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Макро и микро космос на 
шкале расстояний

Как мы видим 
объекты 
различного 
размера

микромир



Атомы
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А́том — частица вещества микроскопических размеров и 
массы, наименьшая часть химического элемента, 
являющаяся носителем его свойств. Атомы состоят из ядра и 
электронов. Ядро атома состоит из протонов и нейтронов.                                                    
Википедия

Если бы в результате какой-то мировой катастрофы все накопленные научные знания 
оказались бы уничтоженными, и к грядущим поколениям живых существ перешла бы 
только одна фраза, то, какое утверждение, составленное из наименьшего числа слов, 
принесло бы наибольшую информацию? 
Я считаю, что это – атомная гипотеза: все тела состоят из атомов - маленьких 
телец, которые находятся в беспрерывном движении, притягиваются на небольших 
расстояниях, но отталкиваются, если одно из них плотнее прижать к другому. 
В одной этой фразе содержится невероятное количество информации о мире, стоит 
лишь приложить к ней немного воображения и чуть соображения. 

Р. Фейнман 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC
http://www.gubkin.ru/personal_sites/raykinaln/Pred_prepod.pdf
http://www.gubkin.ru/personal_sites/raykinaln/Pred_prepod.pdf


Молекулы
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Атомы собираются в молекулы, которые 
образуют жидкие и газообразные вещества

Молекулярная 
структура определяет 
химические свойства 
вещества

Простейшая 
молекула воды



Кристаллы

5

Большинство твёрдых тел имеет кристаллическую структуру, атомы  
при этом находятся в узлах решётки. Жёсткость твердых тел 
объясняется жесткостью решёточной конструкции

Кристаллическая 
решётка в электронном 
микроскопе



Периодическая система элементов 
● Оригинальная записка Д.И.Менделеева 1869 

года с наброском периодической системой 
элементов 
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Периодическая система элементов 
● Оригинальная записка Д.И.Менделеева 1869 

года с наброском периодической системой 
элементов 

● Современная таблица элементов  (2017)



Структура Атома
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В 1912 Э.Резерфорд 
бомбардировал атомы 

      -частицами и открыл, 
что атомы имеют 
маленькое твёрдое  ядро 

↵

⇠ 10�14m

Схема эксперимента Резерфорда

Ожидаемый эффект

Жесткий отскок

Планетарная модель 
атома Резерфорда
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Демокрит        Томпсон          Резерфорд             Бор                Шредингер

Структура Атома

Эволюция в понимании 
строения атома

В центре атома находится плотное ядро 
имеющее положительный  
электрический заряд

Оно в 10000 раз меньше размера 
самого атома



Атомное ядро
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Между ними действуют ядерные силы, которые 
удерживают протоны и нейтроны вместе

Ядро состоит 
их протонов и 
нейтронов

Атомы различаются только 
количеством протонов и 
нейтронов в ядре



⌫

Элементарные частицы
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+
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0

стабильная частица

стабильная частица

распадается за 9 минутнейтрон

протон

электрон
нейтрино (маленький нейтрончик)

фотон квант электромагнитного поля (квант света)

Из этих частиц состоят все атомы и всё 
что мы видим во Вселенной

пионы или π-мезоны (                     ) 
Ими обмениваются протоны и нейтроны в ядре
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Элементарные частицы
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Тяжёлый электрон
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    В 1936 году в космических лучах  
открыт тяжёлый электрон  - мюон. Он 
отличается от электрона только массой, 
будучи тяжелее электрона в 200 раз!

   В свободном состоянии  мюон  живёт  
10   секунды и распадается на электрон 
и  два нейтрино

µ ! e+ ⌫̃e + ⌫µ

   Так появились две новые частиц:   

   Зачем они нужны? µ, ⌫µ

- 6

Where is background coming from?

Need to measure flux of PRIMARY PAR-
TICLES SIMULTANEOUSLY with search
for ANTIMATTER.
Can than calculate flux of secondary
ANTIMATTER PARTICLES and compare
it with measured flux.
Any difference indicates a source of
PRIMARILY produced antimatter.
Better to plot RATIO of antimatter and
matter fluxes, since then rather insensi-
tive to variations in particle fluxes, like
solar modulations.

Wim de Boer ITEP Winterschool, February, 2003 71

Мюоны рождаются от распада 
∏-мезонов в космических 
лучах  и распадаются на 
электроны и два нейтрино

⌫̄e

⌫µ

e

µ

W



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  состоит ядро атома - это 
ещё не всё.  

     По какой-то неизвестной причине 
природа хочет чего-то-ещё! 

⇤



K

µ

⌫⇤

Открытие элементарных частиц
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• Целый зоопарк элементарных частиц был открыт на ускорителях 
• Их стали разделять на два класса: барионы и мезоны 
• Это было окном в новый мир - микромир

⌦

⇡

⌅

K

⌘
⌃

⇡

⌦
�

�

⇢
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Ускорители протонов

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

Синхрофазоторон Протвино ИФВЭ 1967 70 ГэВ
Super-proton-synchrotron CERN  1976 450 ГэВ



Большой адронный коллайдер
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Большой адронный коллайдер ЦЕРН 2009- 14 000 ГэВ
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Большой адронный коллайдер



Таблицы элементарных частиц
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Было 
обнаружено, что 
по какой-то 
причине 
частицы 
группируются в 
8 (октеты) и 10 
(декуплеты)
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Кварки – “кирпичики мироздания”
Появление октетов и декуплетов легко объяснить, если предположить, что все 
частицы «сделаны» из трёх оставляющих, которые стали называть кварками  q

Они получили название верхнего (up), нижнего (down) и 
странного (strange)  кварка

Кварки имеют дробный электрический заряд:

Qu = +2/3, Qd = �1/3, Qs = �1/3,

Все частицы сделаны из кварков как из кубиков. 

Есть два вида частиц: барионы                        и мезоны   B = qqq M = qq̄

протон

нейтрон

π-мезон ⇡+ = ud̄, Q⇡ = 2/3 + 1/3 = 1

n = udd, Qn = 2/3� 1/3� 1/3 = 0

p = uud, Qp = 2/3 + 2/3� 1/3 = 1



Кварки – “кирпичики мироздания”
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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 



Цветные кварки
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Каждый аромат (тип) кварков может иметь три цветных 
заряда  красный, зеленый, синий
Антикварки имеют антицвета: антикрасный - 
фиолетовый, антизелёный -  красный, 
антисиний- жёлтый

Глюоны имеют восемь цветов: 
красный-антисиний, зелёный-антикрасный, …

Все связанные состояния кварков, барионы и мезоны - бесцветны !

барион                 
мезон

Red Green

q q̄
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⌫⌧

n(udd) ! p(uud) + e+ ⌫̄

d

u e

⌫̄

W

Лептоны от слова λεπτóσ

Электроны образуют оболочки атомов и 
определяют всю химию неживой и живой 
природы

e

Нейтрино рождаются в процессах распада 
адронов  

µ ⌧

⌫e ⌫µ
Природа создала две 
копии электронов и 
нейтрино, каждая копия 
тяжелее предыдущей

Эти частицы живут 
микроскопические доли 
секунды и не образуют 
обычного вещества, но 
прилетают к нам в  виде 
космических лучей и 
рождаются на ускорителях
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История открытий  
u 

d 

t c 

s b 

six quarks 

1947 

1974 1995 

1977 
e �!

�� 
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�� �e 

six leptons 

1956 

1895 

1963 

1936 1975 

⌫ ⌫

µ

⌧

⌧

µ⌫

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.

2000

� 1983
W,Zg

1979
H

2012
G

p

n
1932

1919



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



P

P q

q

g

g
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Открытие хиггсовского бозона
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Рождение на протонном коллайдере Процессы распада

P. Sphicas 
Experimental highlights 

SMS → ZZ → 4leptons 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 59 

Guillelmo Gomez-Ceballos 
Fabrice Hubaut 

Sign/Exp Exp Obs 
ATLAS 4.4 σ" 6.6 σ"
CMS 6.7 σ 7.2 σ"

Z1 Z2 
mass 

ok 
P. Sphicas 
Experimental highlights 

H → γγ "

■  Update from ATLAS 

Mar 09, 2013 
Rencontres de Moriond, EWK session 61 

Mass window ~125 GeV 
with 90% signal: S/B~3% 

Significance; obs: 7.4σ; exp: 4.1σ"

Mass: 126.8 ± 0.2(stat) ± 0.7(sys) GeV 

Fabrice Hubaut 

ЦЕРН, Большой Адронный Коллайдер, 2012 г.

H

H

H
q
q

q

W

W
_

Z

Z

Бозон 
Хиггса

Бозон 
Хиггса



Стандартная Модель
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Стандартная Модель
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Стандартная Модель
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L = Lgauge + LY ukawa + LHiggs,

Lgauge = �1

4
G

a
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4
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µ
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µ
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µ
DµD↵ + (DµH)†(DµH),
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L
↵�L↵E�H + y

D
↵�Q↵D�H + y

U
↵�Q↵U�H̃ + h.c.,
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LHiggs = �V = m
2
H

†
H � �

2
(H†

H)2

ЛАГРАНЖИАН
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Нейтрино 
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Физика Нейтрино 

 Абсолютное значение масс нейтрино? 
 Иерархия масс нейтрино? 
 Природа нейтрино (античастица)?
 Стерильные нейтрино?
 Тёмная материя из нейтрино? 

0.06 eV <
X

m⌫ < 0.12 eV

 -osc  CMB⌫

Иерархия масс Осцилляции нейтрино



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  

30



• Температурные флуктуации микроволнового фона 
• Взрывы сверхновых

Наше знание касается лишь малой части Вселенной, однако 
возможно нам известны 99% (50%) элементарных частиц

Энергетический баланс 
Вселенной



Температурные флуктуации 
микроволнового фона

�T

T
⇠ 10�5

⌦UsualMatter = 4.9%

⌦DarkMatter = 26.8%

⌦DarkEnergy = 68.3%

Разложение по угловым 
гармоникамРеликтовое излучение T ⇡ 2.7Ko

⌦ = 1.02± 0.02

Реликтовое микроволновое 
излучение
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Тёмная материя 



Общая теория Относительности 
и Тёмная энергия
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тензор Риччи
скалярная кривизна

тензор энергии-импульса материи Космологическая постоянная

Rµ⌫ � 1

2
gµ⌫R =

8⇡G

c2
Tµ⌫ Rµ⌫ � 1

2
gµ⌫R+ gµ⌫⇤ =

8⇡G

c2
Tµ⌫

Космологическая постоянная есть 
вакуумная энергия = Λ 4

Приводит к антигравитации, что 
порождает ускоренное расширение 

Вселенной

Чтобы получить ~ 70 % вклада в энергетический баланс 
Вселенной Λ должна быть порядка 10   эв. -3

«Естественное» значение космологической постоянной ~MPlanсk 
привело бы к вакуумной энергии в 10       раз большей123 ?!
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Новые идеи в физике 
элементарных частиц 

• Новые симметрии: 
новые пространственные симметрии (суперсимметрия)

   новые внутренние симметрии (теории Великого объединения)

• Новые частицы: 
суперпартнеры

   хиггсовские бозоны
   аксионы
   частицы тёмной материи

• Новые измерения пространства: 
   компактные измерения, браны 

• Новые парадигмы:
нелокальные объекты (струны, браны)
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Будущие большие проекты 
в физике элементарных 

частиц 



HEAVY-ION COLLIDERS

FUTURE ACCELERATORS

FAIR (GSI, Germany)

NICA (JINR, Dubna)

NEW STATE OF MATTER



ELECTRON-POSITRON LINEAR COLLIDER (JAPAN)

TECHNOLOGY EXISTS, CONSTRUCTION DID NOT START YET

FUTURE ACCELERATORS



Future Circular Colliders (FCC)  

Conceptual design study of a ~100 km ring:

q pp collider (FCC-hh): ultimate goal

√s ~ 100 TeV,  L~2x1035; 4 IP, ~20 ab-1/expt

q e+e- collider (FCC-ee): possible first step 

√s = 90-350 GeV,  L~200-2 x 1034; 2 IP

q pe collider (FCC-he): option √s ~ 3.5 TeV, L~1034

FCC-hh: a ~100 TeV pp collider is expected to: 

q explore directly the 10-50 TeV E-scale

q conclusive exploration of EWSB  dynamics

q say the final word about heavy WIMP dark matter 

FCC-ee: 90-350 GeV

q measure many Higgs couplings to few permill 

q indirect sensitivity to E-scale up to O(100 TeV) by improving by ~20-200 times 

the precision of EW parameters measurements, ΔMW < 1 MeV, Δmtop ~ 10 MeV

Main technology challenge: ~ 16 T magnets

FUTURE ACCELERATORS


