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Темная 
материя

Барионы Вакуум
2-5% ~70%

~30%



ЧастицыЧастицы ии атомныеатомные ядраядра

1. Лекции
2. Семинары
3. Практикум

2 курс 3 семестр



1. Элементарные частицы материи
2. Квантовые свойства частиц
3. Квантовые свойства материи
4. Уравнение Шредингера
5. Фундаментальные взаимодействия. Лептоны
6. Кварки. Адроны
7. Взаимодействие частиц. Адроны
8. Распады частиц
9. Атомные ядра

10. Радиоактивность
11. Ядерные реакции
12. Деление ядер
13. Нуклеосинтез
14. Симметрии природы



Классическая физика Квантовая физика 
1. Описание состояния 

(x,  y,  z,  px,  py,  pz, t) (x, y, z, t) 
2. Изменение состояния во времени 
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3. Измерения 

x,  y,  z,  px,  py,  pz 
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    4. Детерминизм                     4. Статистическаятеория 

Динамическое  
(не статистическое) описание 
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КвантованиеКвантование энергииэнергии
СтационарноеСтационарное уравнениеуравнение ШредингераШредингера
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БесконечнаяБесконечная прямоугольнаяпрямоугольная ямаяма
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ФундаментальныеФундаментальные частицычастицы
СтандартнойСтандартной МоделиМодели
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КваркиКварки
Тип кварка (аромат) 

 
 
 
 
 
 

Характеристика 
  

d u s c b t 

Электрический заряд Q,  
в единицах е  
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Барионное число B   1/3    1/3  1/3  1/3 1/3    1/3 
Спин J  1/2  1/2 1/2  1/2 1/2   1/2 
Четность P  1   1    1   1   1   1 
Изоспин I  1/2  1/2 0 0 0 0 
Проекция изоспина I3 1/2 +1/2 0 0 0 0 
Странность s 0 0    1 0 0 0 

  Очарование (charm)  c 0 0 0   +1 0 0 
Bottom b 0 0 0 0   1 0 
Top t 0 0 0 0 0   +1 
Масса конституэнтного 
кварка mс2, ГэВ 
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Масса токового кварка 48 
МэВ 

1.54    
МэВ 

80130 
МэВ 

1.1-1.4 
ГэВ 

4.14.9 
ГэВ 

1745 
ГэВ 

 



Взаимодействие На какие 
частицы действует 

Калибровочные  
бозоны 

Радиус  
действия 

Константа 
 взаимодействия 

Сильное Все цветные частицы 8 глюонов,  
безмассовые. 1 Фм 1/m  1 

Электромагнитное Все электрически 
заряженные частицы 

Фотон,  
безмассовый.   1/137 

Слабое 
Кварки, лептоны, 
электрослабые 

калибровочные бозоны 

W  , W  , Z ,  
( ) 80mW    Гэв, 
( ) 91m Z   Гэв. 

210  Фм 1/ Wm
   ~1/30 

Гравитационное Все массивные 
частицы 

Гравитон,  
спин 2J  ,  

безмассовый 
  10–38 

 

ВзаимодействияВзаимодействия Спин J=1
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СтруктураСтруктура протонапротона
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NN--Z Z диаграммадиаграмма атомныхатомных ядерядер

Известно ~300 стабильных ядер и ~3500 радиоактивных ядер.  
Это только часть радиоактивных ядер. Всего их может быть ~7000. 



ДиаграммыДиаграммы NN--N N взаимодействийвзаимодействий

Взаимодействие между нуклонами зависит от спина 
частицы, переносящей взаимодействие. Обмен векторными 
частицами J=1  приводит к отталкиванию между нуклонами. 
Это отталкивание является аналогом отталкивания двух 
одноимённых зарядов в электростатике. Обмен скалярными 
мезонами J=0 приводит к притяжению между нуклонами. 
 

1-(0)1-(1)0-(0)0-(1)Jp(I)
ωρηπмезон

n p
π



ЭволюцияЭволюция массивноймассивной звездызвезды 25M M 



РадиоактивноеРадиоактивное семействосемейство 235235UU

-распад
-распад



ОбъединениеОбъединение взаимодействийвзаимодействий

При уменьшении расстояния или, что эквивалентно, при увеличении энергии 
константа электромагнитного взаимодействия возрастает, в то время как 
константы сильного и слабого взаимодействия уменьшаются. Расчеты 
показывают, что если учесть влияние квантовых флюктуаций, константы 
взаимодействий начнут сближаться, и станут практически одинаковыми на 
расстоянии ~10-29 см. Температура и энергия, соответствующие таким масштабам 
составляют 1028 К и E = 1016 ГэВ. Такие характеристики имела Вселенная, когда её 
возраст составлял 10-39 с. 



КосмическаяКосмическая шкалашкала временивремени
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Ядерный компьютерный практикум
Поглощение и рассеяние частиц





ПЕРСПЕКТИВЫПЕРСПЕКТИВЫ

1. Создание компьютерных курсов
2. Повышение роли самостоятельной

работы
3. Контроль качества образования. 

Компьютерное тестирование


