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Стандартная модель
▶ 1954 — Ч. Янг и Р. Миллс — калибровочная теория сильных взаимодействий на основе

локализации группы изоспина (теория полей Янга-Миллса для сильного взаимодействия) [1].
▶ 1956–1958 — Ч. Янг и Т. Ли — открытие несохранения пространственной четности в слабых

взаимодействиях (Нобелевская премия 1957 г.) и ее подтверждение в опытах Ц. Ву. Янг и Ли, а
также независимо Салам и Ландау предложили закон сохранения комбинированной четности в
слабых взаимодействиях (т.е. сочетания пространственной инверсии с зарядовым сопряжением).
Ими же была разработана теория двухкомпонентного (т.е. спирального) нейтрино. Ученики И.Я.
Померанчука Б.Л. Иоффе, Л.Б. Окунь и А.П. Рудик независимо от Янга и Ли отметили нарушение
и зарядовой симметрии в слабых взаимодействиях. Опираясь на эти открытия Р. Фейнман и М.
Гелл-Манн (и Дж. Сакураи, а также Р. Маршак и Э. Сударшан) разработали (V-А)-теорию слабого
взаимодействия, в которой определяющую роль играет суперпозиция векторного (V) и аксиального
(А) токов (1958).

▶ В 1961 году Шелдон Глэшоу объединил электромагнитное и слабое взаимодействия [2].
▶ В 1967 году Стивен Вайнберг [3] и Абдус Салам [4] включили механизм Хиггса понтанного

нарушенния симметрии [5-7] в электрослабое взаимодействие Глэшоу U(1)xSU(2), придав ему
современную форму.

▶ 1971 — М. Велтман, Г.’т Хоофт — доказательство перенормируемости безмассовых полей Янга —
Миллса [8] и массивных янг-миллсовских полей со спонтанно нарушенной симметрией [9]. При
этом были использованы методы квантования калибровочных полей, развитые Л.Д. Фаддевым и
В.Н. Поповым, а также Б. Де Виттом.

2



Стандартная модель

▶ Три массивных векторных бозона и один
скалярный бозон

▶ Самовзаимодействие калибровочных
бозонов

▶ Поиск проявлений новой физики за
пределами СМ в формализме эффективной
теории поля
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LEP 2. ee → W+W−

LEP 2 — c 1996 по 2000 гг. энергии пучков постепенно увеличивались с 80.5
до 104 ГэВ.
Одна из главных целей исследование рождения пар W+W−

Стратегия оценки сечения:

Конечные состояния: ℓνℓν, ℓνqq, qqqq [10-19]
Источники фона: ZZ , Z+gluon
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LEP 2. ee → ZZ

Результаты получены в экспериментах Aleph, Delphi,
L3 and Opal [20-24]
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Tevatron. pp̄ → ZZ√
(s) = 1.96 TeV

σSM = 1.4± 0.1 pb

D0: 5.7σ, Lumi(4ℓ) = 1.0 fb−1,
Lumi(ℓℓνν) = 2.7 fb−1 [25]

CDF: 4.4σ, Lumi = 1.9 fb−1 [26]
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LHC 1. pp → ZZ

ATLAS и CMS: 7 ТэВ, 5 фб−1, ZZ → 4ℓ
ATLAS и CMS: 8 ТэВ, 20 фб−1, ZZ → 4ℓ и ZZ → ℓℓνν
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LHC 2. pp → ZZ . ATLAS.
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