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1. Цели и задачи дисциплины: 

 Программа предназначена для построения курса лекционных занятий для студентов-физиков (квалификация – бакалавр физико-математического образования (физика).

В программу входят следующие темы дисциплины: введение, эволюция представлений о частицах, образующих первооснову вещества, классы частиц; элементарные частицы – переносчики взаимодействия, виды фундаментальных взаимодействий; элементарные частицы вещества – лептоны и адроны; наблюдение, регистрация и производство элементарных частиц, методы исследования в физике ядра и частиц; законы сохранения в физике элементарных частиц; реакции и распады элементарных частиц, энергетика реакций и распадов; структура адронов, кварки, их свойства; изотопическая симметрия и зарядовые мультиплеты; современные тенденции в физике элементарных частиц; элементарные частицы в космологии.
Большое значение имеет часть курса, в которой рассматриваются законы сохранения, играющие ключевую роль в выявлении возможных процессов в физике элементарных частиц с участием конкретных частиц и определении характеристик взаимодействующих частиц.
Данный курс является одним из основных в системе современной общефизической подготовки. Целью курса «Физика элементарных частиц и космология» является формирование у студента-физика современных представлений о структуре материи, фундаментальных взаимодействиях и элементарных частицах.
Изучая основные законы, модели и методы исследования в физике элементарных частиц, студенты получают широкое представление о данном предмете и возможности, позволяющие впоследствии использовать полученные знания в преподавании и для дальнейшей специализации.

Содержание предмета помогает студенту-физику дополнить уже имеющиеся представления о материальном мире картиной процессов, происходящих на субатомных масштабах. Именно физика сверхмалых масштабов дает научные основы для понимания закономерностей поведения макромира и даже мегамира, что проявляется в космологических приложениях субатомной физики.

Главной задачей курса является расширение фундаментальной базы физических знаний, на основе которой в дальнейшем можно развивать более глубокое и детализированное изучение всех разделов физики в рамках цикла курсов по теоретической физике.
2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины:

В результате усвоения материала курса студент должен иметь понятие о методах исследования в физике элементарных частиц, знать свойства различных классов элементарных частиц, иметь представление о процессах с их участием, понимать физические механизмы, лежащие в основе данных процессов, уметь применять законы сохранения для расчёта характеристик участвующих во взаимодействиях частиц, ориентироваться в физических моделях, используемых для описания элементарных частиц, иметь представление о фундаментальных взаимодействиях и тенденциях развития физики высоких энергий.
3. Объем дисциплины и виды учебной работы:

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестр

	
	
	6

	Общая трудоемкость дисциплины
	80
	80

	Аудиторные занятия
	36
	36

	Лекции
	36
	36

	Практические занятия (ПЗ)
	
	

	Семинары (С)
	
	

	Лабораторные работы (ЛР)
	
	

	И (или) другие виды аудиторных занятий
	
	

	Самостоятельная работа
	44
	44

	Курсовой проект (работа)
	
	

	Расчетно-графические работы
	
	

	Реферат
	
	

	И (или) другие виды самостоятельной работы
	
	

	Вид итогового контроля
	
	зачёт


4. Содержание дисциплины

4.1.  Раздел дисциплины и вид занятий (Тематический план)

	№ п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции
	Самостоятель-ная работа

	1
	Введение. Эволюция представлений о частицах, образующих первооснову вещества. Классы частиц
	3
	4

	2
	Элементарные частицы – переносчики взаимодействия. Виды фундаментальных взаимодействий
	4
	4

	3
	Элементарные частицы вещества: лептоны и адроны
	4
	8

	4
	Наблюдение, регистрация и производство элементарных частиц. Методы исследования в физике ядра и частиц
	4
	4


	5
	Законы сохранения в физике элементарных частиц
	4
	6

	6
	Реакции и распады элементарных частиц. Энергетика реакций и распадов
	4
	6

	7
	Структура адронов. Кварки, их свойства
	3
	4

	8
	Изотопическая симметрия и зарядовые мультиплеты
	5
	4

	9
	Современные тенденции в физике элементарных частиц
	3
	2

	10
	Элементарные частицы в космологии
	2
	2


4.2. Содержание разделов дисциплины:

1. Введение. Эволюция представлений о частицах, образующих первооснову вещества. Классы частиц
Введение. Эволюция представлений о частицах, образующих первооснову вещества. Классы частиц. Поиски неделимых структурных элементов. Современное понятие об элементарных частицах. Состав и свойства атомных ядер. Частицы и античастицы. Первичная классификация элементарных частиц
2. Элементарные частицы – переносчики взаимодействия. Виды фундаментальных взаимодействий

Элементарные частицы – переносчики взаимодействия. Виды фундаментальных взаимодействий. Сильные взаимодействия Электромагнитные взаимодействия. Слабые взаимодействия. Гравитационное взаимодействие
3. Элементарные частицы вещества: лептоны и адроны

Элементарные частицы вещества: лептоны и адроны. Лептоны. Поколения частиц. Лептонный заряд. Адроны. Характеристики мезонов и барионов. Барионный заряд. Применение законов сохранения лептонного, барионного, электрического зарядов в реакциях и распадах элементарных частиц
4. Наблюдение, регистрация и производство элементарных частиц. Методы исследования в физике ядра и частиц
Наблюдение, регистрация и производство элементарных частиц. Методы исследования в физике ядра и частиц. Методы экспериментального получения частиц. Вторичные пучки. Характеристики процесса взаимодействия. Методы наблюдения частиц. Приборы для регистрации элементарных частиц. Электронные детекторы. Трековые детекторы. Принципы действия приборов. Ускорители частиц высоких энергий. Классификация ускорителей. Производство новых частиц. Резонансы
5. Законы сохранения в физике элементарных частиц

Законы сохранения в физике элементарных частиц. Классификация законов сохранения. Общие и частные законы сохранения. Аддитивные и мультипликативные законы сохранения. Истинно нейтральные частицы. Несохранение чётности в слабом взаимодействии. Спиральность. Несохранение комбинированной четности. CPT-теорема. Анализ реакций и распадов элементарных частиц на основании законов сохранения

6. Реакции и распады элементарных частиц. Энергетика реакций и распадов

Реакции и распады элементарных частиц. Энергетика реакций и распадов. Энергетика распадов. Характеристики частиц – продуктов распада. Энергетика реакций. Определение энергии и импульса частиц – продуктов реакции Пороговая энергия. Нерелятивистское приближение. Использование законов сохранения в реакциях и распадах элементарных частиц: решение задач
7. Структура адронов. Кварки, их свойства

Структура адронов. Кварки, их свойства. Конфайнмент. Асимптотическая свобода. Кварки и слабое взаимодействие. Изменение типа кварков. Анализ реакций и распадов элементарных частиц с использованием кварковой модели
8. Изотопическая симметрия и зарядовые мультиплеты

Изотопическая симметрия и зарядовые мультиплеты. Правило ННГ. Супермультиплеты: барионный октет, мезонный нонет. Возбужденные состояния барионов: декуплет барионов. Супермультиплеты с точки зрения кварковой структуры адронов. Классификация элементарных частиц в соответствии со Стандартной моделью
9. Современные тенденции в физике элементарных частиц

Современные тенденции в физике элементарных частиц. Тенденции объединения фундаментальных взаимодействий. Электрослабое взаимодействие. Теории Великого объединения и их следствия: распад протона, массивность нейтрино. Квантовые аспекты гравитации. Тенденции объединения всех фундаментальных взаимодействий. Понятие о суперсимметрии. Понятие о суперструнах
10. Элементарные частицы в космологии

Элементарные частицы в космологии. Эволюция Вселенной и элементарные частицы. Материя и энергия во Вселенной
5. Лабораторный практикум:  не предусмотрен

6. Учебно-методическое обеспечение дисциплины:

6.1 Рекомендуемая литература:

а) основная литература

1. Е. Н. Кириллова. Физика ядра и элементарных частиц. Курс лекций. Томск: ТГПУ, 2006.

2. И. М. Капитонов. Введение в физику ядра и частиц. М.: Едиториал УРСС, 2002.

3. Е. Н. Кириллова. Элементарные частицы. Задачи: учебно-методическое пособие. Часть I. Томск: ТГПУ, 2008.

а) дополнительная литература

1. Д. В. Сивухин. Общий курс физики. Атомная и ядерная физика. В 2-х ч. Ч. 2. Ядерная физика. М., 2002.

2. И. В. Савельев. Курс общей физики. В 5 кн. Кн. 5. Квантовая оптика. Атомная физика. Физика твердого тела. Физика атомного ядра и элементарных частиц. М.: Астрель, АСТ, 2002.

3. Ю. М. Широков, Н. П. Юдин. Ядерная физика. М.: Наука, 1980.

4. Сборник задач по общему курсу физики: Атомная физика. Физика ядра и элементарных частиц / Под ред. Д. В. Сивухина. М., 1981.
5. Л.Б. Окунь.  Физика элементарных частиц. М.: Едиториал УРСС, 2005.

6. А. И. Наумов. Физика атомного ядра и элементарных частиц. М., 1984.
7. Д. Орир. Физика. В 2-х т. Т.2. М.: Мир, 1981.

8. К. Готфрид, В. Вайскопф. Концепции физики элементарных частиц. М.: Мир, 1988.

9. И. Л. Бухбиндер, Фундаментальные взаимодействия, Энциклопедия «Современное естествознание», том 4, Физика элементарных частиц. М: Астрофизика, Издательский дом Магистр-Пресс, 2000, стр. 7- 12.
10. Физика микромира. Маленькая энциклопедия. Под ред. Д. В. Ширкова. М.: Советская энциклопедия, 1980.

11. Физический энциклопедический словарь. Под ред. А. М. Прохорова. М.: Советская энциклопедия, 1983.

12. Jonathan Allday. Quarks, Leptons and the Big Bang. UK, London: Institute of Physics Publishing, 2002.

6.2 Средства обеспечения дисциплины:

рекомендуемая литература и учебно-методические пособия по предмету.

7. Материально-техническое обеспечение дисциплины: нет.

8. Методические рекомендации по организации изучения дисциплины:

8.1 Методические рекомендации для преподавателей

Студентам предлагается использовать рекомендованную литературу для более прочного усвоения учебного материала, изложенного на лекциях, а также для изучения материала, запланированного для самостоятельной работы. Студенты выполняют задания, вынесенные на самостоятельную работу, оценки за которые учитываются при выставлении зачёта.

8.2. Методические рекомендации для стедентов

 Перечень примерных контрольных вопросов и заданий для самостоятельной работы:

а) контрольные вопросы:

1. Классы приборов,.используемых для регистрации частиц
2. Классификация экспериментальных методов наблюдения частиц
3. Что такое «элементарные частицы»?

4. Что такое «истинно элементарная частица»?

5. На какие классы разбивают все элементарные частицы?

6. Понятие античастицы
7. Определение лептонов

8. Определение адронов 
9. Каковы различия между протоном и нейтроном?

10. Структура барионов и мезонов
11. Понятие кварков

12. Основные физические величины, сохраняющиеся в реакциях и распадах

13. Какие законы сохранения не выполняются в слабых взаимодействиях?

14. Перечислить виды фундаментальных взаимодействий

15. Характерный радиус действия для всех видов фундаментальных взаимодействий

16. Какая симметрия связана с квантовым числом «изоспин»?

б) задания для самостоятельной работы:

1. Выразить массу протона 938,28 МэВ в граммах. 1 эВ = 1,602 * 10 –19 Дж
2. Выразить 1 а.е.м. 1,67 10–24 г в энергетических единицах. 1 эВ = 1,602 * 10–19  Дж
3. Возможен ли распад 
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4. Обосновать возможность или невозможность распада 
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5. За счет какого взаимодействия происходят (если это действительно имеет место) распады 
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6. Выбрать реакцию, которая действительно происходит и обосновать ответ: 
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7. За счет какого взаимодействия происходит распад 
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? Какие законы сохранения выполняются?
8. Происходит ли на самом деле реакция 
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+

®

+

e

p

e

n

? Если да, то какие законы сохранения выполняются?
9. Выбрать реакцию, которая действительно происходит и обосновать выбор с точки зрения кваркового строения частиц: 
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10. Выбрать разрешенную реакцию и обосновать выбор, используя законы сохранения: 
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 Примерная тематика рефератов, курсовых работ:

не предусмотрено учебным планом.

 Примерный перечень вопросов к зачету:

1. Наблюдение и регистрация элементарных частиц. Классификация методов. Приборы
2. Экспериментальное исследование частиц. Резонансы
3. Производство частиц в экспериментах. Ускорители. Классификация
4. Античастицы. Определение. Свойства. Примеры. Антивещество. Определение истинно нейтральной частицы
5. Классификация элементарных частиц. Лептоны (подробно)
6. Адроны: определение, свойства, кварковое строение. Свойства кварков
7. Изотопическая симметрия. Правило ННГ. Супермультиплеты
8. Изотопический спин и изомультиплеты. Барионный октет. Мезонный нонет. Возбужденные состояния барионов (сравнить октет и декуплет)
9. Какому факту физически соответствует изотопическая инвариантность? С чем связана высокая степень симметричности изотопических мультиплетов?

10. Фундаментальные взаимодействия. Описать каждый вид взаимодействия, сравнить по интенсивности. Класс частиц – переносчиков взаимодействия
11. Классификация элементарных частиц в Стандартной модели. Теории объединения взаимодействий

12. Электромагнитное взаимодействие. Понятие электрослабого взаимодействия
13. Особенности слабого взаимодействия. Переносчики взаимодействия
14. Сильное взаимодействие. Теории Великого объединения
15. Характерные времена фундаментальных взаимодействий. В качестве примера определить, какие виды взаимодействия ответственны за распады: 1)*  p (время жизни бариона *·: · = 6·10–24 с); 2)K++ +  ; 3)  +  (K+ ,  и   – мезоны). Обосновать. Выполнение каких законов сохранения необходимо проверить при записи этих распадов (конкретно для каждого случая)?

16. Сформулировать закон сохранения странности. В каких взаимодействиях он справедлив, с каким физическим объектом связан? На основе этого закона записать недостающую частицу в распаде  –-бариона  –  0+ x,если барион  0 имеет массу 1315 МэВ, странность S = –2  и нулевой электрический заряд. Масса  –-бариона равна 1672 МэВ, странность S = –3, электрический заряд Q = –1
17. Законы сохранения лептонного и барионного зарядов, странности. В качестве примера определить, исходя из законов сохранения количества лептонов различного типа Le, L , L  , какой из распадов мюона будет иметь место:  –  e –+  или  –  e – + e + 
18. Классификация законов сохранения в физике элементарных частиц. Аддитивные законы сохранения. Симметрии, лежащие в их основе
19. Мультипликативные законы сохранения. Симметрии, лежащие в их основе. Общие и частные законы сохранения в физике элементарных частиц. Несохранение четности в слабых взаимодействиях
20. Энергетика реакций частиц. Энергетика распадов частиц
Программа составлена в соответствии с Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по направлению 050200.62 Физико-математическое образование, степень – Бакалавр физико-математического образования (физика).
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