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1. Введение 

Элементарные частицы – материальные объекты, которые 

нельзя разделить на составные части. 

  
В соответствии с этим определением к элементарным частицам не могут 

быть отнесены молекулы, атомы и атомные ядра 

Классификация 

По времени жизни 

•  Стабильные элементарные частицы — частицы, имеющие бесконечно большое время жизни в 

свободном состоянии (протон, электрон, нейтрино, фотон, гравитон и их античастицы). 

•  Нестабильные элементарные частицы — частицы, распадающиеся на другие частицы в 

свободном состоянии за конечное время (все остальные частицы). 

По массе 

• Безмассовые — частицы, имеющие бесконечно большое время жизни в свободном состоянии 

(протон, электрон, нейтрино, фотон, гравитон и их античастицы). 

•  Частицы ненулевой массой — частицы, распадающиеся на другие частицы в свободном состоянии 

за конечное время (все остальные частицы). 

По величине спина 

• Бозоны — частицы с целым спином (фотон, глюон, мезоны, бозон Хиггса и их античастицы). 

• Фермионы — частицы с полуцелым спином (электрон, протон, нейтрон, нейтрино и их 

античастицы). 

По видам взаимодействий 
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Размеры адронов (как барионов, так и мезонов) составляют около 10−15 м, 

что близко к среднему расстоянию между входящими в них кварками 

Размеры фундаментальных частиц — калибровочных бозонов, кварков и 

лептонов — в пределах погрешности эксперимента согласуются с их 

точечностью (верхний предел диаметра составляет около 10−18 м), возможно, 

близки к фундаментальной длине (планковской длине, равной 1,6·10−35 м). 

https://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjHwdSc36vJAhUmEHIKHY6zC18QjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fru.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D0%259A%25D0%25B2%25D0%25B0%25D0%25BD%25D1%2582%25D0%25BE%25D0%25B2%25D0%25B0%25D1%258F_%25D1%2585%25D1%2580%25D0%25BE%25D0%25BC%25D0%25BE%25D0%25B4%25D0%25B8%25D0%25BD%25D0%25B0%25D0%25BC%25D0%25B8%25D0%25BA%25D0%25B0&psig=AFQjCNHiFpIi5nDlWExzSIjhMnN42MXR_g&ust=1448546727894825
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Здесь не показаны фотоны и другие частицы, ответственные за взаимодействия, — глюоны, W±- и Z-бозоны, 

а также Хиггс бозон Н. 

2.  Истинно элементарные частицы 



(бозоны, спин =1) 

(спин =1/2) 
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3.  Стандартная Модель 

Основой теоретического описания частиц является квантовая теория поля.  

Для описания электромагнитных взаимодействий используется квантовая электродинамика (КЭД), 

слабое и электромагнитное взаимодействие совместно описываются объединённой теорией – 

электрослабой моделью (ЭСМ), сильное взаимодействие – квантовой хромодинамикой (КХД).  

КХД и ЭСМ, совместно описывающие сильное, электромагнитное и слабое взаимодействия кварков и 

лептонов, образуют теоретическую схему, называемую Стандартной Моделью. 



Стандартная модель состоит из следующих положений: 

 

•   Всё вещество состоит из 12 фундаментальных квантовых полей спина ½, квантами которых являются 

фундаментальные частицы-фермионы, которые можно объединить в три поколения фермионов: 

6 лептонов (электрон, мюон, тау-лептон, электронное нейтрино, мюонное нейтрино и тау-нейтрино),  

6 кварков (u, d, s, c, b, t) и 12 соответствующих им античастиц. 

•   Кварки участвуют в сильных, слабых и электромагнитных взаимодействиях; заряжённые лептоны 

(электрон, мюон, тау-лептон) — в слабых и электромагнитных; нейтрино — только в слабых 

взаимодействиях. 

•   Все три типа взаимодействий возникают как следствие постулата, что наш мир симметричен 

относительно трёх типов калибровочных преобразований.   

Частицами-переносчиками взаимодействий являются бозоны: 

            8 глюонов для сильного взаимодействия (группа симметрии SU(3)) 

            3 тяжёлых калибровочных бозона (W+, W−, Z0) для слабого взаимодействия (SU(2)); 

            один фотон для электромагнитного взаимодействия (группа симметрии U(1)). 

•    В отличие от электромагнитного и сильного, слабое взаимодействие может смешивать фермионы из 

разных поколений, что приводит к нестабильности всех частиц, за исключением легчайших, и к таким 

эффектам, как нарушение CP-инвариантности и нейтринные осцилляции. 

•   Внешними параметрами Стандартной модели являются:  

1)   массы лептонов (3 параметра, нейтрино принимаются безмассовыми) и кварков (6 параметров), 

интерпретируемые как константы взаимодействия их полей с полем бозона Хиггса, 

2)    параметры CKM-матрицы смешивания кварков — три угла смешивания и одна комплексная 

фаза, нарушающая CP-симметрию — константы взаимодействия кварков с электрослабым полем, 

3)     два параметра поля Хиггса, которые связаны однозначно с его вакуумным средним и массой 

бозона Хиггса, 

4)   три константы взаимодействия, связанные соответственно с калибровочными группами U(1), 

SU(2) и SU(3), и характеризующие относительные интенсивности электромагнитного, слабого и 

сильного взаимодействий. 
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Генерация массы  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)  Частицы приобретают массы из-за рассеяния с полем Хиггса, меняя направление после каждого 

акта рассеяния: много чаще для тяжелой частицы, как тау-мезон, в сравнении с более лёгкой частицей, 

как электрон. В СМ фотон и нейтрино безмассовы 

 

b) Для массы Дираковского нейтрино требуется правостороннее нейтринное поле.  

 

c) Для левостороннего Майорановского нейтрино требуется введение массовых поправок второго порядка 

M за пределами СМ. Этот подход может объяснить большую разницу в массах между заряженными 

фермионами и нейтрино.  
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Бозо́н Хи́ггса, Хи́ггсовский бозо́н, хиггсо́н (англ. Higgs boson) — элементарная частица, квант поля 

Хиггса, с необходимостью возникающая в Стандартной модели физики элементарных частиц 

вследствие хиггсовского механизма спонтанного нарушения электрослабой симметрии. В рамках 

этой модели отвечает за инертную массу элементарных частиц. По построению хиггсовский бозон 

является скалярной частицей, то есть обладает нулевым спином. 

Постулирован британским физиком 

Питером Хиггсом в статьях1964 года 

4 июля 2012 года, в результате исследований на БАК (ЦЕРН), был обнаружен 

кандидат на его роль — новая частица с массой около 125—126 ГэВ/c². Имелись 

веские основания считать, что эта частица является бозоном Хиггса.  

 

В марте 2013 года появились сообщения от отдельных исследователей ЦЕРНа, 

что найденная полугодом ранее частица действительно является бозоном Хиггса. 

 

Это открытие завершило формирование Стандартной модели 
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Пример моделирования события рождения Хиггса в детекторе CMS на Большом адронном 

коллайдере в ЦЕРНе. Сталкиваются два протона, рожденный при этом бозон Хиггса распадается на 

две струи адронов и две струю электронов. Линии показывают траектории частиц, а энергии этих 

частиц показаны голубыми квадратами. 
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CMS particle detector on the Large Hadron Collider (LHC) at CERN 
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CMS particle detector on the Large Hadron Collider (LHC) at CERN 
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4.  Есть ли физика за пределами Стандартной модели? 

Необъяснённые экспериментальные наблюдения 
Гравитация 

Стандартная модель не предоставляет объяснение гравитации. Кроме того, она несовместима с наиболее 

успешной теорией гравитации на сегодняшний день — Общей теорией относительности. 

 

Тёмная материя и тёмная энергия    

Стандартная модель способна объяснить лишь около 4,5 % материи во Вселенной. Из недостающих 

95,5 % около 22,5 % должны быть тёмной материей, то есть материей, которая ведёт себя точно так же как 

другая материя, которую мы знаем, но которая взаимодействует только слабо с полями Стандартной 

модели. Остальное должно быть тёмной энергией, постоянной плотностью энергии вакуума.  

 

Массы нейтрино  

Согласно Стандартной модели нейтрино являются безмассовыми частицами. Эксперименты с 

нейтринными осцилляциями показали, что нейтрино имеют массу.  

 

Асимметрия материи и антиматерии  

Вселенная состоит по большей части из вещества. Стандартная модель предсказывает, что вещество и 

антивещество должны были быть созданы в (почти) равных количествах, которые бы уничтожили друг 

друга, пока Вселенная охлаждалась. 
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Нерешённые теоретические проблемы 

 

Проблема иерархии фермионных масс  

Стандартная модель вводит массы частиц посредством процесса, известного как 

спонтанное нарушение симметрии, вызванное полем Хиггса. В рамках Стандартной 

модели масса Хиггса получает некоторые очень большие квантовые поправки, 

связанные с присутствием виртуальных частиц (главным образом виртуальных топ-

кварков). Эти поправки намного больше, чем фактическая масса Хиггса. Это означает, 

что параметр голой массы Хиггса в Стандартной модели должен быть тонко 

настроен таким способом, который почти полностью отменяет квантовые поправки. 

Этот уровень тонкой настройки считается неестественным многими теоретиками. 

 

CP-проблема  

Теоретически можно утверждать, что Стандартная модель должна содержать член, 

который нарушает CP-симметрию между материей и антиматерией — в части 

сильного взаимодействия. Экспериментально, однако, такое нарушение не было 

обнаружено, что означает, что коэффициент при этом члене очень близок к нулю. Эта 

тонкая настройка также считается противоестественной. 

 

Количество параметров  

Стандартная модель зависит от 19 числовых параметров. Их значения известны из 

эксперимента, но происхождение значений неизвестно. Некоторые теоретики пытались 

найти связь между различными параметрами, например, между массами частиц в 

разных поколениях. 
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 5.  Тёмная материя и тёмная энергия 
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Ротационная кривая  

типичной спиральной  

галактики 

1933-1970    «Недостающая масса» Вселенной  
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 ESA NASA Hubble 

Наблюдаемые эффекты  
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Так выглядела бы простейшая решётка, 
находящаяся за массивными объектом 

Гравитационное линзирование  

 



26 



27 

Поиск темной холодной материи в форме 

массивных слабовзаимодействующих частиц 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCNiauozUsMgCFcEHLAodn9cJPg&url=http%3A%2F%2Fwww.hep.ucl.ac.uk%2FdarkMatter%2F&bvm=bv.104615367,d.bGg&psig=AFQjCNErlpQMvLQw--5yvITl2752wQyNKA&ust=1444317430881689
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Двухфазные эмиссионные детекторы 
 



Мемориальная 
доска на корпусе 

«Э» открыта      
18 ноября 2014 г. 
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Bolozdynya, Egorov, Miroshnichenko, Rodionov.IEEE Trans. Nucl. Sci. v.42, n.4 (1995) 565-569  

•  Чувствителен к одиночным 

электронам 

•  Двойной сигнал: возбуждение и 

ионизация среды 

• «Само-экранировка» 

•  Большая масса 

•  Можно использовать для 

поиска редких и слабых сигналов 

1995          Эмиссионный детектор «без стенок» 
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2003-2013    Эмиссионные детекторы ТМ 

 

 

XENON 10 

 

 

ZEPLIN II  

 

 

ZEPLIN III 

 

 

LUX 

 

 

XENON 100 

 

 

PANDA-X 

 

 

DARK 

SIDE 

 

 

http://pandax.physics.sjtu.edu.cn/wp-content/uploads/2012/01/pandax-tpc.png


2015-2025      Эксперимент второго поколения 
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Результаты экспериментов по поиску 

темной материи 
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Подземный лаборатории мира, где ведутся поиски астрочастиц 
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Тёмная энергия 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjq1uiArdLMAhVhLZoKHdxTAxEQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.vokrugsveta.ru%2Fvs%2Farticle%2F6298%2F&psig=AFQjCNHuPvzqiTJDmw_kQuI_xJJqmEeKmw&ust=1463067407093543


Попытки Р. Дэвиса регистрировать нейтрино от ядерного реактора с помощью 

реакции                                           

                                                                                            e + 17Cl → 17Ar + e-  

 

не увенчались успехом. Так было экспериментально доказано, что нейтрино и 

антинейтрино разные частицы. 

 

В большой серии экспериментов, проведенных Р. Дэвисом в шахте Хомстэйк, 

исследовалась интенсивность протекания реакции                e + 17Cl → 17Ar + e- 

инициированной потоком нейтрино, рожденных на Солнце.  

 

Эксперименты Дэвиса, которые проводились в течение 30 лет, показали, что 

величина измеряемого потока солнечных нейтрино значительно меньше, чем 

должна быть по модели Солнца  
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6. Нейтринные осцилляции 
Из-за чрезвычайно малого сечения взаимодействия нейтрино с веществом 

и малости потока нейтрино высоких энергий для создания современных 

нейтринных детекторов используются естественные водные бассейны 

(детекторы ANTARES, NEMO, SAUND, HТ-200 (Байкал)  или толща 

антарктического льда (AMANDA, IсeCube).  

 

Наиболее вероятным объяснением этого явления является превращение 

одного сорта нейтрино в другие – т.н. осцилляции нейтрино.  

Впервые (1957 г.) идея об осцилляциях нейтрино была высказана 

Б.М. Понтекорво.  
(1913-1993) 

Raymond Davis 

(1914 – 2006) 

    Н.п.2002 

http://www.google.ru/url?sa=i&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAkQjRwwAGoVChMIu5S0k4f0yAIVK6NyCh2DlQhr&url=http%3A%2F%2Fwww.phys.msu.ru%2Frus%2Fabout%2Fsovphys%2FISSUES-2010%2F06(83)-2010%2F10101%2F&psig=AFQjCNEDzYbTtYhuC1i4QE8_2iOlStorqg&ust=1446633305133248
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Первые указания на нейтринные осцилляции были получены в измерениях на водном черенковском 

детекторе SuperKamiokande в 1998 г. Детектор представляет собой резервуар из нержавеющей стали 

высотой 42 м и диаметром 40 м, заполненный 50 тыс. тоннами специально очищенной воды. Он размещен 

в на глубине в 1.6 км (2.7 км водного эквивалента) в Японии (шахта Камиока). На стенах резервуара 

размещены 11146 ФЭУ (внутренний детектор + 1885 8” ФЭУ (внешний детектор) – см. след. слайд 

              

Нейтрино рождаются в атмосфере в результате взаимодействия излучаемых Солнцем протонов высоких 

энергий с ядрами атмосферы. Детектор позволял надежно различать электронные и мюонные нейтрино. 
Потоки оказались близки. 

Хотя мюонных д.б. больше 

Осцилляции нейтрино 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/neutrino/neutrino_osc/ 

Если лептонные числа Le, Lμ, Lτ  не являются абсолютно сохраняющимися квантовыми числами, и если 

нейтрино имеют не нулевые, а конечные массы, то возможно превращение нейтрино одного 

«поколения» в нейтрино другого «поколения» 
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SuperKamiokande 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJ7z8Y3188gCFUgILAod330Eag&url=http%3A%2F%2Fwww.pbs.org%2Fwgbh%2Fnova%2Fneutrino%2Fdete-07.html&psig=AFQjCNGR6pPw37QmdId04XJPL-ThWgF2wQ&ust=1446627842261312
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0CAcQjRxqFQoTCNfi9qH188gCFccPLAodtkEJWA&url=http%3A%2F%2Fwww.hyper-k.org%2Fen%2Fdetector%2Fsensor.html&psig=AFQjCNGR6pPw37QmdId04XJPL-ThWgF2wQ&ust=1446627842261312
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Такааки Кадзита (Супер-Камиоканде) и Артур Макдональд (SNO) (Takaaki Kajita, Arthur B. McDonald) 

получили Нобелевскую премию по физике 2015 года «за открытие нейтринных осцилляций, 

показывающих, что нейтрино имеют массу» 

Arthur B. McDonald Takaaki Kajita 
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Super- 
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ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 

 

«The existence of dark matter is at present one of the strongest pieces of 

evidence that the current theory of fundamental particles and forces, 

summarized in the standard model of particle physics, is incomplete. 

 …Dark matter therefore plays a central role in both particle physics and 

cosmology, and the discovery of the identity of dark matter is among the 

most important goals in science today.»  

 

 

 
The Report of the Dark Matter Scientific Assessment Group, a joint sub-panel of the High Energy 

Physics Advisory Panel (HEPAP) and the Astronomy and Astrophysics Advisory Committee 

(AAAC), states (July 2007)  
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