
Въведение във физиката на Въведение във физиката на 
елементарните частици, елементарните частици, 

въведение в ускорителите и въведение в ускорителите и 
тяхното бъдещетяхното бъдеще

I-ва частI-ва част

Румяна Хаджийска
ИЯИЯЕ, Българска Академия на Науките

CMS Experiment, CERN
roumyana.mileva.hadjiiska@SPAMNOTcern.ch

R. Hadjiiska – INRNE – BAS, Bulgarian High-School Student Internship Programme 2017 - CERN 3 Sept 2017 - 16 Sept 2017



5.Септември.2017 Bulgarian HSSIP 2017 2

От какво е направен светът и какво 
задържа фундаменталните му 

съставни заедно?

Под фундаментални обекти 
ние имаме предвид, че те 
нямат структура и не са 
съставени от други по-малки 
обекти.

http://www.particleadventure.org/standard-model.htm
l

http://www.particleadventure.org/standard-model.html
http://www.particleadventure.org/standard-model.html
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Тъмна материя
23 %

Тъмна енергия
72 %

Тежки елементи
0.03 %

Неутрина
0.3 %

Звезди
0.5%

Свободен 
водород и хелий

4 %

Вселената, както я познаваме
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Материя

Молекули

Атоми
~10-8 cm

Електрони
< 10-16 cm

~10-12 cm

Протон
10-13 cm

Неутрон

Кварки < 10-16 cm

Ядра

Светът около нас
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Електромагнитно: Най-изследваното взаимодействие, светлина, 
електричество, електроника ....,  в основата на почти всички технологии. 
Силно :  Взаимодействия на протоните и неутроните в ядрото, 
взаимодействия на кварките и глуоните;
Слабо: Енергия на слънцето, радиоактивно разпадане;
Гравитационно: Задържа ни на Земята, Слънчева система,...

Взаимодействащи си частици + преносители на взаимодействие
Стандартен модел на елементарните частици

СМ не включва гравитация!

Взаимодействия
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 Силни

 глуон, Mg = 0

 Относителна сила - 1

 Електромагнитни:

 фотон, Mg= 0

 Относителна сила – 10-2

 Слаби

 W,Z бозони

 M
W
 =  80.43 GeV, 

 M
Z
 = 91.19 GeV

 Относителна сила – 10-7

 Гравитационно

 гравитон ?, М=0, спин 2

 Относителна сила – 10-38

Всички преносители са бозони – спин 1

Взаимодействия
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Кварков строеж на адроните
В средата на миналия век, учените откриват стотици нови частици. Мъри 
Гел-Ман (Murray Gell-Mann) и Джордж Цвайг (George Zweig) изграждат 
теорията за кварковия строеж на адроните, като предполагат, че всички 
тези частици могат да бъдат обяснени като комбинация единствено на три 
фундаментални частици, които те наричат кварки. Те постулират дробен 
електричен заряд на кварките. Различни комбинации от три кварка 
изграждат барионите, а комбинациите от два кварка изграждат 
мезони.

Murray Gell-Mann

По-нататъшните експерименти показват, че всъщност 
адроните се изграждат не от три, а от 6 кварка.
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Кварки, глуони и цветен заряд
Силните взаимодействия задържат кварките заедно в адроните. Преносителите на 
силните взаимодействия се наричат глуони (от английската дума glue - лепило).

Кварките и глуоните имат цветни заряди. Композитните частици, изградени от 
кварки са цветово неутрални. Цветните заряди и взаимодействия се държат 
различно от електромагнитните. Кварките не могат да съществуват индивидуално. 
При опит да раздалечим два кварка, силната на цветното взаимодействие нараства и 
задържа кварките в така наречения кварков затвор. 

Партони -- кварки + глуони

При достатъчно висок импулс един отделен кварк може да се отдели от протона, при това силата 
на привличане нараства с разстоянието и глуонното поле ражда допълнителни кварк-антикваркови 
двойки – ражда се пион или различни видове адрони /пиони, каони и др./

Новите адрони, родени при този процес 
(адронизация) се групират по направление на 
импулса на високо енергетичните кварки – 
образуват се „адронни струи“ които се 
регистрират в детектора
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Всичко във Вселената от галактиките до планините и 
молекулите е изградено от кварки и лептони.

Но дали това е всичко?

http://www.particleadventure.org/antipreface.html

Кварките и лептоните са различни. Освен това за всеки тип частица съществува и 
античастица. Античастиците имат същите свойства като съответните частици, но 
имат противоположни заряди.

Когато взаимодействат частица и античастица 
те анихилират.

http://www.particleadventure.org/antipreface.html
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Симетрията като обединяващ принцип
Еми Ньотер (Emmy Noether)
Връзка между глобалните симетрии и законите за запазване

Еднородност на времето
Транслация във времето (t->t+Dt) → Закон за 
запазване на енергията;
Енергията на една изолирана система е константа, или 
dE/dt=0

Хомогенност на пространството
Транслация във пространството (x->x+Dx) → Закон за запазване на 
импулса;
Общата инерция на една изолирана система е константа, или dp/dt=0

Изотропност на пространството
Ротация във пространството → Закон за запазване на ъгловия 
момент.
Общият ъглов момент на една изолирана система е константа, или 
dL/dt=0, където L= ∑L

i
, a L

i
 = r

i
 x p

i
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Симетрията като обединяващ принцип
Дискретни симетрии

„Р“ -  пространствена четност, преобразование на координатите, 
огледално отражение, аксиалните вектори запазват посоката си, 
докато полярните я променят противоположно
„С“ - зарядова четност, преобразование на зарядите
„Т“ – временна четност, обръщане на посоката на времето

credit: Chris Parkes
http://slideplayer.com/slide/774084/

Нарушение на дсиметриите:

Общата CPT симетрията се запазва,

Но слабите взаимодействия 
нарушават P, а също и 
комбинираната CP инвариантност

http://slideplayer.com/slide/774084/
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Higgs Interactions

Weak Charged Interactions

Electromagnetic Interactions

Electroweak Neutral Interactions

http://pdg.lbl.gov/

Стандартен модел на елементарните 
частици

http://pdg.lbl.gov/
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2. Отворени въпроси пред Стандартния Модел

 Как се определят масите на е.ч.? – Механизъм на Хигс

Защо имаме 3 поколения елементарни частици ?
 
Съотношение материя/антиматерия във Вселената и връзка с СР 

нарушение в Стандартния Модел? 
 От какво е съставена “тъмната материя” и “тъмната енергия” 

във Вселената?

Свойствата на материята в първите мигове на Вселената? (кварк-
глюонна плазма?)

Съществуват ли допълнителните измерения?
Има ли нова симетрия? SUSY?

F= ma    E = 
mc2
Всичко това е
правилно.
Но как един 
обект
става масивен?

Симулация на кварк 
глюонна плазма при 2 
трилиона К
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Експериментална проверка на 
Стандартния Модел и нови 
елементарни частици в  експеримента 
CMS на LHC 

Граница на 
нашето познание 
до днес
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Schematic diagram of a helium-4 atom.  
Creative Commons Attribution image by Bruce Blaus 
from Wikimedia Commons. 

Дали атомът е 
фундаментална частица?
Атом ~ 10-8 cm

Химическите елементи 
са изградени от атоми

Credit: Wellcome Library, London. Wellcome Images 
From a model prepared at the Royal Institute of 
ChemistryCopyrighted work available under Creative 
Commons by-nc 2.0 UK

Не съществува друго освен атоми и празно 
пространство, останалото е мнение.

(Демокрит ~460 пр.н.е.)

Atomos (Гръцки) - Неделим

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Blausen_0476_HeliumAtom.png
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Изучаване на катодните лъчи
Експеримент на Томсън (Thomson) – 1897

отношение: e/m - 1.76 108 C/g
Р. Миликън (Millikan) – 1909

 ел. заряд на електрона – 1.60. 10–19 C

Атомен модел на Томсън 
(The Plum Model) 
веществото с положителен 
заряд запълва равномерно 
целия атом; а електроните са 
разпръснати в това вещество 
като стафиди в пудинг.

Откриването на електрона

Откриване на радиоактивността

http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3310/3390185/blb0202.html
http://cnx.org/contents/9abb7cd9-d0b3-4131-bf8b-7a582e07fcaf@2/Radioactive-Decay

Анри Бекерел (H. Becquerel), Мария 
и Пиер Кюри (M. Curie, P. Curie), 
Ърнест Ръдърфорд (Rutherford) ...

Различните видове радиация се различават по 
тяхната реакция на приложено електрично поле.
Траекториите на α и β частиците се закривяват в 
присъствието на електрично поле, но в различни 
посоки. 
γ радиацията не се влияе от електричните полета.

+-

-

-
-

-

-

http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/3310/3390185/blb0202.html
http://cnx.org/contents/9abb7cd9-d0b3-4131-bf8b-7a582e07fcaf@2/Radioactive-Decay
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http://socratic.org/questions/how-did-rutherford-s-gold-foil-experiment-disprove-the-plum-pudding-model

Експеримент на Ръдърфорд
показва, че електрическите заряди в атома не са разпределени равномерно.

Ръдърфорд обстрелва мишена от златно фолио със сноп от алфа частици 
(положителен електрически заряд).
Голяма част от частиците преминават през мишената, но също така, голяма част 
от частиците биват разсеяни под различни ъгли, а някои от тях са разсеяни 
обратно назад.

Ако електрическия заряд в атома беше разпределен хомогенно, това би позволило 
на алфа частиците да преминат без промяна на тяхната посока.

По тази причина Ръдърфорд предполага, че атомът е  съставен основно от празно 
място, като електроните се намират на кръгови орбити около положително 
заредено масивно ядро, разположено в центъра на атома.

http://socratic.org/questions/how-did-rutherford-s-gold-foil-experiment-disprove-the-plum-pudding-model
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