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“Элементы” – начало начал
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Физика Элементарных Частиц

 “Не очень старая наука” ~100-120 лет

 Весьма успешная и масштабная:  

Всего на НИР(World R&D)     ~1,600 B$ 

• или ~1.8% мирового ВВП

На фундамент.науку ~280 B$ 

• или ~18% от НИР

На физику частиц ~4.0 B$ 

• ~1.5% всей фунд. науки

Не так плохо для ~14,000 ученых(<0.2% total)
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Физика Частиц:  Нобелиаты
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Cosmos vs Accelerators
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1895 X-лучи В.Рентген ускоритель

1897 электрон Дж.Томпсон ускоритель

1919 протон Э.Резерфорд ядерн.реакции

1932 нейтрон Дж.Чадвик ядерн.реакции

1932 позитрон К.Андерсон косм.лучи

1937 мюон С.Недермайер косм.лучи

1947 пион С.Пауэлл косм.лучи

1947 каон Г.Рочестер косм.лучи

1955 антипротон О.Чемберлен ускоритель

1956 нейтрино Ф.Рейнс ядерн.реакции

1962 µ-нейтрино Л.Ледерман ускоритель

1969 кварки М.Гелл-Манн ускоритель

1974 J/ψ meson С.Тинг ускоритель

1975 Тау-мезон М.Перл ускоритель

1977 ϒ-мезон Л.Ледерман ускоритель

1979 глюон DESY ускоритель

1983 W и Z бозоны К.Руббия ускоритель

1995 Топ-кварк Fermilab ускоритель

2000 Тау-нейтрино Fermilab ускоритель

2012 Хиггс CERN ускоритель



Открытие Античастиц 1932
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Carl Anderson, Paul Dirac, and a positron track 
observed in a cloud chamber (17cm dia,1.5T)

~60 million electron Volts = 60 MeV



Нужны высокие энергии

Владимир Шильцев – Коллайдеры vs Космос – RASA-2014 8

 Квантовая теория связывает минимальные 

размеры с махимальными энергиями :

 Последнее открытие – частицы Хиггса в 

2012 – потребовало энергии в 100 000 раз 

больше, чем для открыти позитрона в 1932
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БАК=LHC=Large Hadron Collider
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10 лет и 10 млрд $



Что находится в 27 км тоннеле
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1232 поворотных магнита 15м

NbTi кабель, 13 кА @ 1.9 К
до 9 Тесла (90 000 Гс), 10 GJ
Вакуум пучка <1e-12 атм



Детекторы частиц: CMS & ATLAS
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Протон-Протонные Столкновения

Владимир Шильцев – Коллайдеры vs Космос – RASA-2014 13

p p
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Обработка “событий” БАКа
40 миллионов таких событий в секунду! 

4 большие научные коллаборации:
более 8,000 исследователей из >40 стран
(ок 700 из США, ок 150 из России)
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Выборка “особых” распадов и 
вероятность ошибки

вероятность 

того, что 

частицы 

Хиггса с 

энергией нет 

почти такая 

же, как и то, 

что завтра 

не взойдет 

Солнце



Состояние дел в Физике Частиц
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Standard Model  Открыто 17 частиц, 

предсказанных и 

требуемых теорией 

т.н. “стандартной 

модели”  

 Почему так много?

 Все имеют анти-

частицы (почему?)

 Некоторые имеют 

“цвет” (почему?)

 Три разных типа и Хиггс 

(почему?)

 Все, кроме 3 – на 

ускорителях:

 4 в Европе и 9 в США

 3 в Фермилабе 



Коллайдеры – “Героическое” Прошлое
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E~exp(t/5yrs)

UNK

17Всего построено - 29

?



Что не нравится, к чему стремиться?

 “Стандартная модель” объясняет электро-

магнитные, сильные и “слабые” силы, но:

 25 параметров, включая массы 15 частиц

 почему так сложно? Есть более красивые 

теории c меньшим количеством параметров 

 Нет объяснения многим явлениям:

 темная материя 

 темная энергия

 асимметрия вещество-антивещество

 странные свойства нейтрино

 гравитация 
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Что Делать Дальше: Опции

I. Строить “сверх-большие” коллайдеры

II. Внимательно изучать отклонения от 

Стандартной Модели на 

существующих или “не сверх-

больших” ускорителях

III. Избрести недорогие способы 

получения частиц сверхвысоких 

энергий

IV. Изучать частицы сверхвысоких 

энергий, летящие из космоса
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Опция 1

БОЛЬШЕ
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Циклотрон 25$

80,000 Вольт
Эрнест Лоуренс

Дедушка Современных Ускорителей 
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Предельный ускоритель Э.Ферми
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Стоимость? x3-4 LHC ? 30-40 B$ ?

В Китае – 50-80 км, энергия в 3-5 раз больше LHC В ЦЕРНе – 100 км, энергия в 7 раз больше LHC

В стадии начального планирования



Коллайдер УНК (Серпухов)
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21 км готового тоннеля

Проект закрыт (1992-1998)



Шансы на увеличение бюджета
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Опция 2

Внимательнее
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Работающие Коллайдеры - 7

2 – Коллайдеры широкого профиля (LHC, RHIC)

5 – т.н. “фабрики” частиц определенного типа



Фабрика Кварковой Плазмы (Дубна)
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 Интересный проект

 Сильная коллаборация

 >200 чел, Германия, БРИКС, США

 С списке мегапроектов РФ
 ожидает финансирования



Фабрика Нейтрино (США)
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 Уникальная установка по производству O(1021) ν’s в год 

 Высокие энергии (x 1000 выше чем в термояде Солнца)

 Изучить “осцилляции” типов нейтрино и определить их массу



Трудно поймать неуловимые нейтрино
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 The NOvA collaboration 
is made up of 208 
scientists and engineers 
from 38 institutions. 
 ОИЯИ, ФИАН, ИЯИ

Нужна масса детектора (14,000 
тонн) и время (4 года)

16x16x80 метров – больше чем 
все детекторы LHC вместе



Опция 3

Изобрести новые
способы ускорить
до сверх-высоких
энергий “дешево”:
Меньшие размеры

Дешевая технология ускорения

Меньшее электропотребление
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БАК = бак ~1 м, а пучок частиц 0.2 мм



Текущий Фаварит: Волны в Плазме
Plasma wave: electron 

density perturbation
Laser/beam pulse  ~ p/c 
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Плотная плазма 1018cm-3 

Возбуждение либо коротким пучком электронов 20 

мкм либо коротким лазерным импульсом
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Мировой Рекорд (Lawrence Berkeley Lab, CA)

Ускорение до 5 GeV на 10 см !

вместо 100 м ускорителя

...но (“рояль в кустах”):

Петаваттный Лазер (~1000 м2) 



Еще Вариант

• Ускорение в кристаллах или 

нанотрубках

• В режиме каналирования

• Невиданные темпы ускорения

(1-10 TeV/m )

 теоретически

 ускоритель в этой комнате даст 

энергию частиц больше, чем в 

LHС !

• Множество нерешенных 

проблем: 

 как эффективно возбудить 

плазму микроканала и пр.

 дайте знать, кому интересно!
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Опция 4

КОСМИКА
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Сверх-энергичные частицы
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• Происхождение этих 

частиц не вполне ясно

 но это и не так важно

• Но мало и редко

• Не предсказуемо

• Не долетают до Земли

 надо выходить в космос

 Дорого

• Не предсказуемы и 

нельзя столкнуть друг 

с другом

 Эквивалентная энергия 

не так велика

 ~100xLHC 1 событие / год

LHC LHC eq.



AMS at ISS 
(Alpha Magnetic 
Spectrometer)
 8 ton, 2 B$
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Общий Вывод

Ускорители vs Космос

для изучения самых 
глубинных , элементарных

частиц и процессов:
самая фундаментальная физика

инструменты дороги (1-10B$)

экстенсивный прогресс невозможен

но есть ряд опций – надо двигаться
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Vita in motu !



Завсисимость цитируемости российских университетов от вовлечённости в 
коллаборации Большого Адронного Коллайдера
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Здесь нужно обратить внимание на то, что у МИФИ были довольно хорошие показатели и до того, как 

количество БАКовских статей вышло на существенный уровень. Это связано не в последнюю очередь с тем, 

что МИФИ помимо  этого участвует ещё и в коллаборациях ZEUS (эксперимент на коллайдере HERA в 

Гамбурге) и STAR (на коллайдере RHIC в Брукхейвенской Национальной Лаборатории).
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