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Как устроен микромир? 

Как узнать что там внутри?

О чём говорят нам 

осколки события?

В основе лежит 

простая и элегантная 

математическая схема
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Макро и микро космос на 

шкале расстояний
Как мы 

видим 

объекты 

различного 

размера

микромир



Структура Атома
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В 1912 Э.Резерфорд 

бомбардировал атомы

      -частицами и открыл, 

что атомы имеют 

маленькое твёрдое  

ядро 
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Ядро состоит их протонов и нейтронов (Д.Иваненко, 

В.Гайзенберг, 1934)

Между ними действуют ядерные силы (Х.Юкава, 

1935)
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Открытие элементарных 
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• Целый зоопарк элементарных частиц 

был открыт на ускорителях

• Это было окном в новый мир - 

микромир
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Открытие Странности
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    Открытие  K-мезона в 1947  г. 

    и       - гиперона в 1952 г. 

явилось первым указанием на 

то, что частицы из которых мы 

состоим - это ещё не всё. 

     По какой-то неизвестной 

причине природа хочет чего-то-

ещё!
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Σ  - Гиперон в Дубне 

!  Σ  - гиперон был открыт в 1960 г. в Дубне 

    на синхрофазотроне ОИЯИ с помощью 

пропановой пузырьковой камеры 

— - 



Кварки – “кирпичики 
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• Число сортов кварков 

росло с открытием новых 

частиц  и достигло  шести

По непонятной

причине 

природа

создала 3 

копии

(поколения)

кварков и 

лептонов

• Кварки ‘‘заперты’’ 

внутри адронов

• Каждый кварк несёт 

новое квантовое число - 

цвет, принимающее три 

значения

• Электрический заряд  

кварков кратен 1/3 
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Кварковая Модель
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• Открытие «омега-минус» 

     в Брукхэйвене в 1964 г. было 

последним элементом 

субатомной мозаики. 

• Оно явилось подтверждением угадываемой 

связи между частицами, которая была 

вскоре понята на языке их внутренней 

структуры в форме кварков.

( )ijk

i j kd d dε−Δ = ↑ ↑ ↑

Для преодоления принципа 

запрета Паули была введена 

антисимметризация  по «цвету»
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n(udd) → p(uud) + e+ ν̄
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Лептоны от слова λεπτóσ

Электроны  образуют  оболочки  атомов  и 

определяют всю химию неживой и живой природы

e

Нейтрино рождаются в процессах распада 

адронов  
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Мюоны рождаются от 

распада ∏-мезонов в 

космических лучах  и 

распадаются на электроны 

и два нейтрино
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История открытий  
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шесть кварков шесть лептонов

Теперь у нас есть замечательная картина из трёх пар кварков и трёх пар 

лептонов  и пяти переносчиков фундаментальных взаимодействий. 

Здесь показана также история их открытия.
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Силы в Природе 

Сила – это результат  

взаимодействия между частицами 

путём обмена квантами поля 

Известны 4 вида фундаментальных 

взаимодействий в природе 

Пятая сила - обмен 

хиггсовским бозоном
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a = 1, .., 8

i, j = 1, 2, 3

Открытие глюона
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• Глюон – переносчик 

сильных 

взаимодействий был 

открыт в 1979 году 

на ускорителе  

PETRA (DESY)

• Свидетельством 

открытия глюона 

явилось наличие 

трёх-струйного 

события в 

рассеянии адронов

«цвет»

jet #1

jet #2jet #3
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Открытие W и Z бозонов  
!  Открытие  W и Z бозонов 

– переносчиков слабых 

взаимодействий на 

ускорителе SPS (CERN) в 

1983 году 

явилось триумфом 

Стандартной модели 

фундаментальных 

взаимодействий 
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Открытие хиггсовского бозона
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Рождение на протонном коллайдере Процессы распада

ЦЕРН, Большой Адронный Коллайдер, 

2012 г.
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Стандартная Модель
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Пять фундаментальных сил 

Природы



Материя и Антиматерия  

Первое 

поколение - 

это то из чего 

мы состоим 

Антиматерия 

родилась 

вместе с 

материей во 

время 

«Большого 

взрыва» 

Античастицы рождаются вместе с частицами на ускорителях, 

но мир вокруг нас не содержит антивещества  
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Ускорители протонов

BNL Cosmotron (1952-1966) 3.3 GeV Синхрофазоторон Дубна ОИЯИ 1957 10 ГэВ

Синхрофазоторон Протвино ИФВЭ 1977 70 ГэВ
Super-proton-synchrotron CERN  1976 450 ГэВ



Большой адронный коллайдер
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Большой адронный коллайдер


