêîíñòðóèðóåìûå ïî íåäîñòàþùåé ìàññå.

Íå âñå òèïû ¾ñòîëáèêîâ¿ îäíîâðåìåííî ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â êàæäîì îòäåëüíîì
ñîáûòèè.

Ïðè íàæàòèè íà êíîïêè, ðàñïîëîæåííûå â ïðàâîé ÷àñòè îêíà, â ãëàâíîì îêíå ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè � Top View, Side View, Front View.

Ìîæíî âðàùàòü èçîáðàæåíèå ñîáûòèÿ, íàæàâ ëåâóþ êíîïêó ìûøè è, óäåðæèâàÿ å¼,
ïåðåäâèãàòü â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïåðåìåùåíèå ìûøè âäîëü îñè x ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ äåòåêòîðà âîêðóã îñè ñèììåò-
ðèè.
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Ïåðåìåùåíèå ìûøè âäîëü îñè y ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ äåòåêòîðà âîêðóã ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè.

Êíîïêà Next ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå ñîáûòèå, a Previous � ïðåäûäóùåå.
2. Ïðè íàâåäåíèè êóðñîðà íà òðåê â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðèñ. 16 ìîæíî ïðî÷èòàòü

õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû:

• íàçâàíèå;

• êîìïîíåíòû èìïóëüñà (ÃýÂ/c);

• ýíåðãèþ (ÃýÂ).

X,Y � êîîðäèíàòû êóðñîðà â ñàíòèìåòðàõ.
Äëÿ ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

• ð � ïðîòîí;

• ð∼ � àíòèïðîòîí;

• pi � π-ìåçîí;

• Ê � K-ìåçîí;

• mu � µ-ìþîí;

• å � ýëåêòðîí;

• nu_e / nu_e∼ � ýëåêòðîííîå íåéòðèíî/àíòèíåéòðèíî;

• nu_mu / nu_mu∼ � ìþîííîå íåéòðèíî/àíòèíåéòðèíî.

3. Ïðîñìîòðèòå ∼ 100 ñîáûòèé, ïîêà íå íàéäåòå ñîáûòèÿ ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè è ñ
äâóìÿ ìþîíàìè (äâà êðàñíûõ èëè ôèîëåòîâûõ ¾ñòîëáèêà¿), ðàçëåòàþùèìèñÿ â ðàçíûå
ñòîðîíû ò.å. ïîä îòíîñèòåëüíûì óãëîì â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè (Front View) áëèçêèì ê
180◦.

Çàïèøèòå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è âñåõ òð¼õ êîìïîíåíò èìïóëüñà îáîèõ ëåïòîíîâ. Âû÷èñ-
ëèòå çíà÷åíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû ñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö.

6.3. Îïðåäåëåíèå ìàññû Z-áîçîíà ïî ðåçóëüòàòàì ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

Íà ãëàâíîé ñòðàíèöå âûáåðèòå ïóíêò ¾ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà¿. Ïðè îòêðûòèè îê-
íà áðàóçåðà ïîÿâèòñÿ îêíî ñ èçîáðàæåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñãåíå-
ðèðîâàííûõ ñîáûòèé.

Ïî îñè X ãèñòîãðàììû áóäåò îòëîæåíà èíâàðèàíòíàÿ ìàññà, ïî îñè Y � ÷èñëî ñîáûòèé
ñ èíâàðèàíòíîé ìàññîé, ïîïàäàþùåé â èíòåðâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîé ¾ñòóïåíüêå¿
ãèñòîãðàììû:

�jet� - 2-õ ñòðóé.

�m+m-� - µ+µ−-ïàð
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�e+e-� - e+e−-ïàð

Íà ãèñòîãðàììó íàëîæåíà êðèâàÿ àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðåäåëåíèé
ãàóññîâñêîé ôóíêöèåé.

Çàïèøèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññû è äèñïåðñèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Âû÷èñëèòå çíà÷åíèå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàññû Z-áîçîíà ñ ó÷åòîì ÷èñëà ñîáûòèé.

Ñðàâíèòü è îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå ñðåäíèõ çíà÷åíèé è äèñïåðñèé ïîëó÷åííîé ìàññû
Z-áîçîíà ìåæäó ñîáîé è ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì ìàññû Z-áîçîíà.

6.4. Àíàëèç ïðîäóêòîâ p-p ñòîëêíîâåíèé
Â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îêíà (êðóãå) âèäíû òðåêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðîæäàþùèõñÿ

ïðè ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèÿõ â óñêîðèòåëå LHC. Íàâîäÿ êóðñîð ïîî÷åðåäíî íà âñå
òðåêè, çàïèøèòå, êàêèå ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóþò ýòèì òðåêàì.

Îöåíèòå îòíîøåíèå ÷èñëà çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ê ÷èñëó çàðÿæåííûõ K-ìåçîíîâ. Çàïè-
øèòå ðåàêöèè ðîæäåíèÿ ïèîíîâ è êàîíîâ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïåðå÷èñ-
ëèòå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, âûïîëíÿþùèåñÿ â ýòèõ ðåàêöèÿõ.

Îïðåäåëèòå âåëè÷èíû ïîðîãîâûõ ýíåðãèé ïó÷êîâ ïðîòîíîâ â êîëëàéäåðå äëÿ ðîæäå-
íèÿ çàôèêñèðîâàííûõ Âàìè êîëè÷åñòâ ïèîíîâ è êàîíîâ.

Îöåíèòå îòíîøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ê ÷èñëó ÷àñòèö ñ îòðè-
öàòåëüíûì çàðÿäîì, îáðàçóþùèõñÿ â p-p ñòîëêíîâåíèÿõ.

7. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäà÷è
1. Äëÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû óêàæèòå ñâÿçü ìåæäó äëèíîé âîëíû ÷àñòèöû

λ̄ è ýíåðãèåé ÷àñòèöû E.

2. Êàê çàâèñèò ðàäèóñ êðèâèçíû òðåêîâ ÷àñòèö â äåòåêòîðå îò õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö?

3. Ïîëüçóÿñü òàáëèöåé ôóíäàìåíòàëüíûõ ôåðìèîíîâ, ñîñòàâüòå òàáëèöó ôóíäàìåí-
òàëüíûõ àíòèôåðìèîíîâ.

4. Óêàæèòå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ è ñïèíîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ áîçîíîâ.

5. Êàêèå ÷àñòèöû ðîæäàþòñÿ â p-p ñòîëêíîâåíèÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé ñ íàèáîëüøåé
âåðîÿòíîñòüþ?

6. Íàðèñóéòå êâàðêîâûå äèàãðàììû ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:

(a) p + p → p + p + π0;
(b) p + p → p + p + π+ + π−;
(c) p + p → p + p + 2π0.

7. Ìîãóò ëè â àäðîííûõ ñòðóÿõ ïðèñóòñòâîâàòü íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû?

8. Íàðèñóéòå äèàãðàììû ðîæäåíèÿ Z-áîçîíîâ â

(a) ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ;
(b) ïðîòîí-àíòèïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ;
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(c) ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ.

9. Íàðèñóéòå äèàãðàììû ñëàáûõ ðàñïàäîâ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò ïðîìåæóòî÷íûå áî-
çîíû.

10. Êàêèå êàíàëû ðàñïàäà Z-áîçîíîâ îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó íåíàáëþäàåìûõ?

11. Îöåíèòå ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè Z-áîçîíà ïî åãî øèðèíå
Γ = 2,5 ÃýÂ.

12. Ïî÷åìó îïðåäåëåíèå ìàññû Z-áîçîíà ïî ýíåðãèÿì ñòðóé (jets) ïðèâîäèò ê çàíèæåí-
íûì çíà÷åíèÿì ìàññû?

13. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè è çíà÷åíèå ìàññû ïðîìåæóòî÷íûõ áîçî-
íîâ, îöåíèòå ðàäèóñ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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