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Вступ


Програма навчальної дисципліни «Фізика елементарних частинок» складена відповідно до освітньої  освітньо-професійної (освітньо-наукової) програми підготовки фахівців першого рівня вищої освіти - бакалаврів,

галузь знань:   10 природничі науки;

спеціальність  105 прикладна фізика та наноматеріали;

1. Опис навчальної дисципліни
1.1. Метою викладання навчальної дисципліни є фахова підготовка здобувачів вищої освіти в сфері фізики елементарних частинок та високих енергій.  Предметом вивчення дисципліни є закономірності взаємодії елементарних частинок, їх властивості та основні фізичні процеси за участю частинок.  
1.2. Основними завданнями вивчення дисципліни є:

· формування поширених та поглиблених знань про елементарні частинки та їх властивості;

· розуміння механізмів взаємодії елементарних частинок та їх симетрій;
· засвоєння теоретичних методів та набуття практичних навичок обчислення  ймовірності деяких важливих процесів;
· засвоєння методів аналізу фізичних процесів за участю елементарних частинок на основі діаграм Фейнмана;

· формування знань про сучасну теорію  взаємодій  у фізиці частинок - Стандартну модель.

1.3. Кількість кредитів 8.

1.4. Загальна кількість годин 240.

	1.5. Характеристика навчальної дисципліни Цикл 1- «Теоретична та експериментальна ядерна фізика» «Фізика елементарних частинок»

	Нормативна

	Денна форма навчання

	Рік підготовки

	4-й

	Семестр

	7-й
	8-й

	Лекції

	64 год.
	56 год.

	Практичні, семінарські заняття

	-
	-

	Лабораторні заняття

	-
	-

	Самостійна робота, 

	56 год.
	64 год.

	у тому числі індивідуальні завдання

	-
	-


1.6. Заплановані результати навчання

За вимогами освітньої програми студенти повинні досягти таких результатів навчання:

мати уявлення

· про фундаментальні проблеми фізики елементарних частинок і високих енергій;

· про сучасний стан досліджень в області фізики елементарних частинок на установках і прискорювачах у світі;
· про деякі напрямки розвитку теорії елементарних частинок за межами Стандартної моделі; 
знати 
· історичні відомості з фізики елементарних частинок;

· основи квантової хромодинаміки і електрослабкої теорії;

· реакції пружного розсіяння електронів на нуклоні, форм-фактори протона і нейтрона;
· глибоко-непружне розсіяння лептонів на протоні і кварк-партонну модель;
вміти 

· аналізувати фізичні процеси за участю елементарних частинок на основі діаграм Фейнмана і симетрій взаємодій, 

· обчислювати матричні елементи, перерізи реакцій і ширини розпадів частинок. 
2. Тематичний план навчальної дисципліни

Частина 1 (7-й семестр). Властивості елементарних частинок та їх взаємодій. 
Розділ 1.1. Елементарні частинки та їх взаємодії. 
Тема 1. Початкові відомості про частинки. 
Розсіяння і розпади частинок, та зв’язані стани частинок. Утворення частинок та їх детектування. Одиниці виміру енергії і «натуральна» система одиниць. Відкриття протону та нейтрону. Відкриття фотону і фотоефект. Комптонівське розсіювання.  Пі-мезон Юкави – переносник сильної взаємодії. Лептони, мезони і баріони. Античастинки, кросинг-симетрія. Відкриття нейтрино в бета-розпаді ядер. Збереження лептонних чисел. Відомі лептони, їх маса, час життя та канали розпадів.

Тема 2. Кваркова модель. Покоління кварків і лептонів.
Кварки, їх електричні заряди, дивність, ізотопічний спін. Властивості антикварків. Кварковий склад мезонів та баріонів. Відсутність вільних кварків та конфайнмент. Принцип Паулі для трьох кварків та ідея про колір кварків. Баріонне число та його збереження. Народження дивних частинок. Експериментальне знаходження J/ψ частинки.  Відкриття b-кварка  та ботомонію. Покоління лептонів та кварків в Стандартній Моделі.

Тема 3. Взаємодії у фізиці елементарних частинок.
Типи взаємодій та їх основні характеристики. Короткий опис квантової електродинаміки (КЕД). Теорія сильної взаємодії - квантова хромодинаміка  (КХД). Діаграми Фейнмана для кварків та глюонів. Якісне пояснення ефекту екранування заряду в КЕД та анти- екранування  заряду в КХД. Залежність сталої сильної взаємодії від енергії, явище асимптотичної свободи.  

Тема 4. Теорія слабкої взаємодії.
Слабка взаємодія і частинки, що приймають участь у ній. «Заряджені» вершини, слабкий розпад мюону. Слабка взаємодія кварків та полулептонні слабкі процеси. Бета-розпад нейтрону. Нейтральні слабкі процеси та Z-бозон. Теорія Кабіббо та «повернені» покоління кварків. Електромагнітні та слабкі взаємодії W- та  Z-бозонів.
Розділ 1.2.  Симетрії у фізиці елементарних частинок 
Тема 5. Кінематика елементарних частинок 
Перетворення Лоренца. Енергія і імпульс частинки, властивості безмасових частинок. Зіткнення частинок і закони збереження енергії-імпульсу. Пружні та непружні зіткнення. «Поріг» реакції. Переріз реакції та світність  прискорювача. Лоренц-інваріантний  фазовий об’єм. Обчислення ширини розпаду на дві частинки. Характерні часи життя нестабільних частинок для сильних, електромагнітних та слабких розпадів. Закони збереження в розпадах частинок. Ширина розпаду і час життя частинок. Закон радіоактивного розпаду. Моди розпадів та парціальні ширини розпадів.
Тема 6. Симетрії у фізиці елементарних частинок.

Загальні відомості про симетрії та закони збереження. Орбітальний кутовий момент і спін. Ферміони та бозони. Спін мезонів: скалярні та векторні мезони, спін барионів. Ізотопічний спін. Ізотопічний спін нуклонів, мезонів, резонансів. Формула Гелл-Манна-Нішиджими.  Збереження/незбереження ізоспіна і його проекції в сильній, електромагнітній та слабкій  взаємодіях. SU(3) симетрія, супермультиплети частинок.   
Тема 7. Порушення симетрій у слабкій взаємодії  
Порушення просторової парності в слабкій взаємодії: розпад ядра 60Co. Спіральність частинки, спіральність нейтрино та антинейтрино. Визначення спіральності нейтрино і антинейтрино. Просторова парність частинки і античастинки для ферміонів та бозонів. Парність складової системи. Збереження/незбереження парності в сильній, електромагнітній та слабкій взаємодіях. Правила відбору по парності в сильних та електромагнітних процесах.
Тема 8. Зарядова парність, інверсія часу і СР симетрія 
Зарядове спряження (C). C-парність частинки:  мезони, фотон. G-парність та її збереження у процесах сильної взаємодії. Збереження/незбереження зарядової парності в сильній, електромагнітній та слабкій взаємодіях. Інверсія часу і принцип детального балансу.  СР-симетрія. Осциляція нейтральних К-мезонів, довгоживучі і короткоживучі К0-мезони. Залежність від часу процесу осциляції нейтральних каонів. Експериментальне виявлення порушення СР-симетрії в слабкій взаємодії.  CPT-теорема і пошук електричних дипольних моментів елементарних частинок. СР-симетрія і баріонна асиметрія Всесвіту.
Частина 2 (8-й семестр). Взаємодії лептонів і кварків
Розділ 2.1. Зв’язані стани кварків, феноменологія адронів

Тема 9.  Зв’язані стани у фізиці елементарних частинок 
22. Критерій релятивістської та нерелятивістської зв’язаної системи. Атом водню: боровські рівні, тонка структура, лембовський зсув, надтонке розщеплення рівнів. Позитроній. Анігіляція позитронію в два або три фотони і час життя. Кварконій. Потенціал одно-глюонного обміну, потенціал конфайнменту. Чармоній, його утворення у e+e-  анігіляції, класифікація станів, зв’язані і квазі-зв’язані стани. Боттомоній. Мезони, що складаються з легких кварків, хвильова функція мезонів.  Спін-спінова взаємодія кварків. Маси мезонів та порівняння з  експериментом.

                    Тема 10.  Квантова електродинаміка кварків і адронів  
Правила Фейнмана для квантової електродинаміки. Розсіяння електрона на мюоні. Формули Мотта і Резерфорда. Анігіляція електрона і позитрона в пару мюонів при високих енергіях. Розсіяння тотожних частинок. Народження адронів у електрон-позитронній анігіляції. Утворення «струменів» адронів, 2-х і 3-х струменеві процеси. Доказ наявності кольорів кварків. Пружне розсіяння електронів на нуклоні. Формфактори протона і нейтрона та їх залежність від переданого імпульсу.

Тема 11.  Непружне розсіяння та партонна модель
Непружне розсіяння електронів на нуклоні. Структурні функції. Глибоко непружне розсіяння і скейлінг Бьоркена. Партонна модель і  пояснення скейлінгу. Функції розподілу кварків в нуклоні за бьоркенівською змінною. Частка імпульсу, яку переносять кварки і глюони в протоні. Валентні та морські кварки. Порушення бьоркенівського скейлінга. Фрагментація, або адронізація кварків в адрони. Функції фрагментації кварків в адрони. Процеси Дрелла-Яна і скейлінг в цих процесах. 
Тема 12.  Феноменологія адронів
Утворення баріонних резонансів у фотонародженні пі-мезонів на нуклоні. Класифікація резонансів по спіну, парності, ізоспіну, кварковому складу. Канали розпадів баріонних резонансів. Δ-резонанс, його характеристики. Експериментальні програми в світі з дослідження баріонних резонансів. Розкладання амплітуди  розсіяння по парціальним хвилям. Пружні та непружні процеси, їх перерізи. Оптична теорема. Резонанси і формули Брейта-Вігнера. Діаграми Арганда. Методи виявлення баріонних та мезонних резонансів.
Розділ 2.2. Теорія слабкої взаємодії і Стандартна Модель 

Тема 13. Феноменологічні моделі сильної взаємодії адронів  
Поведінка перерізів адронних реакцій при високих енергіях. Пружне та непружне розсіяння, теорема Померанчука. Модель поглинаючого «чорного» диску. Надвисокі енергії та кваркова модель. Відношення повних перерізів πp та pp розсіяння при високих енергіях. Однопіонний обмін для взаємодії двох нуклонів. Сучасні моделі потенціалів нуклон-нуклонної взаємодії, які порушують просторову парність. 

Тема 14. Слабка взаємодія лептонів і кварків. Заряджені і нейтральні токи
V-A структура заряджених слабких взаємодій. Розпад мюону, час життя і стала Фермі.  β-розпад нейтрона, обчислення часу його життя. Збереження векторного струму та часткове збереження аксіально-векторного струму. Слабкі розпади заряджених пі-мезонів. Заряджені взаємодії кварків. Розпад  K0 –>μ+ μ- та необхідність існування чарівного кварка. Матриця Кабіббо-Кобаяші-Маскава, параметри матриці, порушення СР симетрії. Нейтральні слабкі струми.  Електрон-позитронна анігіляція в пару ферміонів при високих енергіях, внесок Z-бозона.  Інтерференція слабкого та електромагнітного механізмів та асиметрія в реакції  e+ + e- –> μ+ + μ-
Тема 15.  Стандартна Модель  у фізиці елементарних частинок. Фізика за межами Стандартної Моделі 
Принципи об’єднаної теорії слабкої і електромагнітної взаємодій. Локальна калібрувальна інваріантність. Спонтанне порушення симетрії. Механізм Хіггса. Ширина розпаду 
[image: image1.wmf]Z

-бозона. Фізика топ-кварка. Механізми утворення бозона Хіггса на Великому адронному коллайдері в ЦЕРН. Незавершеність Стандартної Моделі. Деякі теоретичні моделі за межами Стандартної Моделі. Велике об’єднання взаємодій і розпад протона. Суперсиметрія і можливі додаткові розмірності простору. 
3. Структура навчальної дисципліни
	Назви розділів
	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього
	у тому числі
	усього
	у тому числі

	
	
	л
	інд.
	с. р.
	
	л
	лаб.
	с. р.

	Частина 1 (7-й семестр). Властивості елементарних частинок та їх взаємодій

	Розділ 1.1. Елементарні частинки та їх взаємодії

	Разом за розділом 1.1
	44
	32
	12
	
	
	
	
	

	Розділ 1.2.  Симетрії у фізиці елементарних частинок

	Разом за розділом 1.2
	44
	32
	12
	
	
	
	
	

	Усього годин за частиною 1
	88
	64
	24
	
	
	
	
	

	Частина 2 (8-й семестр). Взаємодії лептонів і кварків 

	Розділ 2.1.  Зв’язані стани кварків, феноменологія адронів

	Разом за розділом 2.1
	40
	28
	12
	
	
	
	
	

	Розділ 2.2. Теорія слабкої взаємодії і Стандартна Модель

	Разом за розділом 2.2
	40
	28
	12
	
	
	
	
	

	Усього годин за частиною 2
	80
	56
	24
	
	
	
	
	

	Усього годин
	168
	120
	48
	
	
	
	
	


6. Індивідуальні завдання
1. У кожному семестрі - підготовка презентації та виступ з доповіддю (10-15 хвилин). Теми доповіді – за вибором студента з питань, що винесені для самостійного опанування. 
3.  Курсові роботи. 
7. Методи навчання
Лекції, домашні завдання на розв’язування задач, індивідуальні завдання.

8. Методи контролю
Поточного: 
· відвідування занять; 

· поточне опитування; 
· контрольні роботи;

· розв’язування задач.
Складові підсумкового контролю:
· бали поточного контролю;

· оцінка за курсову роботу;

· комбінований письмовий екзамен.
9. Схема нарахування балів

7-й семестр 
	Поточний контроль, індивідуальні завдання
	Екзамен

(залікова робота)
	Сума

	Розділ 1.1
	Розділ 1.2
	Контрольна робота, передбачена навчальним планом
	Індивідуальне завдання
	Разом
	
	

	Т1Т2
	Т3 Т4
	Т5 Т6
	Т7 Т8
	
	
	
	
	

	10
	10
	10
	10
	10
	10
	60
	40
	100


8-й семестр 
	Поточний контроль, індивідуальні завдання
	Екзамен

(залікова робота)
	Сума

	Розділ 2.1
	Розділ 2.2
	Контрольна робота, передбачена навчальним планом
	Індивідуальне завдання
	Разом
	
	

	Т9Т10
	Т11Т12
	Т13Т14
	Т15
	
	
	
	
	

	10
	10
	15
	5
	10
	10
	60
	40
	100


Розрахунок балів за виконання курсової роботи

	Пояснювальна записка
	Ілюстративна частина
	Захист роботи
	Сума

	3
	4
	3
	10


Критерії оцінювання навчальних досягнень
Вимоги для оцінки „відмінно”:

· міцне засвоєння змісту програми навчальної дисципліни;

· здатність повністю, глибоко і всебічно розкрити зміст поставленого завдання; 

· здатність правильно вирішувати задачі з матеріалу предмету;

· чітке розуміння і вільне застосування фахової наукової термінології, вміння грамотно ілюструвати відповідь прикладами;

· здатність встановлювати взаємозв’язок між основними поняттями;

Вимоги для оцінки „добре”:

· добре засвоєння основного зміст навчальної дисципліни;

· належна аргументація, правильне та послідовне розкриття основного змісту матеріалу;
· здатність правильно вирішувати задачі з матеріалу предмету;

· демонстрація власних міркувань з приводу тих чи інших проблем;

· точне використання наукової термінології;

Вимоги для оцінки „задовільно:

· засвоєння лише базових понять дисципліни, відсутність поглибленого аналізу та опису проблеми чи питання, наявність у відповіді лише частини необхідної інформації; 
· спроба вирішування задач, але з помилковим результатом;
· наявність суттєвих помилок при викладенні матеріалу, поясненні термінології.
Оцінку „незадовільно” студент отримує, якщо:

· основний зміст завдання не розкрито; 

· нездатність вирішування задач;

· не підтверджене знання наукових фактів та визначень; 
· допущені суттєві принципові помилки у викладанні матеріалу та висновках;

· продемонстровано низький рівень знання та застосування наукової термінології.
Шкала оцінювання
	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка

	
	для чотирирівневої шкали оцінювання
	для дворівневої
шкали оцінювання

	90 – 100
	відмінно
	зараховано

	70 – 89
	добре
	

	50 – 69
	задовільно
	

	1 – 49
	незадовільно
	не зараховано


10. Рекомендована література

Основна література
1. Д. Перкинс. Введение в физику высоких энергий. – М.: Энергоатомиздат, 1991, 429 с.      

 D.H. Perkins. Introduction to High Energy Physics. 4th ed. – Cambridge University Press, 2000, 426 p.    
 2.  Ф. Хелзен, А. Мартин. Кварки и лептоны. Введение в физику частиц. – М.: Мир, 1987, 456 с.
3.  К.Н. Мухин. Экспериментальная ядерная физика. Том 2: Физика элементарных частиц. – М.: Энергоатомиздат, 1993,  с. 400.
4.  Л.Б. Окунь. Лептоны и кварки. Изд. 3– М.: Едиториал УРСС, 2005, 352 с.;  Изд. 7-е, М.: ЛЕНАНД, 2015, 352 с.
Допоміжна література
5. В.Б. Берестецкий, Е.М. Лифшиц, Л.П. Питаевский. Релятивистская квантовая теорія. Часть 1.  – М.: Наука, гл. ред. физ.-мат. лит-ры,  1968, 480 с.;  Релятивистская квантовая теорія. Часть 2.  – М.: Наука, гл. ред. физ.-мат. лит-ры, 1971, 288 с.

6. Т.-П. Ченг, Л.-Ф. Ли. Калибровочные теории в физике элементарных частиц. – М.: Мир, 1987, 624 с.    
7. М.Е. Пескин, Д.В. Шредер. Введение в квантовую теорию поля.  – Ижевск: НИЦ «Регулярная и хаотическая динамика», 2001, 784 с.   
8. I.J.R. Aitchison, A.J.G. Hey. Gauge Theories in Particle Physics. Vol. 1.– IoP, Bristol, Philadelphia, 2003, 406 p. 
9. Quang Ho-Kim, Xuan-Yem Pham. Elementary particles and their interactions. – Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH, 1998, 662 p. 

11. Посиланная на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення

1. http://pdg.lbl.gov/

2. https://arxiv.org/ 

3.  http://nuclphys.sinp.msu.ru/books/index.html
4. http://inspirehep.net/
_1237529482.unknown

