
Лекция 5

Фундаментальные представления 
современной физики: 
от взаимодействий элементарных частиц 
до структуры и эволюции Вселенной



• понятия и принципы квантовой физики;

• квантовые физические системы в макро- и микромире;

• квантовая логика, квантовые вычисления, квантовая телепортация;

• релятивистские квантовые поля как универсальная форма 
существования материи;

• элементарные частицы и типы их взаимодействий;

• свойства современной Вселенной; 

• асимметрия между веществом и антивеществом во Вселенной;

• тёмная материя и тёмная энергия;

• основные этапы космологической эволюции;

• инфляционная космология;

• астрофизика высоких и сверхвысоких энергий

Основные разделы курса:
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Физика элементарных частиц
(приблизительно две лекции)

1. От квантовой механики к квантовой теории поля.

2. Взаимодействующие поля и 
взаимодействия частиц.

3. Стандартная модель физики частиц.

4. Симметрии и законы сохранения.

5. Механизм Хиггса и бозон Хиггса.
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От квантовой механики 
к квантовой теории поля

наименьший размер,

изученный на ускорителях

размер видимой

части Вселенной

размер в метрах



Элементарные частицы –
маленькие и быстро летают!

v~c

нужна
квантовая
механика

нужна
релятивистская

теория

От квантовой механики 
к квантовой теории поля
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От квантовой механики 

к квантовой теории поля

Элементарные частицы –
маленькие и быстро летают!

v~c

нужна
квантовая
механика

нужна
релятивистская

теория

объединить не получается!



квантовая
механика

релятивистская
теория

объединить не получается!

*почему?

нерелятивистская классическая 
механика:

квантовая механика: ,

уравнение 
Шредингера:

интерпретируется как плотность вероятности 
≥0

От квантовой механики 
к квантовой теории поля



квантовая
механика

релятивистская
теория

объединить не получается!

*почему?

релятивистская классическая 
механика:

квантовая механика: ,

уравнение 
Клейна-Гордона-Фока:

нет положительно определенной величины, чтобы
интерпретировать как плотность вероятности 

От квантовой механики 
к квантовой теории поля



квантовая
механика

релятивистская
теория

объединить не получается!

уравнения похожие, но решения не требуется
интерпретировать как плотность вероятности 

новый подход:
КВАНТОВОЕ ПОЛЕ

От квантовой механики 
к квантовой теории поля



что такое поле?

От квантовой механики 
к квантовой теории поля



что такое поле?

− функция точки пространства 
и момента времени, u(x,t)

От квантовой механики 
к квантовой теории поля
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что такое поле?

− функция точки пространства 
и момента времени, u(x,t)

классическая механика:  
набор «координат» в зависимости от времени 

q1(t), q2(t), q3(t), … qN(t)

классическая теория поля:  
номер «координаты» заменяется на точку пространства

u(x,t)
система с бесконечным числом степеней свободы

От квантовой механики 
к квантовой теории поля



релятивистская квантовая теория поля
описывает частицы и их взаимодействия

От квантовой механики 
к квантовой теории поля
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релятивистская квантовая теория поля 
описывает частицы и их взаимодействия

❑ система бесконечного числа 
квантовых осцилляторов
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к квантовой теории поля
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релятивистская квантовая теория поля 
описывает частицы и их взаимодействия

❑ заменяет описание в терминах 
частиц и волн

одно поле, 
определенное во всем пространстве-времени, дает 
одновременное описание всех частиц

данного типа в Природе

От квантовой механики 
к квантовой теории поля



релятивистская квантовая теория поля 
описывает частицы и их взаимодействия

❑ дает вероятностное описание 
физических процессов

справедливо соотношение неопределенности:

От квантовой механики 
к квантовой теории поля



релятивистская квантовая теория поля 
описывает частицы и их взаимодействия

❑ описывает рождение и 
уничтожение частиц в терминах 
взаимодействия квантовых полей

От квантовой механики 
к квантовой теории поля



Физика элементарных частиц
(приблизительно две лекции)

1. От квантовой механики к квантовой теории поля.

2. Взаимодействующие поля и 
взаимодействия частиц.

3. Стандартная модель физики частиц.

4. Симметрии и законы сохранения.

5. Механизм Хиггса и бозон Хиггса.



• взаимодействие
в терминах осцилляторов

Взаимодействующие поля
и взаимодействие частиц
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• взаимодействие
в терминах осцилляторов

Взаимодействующие поля
и взаимодействие частиц



диаграммы Фейнмана

❑ графическое выражение формул, по которым считается 
вероятность процесса

правила Фейнмана: определенные выражения соответствуют 
линиям, вершинам и диаграмме в целом

❑ графическое выражение процессов 
взаимопревращения частиц

Взаимодействующие поля
и взаимодействие частиц



Взаимодействующие поля
и взаимодействие частиц



частицы реальные
и частицы виртуальные

только во внутренних линиях
(промежуточные состояния)

физически наблюдаемые частицы
(начальные, конечные состояния)

Взаимодействующие поля
и взаимодействие частиц



Физика элементарных частиц
(приблизительно две лекции)

1. От квантовой механики к квантовой теории поля.

2. Взаимодействующие поля и 
взаимодействия частиц.

3. Стандартная модель физики частиц.

4. Симметрии и законы сохранения.

5. Механизм Хиггса и бозон Хиггса.



• описывает элементарные частицы и их взаимодействия

• сформулирована в 1970-е годы

• предсказания проверены экспериментально

• все частицы обнаружены (последняя в 2012 году)

• согласуется со всеми коллайдерными экспериментами

• содержит 19 свободных параметров 
(с весьма странными значениями)

• экспериментально доказано, что не полна 
(не описывает массы нейтрино и ряд результатов астрофизики)

Стандартная модель физики частиц



• описывает элементарные частицы 

и их взаимодействия

Стандартная модель физики частиц



электронмюонτау заряженные лептоны

dsb

«верхние» кварки

«нижние» кварки

νeνμντ нейтрино

uct

л
еп
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ы
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частицы – переносчики взаимодействий:
электрослабого:  фотон, W+, W-, Z
сильного: глюоны

бозон Хиггса

Стандартная модель физики частиц :
элементарные частицы



173.5 ГэВ

Стандартная модель физики частиц :
замечание



Стандартная модель физики частиц :
замечание



Стандартная модель физики частиц :
замечание



Стандартная модель физики частиц :
замечание



Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



гравитацияэлектро-

магнетизм
сильноеслабое

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



гравитация

~1/R2

электро-

магнетизм

R

F

сильноеслабое

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



гравитация

~1/R2
гравитационное взаимодействие:

• существенно на больших расстояниях, 

где квантовые эффекты пренебрежимо малы

• становится сильным на планковских масштабах:

энергия ~1019 ГэВ

расстояние ~10-35 м

• не описывается квантовой теорией поля 

• самосогласованное описание квантовой гравитации 

отсутствует

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами
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электро-

магнетизм

~1/R2
электромагнитное 

взаимодействие:

• существенно на промежуточных расстояниях

(определяет структуру атомов)

• описывается квантовой теорией поля 

(квантовая электродинамика, КЭД)

• переносчик взаимодействия – фотон, mγ=0

• прецизионные экспериментальные проверки

(точность ~10-12)

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



гравитация

~1/R2

электро-

магнетизм

~1/R2

R

F

сильноеслабое

~e-A R

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



слабое 

взаимодействие:

слабое

~e-A R

µ
νμ

,

короткодействие

тяжелые переносчики

=

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



слабое 

взаимодействие:

• существенно на сверхмалых расстояниях

• описывается квантовой теорией поля 

• не похоже на электродинамику

• переносчики взаимодействия –

бозоны W±, Z0, m~90 ГэВ

слабое

~e-A R

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



гравитация

~1/R2

электро-

магнетизм

~1/R2

R

F

сильноеслабое

~e-A R ~R

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



гравитация

~1/R2

электро-

магнетизм

~1/R2

R

F

сильноеслабое

~e-A R ~R

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



сильное

~R

сильное 

взаимодействие:

• существенно на (субъ)ядерных расстояниях

• описывается квантовой теорией поля –

квантовой хромодинамикой (КХД)

• переносчики взаимодействия – глюоны, m=0

• растет с расстоянием (связанные состояния - адроны)

[мезоны qq, барионы qqq]

• технические трудности теоретического описания 

в режиме сильной связи

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами



Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами
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гравитация
электро-
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сильное

слабое

Стандартная модель физики частиц :
взаимодействия – силы между частицами
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частицы – переносчики взаимодействий:
электрослабого:  фотон, W+, W-, Z
сильного: глюоны

бозон Хиггса

Стандартная модель физики частиц :
элементарные частицы
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бозон Хиггса

Стандартная модель физики частиц :
элементарные частицы, электромагнетизм
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частицы – переносчики взаимодействий:
электрослабого:  фотон, W+, W-, Z
сильного: глюоны

бозон Хиггса

Стандартная модель физики частиц :
элементарные частицы, слабое взаимодействие



электронмюонτау заряженные лептоны
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«верхние» кварки

«нижние» кварки

νeνμντ нейтрино

uct

л
еп

то
н

ы
кв

ар
ки

частицы – переносчики взаимодействий:
электрослабого:  фотон, W+, W-, Z
сильного: глюоны

бозон Хиггса

Стандартная модель физики частиц :
элементарные частицы, сильное взаимодействие



Стандартная модель физики частиц:
частицы, встречающиеся в быту

электрон

фотон

протон, нейтрон
p=uud, n=udd
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электрослабого:  фотон, W+, W-, Z
сильного: глюоны

p=uud, n=udd

бозон Хиггса

Стандартная модель физики частиц:
частицы, встречающиеся в быту



электронмюонτау заряженные лептоны

dsb

«верхние» кварки
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uct
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бозон Хиггса

νeνμντ нейтрино

частицы – переносчики взаимодействий:
электрослабого:  фотон, W+, W-, Z
сильного: глюоны

Стандартная модель физики частиц:
три поколения



электрон
0.511 МэВ

мюон
106 МэВ

τау
1777 МэВ

заряженные лептоны

u
2 МэВ

c
1270 МэВ

t
171000 МэВ

d
5 МэВ

s
104 МэВ

b
4200 МэВ

«верхние» кварки

«нижние» кварки

отличаются только массами

1 МэВ = 1.8 × 10-27 г
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три поколения



τау
1777 МэВ мюон

106 МэВ

электрон
0.511 МэВ

t
171000 МэВ

c
1270 МэВ

u
2 МэВ

b
4200 МэВ

s
104 МэВ

d
5 МэВ

заряженные лептоны

«верхние» кварки

«нижние» кварки

отличаются только массами

Стандартная модель физики частиц:
три поколения



электронмюонτау заряженные лептоны

dsb

«верхние» кварки

«нижние» кварки

νeνμντ нейтрино

uct

л
еп

то
н

ы
кв

ар
ки

частицы – переносчики взаимодействий:
электрослабого:  фотон, W+, W-, Z
сильного: глюоны

бозон Хиггса

Стандартная модель физики частиц:
нейтрино



νeνμντ

нейтрино 
• испытывают только слабое взаимодействие,

поэтому практически не регистрируются

• масса близка к нулю (не измерена)

Стандартная модель физики частиц:
нейтрино



νeνμντ

каждую секунду через меня 
пролетают незамеченными
~1014 штук нейтрино…

“не поймаешь нейтрино за бороду и не посадишь в пробирку”
[В.С. Высоцкий, 1964]

нейтрино 
• испытывают только слабое взаимодействие,

поэтому практически не регистрируются

• масса близка к нулю (не измерена)

Стандартная модель физики частиц:
нейтрино



νeνμντ

нейтрино 
• испытывают только слабое взаимодействие,

поэтому практически не регистрируются

• масса близка к нулю (не измерена)

[подробнее о нейтрино – в лекции 10]

Стандартная модель физики частиц:
нейтрино
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