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План
Проверка квантовой электродинамики на встречных пучках.
Кварки и глюоны:
 структура протона;
 c,b,t-кварки, глюон, аромат, цвет, квантовая
хромодинамика.

Лептоны, 
 Открытие тау-лептона, e, μ, τ универсальность, νe , νμ , ντ
нейтрино, измерение числа поколений лептонов

Бозоны:
 слабые взаимодейтвия, открытие W и Z, единое электро-
слабое взаимодействие.

Таблица фундаментальных частиц. Стандартная модель.
Симметрии,
 открытие несохранения P, C, CP, T-четностей. 
Будущие эксперименты и возможные открытия
 Хигсовский бозон, суперсимметрия ...темная материя
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На 2009 год Mt=171.31.5 ГэВ
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Открытие t-кварка
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baryons

mesons

Many hundreds 2- and 3-quark particles 
and more than 50  4-quark and 5-quark 
particles have been observed !
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Кроме K-мезонов CP 
нарушение наблюдено
и изучено также в
распадах B-мезонов

(см. ниже)
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(построены и успешно работали с ~2000-2009 г)
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ИЯФ участв. в экпер.
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KEK-B
Factory

ИЯФ участв.
в экспер-те
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СР-несохранение в В-мезонах
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General overall agreement !

Besides slightly different theoretical inputs and different statistical treatments 

Coherent picture of CP violation in the SM framework

The CKM mechanism works well… NP should appear as correction to this framework 

ρ = 0.216 ± 0.036

η = 0.342 ± 0.022 

0.024
0.0220.337 


0.038
0.0430.208 
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Однако, наблюденное CP-нарушение
в распадах K и B мезонах недостаточно
для объяснения барионной асимметрии
Вселенной! (благодаря которой мы существуем)  

Это одна из самых интругующих загадок природы! 
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раб. с 2009 г

нач.строит.201?
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Низкие энергии,
e+e-фабрики
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Nearest future: round beamsNearest future: round beams VEPPVEPP--2000 Collider2000 Collider
Status: запуск в работу 20082008

CMDCMD
Cryogenic Magnetic 

Detector

SNDSND
Scintillator Neutral  
particles Detector

injection

S

S

S

Новосибирск, ИЯФ
(на стадии запуска)
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BEPCII:BEPCII: a high luminosity doublea high luminosity double––ring colliderring collider

PAST: The BEPC was constructed (1984-1988) for both high energy physics and synchrotron 
radiation research. The machine operated successfully for more than 15 years since 1989. The peak 
luminosity was 1.21031 cm-2 s-1 @1.89 GeV.
Detailed study of J// and ’ rare decays.  Будет L=1033 (c,τ фабрика) (работает с ~2008)

(Китай)



8 GeV
Positron beam
4.1 A

3.5 GeV
Electron beam
9.4 A

Super B Factory at KEKSuper B Factory at KEK
 L = 41035/cm2/sec
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Injection
complex

VEPP-4M

VEPP-3

Charm/Tau Factory
(double ring)

R100m

R  50m
Synchrotron

VEPP-2000

BEP

С/tau –фабрика
(требуется гос.финансирование)

(Новосибирск, ИЯФ)
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Высокие энергии

LHC (pp),    ILC (e+e-) ….μ+μ- ???



Лекции по современной экспериментальной физике
В.И.ТельновCERN from the AIR LEP  LHC !)

LEP highlights:                             
• Ultimate cyclic e+e- collider;
• “Three generation” proof !
• Detailed study of high energy
range of Standard Model.

• Strong rise of Higgs mass limit.
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LHC
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LHC, эксперименты
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ИЯФ участвует в эксп-те
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Линейные коллайдеры
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Сечение аннигиляции e+e- в адроны,
полученное на кольцевых e+e- накопителях

Революция в физики частиц (кварки, тау-лептон, Z и.т.д.) 
Большие энергии на кольцевых ускорителях невозможны из-за
потерь энергии на синхротронное излучение

ГэВ2E
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FFTB

SLC

VLEPP (Novosibirsk)!
(Published proposal 1978)

(раб. 1990-2000)
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Линейные е+е- коллайдеры
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В 2004 году принято решение объединить работы по
лин.коллайдерам и вместо TESLA, NLC, JLC начаты работы
над

International Linear Collider (ILC) 

на базе сверхпроводящей технологии (как TESLA) 
на энергию 2E=500-1000 ГэВ.

Где строить еще не решено
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CLIC Complex at 3-5 TeV

For higher energies – possibly, CLIC.



Лекции по современной экспериментальной физике
В.И.Тельнов

Пути к высоким энергиям

(~2020)
(2008)
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Физическая программа ILC



After SUSY discovery at the LHC many burning questions will arise:

• is it really SUSY? (measurement of quantum numbers)

• how is it realized? (MSSM, NMSSM, …)

• how is it broken?

ILC will be indispensable to 
answer these questions!

Make full use of the flexibility
of the machine:

- tunable energy

- polarized beams

- possibly e-e- and  collisions

Supersymmetry

500200 1000 3000

в 2011 г на LHC поставлено ограничение на массу суперсимметричных
частиц M>700 ГэВ,  похоже теория не верна?!
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Фотонный коллайдер на базе ILC
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Относительные сечения рождения заряженных
частиц в e+e- и γγ-столкновениях
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Мюонный коллайдер
(2E=0.1-10 ТэВ)

20??
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25 констант!
(слишком много)
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Кварки

truth1/3+2/3171 000t
beauty1/3–1/34 200b
charm1/3+2/31 300с

strange1/3–1/3100s
–1/3–1/34–6d
–1/3+2/3,2–3u

АроматБар. 
заряд

Эл. зарядМасса, 
МэВТип
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L=10<0.19ν

Lτ=10<18ντ

Le=10<10-6νe

Lτ=111777τ

L=11106.6

Le=110.51e

Лепт.
число

Электр.
заряд

Масса, 
МэВТип

Лептоны
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Массы фермионов

(про нейтрино см. отдельную лекцию)
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Калибровочные бозоны

Гравитац.200гравитон

Слабое1091000Z

Слабое1±180000W±

Сильное100глюоны

Электромаг100

Перен.
взаимод.

СпинЭлект.
Заряд

Масса,
МэВ

Тип
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In July 2012 two detectors ATLAS and CMS working at LHC have 
announced the discovery of the particle with the mass M~125.9 GeV
with properties very similar to the predicted Higgs boson.

The LHC is a Higgs Factory !
1M Higgs already produced – more than most other Higgs factory projects.
But much less detected due to serious backgrounds, this was sufficient only for
discovery

Бозон Хиггса



Лекции по современной экспериментальной физике
В.И.Тельнов

Situation today (cont)
theor. prediction
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The situation today

В последующие годы на LHC будет набрано в десятки раз больше
Хиггсов, но для более детального их изучения с точностями лучше 1%
нужны специальные хиггсовские фабрики (е+е-, γγ, μ+μ-)
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Exotic multi-quark particles found at the LHC
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LHC plans
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Situation in 2022 and with lum. upgrade (2035)

Approved LHC 300 fb-1 at 14 TeV:
Higgs mass at 100 MeV
Disentangle Spin 0 vs Spin 2 and
main CP component in ZZ*
Coupling rel. precision/Exper.

 Z, W, b, t         10-15%
 t, m           3-2 s observation
- gg and gg 5-11%

HL-LHC 3000 fb-1 at 14 TeV:

Higgs mass at 50 MeV

More precise studies of Higgs CP sector

Couplings rel. precision/Exper. 
• Z, W, b, t,  2-10%
•  and gg 2-5%
• HHH  >3  observation (2 Exper.)

LHC can’t measure Br(cc, invisible) and Гtot.



Лекции по современной экспериментальной физике
В.И.Тельнов 67

Precision needed after LHC

For observation (and some study) of new physics beyond 
standard Higgs one need precision  better than 1%!
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Colliders for precision Higgs study

e+e- linear colldiders

e+e- circular colliders

Photon colliders

Muon collders
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Higgs physics in e+e- collisions

Tagging Z in e+e-→ZH one can measure all Br(H), even invisible decays width. 
One can measure the Higgs total width:
Г(H) ~ σ(e+e-→ZH)/Br(H→ZZ)         and       Г(H) ~ σ(WW→H)/Br(H→WW)

At linear colliders L ~ 1034,  NH ~ 20000/year or 105 for life of the experiment;
At circular collider with C~100 km and several IP one can have NH~106.
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Higgs physics at muon collider

Resonance H production:
σ(μ+μ-→H)≈40000 σ(e+e- →H)≈70 pb

• The Higgs width is about 4 MeV, the 
muon collider with δE/E=0.003% can 
measure the Higgs width directly with an 
accuracy 5% (comparable that in e+e-).

• The Higgs mass can be measured with 
an accuracy 0.1 MeV, 100 times better than

in e+e-.

• Coupling H→μ+μ+ can be measured with 
1.5% accuracy.

The number of Higgs boson is about 2500/year at expected L~1031

(small L due to transverse-longitudinal emittance exchange for obtaining a 
high monochromaticity).
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Higgs study at photon colliders (γγ, γe)

Гγγ is determited by contributions of all charge particles (even with 
M>2E0), therefore this process is most sensitive to new physics!

In γγ collisions the Г(H→γγ) width can be measured with statistics 
≈ 90 times higher than in e+e- collisions. This is the most important 
argument for the photon collider .

However, e+e- beams are much better for Higgs study (due to Z 
tagging). Therefore PLC has sense only in combination with e+e-: 
parallel work or second stage.
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ILC TDR
6.2013

L=31 km
2E=500 GeV

2E=250-500 GeV, upgradable to 1000 GeV
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Japan is interested to host
-decision ~2018
-construction ~2019 (~10 years)
-physics ~2030
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Known physics, ILC stages
 2E=250  GeV Higgs boson
 350                 top quark
 500                 ZHH –Higgs self coupling
 500 and higher    ttH - top Yukawa 

coupling
 1000 and higher    Beyond
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Kick-off meeting 12-15 Feb. 2014

FCC project (CERN)
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(Китай)
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Qinhuangdao (秦皇岛）

50 km 

70 km 

easy access
300 km from Beijing
3 h by car
1 h by train 

CepC, SppC

CepC/SppC study (CAS-IHEP), CepC CDR end 
of 2014, e+e- collisions ~2028; pp collisions ~2042

“Chinese Toscana”
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В 1995-2002  - открытие нейтринных осцилляций
(взаимопревращений), найдены недостающие солнечные
нейтрино, нейтрино имеют массы и большое кв. мех.
смешивание - выход за рамки Стандартной Модели

(см. отдельную лекцию про нейтриные исследования)

Другие крупнейшие открытия последних лет

1998- Открытие ускорение расширения вселенной
(вместо ожидаемого замедления). 

Возможно это является свидетельством наличия
энергии и давления вакуума – выход за рамки
современной концепции мироздания. Измерана кривизна
и (примерный) состав Вселенной:

(см. лекцию Астофизические исследования)
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70%Темная энергия
(вызывающая антигравитацию в
космологических масштабах)

25%Темная материя
(неизвестной природы)

5% Обычная материя

Природа бросила вызов
физикам!
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