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Ароматы кварков 

Кварк Аромат Значение 

u up I3 
изоспин +1/2 

d down I3 
изоспин ─ 1/2 

c charm c очарование +1 

s strange s странность ─ 1 

t top t истинность +1 

b bottom b прелесть ─ 1 

Правило Накано – Нишиджимы – Гелл-Манна 

Q = I 3 +
B+ s+ c+ b+ t

2
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Фундаментальные фермионы (J=1/2) 

ЛЕПТОНЫ (Ll = 1) КВАРКИ (B = 1/3) 

Аромат Масса 
ГэВ/с2 

Электр. 
заряд Q 

Аромат Масса  
ГэВ/с2 

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 



Микромир и Вселенная. Стандартная Модель элементарных частиц 6 

Взаимодействия частиц 
Гравитация Слабое Электро-

магнитное 
Сильное 

Электрослабое фундаментальное остаточное 

Действует на: M, E Аромат Q color 

Частицы Все q, l, ν q, l 
 

Кварки (q) адроны 

Переносчик Гравитон ? W+, W−, Z0 γ глюоны мезоны 

Радиус ∞ ~10−2 фм ∞ ~1 фм 

Сила между 
протонами в ядре 

10−36 10−7 
 

1 20 

Сила между 
кварками (10−2 фм) 

10−41 10−4 1 60 
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Взаимодействия частиц 
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Законы сохранения 

Характеристика Сильное 
Электро- 

магнитное 
Слабое 

Энергия, импульс  E, p + + + 

Момент  J + + + 

Электрический заряд Q + + + 

Барионный заряд B + + + 

Лептонные заряды Le, Lμ, Lτ + + + (?) 

Ароматы кварков I3, S, C, b, t + + ─ 

Четность 

Пространственная P + + ─ 

Зарядовая C + + ─ 

Временная Т + + ─ 

Комбинированная CP + + ─ 

CPT + + + 
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Теорема Нетер 

9 Микромир и Вселенная. Стандартная Модель элементарных частиц 

Каждой непрерывной симметрии физической 

системы соответствует некоторый закон сохранения 

Эмми Нётер, 1918 год 

Симме́три́я (др.-греч. συμμετρία «соразмерность», от μετρέω — «меряю»), в широком 

смысле — соответствие, неизменность (инвариантность), проявляемые при каких-либо 

изменениях, преобразованиях (например: положения, энергии, другого) 
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Симметрии 

+ 
+ 

− 
− 

Перенос (однородность 

пространства и времени) 

закон сохранения энергии E, 

импульса p 

Поворот (изотропность пространства) 

закон сохранения момента 

импульса J 

Зарядовая симметрия 
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Диаграммы Фейнмана 



Микромир и Вселенная. Стандартная 

Модель элементарных частиц 
12 

2 1

137
e

e

c
  

Электромагнитное взаимодействие 



Аномальный магнитный момент 
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1948 Швингер.  Радиационные поправки I порядка. 

μ=(eħ/mс)S (1+α/2π)  

В теории Дирака магнитный момент электрона:  

μ=(eħ/mс)S. 

Взаимодействие с 

фотоном магнитного поля 

Поправка первого порядка 

Поправки 3 порядка 



Микромир и Вселенная. Стандартная Модель элементарных частиц 14 

μ(эксп) = 1,00115965218076 ± 0.00000000000027 

μ(теор) = 1,00115965218279 ± 0.00000000000771 

J. Beringer et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D86, 010001 (2012)  

T. Aoyama, M. Hayakawa, T. Kinoshita, and M. Nio Phys. Rev. D 77, 053012 –2008 

Аномальный магнитный момент 
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Зарядовое сопряжение  
(C - четность) 
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Пространственная инверсия  
(P - четность) 

V – полярный вектор: 

A – аксиальный вектор: 
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Обращение времени 
(T – четность ) 

С точностью 10−3 вероятности прямых и обратных реакций  
совпадают 

Уравнения классической физики (Ньютона и Максвелла)  

T-инвариантны 
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CPT - теорема 

1954 г.  Г. Людерс, В. Паули  

     Доказательство CPT-теоремы 

Наш мир и мир, являющийся его зеркальным отражением  

с заменой всех частиц на античастицы 

и  движением всех объектов в обратном направлении 

идентичны 
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Киральная симметрия 
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1956 г.  Т. Д. Ли, Ч. Н. Янг  Нарушение Р-четности в слабом      

     взаимодействии 

Нобелевская премия по физике 
1957 г. – Ли, Янг  За проницательное исследование так называемых законов 

чётности, которое привело к важным открытиям в физике элементарных частиц 

Нарушение P - четности 

Вейль 
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Нарушение P - четности 

1957 г.  Ву, Амблер, 

Хайард, Хоппес, Хадсон. 

Экспериментальное     
подтверждение 
нарушения Р-четности 
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Распад пиона 

1956 г.  Р. Фейнман, М. Гелл-Манн, Р. Маршак, Дж. Сударшан 

    Теория слабого взаимодействия (V-A теория) 

Te ≈ 70 МэВ ≫ me 

Tμ ≈ 4 МэВ ≪ mμ 
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    

    

CP - симметрия 

1957 г.  Л. Ландау  Сохранение СР-четности 

1964 г.  Д. Кронин, В. Фитч  Экспериментальное обнаружение 
     нарушения СР-четности в распадах K-мезонов 

1967 г. А. Д. Сахаров Условия Сахарова уничтожения      
   антивещества в ранней Вселенной (в тч CP-нарушение) 
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Ароматы и поколения 

1973 г.  М. Кобаяши, Т. Маскава  Введение матрицы      
     смешивания кварков 

Нобелевская премия по физике 
2008 г. – Кобаяши, Маскава  За открытие природы симметрии, которое 

предсказывает существование в природе по крайней мере 3 поколений кварков  
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С. Дали. Лебеди, отраженные в слонах. 1937 
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Электрослабое взаимодействие 

Слабое Электро-
магнитное 

Действует на: Аромат Q 

Частицы q, l, ν q, l 

Переносчик W+, W−, Z0 γ 

Радиус ~10−2 фм ∞ 

Симметрия SU(2)L U(1) 

Нарушение P, C, CP 

Радиус взаимодействия 
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КВАРКИ (B = 1/3) 

Аромат Масса  
ГэВ/с2 

Электр. 
заряд Q 

u 0,003 +2/3 

d 0,006 -1/3 

c 1,3 +2/3 

s 0,1 -1/3 

t 175 +2/3 

b 4,3 -1/3 

Сильное взаимодействие 

Протон     p = uud 

Нейтрон   n = ddu 
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Как увидеть кварки 

W = M → упругое рассеяние 

2 < W < 1 GeV → неупругое рассеяние 

(возбуждение резонансов) 

W > 2 GeV → глубоко неупругое рассеяние 

Нобелевская премия по физике 
1990 г. – Дж. Фридман, Г. Кэндалл, Р. Тейлор  За пионерские исследования 

глубоконеупругого рассеяния электронов на протонах и связанных нейтронах, что имело большое 

значение для развития кварковой модели в физике частиц 

e + p → e +X 



Сильное взаимодействие. Цвет 
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Глюоны 

Глюоны – безмассовые электрически нейтральные частицы со спином J  1, 

четностью Р  1, переносят сильное, т. е. цветное взаимодействие между 

кварками.  

При испускании или поглощении глюона кварки изменяют цвет. При этом остальные 

квантовые числа кварка и его аромат не изменяются.  

Глюоны сами обладают цветом. Цветовая структура глюона отличается от цветовой 

структуры кварка.  

( ) 1PJ g 
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Нобелевская премия по физике 
2004 г. – Д. Гросс, Д. Политцер, Ф. Вильчек За открытие асимптотической 

свободы в теории сильных взаимодействий 

Сильное взаимодействие 
Экранировка (γ) 

Антиэкранировка (g) 
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Адронизация 
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Particle Data Group, "Review of Particle Properties", Phys. Rev. D45, 1 (1992) 

Как увидеть кварки 
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Как увидеть глюоны 

1979 г.  Экспериментальное подтверждение существования  
      глюона (DESY, Гамбург) 



Взаимодействия частиц 

Слабое Электро-
магнитное 

Сильное 

Действует на: Аромат Q color 

Частицы q, l, ν q, l Кварки (q) 

Переносчик W+, W−, Z0 γ глюоны 

Радиус ~10−2 фм ∞ ~1 фм 

Симметрия SU(2)L U(1) SUC(3) 

Сила между 
кварками (10−2 фм) 

10−4 1 60 
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Остается  множество вопросов 

• Что такое поколение? Почему поколений только 3? 

• Какова природа кварк-лептоной аналогии? Как соотносятся друг 
другу лептоны и кварки? 

• Элементарны ли кварки и лептоны? 

• Существуют ли новые кварки и лептоны? 

• Что определяет калибровочные симметрии? Почему квантуются 
заряды частиц?  

• Существуют ли новые взаимодействия? 

• Почему гравитация столь слаба? Как ее включить в общую схему?  

• Насколько точна CPT-симметрия? 

• Существуют ли новые симметрии в природе?  

• Существуют ли дополнительные измерения пространства-времени 

• Что такое темная энергия и темная материя? 

• ……. 

 


