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Энергии в мире элементарных частиц тоже слишком малы, чтоб измерять их в Джоулях. Вместо этого используют 
единицу энергии электронвольт (эВ). 1 эВ, по определению, это энергия, которую приобретет электрон в 
электрическом поле при прохождении разности потенциалов в 1 Вольт. 1 эВ примерно равен 1,6·10–19 Дж.



КАРТИНА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ:







КОНФАЙНМЕНТ КВАРКОВ

➤ Невозможно наблюдать свободные 
состояния кварков 

➤ Все наблюдающиеся состояния адронов 
являются бесцветными - мезоны         и 
барионы  

(q̄q)
(qqq)



ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ КОЛЛАЙДЕРОВ

История развития электронных и 
адронных машин имеет долгую 

и плодотворная линию.

LHC, EIC, NICA, etc 



Протон (антипротон) коллайдер 

➤ Более высокие энергии, ограничение силой 
магнитов. 

➤ Композитные частицы: неизвестные и 
разные столкновения составляющие, 
энергии в каждом столкновении 

➤ Открыли (W, Z, t) 

➤ В некоторых случаях: возможны точные 
измерения (масса W бозона на тэватроне)

 СРАВНЕНИЕ АДРОННОГО И ЭЛЕКТРОННОГО КОЛЛАЙДЕРА

Электрон-позитроный коллайдер 

➤ Энергия ограничена синхротронным 
излучением. 

➤ Точечные частицы: точно знаем начальные 
состояния частиц и их квантовые числа 

➤ Точная машина 

➤ Большой потенциал открытия, но 
ограничено энергетически





 Симметрии как возможность поиска частиц



Симметрии в мезонах и барионах (u,d,s)



Добавим с -кварк



1974



1974



1977



ЧТО МЫ ИЗУЧАЕМ? 

Модели: 

Standard Model,  

EFT (ChPT, NRQCD) and etc.

Тем
ная

 ма
тер
ия



НАРУШЕНИЯ СИММЕТРИЙ:
Поиск нарушения симметрий: С, P, T, 
CP, CPT, Lorenz, нарушение лептонного 
заряда, барионного числа

Поиск новой физики, путем отклонения 
от Стандартной модели

Построение Новых теорий  для частиц 
темной материи с учетом 
взаимодействия 



ПРОТОН РАДИУС PUZZLE

Все такие отличия дают сигнал для поиска и обоснования наличия новой физики 
участвующей и дающей вклад в наблюдаемую величину.



Экспериментальное 

Измерение

Теория

Моделироваание 

 (Gaent4, Root)  итд.

Анализ



Как считают это в теории?























Электрон и позитрон сталкиваются, обмениваются виртуальным фотоном и 
создают пару мюон и анти-мюон. 

Стрелка времени говорит нам, что диаграмма должна читаться слева направо. 

Однако есть диаграммы, где стрелка времени идет снизу вверх. 

Начальное и конечное состояния являются свободными состояниями, 
подчиняющимися уравнению Дирака.



|M |^2 = 






