
Хиггс бозон

Павел Кроковный
ИЯФ



Переодическая система
элементов

• Разработана Менделеевым в 1969 г. 
• В то время было известно 63 элемента.
• Были предсказаны свойства Ga, Sc, Ge.
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Модель ядра Томпсона

• В 1897 Томсон открывает электрон => в
атомах есть внутренняя структура.
• Модель атома Томпсона: электроны
находятся в положительно заряженном
ядре как изюм в булочке
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Структура атома

• В 1912 году Резерфорд провел первый эксперимент в
физике элементарных частиц.
• Золотая фольга облучалась пучком α-частиц (ядро
гелия). После они регистрировались как вспышки на
люминесцентном экране.
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•Резерфорд решил поставить экран за источником и
обнаружил что часть частиц рассеивается назад.



Рассеяние Резерфорда

Резерфорд: “Как будто кто-то стреляет из пистолета в лист бумаги
и пуля отскакивает назад”

Модель Томпсона не может
объяснить рассеяние на большие
углы

Модель ядра Резерфорда:
Плотное ядро с положительным
зарядом ведет себя как точечный
объект, на котором может
происходить рассеяние назад.

5



Наблюдение новых частиц

мюон (μ) 1936
нейтрино (ν) 1955

лямбда (Λ) 1951
сигма (Σ− Σ+) 1953

пион (π+ π− π0) 1947
каон (Κ− Κ+ Κ0) 1947

Pion (pi-zero) (π0) 1949

Поиск структуры для
новых частиц

протон (p) 1918
нейтрон (n) 1932



Кварковая модель
p+ n0π+
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• В 1964 Глен-Манн и Цвейг предложили
кварковою модель: все адроны состоят из 3 
кварков u, d и s.

• В 1967 в SLAC повторили опыт
Резерфорда исследуя рассеяние
электронов на протоне и обнаружили
внутреннюю структуру: кварки. 



Вещество вокруг нас

Модель атома

Кварки и электрон –
элементарный частицы

Протон – up up down (uud)
Нейтрон – down down up (ddu)
Массы ~1  ГэВ

Все вещество во вселенной состоит из трех элементарных частиц
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Элементарные частицы

Кварки: 3 поколения
Заряды 1/3 и 2/3
3 цвета, наблюдаемы только

бесцветные комбинации
Барионы: 3 кварка
Мезоны: кварк и анти-кварк

Лептоны: 3 поколения, нейтрино
Закон сохранения лептонного

аромата

Бозоны: частицы переносящие
взаимодействия

Фотон – электро-магнитное
Глюон – сильное
W и Z0 - слабое
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Фундаментальные силы
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Переносчики взаимодействий

• Электромагнитные и слабые взаимодействия это
проявление одной силы.
• Такое описание требует безмассовых W и Z бозонов.
• Как объяснить их большие массы ? 

Фотон (ЭМ взаимодействие)
• обнаружен 1923, Комптон
• масса равна 0

W,Z бозоны (слабые силы)
• наблюдение 1983, SPS, CERN
• mW=80 GeV/c2, mZ=91 GeV/c2



Ультрафиолетовая расходимость
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• ЭМ и слабые взаимодействия
описываются в теории
возмущений.
• Точность описания проверена
до 0.01 ppm.

• Конечный ответ только когда
массы фотона и W,Z бозонов
равны 0.

• Аналог: излучение абсолютно
черного тела.



• Симметрии Стандартной Модели требуют
безмассовых бозонов (переносчиков
взаимодействия)
• Массивный W и Z бозоны требуют
нарушения симметрии.
• Механизм нарушения: «разлитое в
вакууме» поле (Бракт-Энглер-Хиггс)

• Все элементарные частицы (лептоны, 
кварки, W,Z бозоны) обладают массой из-
за взаимодействия с Хиггсовским полем

•Квант поля – бозон Хиггса, как фотон квант
электромагнитного взаимодействия.
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Зачем нужен бозон Хиггса?



• Поле «ответственное» за
инерционную массу частиц

Поле Хиггса
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• Квант поля Хиггса

Бозон Хиггса
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Спонтанное нарушение симметрии

В теории есть симметрия к вращению. Низшее состояние
по энергии ее нарушает.
→ Симметрия нарушается внешним воздействием

Карандаш на острие Ферромагнетик

выше Tc

ниже Tc



Коллайдер LHC
LHC: Large Hadrons Collinder, CERN, Женева.
4 детектора: ATLAS, CMS, LHCb, ALICE
Основные задачи: поиск бозона Хиггса, проверка Стандартной Модели: 

точные измерения, 
поиск редких и запрещенных распадов.



Детектор ATLAS
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ATLAS 
collaborator



Распад Хиггс бозона
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Основные моды распада бозона Хиггса

• 57% пара b/анти-b кварков

• 21% W+ W- бозоны

• 9% два глюона

• 6% два тау лептона

• 3% пара c/анти-c кварков

• 3% два Z0 бозона

• 0.2% two photons

В каких модах искали:

• 3% два Z0 бозона

• 0.2% два фотона
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Редкие распады



Сигнал Хиггс бозона, ATLAS
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mH = 125.8 ± 0.5 (stat.) ± 0.2 (syst.) GeV mH = 125.4 ± 0.5 (stat.) ± 0.6 (syst.) GeV



Предсказание массы из других измерений

22
Отличное согласие со Стандартной Моделью!



Сигнал Хиггс бозона в различных
каналах распада

Хорошее согласие со Стандартной Моделью



Другие параметры: спин и четность
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Хиггс бозон в Стандартной Модели: JP=0+

Остальные гипотезы исключены на уровне 99.8%



Предположим, что обнаруженная частица, H(126), это не бозон Хиггса.

Тогда эта модель должна объяснить:

• почему Γ(H→ZZ*) >> Γ (H→γγ) и Γ (H→ZZ*)/Γ (H→γγ) так близко к
предсказанием из Стандартной Модели

• если H(126) не нарушает симметрию электрослабого
взаимодействия: то что ее нарушает?

• все предыдущие точные измерения ЭМ и слабых взаимодействий
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Другие возможные объяснения

Ни одна из не-Хиггс моделей, предложенных на данный
момент, не может удовлетворительно ответить на эти
вопросы



Заключение
• Поле Хиггса предсказано теоретически для объяснения
массы у элементарных частиц. Бозон Хиггса является
квантом этого поля.

• В 2012 в ЦЕРН была найдена частица с массой 126 ГэВ.

• Измеренные свойства этой частицы (масса, спин и
четность, вероятности распадов) хорошо согласуются с
предсказаниями Стандартной Модели. Другие
возможные теоретические модели не могут объяснить
всю совокупность экспериментальной информации.



• Все предсказания Стандартной Модели подтверждаются
экспериментально.

• Но не все наблюдаемые явления описываются СМ
(темная материя и энергия)

• Стандартная модель является только частью более
общей теории (как классическая механика часть
релятивисткой)

• Есть куда двигаться дальше ☺

Что же дальше?


