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ОткрытиеОткрытие атомногоатомного ядраядра (1914 (1914 гг.).)

ЭЭ..РезерфордРезерфорд

Н.Бор

Структура атома не описывается
классической физикой.

Необходимо переходить на квантовое
описание.

Атом имеет планетарную структуру: заряженное ядро
окружено электронами.

Размер атома порядка



10
-10

m



СтруктураСтруктура ядерядер

Ядра состоят из

протонов с зарядом

+e и незаряженных

нейтронов10
-14

m



КосмическиеКосмические лучилучи

В.Гесс

• Космические лучи представляют собой частицы, которые образова-
лись в результате эволюции Вселенной.

• Первичная и вторичная компоненты КЛ.

• Частицы имеют очень широкий диапазон энергий. 

• КЛ можно использовать как источник частиц высокой энергии.



ВеществоВещество ии антивеществоантивещество

П.Дирак

Написал релятивистское уравнение для электрона из
которого следовало существование антиэлектрона.



ПерваяПервая вв миремире фотографияфотография позитронапозитрона

К.Андерсон

Андерсон впервые наблюдал в
КЛ антиэлектрон, который он
назвал позитроном.



ПЕРВАЯПЕРВАЯ ЗАГАДКАЗАГАДКА

ПочемуПочему ВселеннаяВселенная нене содержитсодержит
антивеществаантивещества??



««ТяжелыйТяжелый электронэлектрон»»
мюонмюон

МюонМюон обладаетобладает свойствамисвойствами электронаэлектрона, , ноно вв 200 200 разраз
тяжелеетяжелее егоего

С.Неддермеер К.Андерсон



ЯдроЯдро состоитсостоит изиз протоновпротонов ии нейтроновнейтронов

СуществованиеСуществование нейтроновнейтронов былобыло
экспериментальноэкспериментально доказанодоказано ЧедвигомЧедвигом вв

1932 1932 гг.  .  ОнОн жеже измерилизмерил егоего массумассу. . 
МассаМасса нейтронанейтрона оказаласьоказалась нана 0,1%0,1%

большебольше массымассы протонапротона..

ЭтоЭто имеетимеет принципиальноепринципиальное значениезначение, , тт..кк..
нейтроннейтрон оказываетсяоказывается нене стабильнымстабильным

ВремяВремя жизнижизни нейтронанейтрона 856 856 сексек..



БетаБета--распадраспад

ЗаЗа распадраспад нейтронанейтрона ((бетабета--распадраспад) ) ответственныответственны особыеособые
взаимодействиявзаимодействия, , которыекоторые называютназывают

СЛАБЫМИСЛАБЫМИ ВЗИМОДЕЙСТВИЯМИВЗИМОДЕЙСТВИЯМИ

ХарактернойХарактерной особенностьюособенностью слабыхслабых взаимодействийвзаимодействий попо
сравнениюсравнению сс ээ..мм. . являетсяявляется тото, , чточто ониони

короткодействующиекороткодействующие. . ИхИх радиусрадиус взаимодействиявзаимодействия намногонамного
превышаетпревышает размерразмер протонапротона..

...n p e→ + +



НейтриноНейтрино
ИсследованиеИсследование законовзаконов сохранениясохранения вв бетабета--распадераспаде

показалопоказало нана нарушениенарушение законовзаконов сохранениясохранения энергииэнергии
ии импульсаимпульса!!

ДляДля тоготого, , чтобычтобы ониони выполнялисьвыполнялись можноможно допуститьдопустить
существованиесуществование новойновой невидимойневидимой частицычастицы, , нейтринонейтрино..

В.Паули. Предсказал существование нейтрино.



Только через 25 лет после предсказания Паули
нейтрино было открыто экспериментально

Райнес и Коэн а
лаборатории. Они
впервые
наблюдали
антинейтрино
экспериментально.

1956 г.



ЯдерныеЯдерные силысилы ((сильныесильные взаимодействиявзаимодействия))

ЧтоЧто удерживаетудерживает протоныпротоны ии нейтронынейтроны вв
ядреядре??

•• ЭтиЭти силысилы нене могутмогут бытьбыть ээ..мм..
•• РадиусРадиус действиядействия этихэтих силсил порядкапорядка размераразмера ядраядра
•• НовыеНовые взаимодействиявзаимодействия должныдолжны бытьбыть нана многомного

порядковпорядков сильнеесильнее, , когдакогда расстояниерасстояние междумежду
составляющимисоставляющими ядраядра порядкапорядка размераразмера ядраядра

•• ОниОни нене должныдолжны зависетьзависеть отот электрическогоэлектрического зарядазаряда



Х.Юкава. Предложил теорию ядерных сил, на
основании которой предсказал существование новой
частицы пи-мезона. 

Из теории Юкавы следовало, что:

• масса пи-мезона должна быть равной
300 массам электрона.

• должно существовать три пи-мезона
с зарядами +, - и 0.



В 1947 г. в фотоэмульсиях облученных косм. 
лучами С.Пауэлл нашел следы от заряженных пи-
мезонов.



Открытие странности

0K π π+ −→ 0K π π+ +→

БАТЛЕР РОЧЕСТЕР

1949 г.

Позже были открыты и другие странные частицы



pn

Σ

Ξ

∆

Ωпредсказание

Частицы группируются в группы

Их свойства можно предсказать

теоретически

Λ



Гелл-Манн Цвейг

ФундаментальныеФундаментальные частицычастицы (1963)(1963)
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Гросс

Вилчек

Полицер



““ЗоопаркЗоопарк”” постепеннопостепенно разрасталсяразрастался
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ВТОРАЯВТОРАЯ ЗАГАДКАЗАГАДКА

ИзИз--заза чегочего возникаетвозникает симметриясимметрия междумежду
кваркамикварками ии лептонамилептонами??



ТретьяТретья загадказагадка

ПочемуПочему существуетсуществует тритри поколенияпоколения кварковкварков ии
лептоновлептонов??



The LEP acceleratorThe LEP accelerator

Energy of electrons and positrons is about 100GeV



CERNCERN
Europe’s research laboratory for 

particle physics in Geneva.



Inside the LEP tunnelInside the LEP tunnel

LEP is 27km in circumference

Four bunches of electrons and

positrons circulate inside the

vacuum pipe

100µs for a complete circuit

About one electron-positron

collision per second



ЭлектронЭлектрон--позитронныепозитронные соударениясоударения

e- e+

γ

γ

γ

γ

Annihilation produces 

energy - mini Big Bang

Electron 

(matter)

Particles and 

antiparticles are 

produced

Positron 

(antimatter)

E = mc2



ДетекторДетектор ALEPHALEPH

End view



ТриТри нейтринонейтрино ......

σ measures rate at which

e+e- collisions occur

Число различных

нейтрино = 2.984 ± 0.008

u

d

tc

s b

νµ ντνe

e τµ



ЭволюцияЭволюция материиматерии ии антиматерииантиматерии



• Нарушение СР-симметрии

• Распад протона

• Ряд других условий



РаспадРаспад протонапротона

3110  летτ >Время жизни протона

Время жизни Вселенной

d

u

u

X

e+

u

u-

протон

π0

Распадаясь протон

превращается в лептон и

кварк-антикарковые пары. 

Этот процесс существенен

на начальных этапах

Великого Взрыва

Однако антипротоны распадаются подобным образом

1013.7 Гигалет 10  летτ = ∼



НарушениеНарушение четностичетности
Макросистемы обладают

симметрией

“правый-левый”

(сохранение четности)

β-распад не сохраняет

четность (симметрия
“правый-левый”
нарушается)

Открыто в 1956 г. в

распадах 60Co.

θ θ

θθ cos1)(
c

v
I −=



P P нарушениенарушение -- CP CP сохранениесохранение

НарушениеНарушение четностичетности

приводитприводит кк асимметрииасимметрии

нейтринонейтрино, , существуетсуществует

толькотолько правоеправое нейтринонейтрино!!

ν
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ν
L

ν
R

ν
R

CPC

P

Нарушение Р компенсируется за счет

дополнительной замены частицы на

античастицу (С замена)

“CP сохранение”



CP CP нарушениенарушение
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k0 π+ π- DISTRIBUTION

ПриводитПриводит кк красивомукрасивому эффектуэффекту

интерференцииинтерференции вв распадахраспадах

нейтральныхнейтральных КК--мезоновмезонов



ВселеннаяВселенная сс CP CP нарушениемнарушением

ОдинОдин изиз 101099 антикварковантикварков перейдетперейдет вв кварккварк нана

начальнойначальной стадиистадии развитияразвития ВселеннойВселенной

ОстальныеОстальные аннигилируютаннигилируют сс кваркамикварками. . ОстанетсяОстанется одинодин

протонпротон нана 101099 фотоновфотонов





Детектор ATLAS

Прибор, на котором
Андерсон впервые
увидел античастицу


