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Объединённый институт ядерных 
исследований

Ускоритель тяжёлых 
ионов НИКА

Фабрика 
сверхтяжёлых 
элементов

Международная межправительственная организация: 15 стран-участниц, 
5 ассоциированных членов, 5000 сотрудников, 7 научных Лабораторий 



Атомы и Молекулы
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  Всё в мире состоит из атомов - мельчайших 
неделимых частиц материи. 
 Атомы собираются в молекулы, которые 
образуют жидкие и газообразные вещества

Молекулярная 
структура определяет 
химические свойства 
вещества

Простейшая 
молекула воды



Кристаллы
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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
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Элементарные частицы
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стабильная частица

стабильная частица

распадается за 15 минут n0 ! p+ + e� + ⌫̃нейтрон

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

⇡+,⇡�,⇡0

⌫
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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
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Открытие элементарных частиц
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• Целый зоопарк элементарных частиц был 
открыт на ускорителях 
• Это было окном в новый мир - микромир

⇡

⌘

�
K

⌦

⇡



⌃0(d " d # c ")
⌅+(d " c " c #)
⇤+(u " d # c ")

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»



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 



⌫⌧

n(udd) ! p(uud) + e+ ⌫̄

d

u e

⌫̄

W

⌫̄e

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

⌫µ

e

µ

W

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
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История открытий  
u 

d 

t c 

s b 

six quarks 

1947 

1974 1995 

1977 
e �

�� 

� 

�� �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



Стандартная Модель
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Стандартная Модель

17



Стандартная Модель
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L = Lgauge + LY ukawa + LHiggs,

Lgauge = �1

4
G

a
µ⌫G

a
µ⌫ � 1

4
W

i
µ⌫W

i
µ⌫ � 1
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Bµ⌫Bµ⌫

+iL↵�
µ
DµL↵ + iQ↵�

µ
DµQ↵ + iE↵�

µ
DµE↵

+iU↵�
µ
DµU↵ + iD↵�

µ
DµD↵ + (DµH)†(DµH),

LY ukawa = y
L
↵�L↵E�H + y

D
↵�Q↵D�H + y

U
↵�Q↵U�H̃ + h.c.,

+y
N
↵�L↵N�H̃

+iN↵�
µ@µN↵

LHiggs = �V = m
2
H

†
H � �

2
(H†

H)2

ЛАГРАНЖИАН



Стандартная Модель

18

L = Lgauge + LY ukawa + LHiggs,

Lgauge = �1

4
G

a
µ⌫G

a
µ⌫ � 1

4
W

i
µ⌫W

i
µ⌫ � 1

4
Bµ⌫Bµ⌫

+iL↵�
µ
DµL↵ + iQ↵�

µ
DµQ↵ + iE↵�

µ
DµE↵

+iU↵�
µ
DµU↵ + iD↵�

µ
DµD↵ + (DµH)†(DµH),

LY ukawa = y
L
↵�L↵E�H + y

D
↵�Q↵D�H + y

U
↵�Q↵U�H̃ + h.c.,

+y
N
↵�L↵N�H̃

+iN↵�
µ@µN↵

LHiggs = �V = m
2
H

†
H � �

2
(H†

H)2

ЛАГРАНЖИАН



19

Загадка № 1: 

Почему природе 
понадобились три поколения 
элементарных частиц?



Силы в Природе 
Сила – это результат  
взаимодействия между частицами 
путём обмена квантами поля 

Известны 4 вида фундаментальных 
взаимодействий в природе 



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



gaij
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 



< H(x) >= v

mquark = yquark · v
mlepton = ylepton · v

mW = g · v
mZ =

p
g2 + g02 · v

mH =
p
� · v

m� = 0

mgluon = 0

Хиггсовский Бозон
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Потенциал

Основное 
состояние

Спонтанное 
нарушение 
симметрии

среднее значение поля

Массы элементарных частиц 
в Стандартной Модели

Хиггсовский бозон - квантовое 
возбуждение поля Браута-Энглера-Хиггса, 
безспиновая нейтральная частица - 
переносчик «пятой силы»

Поле Браута-Энглера-Хиггса
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P q

q

g

g

q H

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 

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

Бозон 
Хиггса
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V (r) = �g2s
r

+ br

25

Пять фундаментальных сил 
Природы
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Нейтрино-загадочная частица 

n(udd) ! p(uud) + e+ ⌫̄

d

u e

⌫̄

Нейтрино рождаются в процессах слабого распада адронов  

W
Нейтрино  
• не имеют электрического заряда 
• не участвуют в эл-маг вз-иях 
• не участвуют в сильных вз-иях 
• участвуют в слабых вз-иях  
• возможно взаимодействуют с полем Хиггса 
• имею очень малую (< 1 ev) массу  

Наличия массы у нейтрино следует из наблюдения нейтринных осцилляций

P⌫↵!⌫� = sin2 2✓↵� sin
2

 
�m2

↵�L

4E

!
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Known unknowns                                  
                                                                                                          

[modified from Strumia] 

Is L violated? 

3 

CP : ⇤,�,⇥ ?✔ 

m1: где нижняя граница?

Нейтринные массы

прямая или 
обратная 
иерархия 

?

Спектр 
реликтового 
микроволнового 

фона

Planck

m⌫e < 2 eV

β-распад
Tроицк-Майнц

KATRIN

m⌫e < 0.2 eV

�m2 = 0.8 · 10�5 eV 2

�m2 = 0.8 · 10�5 eV 2

�m2 = 2.5 · 10�3 eV 2

�m2 = 2.5 · 10�3 eV 2

0.06 eV <
X

m⌫ < 0.12 eV

Нейтринные 
осцилляции

Нейтрино-загадочная частица 



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  

28



29

Загадка № 2: 

Как объяснить отсутствие 
антиматерии во Вселенной?



Тёмная материя
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HEAVY ELEMENTS 	 0.03 % 

MASSIVE NEUTRINOS	 0.3   % 

STARS	 	 	 0.5   % 

H AND He		 4     % 

DARK MATTER	 	 23   % 

DARK ENERGY	 	 72   %

• Плоские ротационные 
кривые спиральных 
галактик являются 
прямым свидетельством 
наличия большого 
количества тёмной 
материи

центробежная сила гравитация
• В настоящее время 
известны тысячи 
ротационных кривых и 
все они свидетельствуют 
в пользу существования 
массы  в гало галактики 
десятикратно 
превышающей массу 
звёзд в диске

Температурные флуктуации микроволнового фона 
Взрывы сверхновых
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Загадка № 3: 

Что такое тёмная 
материя и из чего она 
состоит?



q

q−
Z,H

~

~0

0

Что есть тёмная материя?
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• Спиральные галактики состоят из 
центрального ядра и очень тонкого 
диска и окружены приблизительно 
сферическим гало из тёмной 
материи

Тёмная материя сделана из: 
๏ Макро объектов  - не наблюдаются 
๏ Новых  нейтральных частиц 

- правые нейтрино 
- нейтралино 
- снейтрино 
- аксион (аксино) 
- гравитино 
- тяжёлый фотон 
- лёгкий стерильный хиггс

Поиск частиц тёмной материи

Прямое вз-е 
с веществом

Аннигиляция -> новая 
компонента в космических 
лучах

Сигнал пока отсутствует

?
q

Z

q

~~

N

~~

q q

N

h,H,A

0 0 0 0 ~0 ~0

N

q q

q

N

~



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



Космические эксперименты
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Международная 
космическая станция

Хаббл Телескоп

Джеймс Вебб 
Телескоп
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   If it turns out there is a simple 
u l t i m a t e l a w w h i c h e x p l a i n s 
everything, so be it — that would be 
very nice to discover. If it turns out it's 
like an onion with millions of layers... 
then that's the way it is.     R.Feynman 

Что ждёт нас за пределами 
Стандартной Модели?

СМ


