Рабочая программа дисциплины 
Физика элементарных частиц, дисциплина профиля.
Лектор
доктор физ.-мат. наук, ведущий научный сотрудник отдела экспериментальной физики высоких энергий НИИЯФ МГУ,  профессор кафедры физики космоса физического факультета МГУ, Лохтин Игорь Петрович

e-mail: igor@lav01.sinp.msu.ru
телефон: (495)939-12-57 
Аннотация дисциплины.
Лекционный курс является дисциплиной профиля и посвящен основным проблемам современной физики элементарных частиц и методам исследования структуры материи в микромире.  Рассматриваются кинематика элементарных реакций, различные подходы к анализу реакций и основные характеристики множественного рождения частиц. Излагаются физические принципы детектирования элементарных частиц, дается обзор современных ускорительных и детекторных комплексов, используемых в физике высоких энергий.  Приводятся основные положения Стандартной модели частиц и описание свойств электрослабых и сильных взаимодействий. Рассматриваются вопросы, связанные с экспериментальной проверкой Стандартной модели и установлением границ ее применимости, а также проявлениями новой физики (поиск суперсимметричных частиц, дополнительных пространственных измерений,  экстремальных состояний ядерной материи, различных экзотических объектов). Обсуждается связь физики элементарных частиц с космологией и астрофизикой. 
Содержание и структура дисциплины.
	Вид работы
	Семестр
	Всего

	
	8
	

	Общая трудоёмкость, акад. часов
	72
	72

	Аудиторная работа:
	
	

	
Лекции, акад. часов
	36
	36

	
Семинары, акад. часов
	
	

	
Лабораторные работы, акад. часов
	
	

	Самостоятельная работа, акад. часов
	36
	36

	Вид итогового контроля (зачёт, зачёт с оценкой, экзамен)
	ЭКЗАМЕН
	


	N
раз-
дела
	Наименование
раздела
Разделы могут объединять несколько лекций
	Трудоёмкость (академических часов) и содержание занятий

Распределение общей трудоёмкости по семестрам указано в рабочих планах (приложение 7)
	Форма
текущего
контроля

	
	
	Аудиторная работа
	Самостоятельная работа

Содержание самостоятельной работы должно быть обеспечено, например, пособиями, интернет-ресурсами, домашними заданиями и т.п.
	

	
	
	Лекции
	
	

	1
	Введение в физику элементарных частиц
	2 часа.

Содержание лекции 1.

Основные понятия физики элементарных частиц. Структура материи.Типы фундаментальных взаимодействий. 

	2 часа

Работа с лекционным материалом, выполнение заданий на тему «системы единиц и основные масштабы в физике микромира».


	Об

	2
	Методы исследования элементарных частиц         
	2 часа.

Содержание лекции 2.

Принципы измерений в физике микромира. Сечения реакций. Методы исследования взаимодействий элементарных частиц и ядер при высоких энергиях.  Различные подходы к анализу реакций, основные характеристики множественного рождения частиц.


	2 часа

Работа с лекционным материалом, выполнение заданий по теме «сечения реакций для разных типов взаимодействий».
	Об

	3
	Кинематика элементарных реакций
	2 часа.

Содержание лекции 3.

Основные соотношения релятивистской физики. Кинематические переменные, используемые в физике высоких энергий. Энергия и порог реакций. Распады частиц. 


	2 часа

Работа с лекционным материалом, выполнение заданий на тему «кинематические соотношения для различных типов элементарных реакций».


	ДЗ

	4
	Ускорители частиц 
	2 часа.

Содержание лекции 4.

Основные типы ускорителей высоких энергий и их характеристики. Большой адронный коллайдер.


	2 часа

Работа с лекционным материалом,  выполнение заданий на тему «основные характеристики Большого адронного коллайдера».


	Об

	5
	Детекторы элементарных частиц
	2 часа.

Содержание лекции 5.

Физические принципы детектирования частиц. Основные типы детекторов частиц.

2 часа.

Содержание лекции 6.

Характеристики детекторных комплексов на современных ускорителях высоких энергий. 

	2 часа

Работа с лекционным материалом,  выполнение заданий на тему «Детекторные комплексы на Большом адронном коллайдере».

	Об

	6
	Стандартная модель элементарных частиц
	2 часа.

Содержание лекции 7.

Основные положения Стандартной модели. Характеристики элементарных частиц. 
2 часа.

Содержание лекции 8.
Экспериментальная проверка Стандартной модели, ее успехи и открытые вопросы. 

	2 часа

Работа с лекционным материалом, выполнение заданий на тему  «основные характеристики и квантовые числа частиц».

4 часа. Подготовка к РК.
	ДЗ, РК

	7
	Описание электрослабых взаимодействий.
	2 часа.

Содержание лекции 9.

Свойства электрослабого взаимодействия, W и Z бозоны. CP-нарушение, слабые распады.

2 часа.

Содержание лекции  10.

Механизм происхождения масс и бозон Хиггса.
	2 часа
Работа с лекционным материалом, выполнение заданий на тему «свойства W и Z бозонов и бозона Хиггса»
4 часа

подготовка реферата на тему «Открытие  бозона Хиггса на Большом адронном коллайдере»


	ДЗ

	8
	Описание сильных взаимодействий.
	2 часа.

Содержание лекции 11.

Свойства сильного взаимодействия и проблема конфайнмента. Кварковая модель и структура нуклона. Сильные распады и реакции. 

2 часа.

Содержание лекции 12.

Партонная модель и структурные функции. Проявление кварков и глюонов как струй адронов. 
 
	4 часа

Работа с лекционным материалом, выполнение заданий на тему «кварковая структура адронов и партонные распределения»
	ДЗ

	9
	Взаимодействия релятивистских ядер и кварк-глюонная плазма.
	2 часа.

Содержание лекции 13.

Условия реализации деконфайнмента адронной материи. Признаки формирования кварк-глюонной плазмы. 

2 часа.

Содержание лекции 14.

Изучение соударений тяжелых ионов на коллайдерах.

	4 часа

Работа с лекционным материалом, выполнение заданий на тему «механизмы множественного рождения частиц в релятивистских соударениях тяжелых ионов»

	Об

	10
	Направления выхода за рамки Стандартной модели.
	2 часа.

Содержание лекции 15.

Великое объединение взаимодействий. 
2 часа.

Содержание лекции 16.

Теории суперсимметрии. 
2 часа.

Содержание лекции 17.
Модели с дополнительными пространственными измерениями. 

	4 часа

Работа с лекционным материалом, выполнение заданий на тему «решение основных проблем Стандартной модели в ее различных расширениях»

	Об

	11
	Связь физики элементарных частиц с космологией и астрофизикой 
	2 часа.

Содержание лекции 18.  

Эволюция ранней Вселенной. Темная материя и темная энергия. Эксперименты с космическими лучами.


	2 часа. 
Работа с лекционным материалом, выполнение заданий на тему «механизмы генерации темной материи и темной энергии»
	К


Оценочные средства для текущего контроля успеваемости и промежуточной аттестации
Текущий контроль успеваемости предполагается производить с помощью контрольных вопросов, проверки домашних заданий, обсуждений и оценки реферата по предложенной теме.     
Примеры контрольных вопросов и домашних заданий.
1. Сравнительный анализ пространственных, временных и энергетических масштабов на разных уровнях структуры материи.
2. Основные характеристики множественного рождения частиц в адронных взаимодействиях  при высоких энергиях.  
3. Основные кинематические соотношения и масштабы сечений процессов для различных типов элементарных реакций.
4. Сравнение основных технических характеристик современных ускорителей высоких энергий. 

5. Особенности различных типов детекторов, применяемых в физике высоких энергий. 

6. Связь решаемых физических задач и конструкционных особенностей  детекторных комплексов на Большом адронном коллайдере. 
7. Основные характеристики и квантовые числа фундаментальных фермионов (кварков и лептонов).

8. Основные характеристики и квантовые числа фундаментальных бозонов (переносчиков взаимодействий).

9. Механизм нарушения CP-инвариантности в Стандартной модели. 

10. Классификация и примеры редких слабых распадов.

11. Сравнительный анализ основных положений  квантовой электродинамики и квантовой хромодинамики.    
12. Классификация основных типов адронов, их кварковый состав, характеристики и квантовые числа. 
13. Примеры экспериментальных проявлений кварковой структуры адронов.

14. Особенности множественного рождения частиц в релятивистских соударениях тяжелых ионов.

15. Экспериментальные сигналы формирования кварк-глюонной плазмы.

16. Открытые вопросы Стандартной модели и возможности их решения в моделях суперсимметрии. 

17. Открытые вопросы Стандартной модели и возможности их решения в моделях дополнительных пространственных измерений. 

18. Возможные механизмы генерации темной материи и темной энергии.

Пример тем рефератов.
«Проявление кварковых и глюонных степеней свободы в ускорительных экспериментах».

«Открытие бозона Хиггса на Большом адронном коллайдере»
Вопросы к экзамену. 
1. Введение в физику элементарных частиц.

Основные понятия физики элементарных частиц. Структура материи. Классификация частиц и типы фундаментальных взаимодействий. 
2. Методы исследования элементарных частиц.         

Принципы измерений в физике микромира. Сечения реакций. Методы исследования взаимодействий элементарных частиц и ядер при высоких энергиях.  Различные подходы к анализу реакций, основные характеристики множественного рождения частиц.                                                                                                                                                                                                                                                                                        3. Кинематика элементарных реакций.
Основные соотношения релятивистской физики. Кинематические переменные, используемые в физике высоких энергий. Энергия и порог реакций. Распады частиц. 

4. Ускорители частиц.
Основные типы ускорителей и их характеристики. Большой адронный коллайдер.
5. Детекторы частиц. 
Физические принципы детектирования частиц. Основные типы детекторов элементарных частиц. Характеристики детекторных комплексов на Большом адронном коллайдере. 

6. Стандартная модель частиц.
Основные положения Стандартной модели. Характеристики элементарных частиц. Успехи Стандартной модели и открытые вопросы. 

7. Описание электрослабых взаимодействий.
Свойства электрослабого взаимодействия, W и Z бозоны. CP-нарушение, слабые распады. Механизм происхождения масс  и бозон Хиггса. 
8.  Описание сильных взаимодействий.

Свойства сильного взаимодействия и проблема конфайнмента. Кварковая модель и структура нуклона. Сильные распады и реакции. Партонная модель и структурные функции. Проявление кварков и глюонов как струй адронов.  
9.  Взаимодействия релятивистских ядер и кварк-глюонная плазма.
Условия реализации деконфайнмента адронной материи. Признаки формирования кварк-глюонной плазмы. Изучение соударений тяжелых ионов в экспериментах на коллайдерах.
10. Направления выхода за рамки Стандартной модели.
Великое объединение взаимодействий. Теории суперсимметрии. Модели с дополнительными пространственными измерениями. 
11. Связь физики элементарных частиц с космологией и астрофизикой.

Эволюция ранней Вселенной. Темная материя и темная энергия. Экзотические события в экспериментах с космическими лучами. 
Учебно-методическое обеспечение дисциплины
Основная литература

1. «Введение в физику микромира — физика частиц и ядер», Л.И. Сарычева, Москва, Изд. УНЦ ДО, 2005
2. «Физика фундаментальных взаимодействий», Л.И. Сарычева, Москва, Изд. КДУ, 2008 
3. «В глубь материи: физика XXI века глазами создателей экспериментального комплекса на Большом адронном коллайдере в Женеве», Изд. «Этерна», Москва, 2009.
Дополнительная литература
1. «Perspectives on LHC physics», Eds. G.Kane and A.Pierce, World Scientific Co. Pte. Ltd., Singapore, 2008. 
Интернет-ресурсы
http://lav01.sinp.msu.ru/~igor/lect-4/lokhtin-lectures-4.zip
13. Материально-техническое обеспечение
В соответствии с требованиями п.5.3. образовательного стандарта МГУ по направлению подготовки «Физика».
Лекции проводятся в аудитории 3-13 НИИЯФ.  Курс имеет электронную версию для презентаций. Лекции читаются с использованием современных мультимедийных возможностей и проекционного оборудования.
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