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Лекция I 
Физика элементарных частиц в 
предверии смены парадигм

- Атомное ядро  
- Элементарные частицы 
- Пион-нуклонная теория 
- Странные частицы 
- Адроны и проблема классификации 
- Кварковая модель   
- Сколько нужно лептонов?  
- Слабые взаимодействия: модель Ферми
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Макро и микро космос на 
шкале расстояний

Как мы видим 
объекты 
различного 
размера

микромир
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Структура Атома

В центре атома находится плотное ядро 
имеющее положительный  
электрический заряд

Оно в 10000 раз меньше размера 
самого атома
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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
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Масса протона 938 МэВ, масса нейтрона 939 МэВ, 
масса электрона - 0.510 МэВа= 9х10       кг-31
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Что удерживает протоны и 
нейтроны в ядре?
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⇡пионы
или π-мезоны (                       ) 
Ими обмениваются протоны и нейтроны в ядре
открыты в 1947 году

⇡+,⇡�,⇡0

Пион-нуклонная теория

Между нуклонами (протонами и нейтронами) действуют ядерные 
силы, которые осуществляются путём обмена новыми частицами - 
π-мезонами

Ядерные силы являются коротко-действующими - их радиус 
действия обратно пропорционален массе π-мезонов 

Масса  π     мезона 139 МэВ,  π    мезона 135 МэВ+- 0

p+ n0⇡



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! 

⇤
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! K0
short

<latexit sha1_base64="44UMNPqUyaefc9/dpXPRdvNY55s=">AAAB9XicdVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvgacnaUu2t6EXwUsHaQrst2TTbhmaTJckqZen/8OJBEa/+F2/+G7NtBRV9MPB4b4aZeUHMmTYIfTi5peWV1bX8emFjc2t7p7i7d6tloghtEsmlagdYU84EbRpmOG3HiuIo4LQVjC8yv3VHlWZS3JhJTP0IDwULGcHGSr2ukfCqh/opl2I47RdLyK1lqMI5KdcsQRUPlcvQc9EMJbBAo1987w4kSSIqDOFY646HYuOnWBlGOJ0WuommMSZjPKQdSwWOqPbT2dVTeGSVAQylsiUMnKnfJ1IcaT2JAtsZYTPSv71M/MvrJCY881Mm4sRQQeaLwoRD+2sWARwwRYnhE0swUczeCskIK0yMDapgQ/j6FP5Pbk9cr+pWriul+vkijjw4AIfgGHjgFNTBJWiAJiBAgQfwBJ6de+fReXFe5605ZzGzD37AefsEyBSSvA==</latexit>

! K0
long
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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

⌦
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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



Таблицы элементарных частиц
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Было 
обнаружено, что 
по какой-то 
причине частицы 
группируются в 8 
(октеты) и 10 
(декуплеты)

Внутри этих 
семейств частицы 
ведут себя 
одинаково по 
отношению к 
сильным 
взаимодействиям
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• Все преобразования можно классифицировать
• Бывают дискретные и непрерывные преобразования
• Все непрерывные преобразования образуют группы
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"- существует тождественное преобразование
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"- Симплектические группы
"+ некоторое число исключительных групп
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"+ некоторое число исключительных групп

• Конечная группа содержит конечное число типов преобразований
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• Все преобразования можно классифицировать
• Бывают дискретные и непрерывные преобразования
• Все непрерывные преобразования образуют группы
!  Преобразования образуют группу, если 
"- повторение двух преобразований есть третье преобразование того 
же типа

"- существует обратное преобразование
"- существует тождественное преобразование

!Все конечные непрерывные группы относятся к 4 классам
    -  Унитарные группы
"- Ортогональные группы (чётные)
"- Ортогональные группы (нечётные)
"- Симплектические группы
"+ некоторое число исключительных групп

• Конечная группа содержит конечное число типов преобразований

• Для каждой группы существуют наборы состояний (представления),
элементы которых при преобразованиях группы переходят друг в друга
• Каждое такое представление содержит конечное число элементов 
(размерность представления)
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Отражение Перестановка Вращение в плоскости Вращение в пространстве

• Каждая группа характеризуется своим набором представлений и своим 
набором генераторов преобразований, образующих алгебру группы

• Представления можно перемножать, образуя новые представления
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Элементы теории групп

Восьмеричный путь (Мюррей Гелл-Манн)
• Восьмёрки и десятки адронов  -> представления группы  SU(3) - специальной 
унитарной группы матриц 3Х3
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3*x3= 1+8,   3x3=3*+6,  3x3x3=1+8+8+10
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набором генераторов преобразований, образующих алгебру группы
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Элементы теории групп

Восьмеричный путь (Мюррей Гелл-Манн)
• Восьмёрки и десятки адронов  -> представления группы  SU(3) - специальной 
унитарной группы матриц 3Х3

• Минимальное (фундаментальное) представление группы SU(3) - 3 (тройка)
• Перемножая тройки можно получить все остальные представления

3*x3= 1+8,   3x3=3*+6,  3x3x3=1+8+8+10

Вcе адроны сделаны из троек!  Тройка - три кварка!
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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
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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
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• Кварки - фермионы,  спин кварка=1/2 
• При перестановке двух кварков меняется знак

• Это значит, что   

<latexit sha1_base64="mtKBJjzbTvosj6SFmQeDYIgP7Ic=">AAACEnicdZDNSgMxFIUz9a/Wv1GXboJFUArDjC3VLoSiLlxWsK3QGUsmTdvQzGRIMkoZ+gxufBU3LhRx68qdb2OmraBSDwQ+zr2Xm3v8iFGpbPvTyMzNLywuZZdzK6tr6xvm5lZD8lhgUseccXHtI0kYDUldUcXIdSQICnxGmv7gLK03b4mQlIdXahgRL0C9kHYpRkpbbfPAPSdMoZukUBidxG4cISH4HZxBbTNvW5VUZTiBYkWDXXLsYhE6lj1WHkxVa5sfbofjOCChwgxJ2XLsSHkJEopiRkY5N5YkQniAeqSlMUQBkV4yPmkE97TTgV0u9AsVHLs/JxIUSDkMfN0ZINWXf2upOavWilX32EtoGMWKhHiyqBszqDhM84EdKghWbKgBYUH1XyHuI4Gw0inmdAjfl8L/oXFoOWWrdFnKV0+ncWTBDtgF+8ABR6AKLkAN1AEG9+ARPIMX48F4Ml6Nt0lrxpjObINfMt6/AKy/ns4=</latexit>

�++ = u " u " u "
<latexit sha1_base64="vGEnlSuCqXgnqBcSDw+GZOAmAJ8=">AAACEXicdZDLSsNAFIYn9VbrLerSzWARujEktlS7EIpu3FnBXqCJZTKdtkMnmTAzUUroK7jxVdy4UMStO3e+jZO2gkr9YeDjP+dw5vx+xKhUtv1pZBYWl5ZXsqu5tfWNzS1ze6cheSwwqWPOuGj5SBJGQ1JXVDHSigRBgc9I0x+ep/XmLRGS8vBajSLiBagf0h7FSGmrYxbcy4D00U1yOD6VbhwhIfgdnEMdM29blVRlOIViRYNdcuxiETqWPVEezFTrmB9ul+M4IKHCDEnZduxIeQkSimJGxjk3liRCeIj6pK0xRAGRXjK5aAwPtNOFPS70CxWcuD8nEhRIOQp83RkgNZB/a6k5r9aOVe/ES2gYxYqEeLqoFzOoOEzjgV0qCFZspAFhQfVfIR4ggbDSIeZ0CN+Xwv+hcWQ5Zat0VcpXz2ZxZMEe2AcF4IBjUAUXoAbqAIN78AiewYvxYDwZr8bbtDVjzGZ2wS8Z7182CJ6U</latexit>

⌦� = s " s " s "

<latexit sha1_base64="pRaOE678EsHuVyVAd5U2M72XZxo=">AAAB8XicdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBHdOMzYUu1CKLpxWcE+sB1KJs20oZnMNMkIpfQv3LhQxK1/486/MdNWUNEDCYdz7uXee/yYM6Ud58NaWFxaXlnNrGXXNza3tnM7u3UVJZLQGol4JJs+VpQzQWuaaU6bsaQ49Dlt+IOr1G/cU6lYJG71KKZeiHuCBYxgbaS7IRoeXZyYb9jJ5R27nKKEZqRQNsQpuk6hgFzbmSIPc1Q7ufd2NyJJSIUmHCvVcp1Ye2MsNSOcTrLtRNEYkwHu0ZahAodUeePpxhN0aJQuCiJpntBoqn7vGONQqVHom8oQ67767aXiX14r0cG5N2YiTjQVZDYoSDjSEUrPR10mKdF8ZAgmkpldEeljiYk2IWVNCF+Xov9J/dR2S3bxppivXM7jyMA+HMAxuHAGFbiGKtSAgIAHeIJnS1mP1ov1OitdsOY9e/AD1tsnUcuQEQ==</latexit>

qq0 = �q0q
<latexit sha1_base64="hCfV0HqulJ2aiv4eCCBr9gk2HdU=">AAACF3icdVDLSgMxFM34rPU16tJNsAhuHGZsqXYhFN24rGAf0A4lk2ba0ExmmmQsZehfuPFX3LhQxK3u/BszbcUqeiBwcs69N7nHixiVyrY/jIXFpeWV1cxadn1jc2vb3NmtyTAWmFRxyELR8JAkjHJSVVQx0ogEQYHHSN3rX6Z+/ZYISUN+o0YRcQPU5dSnGCkttU1r0IojJEQ4hINWJxzyKT8/nr9917TNnG2VUhThlORLmtgFx87noWPZE+TADJW2+a7n4DggXGGGpGw6dqTcBAlFMSPjbCuWJEK4j7qkqSlHAZFuMtlrDA+10oF+KPThCk7U+Y4EBVKOAk9XBkj15G8vFf/ymrHyz9yE8ihWhOPpQ37MoAphGhLsUEGwYiNNEBZU/xXiHhIIKx1lVofwtSn8n9ROLKdoFa4LufLFLI4M2AcH4Ag44BSUwRWogCrA4A48gCfwbNwbj8aL8TotXTBmPXvgB4y3T70soPI=</latexit>

q " q #= �q # q "
<latexit sha1_base64="LMZaeTSWseVL5hfO2pD4qaxvw58=">AAACFXicdZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARXOiQsaXahVB047KCvUA7lEyaaUMzF5OMUoa+hBtfxY0LRdwK7nwbM23FC/WHwMd/zuHk/G7EmVQIfRiZufmFxaXscm5ldW19w9zcqsswFoTWSMhD0XSxpJwFtKaY4rQZCYp9l9OGOzhP640bKiQLgys1jKjj417APEaw0lbHPLhuxxEWIryF33R6ONNFHTOPrHKqEpxAoawBFW1UKEDbQmPlwVTVjvne7oYk9mmgCMdStmwUKSfBQjHC6SjXjiWNMBngHm1pDLBPpZOMrxrBPe10oRcK/QIFx+7PiQT7Ug59V3f6WPXl31pqzqq1YuWdOAkLoljRgEwWeTGHKoRpRLDLBCWKDzVgIpj+KyR9LDBROsicDuHrUvg/1I8su2QVL4v5ytk0jizYAbtgH9jgGFTABaiCGiDgDjyAJ/Bs3BuPxovxOmnNGNOZbfBLxtsncvefpQ==</latexit>

q " q "= �q " q "= 0

• Как же существуют частицы  со спином 3/2
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q " q "= �q " q "= 0

• Как же существуют частицы  со спином 3/2

• Решение проблемы: антисимметризовать волновую функцию 
по новому квантовому числу «цвет»   

<latexit sha1_base64="qGLRFyjaEFomt+YMCJlTGzqIlIE="></latexit>

�++ = ✏ijkui " uj " uk "
<latexit sha1_base64="iMYSSkWlRYLVGamTTZlbjORLp0Y="></latexit>

✏ijk i, j, k = 1, 2, 3
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�++ = u " u " u "
<latexit sha1_base64="vGEnlSuCqXgnqBcSDw+GZOAmAJ8=">AAACEXicdZDLSsNAFIYn9VbrLerSzWARujEktlS7EIpu3FnBXqCJZTKdtkMnmTAzUUroK7jxVdy4UMStO3e+jZO2gkr9YeDjP+dw5vx+xKhUtv1pZBYWl5ZXsqu5tfWNzS1ze6cheSwwqWPOuGj5SBJGQ1JXVDHSigRBgc9I0x+ep/XmLRGS8vBajSLiBagf0h7FSGmrYxbcy4D00U1yOD6VbhwhIfgdnEMdM29blVRlOIViRYNdcuxiETqWPVEezFTrmB9ul+M4IKHCDEnZduxIeQkSimJGxjk3liRCeIj6pK0xRAGRXjK5aAwPtNOFPS70CxWcuD8nEhRIOQp83RkgNZB/a6k5r9aOVe/ES2gYxYqEeLqoFzOoOEzjgV0qCFZspAFhQfVfIR4ggbDSIeZ0CN+Xwv+hcWQ5Zat0VcpXz2ZxZMEe2AcF4IBjUAUXoAbqAIN78AiewYvxYDwZr8bbtDVjzGZ2wS8Z7182CJ6U</latexit>

⌦� = s " s " s "

<latexit sha1_base64="pRaOE678EsHuVyVAd5U2M72XZxo=">AAAB8XicdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBHdOMzYUu1CKLpxWcE+sB1KJs20oZnMNMkIpfQv3LhQxK1/486/MdNWUNEDCYdz7uXee/yYM6Ud58NaWFxaXlnNrGXXNza3tnM7u3UVJZLQGol4JJs+VpQzQWuaaU6bsaQ49Dlt+IOr1G/cU6lYJG71KKZeiHuCBYxgbaS7IRoeXZyYb9jJ5R27nKKEZqRQNsQpuk6hgFzbmSIPc1Q7ufd2NyJJSIUmHCvVcp1Ye2MsNSOcTrLtRNEYkwHu0ZahAodUeePpxhN0aJQuCiJpntBoqn7vGONQqVHom8oQ67767aXiX14r0cG5N2YiTjQVZDYoSDjSEUrPR10mKdF8ZAgmkpldEeljiYk2IWVNCF+Xov9J/dR2S3bxppivXM7jyMA+HMAxuHAGFbiGKtSAgIAHeIJnS1mP1ov1OitdsOY9e/AD1tsnUcuQEQ==</latexit>

qq0 = �q0q
<latexit sha1_base64="hCfV0HqulJ2aiv4eCCBr9gk2HdU=">AAACF3icdVDLSgMxFM34rPU16tJNsAhuHGZsqXYhFN24rGAf0A4lk2ba0ExmmmQsZehfuPFX3LhQxK3u/BszbcUqeiBwcs69N7nHixiVyrY/jIXFpeWV1cxadn1jc2vb3NmtyTAWmFRxyELR8JAkjHJSVVQx0ogEQYHHSN3rX6Z+/ZYISUN+o0YRcQPU5dSnGCkttU1r0IojJEQ4hINWJxzyKT8/nr9917TNnG2VUhThlORLmtgFx87noWPZE+TADJW2+a7n4DggXGGGpGw6dqTcBAlFMSPjbCuWJEK4j7qkqSlHAZFuMtlrDA+10oF+KPThCk7U+Y4EBVKOAk9XBkj15G8vFf/ymrHyz9yE8ihWhOPpQ37MoAphGhLsUEGwYiNNEBZU/xXiHhIIKx1lVofwtSn8n9ROLKdoFa4LufLFLI4M2AcH4Ag44BSUwRWogCrA4A48gCfwbNwbj8aL8TotXTBmPXvgB4y3T70soPI=</latexit>

q " q #= �q # q "
<latexit sha1_base64="LMZaeTSWseVL5hfO2pD4qaxvw58=">AAACFXicdZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARXOiQsaXahVB047KCvUA7lEyaaUMzF5OMUoa+hBtfxY0LRdwK7nwbM23FC/WHwMd/zuHk/G7EmVQIfRiZufmFxaXscm5ldW19w9zcqsswFoTWSMhD0XSxpJwFtKaY4rQZCYp9l9OGOzhP640bKiQLgys1jKjj417APEaw0lbHPLhuxxEWIryF33R6ONNFHTOPrHKqEpxAoawBFW1UKEDbQmPlwVTVjvne7oYk9mmgCMdStmwUKSfBQjHC6SjXjiWNMBngHm1pDLBPpZOMrxrBPe10oRcK/QIFx+7PiQT7Ug59V3f6WPXl31pqzqq1YuWdOAkLoljRgEwWeTGHKoRpRLDLBCWKDzVgIpj+KyR9LDBROsicDuHrUvg/1I8su2QVL4v5ytk0jizYAbtgH9jgGFTABaiCGiDgDjyAJ/Bs3BuPxovxOmnNGNOZbfBLxtsncvefpQ==</latexit>

q " q "= �q " q "= 0

• Как же существуют частицы  со спином 3/2

• Решение проблемы: антисимметризовать волновую функцию 
по новому квантовому числу «цвет»   

<latexit sha1_base64="qGLRFyjaEFomt+YMCJlTGzqIlIE="></latexit>

�++ = ✏ijkui " uj " uk "
<latexit sha1_base64="iMYSSkWlRYLVGamTTZlbjORLp0Y="></latexit>

✏ijk i, j, k = 1, 2, 3

• Почему нет аналогичных частиц со спином 1/2 ?   



Кварки
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• Кварки - фермионы,  спин кварка=1/2 
• При перестановке двух кварков меняется знак

• Это значит, что   

<latexit sha1_base64="mtKBJjzbTvosj6SFmQeDYIgP7Ic=">AAACEnicdZDNSgMxFIUz9a/Wv1GXboJFUArDjC3VLoSiLlxWsK3QGUsmTdvQzGRIMkoZ+gxufBU3LhRx68qdb2OmraBSDwQ+zr2Xm3v8iFGpbPvTyMzNLywuZZdzK6tr6xvm5lZD8lhgUseccXHtI0kYDUldUcXIdSQICnxGmv7gLK03b4mQlIdXahgRL0C9kHYpRkpbbfPAPSdMoZukUBidxG4cISH4HZxBbTNvW5VUZTiBYkWDXXLsYhE6lj1WHkxVa5sfbofjOCChwgxJ2XLsSHkJEopiRkY5N5YkQniAeqSlMUQBkV4yPmkE97TTgV0u9AsVHLs/JxIUSDkMfN0ZINWXf2upOavWilX32EtoGMWKhHiyqBszqDhM84EdKghWbKgBYUH1XyHuI4Gw0inmdAjfl8L/oXFoOWWrdFnKV0+ncWTBDtgF+8ABR6AKLkAN1AEG9+ARPIMX48F4Ml6Nt0lrxpjObINfMt6/AKy/ns4=</latexit>

�++ = u " u " u "
<latexit sha1_base64="vGEnlSuCqXgnqBcSDw+GZOAmAJ8=">AAACEXicdZDLSsNAFIYn9VbrLerSzWARujEktlS7EIpu3FnBXqCJZTKdtkMnmTAzUUroK7jxVdy4UMStO3e+jZO2gkr9YeDjP+dw5vx+xKhUtv1pZBYWl5ZXsqu5tfWNzS1ze6cheSwwqWPOuGj5SBJGQ1JXVDHSigRBgc9I0x+ep/XmLRGS8vBajSLiBagf0h7FSGmrYxbcy4D00U1yOD6VbhwhIfgdnEMdM29blVRlOIViRYNdcuxiETqWPVEezFTrmB9ul+M4IKHCDEnZduxIeQkSimJGxjk3liRCeIj6pK0xRAGRXjK5aAwPtNOFPS70CxWcuD8nEhRIOQp83RkgNZB/a6k5r9aOVe/ES2gYxYqEeLqoFzOoOEzjgV0qCFZspAFhQfVfIR4ggbDSIeZ0CN+Xwv+hcWQ5Zat0VcpXz2ZxZMEe2AcF4IBjUAUXoAbqAIN78AiewYvxYDwZr8bbtDVjzGZ2wS8Z7182CJ6U</latexit>

⌦� = s " s " s "

<latexit sha1_base64="pRaOE678EsHuVyVAd5U2M72XZxo=">AAAB8XicdVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBHdOMzYUu1CKLpxWcE+sB1KJs20oZnMNMkIpfQv3LhQxK1/486/MdNWUNEDCYdz7uXee/yYM6Ud58NaWFxaXlnNrGXXNza3tnM7u3UVJZLQGol4JJs+VpQzQWuaaU6bsaQ49Dlt+IOr1G/cU6lYJG71KKZeiHuCBYxgbaS7IRoeXZyYb9jJ5R27nKKEZqRQNsQpuk6hgFzbmSIPc1Q7ufd2NyJJSIUmHCvVcp1Ye2MsNSOcTrLtRNEYkwHu0ZahAodUeePpxhN0aJQuCiJpntBoqn7vGONQqVHom8oQ67767aXiX14r0cG5N2YiTjQVZDYoSDjSEUrPR10mKdF8ZAgmkpldEeljiYk2IWVNCF+Xov9J/dR2S3bxppivXM7jyMA+HMAxuHAGFbiGKtSAgIAHeIJnS1mP1ov1OitdsOY9e/AD1tsnUcuQEQ==</latexit>

qq0 = �q0q
<latexit sha1_base64="hCfV0HqulJ2aiv4eCCBr9gk2HdU=">AAACF3icdVDLSgMxFM34rPU16tJNsAhuHGZsqXYhFN24rGAf0A4lk2ba0ExmmmQsZehfuPFX3LhQxK3u/BszbcUqeiBwcs69N7nHixiVyrY/jIXFpeWV1cxadn1jc2vb3NmtyTAWmFRxyELR8JAkjHJSVVQx0ogEQYHHSN3rX6Z+/ZYISUN+o0YRcQPU5dSnGCkttU1r0IojJEQ4hINWJxzyKT8/nr9917TNnG2VUhThlORLmtgFx87noWPZE+TADJW2+a7n4DggXGGGpGw6dqTcBAlFMSPjbCuWJEK4j7qkqSlHAZFuMtlrDA+10oF+KPThCk7U+Y4EBVKOAk9XBkj15G8vFf/ymrHyz9yE8ihWhOPpQ37MoAphGhLsUEGwYiNNEBZU/xXiHhIIKx1lVofwtSn8n9ROLKdoFa4LufLFLI4M2AcH4Ag44BSUwRWogCrA4A48gCfwbNwbj8aL8TotXTBmPXvgB4y3T70soPI=</latexit>

q " q #= �q # q "
<latexit sha1_base64="LMZaeTSWseVL5hfO2pD4qaxvw58=">AAACFXicdZDLSgMxFIYz9VbrbdSlm2ARXOiQsaXahVB047KCvUA7lEyaaUMzF5OMUoa+hBtfxY0LRdwK7nwbM23FC/WHwMd/zuHk/G7EmVQIfRiZufmFxaXscm5ldW19w9zcqsswFoTWSMhD0XSxpJwFtKaY4rQZCYp9l9OGOzhP640bKiQLgys1jKjj417APEaw0lbHPLhuxxEWIryF33R6ONNFHTOPrHKqEpxAoawBFW1UKEDbQmPlwVTVjvne7oYk9mmgCMdStmwUKSfBQjHC6SjXjiWNMBngHm1pDLBPpZOMrxrBPe10oRcK/QIFx+7PiQT7Ug59V3f6WPXl31pqzqq1YuWdOAkLoljRgEwWeTGHKoRpRLDLBCWKDzVgIpj+KyR9LDBROsicDuHrUvg/1I8su2QVL4v5ytk0jizYAbtgH9jgGFTABaiCGiDgDjyAJ/Bs3BuPxovxOmnNGNOZbfBLxtsncvefpQ==</latexit>

q " q "= �q " q "= 0

• Как же существуют частицы  со спином 3/2

• Решение проблемы: антисимметризовать волновую функцию 
по новому квантовому числу «цвет»   

<latexit sha1_base64="qGLRFyjaEFomt+YMCJlTGzqIlIE="></latexit>

�++ = ✏ijkui " uj " uk "
<latexit sha1_base64="iMYSSkWlRYLVGamTTZlbjORLp0Y="></latexit>

✏ijk i, j, k = 1, 2, 3

• Почему нет аналогичных частиц со спином 1/2 ?   
<latexit sha1_base64="OS8UT0PbaYhD5I2yiww+J45v2n0="></latexit>

✏ijkui " uj #= (�)3✏ijkuj # ui "



Кварки – “кирпичики мироздания”

17

• Кварки ‘‘заперты’’ внутри 
адронов

• Каждый кварк несёт новое 
квантовое число - цвет, 
принимающее три значения

• Электрический заряд  
кварков кратен 1/3 
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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 
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Тяжёлый электрон

19

    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 частицы:   

   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



⌫⌧

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

G



Слабые взаимодействия 
Теория Ферми

21

•  Слабые взаимодействия описывают распады частиц 
•  Все тяжёлые частицы распадаются на лёгкие  
•  При этом сохраняются квантовые числа:  
     Q - электрический заряд 
     В - баритонный заряд 
     L - лептонный заряд

G
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•  Слабые взаимодействия описывают распады частиц 
•  Все тяжёлые частицы распадаются на лёгкие  
•  При этом сохраняются квантовые числа:  
     Q - электрический заряд 
     В - баритонный заряд 
     L - лептонный заряд

   Теория Ферми: четырёхфермионное 
контактное взаимодействие:  

e

⌫̄
G

<latexit sha1_base64="R8X9b5nPSknk8N92o34KVHzOSA0=">AAAB63icdVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSLUy7JrS7W3ohePFewHtEvJpmkbmmSXJCuUpX/BiwdFvPqHvPlvzLYVVPTBwOO9GWbmhTFn2njeh7Oyura+sZnbym/v7O7tFw4OWzpKFKFNEvFIdUKsKWeSNg0znHZiRbEIOW2Hk+vMb99TpVkk78w0poHAI8mGjGCTSXEpOesXip5by1BFC1KuWeJVfK9cRr7rzVGEJRr9wntvEJFEUGkIx1p3fS82QYqVYYTTWb6XaBpjMsEj2rVUYkF1kM5vnaFTqwzQMFK2pEFz9ftEioXWUxHaToHNWP/2MvEvr5uY4WWQMhknhkqyWDRMODIRyh5HA6YoMXxqCSaK2VsRGWOFibHx5G0IX5+i/0nr3PWrbuW2UqxfLePIwTGcQAl8uIA63EADmkBgDA/wBM+OcB6dF+d10briLGeO4Aect08auY5P</latexit>

p(u)

<latexit sha1_base64="qTRa0i0qvwmI0d+QTbYMGDZnMhk=">AAAB63icdVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0hsqfZW9OKxgv2ANpTNZtMu3WzC7kYooX/BiwdFvPqHvPlv3LQVVPTBwOO9GWbm+QlnSjvOh7Wyura+sVnYKm7v7O7tlw4OOypOJaFtEvNY9nysKGeCtjXTnPYSSXHkc9r1J9e5372nUrFY3OlpQr0IjwQLGcE6l0QlOBuWyo7dyFFHC1JtGOLUXKdaRa7tzFGGJVrD0vsgiEkaUaEJx0r1XSfRXoalZoTTWXGQKppgMsEj2jdU4IgqL5vfOkOnRglQGEtTQqO5+n0iw5FS08g3nRHWY/Xby8W/vH6qw0svYyJJNRVksShMOdIxyh9HAZOUaD41BBPJzK2IjLHERJt4iiaEr0/R/6Rzbrt1u3ZbKzevlnEU4BhOoAIuXEATbqAFbSAwhgd4gmcrsh6tF+t10bpiLWeO4Aest0/9x448</latexit>

n(d)
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•  Слабые взаимодействия описывают распады частиц 
•  Все тяжёлые частицы распадаются на лёгкие  
•  При этом сохраняются квантовые числа:  
     Q - электрический заряд 
     В - баритонный заряд 
     L - лептонный заряд

   Теория Ферми: четырёхфермионное 
контактное взаимодействие:  

e

⌫̄
G

<latexit sha1_base64="R8X9b5nPSknk8N92o34KVHzOSA0=">AAAB63icdVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSLUy7JrS7W3ohePFewHtEvJpmkbmmSXJCuUpX/BiwdFvPqHvPlvzLYVVPTBwOO9GWbmhTFn2njeh7Oyura+sZnbym/v7O7tFw4OWzpKFKFNEvFIdUKsKWeSNg0znHZiRbEIOW2Hk+vMb99TpVkk78w0poHAI8mGjGCTSXEpOesXip5by1BFC1KuWeJVfK9cRr7rzVGEJRr9wntvEJFEUGkIx1p3fS82QYqVYYTTWb6XaBpjMsEj2rVUYkF1kM5vnaFTqwzQMFK2pEFz9ftEioXWUxHaToHNWP/2MvEvr5uY4WWQMhknhkqyWDRMODIRyh5HA6YoMXxqCSaK2VsRGWOFibHx5G0IX5+i/0nr3PWrbuW2UqxfLePIwTGcQAl8uIA63EADmkBgDA/wBM+OcB6dF+d10briLGeO4Aect08auY5P</latexit>

p(u)

<latexit sha1_base64="qTRa0i0qvwmI0d+QTbYMGDZnMhk=">AAAB63icdVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0hsqfZW9OKxgv2ANpTNZtMu3WzC7kYooX/BiwdFvPqHvPlv3LQVVPTBwOO9GWbm+QlnSjvOh7Wyura+sVnYKm7v7O7tlw4OOypOJaFtEvNY9nysKGeCtjXTnPYSSXHkc9r1J9e5372nUrFY3OlpQr0IjwQLGcE6l0QlOBuWyo7dyFFHC1JtGOLUXKdaRa7tzFGGJVrD0vsgiEkaUaEJx0r1XSfRXoalZoTTWXGQKppgMsEj2jdU4IgqL5vfOkOnRglQGEtTQqO5+n0iw5FS08g3nRHWY/Xby8W/vH6qw0svYyJJNRVksShMOdIxyh9HAZOUaD41BBPJzK2IjLHERJt4iiaEr0/R/6Rzbrt1u3ZbKzevlnEU4BhOoAIuXEATbqAFbSAwhgd4gmcrsh6tF+t10bpiLWeO4Aest0/9x448</latexit>

n(d)<latexit sha1_base64="0fpzg6aY8o2Ecri8KbxGdhf+28o=">AAACAXicdVDLSsNAFJ3UV62vqBvBzWARXIXElmp3RRe6s4J9QBPKZDJph04mYWYilFA3/oobF4q49S/c+TdO2goqemDg3HPu5c49fsKoVLb9YRQWFpeWV4qrpbX1jc0tc3unLeNUYNLCMYtF10eSMMpJS1HFSDcRBEU+Ix1/dJ77nVsiJI35jRonxIvQgNOQYqS01Df3LqALU3gFA+gqGhEJiS5cnvbNsm3Vc9TgjFTqmthVx65UoGPZU5TBHM2++e4GMU4jwhVmSMqeYyfKy5BQFDMyKbmpJAnCIzQgPU050su8bHrBBB5qJYBhLPTjCk7V7xMZiqQcR77ujJAayt9eLv7l9VIVnnoZ5UmqCMezRWHKoIphHgcMqCBYsbEmCAuq/wrxEAmElQ6tpEP4uhT+T9rHllOzqtfVcuNsHkcR7IMDcAQccAIa4BI0QQtgcAcewBN4Nu6NR+PFeJ21Foz5zC74AePtE+SdlU4=</latexit>

G uOd⇥ eO⌫

   Константа Ферми   Адронный ток
   Лептонный ток

   Оператор

<latexit sha1_base64="J6lqXYUuR9OV6Dvw2dpX5tAm1qc=">AAAB/XicdVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyyCCxlmbKl2IVTduLNiX9AOJZNm2tBMZkgyQh2Kv+LGhSJu/Q93/o2ZtoKKHjhwOOdecnO8iFGpbPvDyMzNLywuZZdzK6tr6xvm5lZDhrHApI5DFoqWhyRhlJO6ooqRViQICjxGmt7wIs2bt0RIGvKaGkXEDVCfU59ipLTVNXeuTuHNYQdWNRuaZ5q1rpm3rXKKEpyKQlkLu+jYhQJ0LHuCPJih2jXfO70QxwHhCjMkZduxI+UmSCiKGRnnOrEkEcJD1CdtLTkKiHSTyfVjuK+dHvRDockVnLjfNxIUSDkKPD0ZIDWQv7PU/Ctrx8o/cRPKo1gRjqcP+TGDKoRpFbBHBcGKjbRAWFB9K8QDJBBWurCcLuHrp/B/0TiynJJVvC7mK+ezOrJgF+yBA+CAY1ABl6AK6gCDO/AAnsCzcW88Gi/G63Q0Y8x2tsEPGG+fk6eSxA==</latexit>

O = S, P, V, A, T
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•  Слабые взаимодействия описывают распады частиц 
•  Все тяжёлые частицы распадаются на лёгкие  
•  При этом сохраняются квантовые числа:  
     Q - электрический заряд 
     В - баритонный заряд 
     L - лептонный заряд

   Теория Ферми: четырёхфермионное 
контактное взаимодействие:  

e

⌫̄
G

<latexit sha1_base64="R8X9b5nPSknk8N92o34KVHzOSA0=">AAAB63icdVBNSwMxEJ31s9avqkcvwSLUy7JrS7W3ohePFewHtEvJpmkbmmSXJCuUpX/BiwdFvPqHvPlvzLYVVPTBwOO9GWbmhTFn2njeh7Oyura+sZnbym/v7O7tFw4OWzpKFKFNEvFIdUKsKWeSNg0znHZiRbEIOW2Hk+vMb99TpVkk78w0poHAI8mGjGCTSXEpOesXip5by1BFC1KuWeJVfK9cRr7rzVGEJRr9wntvEJFEUGkIx1p3fS82QYqVYYTTWb6XaBpjMsEj2rVUYkF1kM5vnaFTqwzQMFK2pEFz9ftEioXWUxHaToHNWP/2MvEvr5uY4WWQMhknhkqyWDRMODIRyh5HA6YoMXxqCSaK2VsRGWOFibHx5G0IX5+i/0nr3PWrbuW2UqxfLePIwTGcQAl8uIA63EADmkBgDA/wBM+OcB6dF+d10briLGeO4Aect08auY5P</latexit>

p(u)

<latexit sha1_base64="qTRa0i0qvwmI0d+QTbYMGDZnMhk=">AAAB63icdVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSLUS0hsqfZW9OKxgv2ANpTNZtMu3WzC7kYooX/BiwdFvPqHvPlv3LQVVPTBwOO9GWbm+QlnSjvOh7Wyura+sVnYKm7v7O7tlw4OOypOJaFtEvNY9nysKGeCtjXTnPYSSXHkc9r1J9e5372nUrFY3OlpQr0IjwQLGcE6l0QlOBuWyo7dyFFHC1JtGOLUXKdaRa7tzFGGJVrD0vsgiEkaUaEJx0r1XSfRXoalZoTTWXGQKppgMsEj2jdU4IgqL5vfOkOnRglQGEtTQqO5+n0iw5FS08g3nRHWY/Xby8W/vH6qw0svYyJJNRVksShMOdIxyh9HAZOUaD41BBPJzK2IjLHERJt4iiaEr0/R/6Rzbrt1u3ZbKzevlnEU4BhOoAIuXEATbqAFbSAwhgd4gmcrsh6tF+t10bpiLWeO4Aest0/9x448</latexit>

n(d)<latexit sha1_base64="0fpzg6aY8o2Ecri8KbxGdhf+28o=">AAACAXicdVDLSsNAFJ3UV62vqBvBzWARXIXElmp3RRe6s4J9QBPKZDJph04mYWYilFA3/oobF4q49S/c+TdO2goqemDg3HPu5c49fsKoVLb9YRQWFpeWV4qrpbX1jc0tc3unLeNUYNLCMYtF10eSMMpJS1HFSDcRBEU+Ix1/dJ77nVsiJI35jRonxIvQgNOQYqS01Df3LqALU3gFA+gqGhEJiS5cnvbNsm3Vc9TgjFTqmthVx65UoGPZU5TBHM2++e4GMU4jwhVmSMqeYyfKy5BQFDMyKbmpJAnCIzQgPU050su8bHrBBB5qJYBhLPTjCk7V7xMZiqQcR77ujJAayt9eLv7l9VIVnnoZ5UmqCMezRWHKoIphHgcMqCBYsbEmCAuq/wrxEAmElQ6tpEP4uhT+T9rHllOzqtfVcuNsHkcR7IMDcAQccAIa4BI0QQtgcAcewBN4Nu6NR+PFeJ21Foz5zC74AePtE+SdlU4=</latexit>

G uOd⇥ eO⌫

   Константа Ферми   Адронный ток
   Лептонный ток

   Оператор

<latexit sha1_base64="J6lqXYUuR9OV6Dvw2dpX5tAm1qc=">AAAB/XicdVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyyCCxlmbKl2IVTduLNiX9AOJZNm2tBMZkgyQh2Kv+LGhSJu/Q93/o2ZtoKKHjhwOOdecnO8iFGpbPvDyMzNLywuZZdzK6tr6xvm5lZDhrHApI5DFoqWhyRhlJO6ooqRViQICjxGmt7wIs2bt0RIGvKaGkXEDVCfU59ipLTVNXeuTuHNYQdWNRuaZ5q1rpm3rXKKEpyKQlkLu+jYhQJ0LHuCPJih2jXfO70QxwHhCjMkZduxI+UmSCiKGRnnOrEkEcJD1CdtLTkKiHSTyfVjuK+dHvRDockVnLjfNxIUSDkKPD0ZIDWQv7PU/Ctrx8o/cRPKo1gRjqcP+TGDKoRpFbBHBcGKjbRAWFB9K8QDJBBWurCcLuHrp/B/0TiynJJVvC7mK+ezOrJgF+yBA+CAY1ABl6AK6gCDO/AAnsCzcW88Gi/G63Q0Y8x2tsEPGG+fk6eSxA==</latexit>

O = S, P, V, A, T

<latexit sha1_base64="uJgTOpQejrHkFwDnkJmwTtKUZ30=">AAAB6nicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyGxpdpb1YvHivYD2lA22027dLMJuxuhhP4ELx4U8eov8ua/cdNWUNEHA4/3ZpiZ58ecKe04H1ZuaXlldS2/XtjY3NreKe7utVSUSEKbJOKR7PhYUc4EbWqmOe3EkuLQ57Ttj68yv31PpWKRuNOTmHohHgoWMIK1kW5bJxf9YsmxaxmqaE7KNUOciuuUy8i1nRlKsECjX3zvDSKShFRowrFSXdeJtZdiqRnhdFroJYrGmIzxkHYNFTikyktnp07RkVEGKIikKaHRTP0+keJQqUnom84Q65H67WXiX1430cG5lzIRJ5oKMl8UJBzpCGV/owGTlGg+MQQTycytiIywxESbdAomhK9P0f+kdWq7VbtyUynVLxdx5OEADuEYXDiDOlxDA5pAYAgP8ATPFrcerRfrdd6asxYz+/AD1tsnR76N0w==</latexit>

V �A
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•  Элементарные частицы делятся на адроны (мезоны и 
барионы) и лептоны 

•  Адроны состоят из кварков, лептоны - элементарны 
•  Всего известно 3 кварки и 4 лептона 
• Различают три вида взаимодействия элементарных частиц  
      - электромагнитное (участвуют все заряженные частицы) 
     - сильное ядерное (участвуют адроны) - пион-нуклонная         
теория     

     - слабое (распады, участвуют все частицы) - теория 
Ферми

•  Гравитация не участвует в физике элементарных частиц и 
описывается классической теорией ОТО


