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1897 - Дж. Дж. Томсон. Открытие электрона 

 Qe = −1,6 10−19 Кл; me = 1/2000 M(1H) 

 

1904 - Дж. Дж. Томсон. Модель атома 

Электрон 

1911 – Э. Резерфорд. Открытие атомного ядра 

197 197

79 79Au Au   

14 17

7 8N p O   

Протон 

1919 – Э. Резерфорд. Открытие протона 

 Qp = − qe;   mp = M(1H) 
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1932 г. Дж. Чадвик. Открытие нейтрона 

           Qn = 0;   mn = mp 

Нейтрон 
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Нейтрино 
1930 г.  В. Паули. Гипотеза нейтрино 

 (А,Z) → (A,Z+1) + e + ν 

              Qν = 0;   mν ~ 0 

1932 г. К.Андерсон. Открытие позитрона 

           Q(e+) = +1;   m (e+) = me 

Позитрон 



Заряд, qe Масса, МэВ/c2 

Электрон e− −1 0,511 

Позитрон e+ +1 0,511 

Протон p +1 938,3 

Нейтрон n 0 939,6 

“Нейтрино” ν 
0 0 
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Элементарный заряд   qe = −1,6∙10−19 Кл 

1 эВ (электрон-Вольт) – энергия, которую приобретает электрон,  
             проходя разность потенциалов 1 Вольт 
1 кэВ (кило) = 103 эВ 
1 МэВ (мега) = 103 кэВ = 106 эВ 
1 ГэВ (гига)  = 103 МэВ = 109 эВ 
1 ТэВ (тера) = 103 ГэВ = 1012 эВ 
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Z – заряд ядра, число протонов в ядре 
N – число нейтронов  в ядре 
A = N + Z – массовое число 

208

82 Pb

Z = 82 

N = 126 

A = 208 
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Изотопы   Z = const 

Изобары   A=const 

N-Z диаграмма атомных ядер 
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e, p, n 

Как устроен Мир. 30-е годы ХХ века 
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В середине 30-х годов XX века физическая картина мира строилась 
исходя из трех элементарных частиц – электрона, протона и 
нейтрона. Вещество состоит из атомов и молекул, основную массу 
атомов составляет атомное ядро, состоящее из протонов и 
нейтронов. Электроны формируют атомную оболочку. 



1.Сильное взаимодействие между нуклонами 
 
 
 
2. Конечность радиуса действия ядерных сил 

α-частица 

α-частица – ядро атома гелия 

 

Какие силы связывают протоны и 
нейтроны в атомные ядра? 
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4

2 Hep n 

n p 

~ 10-13 см 



Теория Ферми 
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1934 – Э. Ферми. Теория β-распада 

В модели Ферми  
для ядерных сил  
радиус взаимодействия 
  

2 − константа слабого взаимодействия 

Для   Eν~ 1 МэВ   σ ν~ 10−43 см2,   L ν~ 1020 cм 

𝑛 ⟶ 𝑝 + 𝑒− + 𝜈𝑒 

𝑟𝐹
𝑛𝑝~103  Фм ≫ 𝑟𝑁𝑁   
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Теория Юкавы 
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1935 г.  Х. Юкава разработал теорию 

ядерного взаимодействия  
и предсказал мезоны – кванты 
ядерного поля. 

 mπ ~ 200 me 

1937 г.  К. Андерсон, С.Неддермейер. Открытие мюона. 

      Qμ =  qe;   mμ = 200 me  J=1/2 
  

1947 г. C.Пауэлл. Открытие заряженных пионов.  

      Qπ = ± qe;   mπ = 140 МэВ  J=0 



Странные частицы 

0

0

p K

p

K
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1947 – 1953 г.  Космические 

лучи. Открытие К-мезонов и 

гиперонов: Λ, Σ, Ξ  

Q(Λ) =  0;   m(Λ)  = 1116 МэВ/c2   J=1/2    S = −1 

Q(K±) =  ±1;   m(K±)  = 494 МэВ/c2   J=0    S = ±1 

Q(K0) =  0;   m(K0)  = 497 МэВ/c2   J=0    S = +1 

Q(K0) =  0;   m(K±)  = 497 МэВ/c2   J=0    S = −1 
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Нуклонные резонансы 

τ   
100 МэВ 10-23 c 

 - 0 0p + π Δ (1232) n + π

+π p

-
π p

Кинетическая энергия пиона, ГэВ 

1952 г.  Э. Ферми. Открытие Δ-резонанса 

Частица 
Масса, Mc2 

(МэВ) 
JP 

Δ++, Δ+, Δ0, Δ- ~1232 3/2+ 

N+, N0, N-  ~1440 1/2+ 

Δ𝐸 ∙ ∆𝑡 =  ℏ 



Нейтрино 
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Нобелевская премия по физике 
1995 г. – Ф. Райнес. За детектирование нейтрино 

1956 г. Ф. Райнес, К. Коэн. Регистрация  антинейтрино 

𝑛 ⟶ 𝑝 + 𝑒− + 𝜈𝑒 

100 дней измерений 

567 событий (фон 209 событий) 𝜎 = 12
+7
−4

∙ 10−44 см2 
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Нейтрино 
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1962 г.  Л. Ледерман, М. Шварц, Дж. Стейнбергер.      

   Открытие мюонного нейтрино 

Нобелевская премия по физике 
1988 г. – Л.Ледерман, М.Шварц, Дж.Стейнбергер, За метод 
нейтринного пучка и демонстрацию дублетной структуры лептонов через 
открытие мюонного нейтрино 

• Идентификация двух типов нейтрино 

• Распад пионов: 

Эксперимент: 
Образуются мюоны ? 

 

Или электроны? 

 

Были зарегистрированы только мюоны, 

следовательно 

     

pn   np  

pen   nep  

 e
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Взаимодействия 

1949 г.  С. Томонага, Р. Фейнман, Дж. Швингер 

     Квантовая электродинамика 

Нобелевская премия по физике 
1965 г. – С.Томонага, Р.Фейнман, Дж.Швингер  За фундаментальные 

работы по квантовой электродинамике, имевшие глубокие последствия для физики 
элементарных частиц 

𝛼 =
1

137
 

в
р

е
м

я
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Как устроен Мир. 60-е годы ХХ века 

Фермионы 

J = 1/2, 3/2, … 

Бозоны 

J=0, 1, 2 … 

Барионы Лептоны Фотон Мезоны 

Нуклоны  

p, n  

Электрон 

e− 
γ Пионы 

π−, π+, π0 

Резонансы 

Δ, N 

Мюон 

μ− 

Странные 

K-мезоны 

Гипероны 

Λ, Σ, Ξ, Ω− 

Нейтрино 

νe, νμ 

 

Нестранные 

ρ-, ω- мезон 

B = 1 L = 1 B = 0 



Барионное число 
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Лептонные числа 

         𝑝 + 𝑛 → 𝑝 + 𝑛 + 𝑝 + 𝑝 

B = 1 + 1 =  1 + 1 + 1 − 1 

         𝑝 + 𝑝 → 𝑝 + 𝑝 + π‾ + π
+ 

B = 1 + 1 =  1 + 1 +  0 +  0 

    7Be + 𝑒− → 7Li + 𝜈𝑒 

B  = 7 + 0  =      7 + 0 

Le = 0 + 1  =      0 + 1 

𝐿𝑒 𝑒−, 𝜈𝑒  = 1 

𝐿𝑒 𝑒+, 𝜈𝑒  = −1 

𝐿μ μ−, 𝜈μ  = 1 

𝐿μ μ+, 𝜈μ  = −1 

𝑛 → 𝑝 + e‾ + 𝜈𝑒 
π‾ → μ‾ + 𝜈μ 

μ‾ → e‾ + 𝜈𝑒 + νμ 

 

μ‾ ↛ e‾ + 𝛾 
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Кварковая модель 
1961 г.  М. Гелл-Манн, Восьмеричный путь 

1964 г. Открытие Ω− гиперона. BNL (Брукхевен), США  

𝐽 =
3

2
 

𝐽 =
1

2
 𝐽 = 0 
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𝐾− + 𝑝 ⟶ Ω− + 𝐾0 + 𝐾+ 

Ω− ⟶ Ξ0 + 𝜋− 

Ξ0 ⟶ Λ + 𝛾 + 𝛾 

Λ ⟶ 𝑝 + 𝜋− 

1964 г. BNL 
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Кварковая модель 

1964 г. М. Гелл-Манн, Дж. Цвейг.  Модель кварков 

 

Нобелевская премия по физике 
1969 г. –М. Гелл-Манн За открытия, связанные с классификацией элементарных 
частиц и их взаимодействий 

𝐽 =
1

2
 𝐵 =

1

3
 

Частицы В Состав  

Барионы 1 qqq 

Антибарионы -1 qqq 

Мезоны 0 qq 𝐽 =
3

2
 

Протон     p = uud 

Нейтрон   n = ddu 
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Кварковая модель 

1965 г.  Н.Н Боголюбов, Б.М. Струминский, А.Н. Тавхелидзе 

      Квантовое число - цвет 

𝐽 =
3

2
 

Ω− ∶ sss 

Δ− ∶ ddd 

Δ++: uuu 

Квантовая хромодинамика (КХД) –  
теория сильного взаимодействия 

tata
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1967 г.  С. Вайнберг, А. Салам, Ш. Глэшоу 

      Теория электрослабого взаимодействия 
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Взаимодействия 

𝐺𝐹 =
2𝑔2

8𝑀𝑊
2 

W+, W−, Z0 

g – «слабый» заряд 

𝜃𝑊 −  угол Вайнберга 𝑔 sin 𝜃𝑊= 4𝜋𝛼 

𝛼 =
1

137
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Нобелевская премия по физике 

1979 г. – С. Вайнберг, А. Салам, Ш. Глэшоу, За вклад в 

объединённую теорию слабых и электромагнитных взаимодействий 
между элементарными частицами, в том числе предсказание слабых 
нейтральных токов 

Нейтральные токи 

𝑀𝑊

𝑀𝑍
= cos𝜃𝑊 

sin 𝜃𝑊
2 = 0.232 

𝑀𝑊 ≈ 80 ГэВ 

𝑀𝑍 ≈ 90 ГэВ 

(из экспериментов) 



1983 г.  UA1, UA2 (SPS, CERN) 
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Промежуточные бозоны W±,Z 

Нобелевская премия по физике 
1984 г. – К. Руббиа, С. Ван дер Меер, За решающий вклад в большой проект, осуществление 
которого привело к открытию квантов поля W и Z — переносчиков слабого взаимодействия 

270 ГэВ p pE E

33 2( ) 10 см  W

910  столкновений 6 pp W

2cmW   80 ГэВ, 
W → e + е .  

E(e)  E( е ) 
2

2cmW
 40 ГэВ. 



UA1 дрейфовая камера L=5,8 м, D = 2,3 м 
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Промежуточные бозоны 



Подтверждение структуры взаимодействия электрослабых бозонов   
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Ноябрьская революция 
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1974 г. Открытие четвертого кварка.  

  SLAC (Стэнфорд) и BNL (Брукхевен), США  

Нобелевская премия по физике 
1976 г. – Б. Рихтер, С. Тинг, За основополагающий вклад в открытие тяжелой 
элементарной частицы нового типа J/ψ 

p + p → V0 + X, X.... anything 

Тинг (AGS, BNL): 

Рихтер (SPEAR, SLAC): 

J/ψ = cc 

M(J/ψ) = 3096,9 МэВ 

JP=1− 

τ = 7,2·10−21 сек 
 

Шарм C=1 
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Как устроен Мир (Стандартная Модель) 

ФЕРМИОНЫ БОЗОНЫ 

u c t К
вар

ки
 

g Сильное 

d s b γ Электромагнитное 

νe νμ ντ 

Л
еп

то
н

ы
 

W± 

Слабое 

e μ τ Z0 

I II III 

АДРОНЫ 

БАРИОНЫ (qqq) МЕЗОНЫ (qq) 

нуклоны p, n пионы π+, π0, π− 

резонансы Δ−, Δ0, Δ+, Δ++ и тд каоны K+, K−, K0, K0 и тд 

гипероны Λ, Σ0, Σ+, Σ−, Ω− и тд «векторные» ρ+,ρ0, ρ−, ω и тд 



Третье поколение – тау-лептон 
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1975 г.   М. Перл (SLAC, Стэнфорд, США)  

  Открытие таона 

 Qτ =  qe;   mτ = 1776,82 МэВ; ττ = 290,6×10−15 сек 

Нобелевская премия по физике 
1995 г. – М. Перл, За открытие тау-лептона 



Третье поколение – тау-нейтрино 

2000 г.  DONUT (Direct Observation of the NU Tau) 

            Fermilab, USA 
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В результате анализа 107 событий было надёжно зарегистрировано 4 события  



Данные LEP  - в природе существует не более трех легких нейтрино 

[Source: The ALEPH 

Collaboration et al., Precision 

Electroweak Measurements on 

the Z Resonance, Physics 

Reports 427 (2006) 257; arXiv: 

hep-ex/0509008v3, Fig. 1.13.] 
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Третье поколение – b-кварк 

1977 г.  Л. Ледерман (TEVATRON, FNAL, Чикаго) 

    Открытие ипсилон-мезона ϒ   
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ϒ = bb 

M(ϒ) = 9460  МэВ 

JP=1− 

τ = 1,218·10−20 сек 

 

p+(Cu, Pt) ϒ (ипсилон) +…X 

Точные измерения в e+e- 

9000 событий mμμ > 5 ГэВ 

три резонанса  

 



Топ-кварк чуть легче ядра 

золота, но точечная 

элементарная частица до 

10-17 см 
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Третье поколение – t-кварк 



Самая тяжелая из существующих частиц (Top quark) был открыт в 

Fermilab в 1995 году коллаборациями CDF иD0 
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Бозон Хиггса 

Нобелевская премия по 
физике 
2013 г. – П. Хиггс, Ф. Энглер, 
За теоретическое обнаружение механизма, 
который помогает нам понять 
происхождение массы субатомных частиц, 
подтверждённого в последнее время 
обнаружением предсказанной элементарной 
частицы в экспериментах ATLAS и CMS на 
Большом адронном коллайдере в ЦЕРН 
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Как устроен Мир (Стандартная Модель) 

ФЕРМИОНЫ БОЗОНЫ 

u c t К
вар

ки
 

g Сильное 

d s b γ Электро-магнитное 

νe νμ ντ 

Л
еп

то
н

ы
 

W± 

Слабое 

e μ τ Z0 

I II III 

H 
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Фундаментальные фермионы (J=1/2) 

ЛЕПТОНЫ (Ll = 1) КВАРКИ (B = 1/3) 

Аромат Масса 
ГэВ/𝑐2 

Электр. 
заряд Q 

Аромат Масса 
ГэВ/𝑐2 

Электр. 
заряд Q 

νe 
< 10 -8 0 u 0,003 +2/3 

e − 0,000511 −1 d 0,006 -1/3 

νμ < 0,0002 0 c 1,3 +2/3 

μ − 0,106 −1 s 0,1 -1/3 

ντ < 0,02 0 t 175 +2/3 

τ − 1,777 −1 b 4,3 -1/3 

Частица A m τ J Q B Ll s c b t I I3 

Античастица  A m τ J −Q −B −Ll −s −c −b −t I −I3 






