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Структура веществаСтруктура вещества



Строение атомаСтроение атома



НуклоныНуклоны



Виды взаимодействийВиды взаимодействий





Оптические приборыОптические приборы





Дифракционный пределДифракционный предел
(Э.Аббе, 1873 г.)(Э.Аббе, 1873 г.)



Шкала электромагнитных волнШкала электромагнитных волн



Энергетический масштабЭнергетический масштаб



Электромагнитное полеЭлектромагнитное поле







И ещё раз…И ещё раз…



Непрямые Непрямые 
наблюдениянаблюдения

 Все объекты микромира Все объекты микромира 
существенно меньше существенно меньше 
дифракционного предела для дифракционного предела для 
световых волнсветовых волн

 Все видимые эффекты, Все видимые эффекты, 
вызываемые объектами вызываемые объектами 
микромира-вторичнымикромира-вторичны



ИнструментыИнструменты....



Первые ускорителиПервые ускорители



Большой Адронный Коллайдер-Большой Адронный Коллайдер-
самый крупный современный самый крупный современный 

ускорительускоритель



С апреля 2015 года БАК С апреля 2015 года БАК 
работает в режиме работает в режиме 

максимальной энергиимаксимальной энергии

В конце мая 2015 года достигнута энергия протонов 6.5 В конце мая 2015 года достигнута энергия протонов 6.5 
ТэВ, близкая к максимальнойТэВ, близкая к максимальной



Детектор Детектор ATLASATLAS
((A Toroidal LHC ApparatuA Toroidal LHC ApparatuS)S)  



Открытия частиц





Пентакварк?Пентакварк?



«После «После LHCLHC»»

 Проектный срок работы коллайдера-до Проектный срок работы коллайдера-до 
2018 г. Что дальше?2018 г. Что дальше?

NICA, ILC, VLHCNICA, ILC, VLHC



International Linear ColliderInternational Linear Collider



International Linear ColliderInternational Linear Collider



Проект Проект NICANICA



Стандартная модельСтандартная модель



Супер-Хиггс (700 ГэВ)?Супер-Хиггс (700 ГэВ)?

 Первые сообщения о возможном открытий Первые сообщения о возможном открытий 
сверхтяжёлой частицы появились осенью сверхтяжёлой частицы появились осенью 
2015 г.2015 г.

 Совместный анализ данных с детекторов Совместный анализ данных с детекторов 
ATLAS ATLAS и и CMSCMS при высокой светимости не  при высокой светимости не 
продемонстрировал наличие частицы в продемонстрировал наличие частицы в 
этом диапазонеэтом диапазоне



Нейтринная физикаНейтринная физика







Главная особенностьГлавная особенность

 Чрезвычайно малая вероятность Чрезвычайно малая вероятность 
взаимодействия с веществом. Нейтрино взаимодействия с веществом. Нейтрино 
способно проходить в относительно способно проходить в относительно 
плотной среде космические расстояния, не плотной среде космические расстояния, не 
взаимодействуя.взаимодействуя.





Средство связи?Средство связи?



Нобелевская премия по физикеНобелевская премия по физике

       Артур Мак-Дональд                                     Такааки Каджита

"за открытие нейтринных осцилляций, демонстрирующих наличие массы у нейтрино"



Осцилляции нейтриноОсцилляции нейтрино





ОсцилляцииОсцилляции

OPERA, Nova
LBNL



Эксперимент Эксперимент NOvA NOvA (результаты 2014-(результаты 2014-
15 гг.)15 гг.)



Эксперимент Эксперимент NOvA NOvA (результаты 2014-(результаты 2014-
15 гг.)15 гг.)



Проект Проект HyperkamiokandeHyperkamiokande



Проект Байкал-Проект Байкал-GVDGVD



Проект Проект KM3NetKM3Net



Детектор Детектор IceCubeIceCube



Космические ускорителиКосмические ускорители



Астрофизические проектыАстрофизические проекты



Наблюдения, сделанные Наблюдения, сделанные 
орбитальными телескопами орбитальными телескопами 
Kepler, Hubble, Fermi-LAT, Kepler, Hubble, Fermi-LAT, 

SWIFTSWIFT, , ChandraChandra
за последние 10-15 лет за последние 10-15 лет 

существенно изменили наши существенно изменили наши 
представления о космосепредставления о космосе



Пузыри ФермиПузыри Ферми



Формирование новых звёздФормирование новых звёзд



Актуальные вопросыАктуальные вопросы

 Структура вещества на более глубоком Структура вещества на более глубоком 
уровне-нуклоны,кварки…?уровне-нуклоны,кварки…?

 НейтриноНейтрино
 Удалённые астрофизические объектыУдалённые астрофизические объекты
 Масса частицМасса частиц
 ГравитацияГравитация
 ……....



И ещё больше информации…И ещё больше информации…

 Ядерно-космическое образованиеЯдерно-космическое образование

http://space.msu.ruhttp://space.msu.ru
 «От кварка до квазара» в соцсети вконтакте«От кварка до квазара» в соцсети вконтакте

  https://vk.com/quark_quasarhttps://vk.com/quark_quasar

«Ядерная физика в интернете»:«Ядерная физика в интернете»:

http://nuclphys.sinp.msu.ru/http://nuclphys.sinp.msu.ru/

https://vk.com/quark_quasar
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