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Человек всегда стремился описать окружающий его мир всеми доступными средствами. Именно это желание порождает прогресс, двигая науку вперёд. На протяжении долгого времени предпринимались попытки создания определённой теории, объясняющей все явления физического мира. Такое знание открыло бы человечеству двери к новым изобретениям и достижениям в области техники. Вплоть до нашего времени прилагаются неимоверные усилия для достижения этой цели, но, к сожалению, пока общая теория не открыта.
Современные открытия в области физики доказали, что многообразие явлений в природе обусловлено взаимодействием элементарных частиц. На качественном уровне можно говорить, что понятие «элементарной частицы» подразумевает под собой физический объект, не имеющий составных частей. Примерами таких частиц являются электрон, у которого никогда не наблюдалась внутренняя структура, квант света - фотон и другие. Элементарность частицы определяется экспериментально. 
Исследования в данной области наук свидетельствуют о существовании всего четырёх различных видов взаимодействий между элементарными частицами (гравитационное, слабое, электромагнитное и сильное). Эти взаимодействия называются фундаментальными, что характеризует их как основные. При всём многообразии физических явления в мире, может показаться удивительным такое малое количество первичных взаимодействий. Почему же именно эти четыре взаимодействия являются исходными? 
В физике причиной изменения движения тел является сила. Исследуя окружающий нас мир, мы можем заметить множество самых разнообразных сил: сила тяжести, сила натяжения нити, сила сжатия пружины, сила, возникающая при столкновении тел, сила трения, сила сопротивления воздуха и т.д. Однако когда была выяснена атомарная структура вещества, стало понятно, что все разнообразие этих сил есть результат взаимодействия атомов друг с другом. Поскольку атомы взаимодействуют в основном через электростатическое поле электронных оболочек, то, как оказалось, все эти силы — лишь различные проявления электромагнитного взаимодействия. Единственное исключение — сила тяжести, причиной которой является гравитационное взаимодействие между двумя телами, обладающими массой.
Что касается сильного и слабого взаимодействий, которые отвечают за устойчивость атомных ядер, то они обуславливают существование этих ядер как таковых. Именно из-за этого только четыре данных взаимодействия можно считать истинно фундаментальными.
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Все частицы можно подразделить на два класса: фермионы и бозоны. Основные составляющие вещества – кварки и лептоны – относятся к фермионам (они принимают непосредственное участие во взаимодействиях). Частицы, ответственные за фундаментальные взаимодействия (переносчики), являются бозонами. В квантовой теории имеется фундаментальная единица углового момента – постоянная Планка. К фермионам относятся те частицы, у которых внутренний угловой момент, или спин, равен полуцелому значению (1/2, 3/2, и т. д.) в единицах постоянной Планка. Спин бозонов в этих же единицах принимает только целочисленные значения (0, 1, 2, и т. д.). Различия между частицами с целыми и полуцелыми спинами весьма глубокие. Фермионы стремятся занять разные энергетические состояния, в то время как бозоны, наоборот, собираются в группу с одинаковым энергетическим состоянием. 
Молекула

Атом

                                                   Ядро                  Электронные облака

                Нуклоны (протоны и нейтроны)                               Электроны


    2 u-кварка и 1 d-кварк                2 d-кварка и 1 u-кварк

[bookmark: _Toc219748693][bookmark: _Toc219713623][bookmark: _Toc219713912][bookmark: _Toc219713988][bookmark: _Toc219714284][bookmark: _Toc219747004][bookmark: _Toc219748437][bookmark: _Toc219748482][bookmark: _Toc219791813]Существование четырёх  фундаментальных взаимодействий. 
Описание каждого из них по отдельности.
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Сильное взаимодействие - самое интенсивное из четырёх вышеперечисленных взаимодействий. Оно ответственно за устойчивость атомных ядер, т.е. обуславливает притяжение между нуклонами в ядрах атомов, а так же между кварками адронов.
Для того чтобы, положительно заряженные протоны в ядре атома не распадались, необходимо наличие сил, удерживающих их вместе, которые превосходят силы электростатического отталкивания. Именно сильное взаимодействие выполняет эту роль. Характерная его черта состоит в зарядовой независимости. Ядерные силы между протонами, между нейтронами и между протоном и нейтроном одинаковы. Отсюда следует, что с точки зрения сильных взаимодействий, протоны и нейтроны неотличимы, поэтому их объединяют термином нуклоны. 
Сильное взаимодействие является короткодействующим, его действие распространяется на  расстояниях не больше атомного ядра. 
Квантовый аспект сильного взаимодействия.
В настоящее время существует квантовая теория сильного взаимодействия, получившая название квантовой хромодинамики. Согласно этой теории, бозоном (частицей-переносчиком) этого взаимодействия являются элементарные частицы – глюоны (безмассовые бозоны со спином 1). По современным представлениям в сильном взаимодействии участвуют фермионы, называемые адронами* – кварки*. 
* Адрон —  класс элементарных частиц, подверженных сильному взаимодействию и не являющихся истинно элементарными.
Адроны делятся на две основные группы в соответствии с их кварковым составом:
· мезоны — состоят из одного кварка и одного антикварка (целый спин)
· барионы — состоят из трёх кварков (полуцелый спин)
Именно из барионов построена подавляющая часть наблюдаемого нами вещества — это нуклоны, составляющие ядро атома и представленные протоном и нейтроном. К барионам относятся также многочисленные гипероны — более тяжёлые и нестабильные частицы, получаемые на ускорителях элементарных частиц.
К мезонам относятся пионы (π-мезоны) и каоны (K-мезоны) и многие более тяжёлые мезоны.

*Кварки - фермионы со спином ½ , ненулевой массой и дробным электрическим зарядом. Существует 6 «ароматов» кварков: нижний (d), верхний (u), странный (s), очарованный (c), прелестный, (b ), истинный (t).  При этом u-, c-, t-кварки имеют электрический заряд 2/3 |e|, а d-, s-, b-кварки – электрический заряд  -1/3|e|, где e-заряд электрона. 
Сильное взаимодействие обуславливает радиоактивный α-распад*.
*α-распад -  вид радиоактивного распада ядра, в результате которого происходит испускание альфа-частицы. При этом массовое число уменьшается на 4, а атомный номер — на 2. Значит α-частица образуется 2 протонами и 2 нейтронами Альфа-распад обычно происходит в тяжелых ядрах, где велико электростатическое отталкивание между протонами. Альфа-частица испытывает туннельный переход* через кулоновский барьер* в ядре, поэтому альфа-распад является существенно квантовым процессом. Пример альфа-распада для изотопа 238U:


* Туннельный переход - преодоление микрочастицей потенциального барьера* в случае, когда её полная энергия меньше высоты барьера. Туннельный эффект — явление исключительно квантовой природы, невозможное в классической механике.
* Потенциальный барьер - область пространства, разделяющая две другие области с различными или одинаковыми потенциальными энергиями. Характеризуется «высотой» — минимальной энергией классической частицы, необходимой для преодоления барьера.
* Кулоновский барьер - потенциальный барьер, который необходимо преодолеть одноимённо заряженным телам для того, чтобы сблизиться друг с другом. Кулоновский барьер есть следствие того, что, согласно закону Кулона, одноимённо заряженные тела отталкиваются.
[bookmark: _Toc219713625][bookmark: _Toc219713914][bookmark: _Toc219713990][bookmark: _Toc219714286][bookmark: _Toc219747006][bookmark: _Toc219748439][bookmark: _Toc219748484][bookmark: _Toc219748695][bookmark: _Toc219791815]Электромагнитное взаимодействие. 
В электромагнитном взаимодействии принимают участие все заряженные частицы, а так же электрически нейтральные частицы, части которых обладают зарядом. Классической теорией электромагнитного взаимодействия является максвелловская электродинамика. Электромагнитное взаимодействие является дальнодействующим и медленно спадает с ростом расстояния между зарядами. Электромагнитные взаимодействия ответственно за существование основных «кирпичиков» вещества: атомов и молекул и определяет взаимодействие ядер и электронов в этих микросистемах. Поэтому к электромагнитным взаимодействиям сводится большинство сил, наблюдающихся в макроскопических явлениях.
Свойства различных агрегатных состояний вещества (кристаллов, аморфных тел, жидкостей, газов, плазмы), химические превращения, процессы излучения, распространения и поглощения электромагнитных волн определяются электромагнитным взаимодействием. В детекторах частиц высокой энергии* используется явление ионизации атомов вещества электрическим полем пролетающих частиц. Процессы расщепления ядер фотонами, реакции фоторождения мезонов, радиационные (с испусканием фотонов) распады элементарных частиц и возбуждённых состояний ядер, упругое и неупругое рассеяние электронов, позитронов и мюонов и  т. п. обусловлены электромагнитным взаимодействием.
*Высокие энергии необходимы для исследования глубоких структурных уровней вещества. При энергиях порядка 1эВ молекулы диссоциируют на атомы. При энергиях около 10 эВ разрушаются атомы. Атомные ядра разваливаются, если их сталкивать при энергиях, превышающих 1 МэВ. Многие адроны – частицы, построенные из кварков, - имеют массы порядка 1 ГэВ. Переносчики слабых взаимодействий имеют массы, близкие к 100 ГэВ. Энергия порядка планковской массы (около 1028  эВ) достигались лишь на ранних стадиях существования Вселенной. 

С точки зрения квантовой теории, переносчиком э/м взаимодействия является элементарная частица фотон – безмассовый бозон со спином 1. Процесс электромагнитного взаимодействия можно описать следующим образом: заряженная частица испускает фотон, в силу чего состояние её движения изменяется. Другая частица поглощает этот фотон и также изменяет состояние своего движения.
В 60х годах 20го века было сделано открытие, что электромагнитное и слабое взаимодействия представляют собой единое электрослабое взаимодействие, проявляющее себя в разных ситуациях как электромагнитное или слабое.
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В слабом взаимодействии участвуют все фундаментальные фермионы* (кварки и лептоны). В этом взаимодействии участвует элементарная частица, называемая нейтрино (или антинейтрино). Характерный радиус этого взаимодействия см,  т.е. оно проявляется на расстояниях меньше атомного ядра; обладает зеркальной асимметрией. Слабое взаимодействие позволяет лептонам, кваркам и их античастицам обмениваться энергией, массой, электрическими зарядами и квантовыми числами, т.е. превращаться друг в друга. Переносчиками слабого взаимодействия являются - и -бозоны. Масса этих калибровочных бозонов* превышает массу протона почти в 100 раз, что и ограничивает радиус действия слабого взаимодействия. (Электромагнитные силы, напротив, имеют почти бесконечный радиус действия, т.к. его переносит фотон, не имеющий массы). W-бозон бывает с электрическим зарядом -1, а античастицей ему является W-бозон с зарядом +1 соответственно. Z-бозон электрически нейтрален и является античастицей сам для себя, спин 1 у всех трёх. 

*Калибровка – введение новых калибровочных полей, с помощью которых квантовая механика будет инвариантна относительно локальных фазовых вращений.
Слабое взаимодействие отвечает за бета-распад* и двойной бета-распад*.
Бета-распад - тип радиоактивного распада, изменяющего заряд ядра на единицу.  При этом ядро может излучать бета-частицу (электрон или позитрон). В случае испускания электрона он называется «бета-минус» (β−), а в случае испускания позитрона — «бета-плюс-распадом» (β+). Кроме β−- и β+-распадов, к бета-распадам относят также электронный захват*.
* В β − -распаде слабое взаимодействие превращает нейтрон в протон, при этом испускаются электрон и антинейтрино:
-бета минус распад
*В β+-распаде один из протонов ядра превращается посредством слабого взаимодействия в нейтрон, позитрон и нейтрино. Многие изотопы испускают позитроны, в том числе углерод-11, азот-13, кислород-15, фтор-18, иод-121. Например, в следующем уравнении рассматривается превращение посредством β+-распада углерода-11 в бор-11 с испусканием позитрона e+ и нейтрино νe:

Когда протон и нейтрон являются частями атомного ядра, эти процессы распада превращают один химический элемент в другой. Например:
(β − распад), 
(β + распад), 
*Электронный захват— один из видов бета-распада атомных ядер. При электронном захвате один из протонов ядра захватывает орбитальный электрон и превращается в нейтрон, испуская электронное нейтрино. Заряд ядра при этом уменьшается на единицу. Массовое число ядра, как и во всех других видах бета-распада, не изменяется. Этот процесс характерен для протонно-избыточных ядер. Общая формула электронного захвата

Пример:
	
	

	
	



*Двойной бета-распад - при таком ядерном распаде происходит одновременное превращение двух нейтронов в два протона, две бета-частицы (электроны) и два антинейтрино (античастица, соответствующая неуловимому нейтрино). Сопровождается увеличением заряда ядра на две единицы и излучением двух электронов:

Релятивистская частица — частица, движущаяся с релятивистской скоростью, то есть скоростью, сравнимой со скоростью света. Движение таких частиц, рассматриваемых как классические (неквантовые) материальные точки, описывается специальной теорией относительности. Безмассовые частицы (фотоны, гравитоны, глюоны и т. д.) всегда являются релятивистскими, поскольку могут существовать, лишь двигаясь со скоростью света.
Массивные частицы называются релятивистскими, когда их кинетическая энергия сопоставима или превышает энергию mc², соответствующую их массе покоя (это условие означает, что их скорость приближается к скорости света). Если энергия частицы значительно больше её массы покоя, такая частица называется ультрарелятивистской.
Массивные релятивистские частицы создаются в ускорителях частиц. В природе они существуют в космическом излучении. Электроны и позитроны, рождающиеся при бета-распаде атомных ядер, также часто являются релятивистскими (когда их энергия близка к 511 кэВ — массе электрона — или превышает эту величину). Нейтрино и антинейтрино, излучаемые при бета-распаде, практически всегда являются ультрарелятивистскими, поскольку их масса очень мала (менее 1 эВ). 
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Самое слабое из существующих взаимодействий, гравитационное, носит универсальный характер. В нём принимают участие все материальные частицы, обладающие массой, энергией. Общепринятой классической (не квантовой) теорией гравитационного взаимодействия является общая теория относительности Эйнштейна*. В рамках классической механики, гравитационное взаимодействие описывается законом всемирного тяготения Ньютона, который гласит, что сила гравитационного притяжения между двумя материальными точками массы m1 и m2, разделёнными расстоянием R, есть
.
Здесь G — гравитационная постоянная, равная м³/(кг с²). Знак минус означает, что сила, действующая на тело, всегда равна по направлению радиус-вектору, направленному на тело, т.е. гравитационное взаимодействие, приводит всегда к притяжению любых тел. Гравитационное взаимодействие дальнодействующее.
Из многих физических предсказаний ОТО можно отметить три главных.  Теоретически установлено, что гравитационные возмущения могут распространяться в пространстве в виде волн, называемые гравитационными.  Скорость этих волн такая же как скорость у электромагнитных волн - скорость света. Они имеют два состояния поляризации, для них характерны явления интерференции* и дифракции*. Однако в силу чрезвычайно слабого взаимодействия гравитационных волн с веществом их прямое экспериментальное наблюдение до сих пор не было возможным. Тем не менее некоторые данные наблюдений по потере энергии в системах двойных звёзд свидетельствуют о возможном существовании гравитационных волн в природе.
Квантовая теория гравитационного поля ещё не построена. Но теоретические исследования показывают, что на квантовом уровне гравитационное взаимодействие переносится элементарной частицей, называемой гравитон. Можно отметить, что гравитон является безмассовым бозоном со спином 2. Константой связи, характеризующей гравитационное взаимодействие, является ньютоновская константа G.

*Согласно ОТО, гравитация связанна с кривизной пространства-времени и описывается в терминах римановой геометрии. В настоящее время  все экспериментальные и наблюдательные данные о гравитации укладываются в рамки ОТО. Однако данные о сильных гравитационных полях отсутствуют, поэтому экспериментальные аспекты этой теории содержат много вопросов; такая ситуация порождает появление различных альтернативных теорий гравитации, рассмотренных в следующей главе.
* Интерференция волн — наложение волн, при котором происходит их взаимное усиление в одних точках пространства и ослабление – в других. Результат интерференции зависит от разности фаз накладывающихся волн.
* Дифракция - явление отклонения прямолинейности распространения волн.
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В 1865 году британский физик Джеймс Клерк Максвелл объединил все известные законы электричества и магнетизма. Теория Максвелла базируется на идее Фарадея о существовании «полей», которые передают действие из одного места в другое. Он догадался, что поля, которые передают электрические и магнитные возмущения, представляют собой динамические сущности: они могут колебаться и перемещаться в пространстве. Максвелловский синтез электромагнетизма можно выразить всего 4 уравнениями, которые описывают динамику этих полей. Он сам вывел первое важнейшее следствие своих уравнений – то, что электромагнитные волны всех частот распространяются в пространстве с одной и той же фиксированной скоростью, со скоростью света. 
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В 1915-1916 годах Альбертом Эйнштейном была сформулирована общая теория относительности - геометрическая теория тяготения, являющейся дальнейшим развитием специальной теории относительности.  В её рамках постулируется, что гравитационные эффекты обусловлены не силовым взаимодействием тел и полей, находящихся в пространстве-времени, а деформацией самого пространства-времени, которая связана, в частности, с присутствием массы-энергии. Таким образом, в ОТО, гравитационное взаимодействие не является силовым взаимодействием. Общая теория относительности использует уравнения Эйнштейна для связи кривизны пространства-времени с присутствующей в пространстве материей. ОТО в настоящее время — самая успешная гравитационная теория, хорошо подтверждённая наблюдениями. 
Первый успех общей теории относительности состоял в объяснении аномальной прецессии перигелия* Меркурия. Затем, в 1919 году, Артур Эддингтон сообщил о наблюдении отклонения света вблизи Солнца в момент полного затмения, что подтвердило предсказания общей теории относительности (искривление пространства-времени сильным гравитационным полем.)
*Прецессия — явление, при котором ось вращающегося объекта поворачивается, например, под действием внешних моментов.
*Перигелий —   точка орбиты небесного тела— ближайшая к центральному телу
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Необходимость введения сильных взаимодействий возникла в 1930-х годах, когда стало ясно, что ни гравитационное, ни электромагнитное взаимодействия не могли ответить на вопрос, что связывает нуклоны в ядрах. В 1935 году японский физик Х. Юкава построил первую количественную теорию взаимодействия нуклонов, происходящего посредством обмена новыми частицами, которые сейчас известны как пи-мезоны (или пионы). (Пионы были впоследствии открыты экспериментально в 1947 году). А в 1970-х годах была построена микроскопическая теория сильного взаимодействия кварков, которая получила название квантовая хромодинамика (КХД).
Ква́нтовая хромодина́мика (КХД) — калибровочная теория квантовых полей*, описывающая сильное взаимодействие элементарных частиц. Наряду с электрослабой теорией КХД составляет общепринятый в настоящее время теоретический фундамент физики элементарных частиц.
[bookmark: .D0.98.D1.81.D1.82.D0.BE.D1.80.D0.B8.D1.]История КХД
С изобретением пузырьковой камеры и искровой камеры в 1950-х гг., экспериментальная физика элементарных частиц обнаружила большое и постоянно растущее число частиц, названных адронами. Стало ясно, что все они не могут быть элементарными. Частицы были классифицированы по электрическому заряду и изоспину; затем (в 1953 г.) Мюрреем Гелл-Манном и Кадзухико Нисидзимой — по странности*. Для лучшего понимания общих закономерностей адроны были объединены в группы и по другим сходным свойствам: массам, времени жизни и пр. В 1963 г. Гелл-Манн и, независимо от него, Джордж Цвейг, высказали предположение, что структура этих групп может быть объяснена существованием более элементарных структурных элементов внутри адронов. Эти частицы были названы кварками. Все многообразие известных на тот момент адронов могло быть построено всего из трех кварков: u d и s. Впоследствии было открыто еще три, а затем еще три более массивных кварка. Каждый из этих кварков является носителем определенного квантового числа, названного его ароматом.
Странность — квантовое число, необходимое для описания определенных короткоживущих частиц. 
Концепция странности была определена до открытия существования кварков, и для сохранения смысла изначального определения странный кварк должен иметь странность −1, а странный антикварк должен иметь странность +1.
Для всех ароматов кварков (странность, очарование*, прелесть* и истинность*) правило следующее: значение аромата и электрический заряд кварка имеют одинаковый знак. По этому правилу любой аромат, переносимый заряженным мезоном, имеет тот же знак, что и его заряд. 
c-кварк или очарованный кварк — кварк с зарядом +(2/3)e, принадлежащий ко второму поколению. Имея массу 1,25 ГэВ (немногим больше, чем масса протона), он занимает третье место по массе среди кварков
b-кварк (прелестный кварк, красивый кварк,)— кварк с зарядом −(1/3)e, принадлежащий к третьему поколению. Он является более лёгким членом слабого кваркового дублета третьего поколения, в который входит также значительно более тяжёлый t-кварк.
t-кварк, истинный кварк или верхний кварк— кварк с зарядом +(2/3)e, принадлежащий к третьему поколению. Имея массу 170,9 ГэВ, он является наиболее массивной среди всех частиц; его масса близка к массе ядра золота.
Однако, в подобном описании одна частица оказалась наделена необъяснимыми свойствами; в кварковой модели, она составлена из трех u-кварков со спинами, ориентированными в одном направлении, причем орбитальный момент* их относительного движения равен нулю. Все три кварка в таком случае должны находиться в одном и том же квантовом состоянии*, а так как кварк является фермионом, подобная комбинация запрещается принципом исключения Паули*. В 1965 г. Хан Мо Ён совместно с Ёитиро Намбу и Оскаром В. Гринбергом независимо друг от друга решили эту проблему, предположив, что кварк обладает дополнительными степенями свободы*  позже названными «цветовыми зарядами». Хан и Намбу отметили, что кварк взаимодействует через октет векторных калибровочных бозонов, названных глюонами.
Степень свободы – независимые переменные, характеризующие состояния системы,
Принцип исключения Паули - один из фундаментальных принципов квантовой механики, согласно которому два и более тождественных фермиона не могут одновременно находиться в одном квантовом состоянии.
Принцип Паули можно сформулировать следующим образом: в данной квантовой системе, в данном квантовом состоянии, может находиться только одна частица, состояние другой должно отличаться хотя бы одним квантовым числом.

Орбитальный момент  характеризует количество вращательного движения. Величина, зависящая от того, сколько массы вращается, как она распределена относительно оси вращения и с какой скоростью происходит вращение.

Квантовое состояние - любое возможное состояние, в котором может находится квантовая система. Полностью указанное квантовое состояние (чистое состояние) может быть описано в волновой механике волновой функцией, 

Поскольку свободных кварков не было обнаружено, считалось, что кварки были просто удобными математическими конструкциями, а не реальными частицами. Эксперименты по глубоконеупругому рассеянию электронов на протонах и связанных нейтронах показали, что в области больших энергий рассеяние происходит на каких-то элементах внутренней структуры, имеющих значительно меньшие размеры, чем размер нуклона: Ричард Фейнман назвал эти элементы «партонами» (так как они являются частями адронов). Результаты были окончательно проверены в экспериментах в SLAC в 1969 г. Дальнейшие исследования показали, что партоны следует отождествить с кварками, а также с глюонами. Свидетельство существования глюонов было обнаружено в PETRA в 1979 г.
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Квантовая хромодинамика начинается с того, что мы постулируем, что каждый кварк обладает новым внутренним квантовым числом, условно называемым цветовым зарядом, или просто цветом. Термин «цвет», конечно же, не имеет никакого отношения к оптическим цветам и введён исключительно для целей популяризации. Дело в том, что инвариантная в цветовом пространстве комбинация есть сумма трёх различных цветов. Это сильно напоминает то, что сумма трёх основных оптических цветов — красного, зелёного и синего — дает белый цвет, т.  е. бесцветное состояние. Именно в этом смысле базисные вектора в цветовом пространстве часто называют не первый, второй, третий, а «красный» (к), «зелёный» (з) и «синий» (с). Антикваркам соответствуют анти-цвета (ак, аз, ас), причём комбинация «цвет + антицвет» тоже бесцветна. Глюоны же в цветовом пространстве есть комбинации «цвет-антицвет», причём такие комбинации, которые не являются инвариантными относительно вращений в цветовом пространстве. Таких независимых комбинаций оказывается восемь, и выглядят они следующим образом:
к-аз, к-ас, з-ак, з-ас, с-ак, с-аз, (к-ак − з-аз)/, (к-ак + з-аз − 2с-ас)/
Например, «синий» кварк может испустить «синий-антизелёный» глюон и превратиться при этом в «зелёный» кварк.
[bookmark: .D0.9B.D0.B0.D0.B3.D1.80.D0.B0.D0.BD.D0.][bookmark: .D0.9F.D1.80.D0.B8.D0.BC.D0.B5.D0.BD.D0.]Квантовая теория поля (КТП) — раздел физики, изучающий поведение релятивистских квантовых систем.Основоположником квантовой теории света является немецкий физик-теоретик Макс Планк.
Математический аппарат КТП — гильбертово пространство* состояний (пространство Фока) квантового поля и действующие в нём операторы*. В отличие от квантовой механики, «частицы» как некие неуничтожимые элементарные объекты здесь отсутствуют. Вместо этого основные объекты здесь — векторы фоковского пространства, описывающие всевозможные возбуждения квантового поля. 
Гильбертово пространство – особый тип банаховых пространств, обобщение евклидова пространства на бесконечномерный случай. Гильбертово пространство есть банахово пространство, норма которого порождена положительно определённым скалярным произведением.

Операторы -  Подобно тому, как функция есть рецепт, позволяющий по данному числу x найти другое число y=f(x), так оператор есть рецепт, позволяющий по заданной  функции ψ(x) вычислить другую функцию
Ψ(x) = L[ψ(x)]
Квантовая теория поля оказалась единственной пока теорией, способной описать и предсказать поведение элементарных частиц при высоких энергиях (то есть при энергиях, существенно превышающих их энергию покоя). Именно на квантовой теории поля базируется вся физика элементарных частиц.
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Открытие W- и Z-бозонов — одна из самых успешных страниц истории ЦЕРНа (Европейская организация по ядерным исследованиям, крупнейшая в мире лаборатория физики высоких энергий.). Сначала, в 1973 г., производились наблюдения взаимодействий нейтральных токов, предсказанных теорией электрослабого взаимодействия. В огромной пузырьковой камере «Гаргамелла» были сфотографированы треки нескольких электронов, которые внезапно начинали двигаться, казалось бы, сами по себе. Это явление было интерпретировано как взаимодействие нейтрино и электрона при помощи обмена невидимым Z-бозоном. Нейтрино также очень трудно детектировать, так что единственным наблюдаемым эффектом является импульс, полученный электроном после взаимодействия. 
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Теория электрослабого взаимодействия, как было уже упомянуто, на данный момент является самым успешным объединением взаимодействий, подтверждённых экспериментально. 
 Она представляет собой созданную в конце 60-х годов 20-го века С. Вайнбергом, Ш. Глэшоу, А. Саламом единую теорию слабого и электромагнитного взаимодействий кварков и лептонов, осуществляемых посредством обмена четырьмя частицами — безмассовыми фотонами (электромагнитное взаимодействие) и тяжелыми бозонами (слабое взаимодействие – , , Z0.
За вклад в объединение слабого и электромагнитного взаимодействий элементарных частиц Шелдон Глэшоу, Стивен Вайнберг и Абдус Салам были награждены Нобелевской премией по физике в 1979 г. Существование электрослабых взаимодействий было экспериментально установлено в две стадии: сначала были открыты нейтральные токи в совместном эксперименте Гаргамелла по рассеиванию нейтрино в 1973 г., а затем в 1983 г. существование W и Z бозонов было доказано при помощи протон-антипротонных столкновений на ускорителе SPS (Super Proton Synchrotron, Суперпротонный синхротрон).
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Стандартная модель— конструкция в физике элементарных частиц, описывающая электромагнитное, слабое и сильное взаимодействие всех элементарных частиц. Стандартная модель не включает в себя гравитацию.
Стандартная модель состоит из следующих положений.
Всё вещество состоит из 12 фундаментальных частиц-фермионов (частицы с дробным спином): 6 лептонов (электрон, мюон, тау-лептон, и три сорта нейтрино) и 6 кварков (u, d, s, c, b, t), которые можно объединить в три поколения фермионов. 
Кварки участвуют в сильных, слабых и электромагнитных взаимодействиях; заряженные лептоны (электрон, мюон, тау-лептон) — в слабых и электромагнитных; нейтрино — только в слабых взаимодействиях. 
Все три типа взаимодействий возникают как следствие постулата, что наш мир симметричен относительно трёх типов калибровочных преобразований. Частицами-переносчиками взаимодействий являются: 
8 глюонов для сильного взаимодействия; 
3 тяжелых калибровочных бозона (W+, W−, Z0) для слабого взаимодействия; 
один фотон для электромагнитного взаимодействия.
В отличие от электромагнитного и сильного, слабое взаимодействие может смешивать фермионы из разных поколений, что приводит к нестабильности всех частиц, за исключением легчайших, и к таким эффектам, как нарушение CP-инвариантности*.
Нарушение СР-инвариантности - в физике элементарных частиц это нарушение постулируемой CP-симметрии законов физики. Оно играет важную роль в теориях космологии, которые пытаются объяснить превосходство материи* над антиматерией в нашей Вселенной. 
Что такое CP?
CP — это произведение двух симметрий: C — зарядовое сопряжение, которое превращает частицу в ее античастицу, и P — чётность, которая создает зеркальное изображение физической системы. Сильное взаимодействие и электромагнитное взаимодействие являются инвариантными по отношению к комбинированной операции CP преобразования, но эта симметрия немного нарушается в процессе некоторых типов слабого распада. Исторически CP-симметрия была предложена для восстановления порядка после открытия нарушения чётности в 1950-е.
Идея симметрии чётности в том, что уравнения физики инвариантны относительно зеркальной инверсии. Это ведет к предсказанию того, что зеркальное изображение реакции (например, химической реакции или радиоактивного распада) происходит также как и сама реакция. Симметрия чётности соблюдается для всех реакций, связанных с электромагнетизмом и сильными взаимодействиями. До 1956 г. закон сохранения чётности считался одним из фундаментальных геометрических законов сохранения (как и закон сохранения энергии и закон сохранения импульса). Однако в 1956 г. тщательный критический анализ накопленных экспериментальных данных физиками Чжэндао Ли и Чжэньнин Янг выявил, что сохранение четности не проверялось в процессах слабого взаимодействия. Они предложили несколько возможных экспериментов. Первый эксперимент был основан на бета-распаде ядер кобальта-60 и был проведён в 1956 г. группой под руководством Ву Цзяньсюн, и показали, что в процессах слабого взаимодействия P-симметрия нарушается или, как можно показать, некоторе реакции происходят не так же часто, как их зеркальные двойники.
В общем и целом, симметрия квантовомеханической системы может быть восстановлена, если будет найдена другая симметрия S так, что общая симметрия PS останентся ненарушенной. Это хитрое место в структуре Гильбертова пространства было осознано вскоре после открытия нарушения чётности, и зарядовое сопряжение было предложено в качестве искомой симметрии для восстановления порядка.
Попросту говоря, зарядовое сопряжение — это простая симметрия между частицами и античастицами, так что CP-симметрия была предложена в 1957 г. Львом Ландау как истинная симметрия между материей и антиматерией. Другими словами, процесс, в котором все частицы меняются со своими античастицами, считается эквивалентным зеркальному отображению данного процесса.
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В 1964 г. Джеймс Кронин и Вэл Фитч показали (впервые об этом было объявлено на 12-й ICHEP конференции в Дубне), что CP-симметрия тоже может быть нарушена, за это открытие им досталась Нобелевская премия по физике 1980 г. Их открытие показало, что слабые взаимодействия нарушают не только симметрию зарядового сопряжения C между частицами и античастицами и симметрию чётности P, но также и их комбинацию. Открытие потрясло физику элементарных частиц и подняло вопросы, до сих пор требующие ответа в самом сердце физики элементарных частиц и космологии. Отсутствие точной CP-симметрии, но также и факт, что симметрия почти соблюдается, создали великую загадку.
В 1964 г. Кристенсоном, Крониным, Фитчем и Тёрлеем было открыто нарушение CP-симметрии в экспериментах по распаду каонов*; в физических явлениях сохраняется только более слабый вариант симметрии — CPT-инвариантность. Кроме C и P, существует третья операция — обращение времени*(T), которая соответствует обратимости движения. Инвариантность относительно обращения времени означает, что если движение разрешено законами физики, то обратное движение также разрешено. Комбинация CPT составляет точную симметрию всех типов фундаментальных взаимодействий. Из-за CPT-симметрии нарушение CP-симметрии эквивалентно нарушению T-симметрии. Нарушение CP-симметрии предполагает несохранение T, исходя из предположения, что CPT-теорема верна. В этой теореме, которая считается одним из основных принципов квантовой теории поля, зарядовое сопряжение, чётность и обращение времени применяются вместе.
Обращение времени - операции замены переменной времени t на −t
Каон - это любая частица из группы четырёх мезонов, которые имеют квантовое число, называемое странностью. Согласно кварковой модели считается, что они содержат один странный кварк (или антикварк).
Тип нарушения CP-симметрии, открытый в 1964 г., был связан с тем фактом, что нейтральные каоны могут превращаться в свои античастицы (в которых кварки заменяются антикварками) и наоборот, но подобное превращение не происходит с одинаковой вероятностью в обоих направлениях; это было названо косвенным нарушением CP-симметрии.
Несмотря на масштабные поиски, других признаков нарушения CP-симметрии не было известно до 1990-х, когда результаты эксперимента NA31 в ЦЕРНе доказали нарушение CP-симметрии в процессах распада все тех же нейтральных каонов, так называемое прямое нарушение CP-симметрии
В 2001 г. в новом поколении экспериментов, включая эксперимент BaBar в Стенфордском центре линейных ускорителей (SLAC) и эксперимент Белль при Организации по исследованиям на ускорителях высоких энергий — Япония (КЕК), наблюдалось нарушение CP-симметрии, используя B-мезоны* До этих экспериментов была вероятность того, что нарушение CP-симметрии ограничивается физикой каонов. Эти эксперименты развеяли все сомнения в том, что взаимодействия Стандартной модели нарушают CP. В 2007 г., подобные эксперименты показали существование и прямого нарушения CP-симметрии для B-мезонов.
Нет никаких экспериментальных подтверждений нарушения CP-симметрии в квантовой хромодинамике.
B-мезон— это мезон, содержащий B-кварк, кварк с зарядом −(1/3)e, принадлежащий к третьему поколению.
До сих пор все предсказания Стандартной модели подтверждались экспериментом, иногда с фантастической точностью в миллионные доли процента. Только в последние годы стали появляться результаты, в которых предсказания Стандартной модели слегка расходятся с экспериментом. С другой стороны, очевидно, что Стандартная модель не может являться последним словом в физике элементарных частиц, ибо она содержит слишком много внешних параметров, а также не включает гравитацию. Поэтому поиск отклонений от Стандартной модели — одно из самых активных направлений исследования в последние годы. Ожидается, что эксперименты на коллайдере LHC смогут зарегистрировать множество отклонений от Стандартной модели. А 21 ноября немецким физикам из Университета города Вупперталь удалось при помощи масштабного численного эксперимента (Для работы, физики использовали сеть распределенных вычислений с производительностью в 200 терафлопс (триллионов операций в секунду). В общей сложности на вычисления у исследователей ушел год работы на этой системе.) получить очередное подтверждение Стандартной модели
*Спонтанное нарушение электрослабой симметрии — явление в теории электрослабого взаимодействия, заключающееся в том, что калибровочные W± и Z-бозоны, отвечающие за слабое взаимодействие, становятся массивными, в то время как фотон остаётся безмассовым.
После построения первого варианта теории единого электрослабого взаимодействия оказалось, что в этой теории как фотон, так и новые калибровочные W± и Z-бозоны обязаны быть безмассовыми, что отвечает случаю ненарушенной электрослабой симметрии. Однако, в нашем мире мы не наблюдаем никаких других безмассовых бозонов, кроме фотона. Таким образом, если электрослабая симметрия и реализуется в нашем мире, то она должна быть нарушена, а сами W± и Z0-бозоны должны быть массивными.
Наиболее элегантным способом провести спонтанное нарушение симметрии является хиггсовский механизм (хиггсовский бозон), предложенный в 1965 году Питером Хиггсом. В этом варианте спонтанное нарушение электрослабой симметрии осуществляется через введение нового скалярного поля, которое, взаимодействуя с калибровочными бозонами, и придаёт им массы. Однако в последнее время разрабатываются и варианты спонтанного нарушения симметрии без введения хиггсовского бозона.
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Симметрия. Взаимодействия между различными частицами симметричны, т.е. не изменяются при ряде замен одних частиц другими. Предположим, например, что несколько протонов расположены в непосредственной близости друг от друга, как в атомном ядре, так что сильные взаимодействия между ними намного превышают силы отталкивания. Допустим, мы измерили интенсивность взаимодействий между протонами. Если теперь заменить каждый протон на нейтрон, то эти силы останутся преждними. 
Суперсимметрия - гипотетическая симметрия, связывающая бозоны и фермионы в природе. Абстрактное преобразование суперсимметрии связывает бозонное и фермионное квантовые поля, так что они могут превращаться друг в друга. На данный момент суперсимметрия является физической гипотезой, не подтверждённой экспериментально. Совершенно точно установлено, что наш мир не является суперсимметричным в смысле точной симметрии, так как в любой суперсимметричной модели фермионы и бозоны, связанные суперсимметричным преобразованием, должны обладать одинаковыми массой, зарядом и другими квантовыми числами (за исключением спина).  Теория суперсимметрии предполагает, что каждый фермион и каждый бозон имеют суперпартнёра со спином, который либо на ½ больше, либо на ½ меньше спина самой частицы. Например фотон (который является бозоном) имеет спин, равный 1. Его энергия основного состояния положительна. Суперпартнёром фотона является фотино – фермион со спином ½. Поэтому его энергия основного состояния отрицательна. В этой супергравитационной схеме мы получаем одинаковое число бозонов и фермионов.Поиск суперпартнёров обычных частиц — одна из основных задач современной физики высоких энергий. 
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Теория суперструн - направление математической физики, изучающее динамику струн (фундаментальных одномерных объектов, которые заменяют представление об элементарных частицах, не имеющих внутренней структуры. Различные режимы колебаний струны воспринимаются как элементарные частицы с разными свойствами). Эта теория объединяет уравнение Шрёдингера* и общую теорию относительности. 
Уравнение Шрёдингера. В связи с существованием принципа неопределённости, который гласит, что невозможно одновременно точно измерить и положение, и скорость частицы, была создана новая теория, включающая в себя принцип неопределённости и значительно увеличивающая точность определения скорости и положения частицы. Движение частицы описывается волновой функцией, которая задается уравнением Шрёдингера. 
Использование уравнения Шредингера для отслеживания изменений волновой функции во времени предполагает, что время всегда и везде течет равномерно. Это верно для ньютоновской физики. В ней время считалось абсолютным, и это означало, что каждое событие в истории Вселенной помечено числом, называемым моментом времени, и что последовательности временных меток непрерывно тянутся из бесконечного прошлого в бесконечное будущее. Но в 1905г., как уже известно, концепция абсолютного времени была ниспровергнута специальной теорией относительности, в которой время не было больше независимой, самодостаточной величиной, а стало одним из направлений в четырехмерном континууме, называемом пространством-временем. В специальной теории относительности различные наблюдатели движутся сквозь пространство-время с разными скоростями и в разных направлениях. У каждого наблюдателя есть своя собственная мера времени вдоль пути, который он проходит, и разные наблюдатели измеряют разные интервалы времени между одними и теми же событиями. Таким образом, в СТО нет абсолютного времени, которое можно использовать для пометки событий. Но вместе с тем пространство СТО плоское. Это означает, что в ней время, измеряемое любым свободно движущимся наблюдателем , равномерно растёт от минус бесконечности до плюс бесконечности. Любую из этих временных шкал можно использовать в уравнении Шредингера, описывающем эволюцию волновой функции. Так что в СТО по-прежнему в силе квантовая версия детерминизма. (Детерминизм играет очень важную роль в физике. Принцип детерминизма гласит, что все процессы в мире первоначально определяемы.)
Ситуация меняется в общей теории относительности, где пространство-время не плоское, а искривленное и деформируется под воздействием находящихся в нем материи и энергии. В этом случае существует возможность появления такой структуры, в которой не для каждого наблюдателя время будет плавно увеличиваться, что требуется для осмысленного измерения. Например, представим пространство-время как вертикальный цилиндр.

По высоте цилиндра будет измеряться время, которое увеличивается для каждого наблюдателя и течет от минус бесконечности к плюс бесконечности. Но теперь вообразим, что пространство-время подобно цилиндру с ручкой, которая сначала отходит от него, а потом, изогнувшись, присоединяется в другой точке. Теперь любая шкала времени неизбежно будет иметь точки стагнации, в которых ручка примыкает к цилиндру и где время останавливается. В этих точках для любого наблюдателя время не будет расти. В таком пространстве-времени нельзя использовать уравнение Шредингера для предсказания детерминированной эволюции волновой функции.
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Теория струн представляет нам все фундаментальные частицы и их взаимодействия в виде ограничений на спектры возбуждений нелокальных, одномерных объектов (струн). Характерные размеры компактифицированных струн чрезвычайно малы, порядка планковской длины, поэтому они недоступны наблюдению в эксперименте. Аналогично колебаниям струн музыкальных инструментов, спектральные составляющие струн возможны только для определённых частот (квантовых амплитуд). Чем больше частота, тем больше энергия, накопленная в таком колебании, и, в соответствии с формулой E=mc², тем больше масса частицы, в роли которой проявляет себя колеблющаяся струна в наблюдаемом мире.
Непротиворечивые и самосогласованные квантовые теории струн возможны лишь в пространствах высшей размерности (больше четырёх, учитывая размерность, связанную со временем). В связи с этим в физике открыт вопрос о размерности пространства-времени. То, что в макроскопическом (непосредственно наблюдаемом) мире дополнительные пространственные измерения не наблюдаются, объясняется в струнных теориях одним из двух возможных механизмов: компактификация (скручивание до размеров порядка планковской длины) этих измерений или локализация всех частиц многомерной вселенной (мультивселенной) на четырёхмерном мировом листе, который и являет собой наблюдаемую часть мультивселенной. Предполагается, что высшие размерности могут проявляться во взаимодействиях элементарных частиц при высоких энергиях, однако до сих пор экспериментальные указания на такие проявления отсутствуют.
Наиболее реалистичные теории струн в качестве обязательного элемента включают суперсимметрию, поэтому такие теории называются суперструнными. Набор частиц и взаимодействий между ними, наблюдающийся при относительно низких энергиях, практически воспроизводит структуру стандартной модели в физике элементарных частиц, причём многие свойства стандартной модели получают изящное объяснение в рамках суперструнных теорий. Однако, до сих пор у нас нет принципов, с помощью которых мы смогли бы объяснить те или иные способы ограничений струнных теорий, чтобы получить "что-то очень близкое" к стандартной модели.
В середине 1980-х годов, фактически инициировав первую суперструнную революцию, Грин М. и Шварц Дж. пришли к выводу, что суперсимметрия, являющаяся центральным звеном теории струн, может быть включена в неё не одним, а двумя способами, один из них это суперсимметрия мировой поверхности струны, другой пространственно-временная суперсимметрия.). В своей основе эти 2 способа введения суперсимметриии связывают мощные методы конформной теории поля со стандартными методами квантовой теории поля. Это привело к пяти различным теориям. Все модели струн формулируются в десятимерном пространстве-времени, однако различаются низколежащими струнными спектрами и калибровочными группами симметрии. Заложенная в 1970х и развитая в 1980х годах конструкция 11-мерной супергравитации, а также необычные топологические двойственности "фазовых" переменных в теории струн, в середине 1990-х привели ко второй суперструнной революции. Выяснилось, что все эти теории, на самом деле, тесно связаны друг с другом благодаря определённым дуальностям. Было высказано предположение, что все пять теорий являются различными предельными случаями единой фундаментальной теории, получившей название М-теории. В настоящее время ведутся поиски адекватного математического языка для формулировки этой теории
Бозонная теория струн
К 1974 году стало ясно, что струнные теории, основанные на формулах Венециано, реализуются в размерности пространства большей, чем 4: модель Венециано и модель Шапиро — Вирасоро (S-V) в размерности 26, а модель Рамо́на — Невьё — Шварца (R-NS) в 10, и все они предсказывают тахион*. Решение проблемы тахиона пришло после работ Весса и Зумино в 1974 году по пространственно-временной глобальной (не зависящей от координат) суперсимметрии. Локализация суперсимметрии привела к многочисленным конструкциям супергравитации.
Тахион – гипотетическая частица, движущаяся со скоростью большей скорости света.
В 1974 году Джон Шварц и Жоэль Шерк, а также независимо от них Тамиаки Ёнэя, изучая свойства некоторых струнных вибраций, обнаружили, что они в точности соответствуют свойствам гипотетической частицы-переносчика гравитационного взаимодействия, которая называется гравитон (спин 2). Шварц и Шерк утверждали, что теория струн первоначально потерпела неудачу потому, что физики недооценили её масштаб.  На основе данной модели была создана теория бозонных струн, которая по-прежнему остаётся первым вариантом теории струн, который преподают студентам. Эта теория формулируется в терминах действия Полякова, с помощью которого можно предсказывать движение струны в пространстве и времени. Процедура квантования* действия Полякова приводит к тому, что струна может вибрировать различными способами и каждый способ её вибрации генерирует отдельную элементарную частицу. Масса частицы и характеристики её взаимодействия определяются способом вибрации струны. Получающаяся таким образом гамма называется спектром масс теории струн.
Процедура квантования - построение квантового варианта некоторой неквантовой (классической) теории или физической модели в соответствии с аксиомами квантовой физики.
Первоначальные модели включали как открытые струны, то есть нити, имеющие два свободных конца, так и замкнутые, то есть петли. Эти два типа струн ведут себя по-разному и генерируют два различных спектра. Не все современные теории струн используют оба типа; некоторые обходятся только замкнутыми струнами.
Теория бозонных струн не лишена проблем. Прежде всего, теория обладает фундаментальной нестабильностью, которая предполагает распад самого пространства-времени. Кроме того, как следует из её названия, спектр частиц ограничивается только бозонами. Несмотря на то, что бозоны представляют собой важный ингредиент мироздания, Вселенная состоит не только из них. Исследования того, каким образом можно включить в спектр теории струн фермионы, привело к понятию суперсимметрии — теории взаимосвязи бозонов и фермионов, которая теперь имеет самостоятельное значение. Теории, включающие в себя фермионные вибрации струн, называются суперструнными теориями. 
Основные свойства
Среди многих свойств теории струн особенно важны три нижеследующих:
во-первых, гравитация и квантовая механика являются неотъемлемыми принципами устройства Вселенной, и поэтому любой проект единой теории обязан включать и то, и другое. В теории струн это реализуется; 
во-вторых, исследования на протяжении XX века показали, что существуют и другие ключевые идеи, — многие из которых были проверены экспериментально, — являющиеся центральными для нашего понимания Вселенной. В числе этих идей — спин, существование поколений частиц материи и частиц-переносчиков взаимодействия, калибровочная симметрия, принцип эквивалентности*, нарушение симметрии и суперсимметрия. Все эти идеи естественным образом вытекают из теории струн; 
Принцип эквивалентности - гравитационное поле можно рассматривать как неинерциальную систему отсчета. Например, движение в равномерно ускоренной системе отсчета будет эквивалентно однородному постоянному гравитационному полю. Тела разной массы будут обладать одинаковым ускорением, равным по величине и противоположным по направлению движения системы отсчета. Так же как неравномерно ускоренная поступательно движущаяся система отсчета эквивалентна однородному постоянному гравитационному полю.
Эквивалентность, а не равенство, следует из того, что гравитационное поле убывает, как квадрат расстояния, в отличии от силы действующей на бесконечности в неинерциальной системе отсчета.
Классификация струнных теорий
в отличие от более общепринятых теорий, таких, как стандартная модель с её 19 свободными параметрами, которые могут подгоняться для обеспечения согласия с экспериментом, в теории струн свободных параметров нет. 
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	Тип
	Число измерений пространства-времени
	Характеристика

	Бозонная
	26
	Описывает только бозоны, нет фермионов; струны как открытые, так и замкнутые; основной недостаток: частица с мнимой массой — тахион

	I
	10
	Включает суперсимметрию; струны как открытые, так и замкнутые; отсутствует тахион; 

	IIA
	10
	Включает суперсимметрию; струны только замкнутые; отсутствует тахион; безмассовые фермионы некиральны*

	IIB
	10
	Включает суперсимметрию; струны только замкнутые; отсутствует тахион; безмассовые фермионы киральны

	HO
	10
	Включает суперсимметрию; струны только замкнутые; отсутствует тахион; теория гетеротическая: струны, колеблющиеся по часовой стрелке, отличаются от струн, колеблющихся против; 

	HE
	10
	Включает суперсимметрию; струны только замкнутые; отсутствует тахион; теория гетеротическая: струны, колеблющиеся по часовой стрелке, отличаются от струн, колеблющихся против; 


Киральность - свойство физики элементарных частиц, состоящее в различии правого и левого, и указывающее на то, что Вселенная является несимметричной относительно замен правого и левого. Другими словами, это отсутствие симметрии относительно правой и левой стороны.
Дуальности
В середине 1980-хбыло заключено, что суперсимметрия, являющаяся центральным звеном теории струн, может быть включена в неё не одним, а пятью различными способами, что приводит к пяти различным теориям: типа I, типов IIA и IIB, и две гетеротические струнные теории. Только одна из них могла претендовать на роль «теории всего», причём та, которая при низких энергиях и компактифицированных шести дополнительных измерениях согласовывалась бы с реальными наблюдениями. Оставались открытыми вопросы о том, какая именно теория более адекватна и что делать с остальными четырьмя теориями. 
В ходе второй суперструнной революции было показано, что такое наивное представление неверно: все пять суперструнных теорий тесно связаны друг с другом, являясь различными предельными случаями единой 11-мерной фундаментальной теории (М-теория). 
Все пять суперструнных теорий связаны друг с другом преобразованиями, называемыми дуальностями. Если две теории связаны между собой преобразованием дуальности (дуальным преобразованием), это означает, что первую из них можно преобразовать так, что один из её пределов будет эквивалентен второй теории.
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 в теории струн, фундаментальный физический объект (протяжённая p-мерная мембрана, где p — количество пространственных измерений) в теории струн. Материальная точка — 0-брана, струна — 1-брана, мембрана — 2-брана, локализованный в (евклидовом) пространстве-времени инстантон — (-1)-брана, и т.п. Стабильные p-браны сохраняют барионный заряд и удовлетворяют обобщённым условиям квантования Дирака. 
Теория бран предполагает наличие других измерений – теневых бран. Мы живем в 4-бранном мире – на четырехмерной поверхности или бране в пространстве-времени большей размерности. Материя и негравитационные, например, электрические силы могут быть привязаны к бране. То есть все, что не имеет отношения к гравитации, происходит так же, как и в четырех измерениях. В частности, сила электрического взаимодействия между ядром атома и обращающимися вокруг него электронами будет уменьшаться с расстоянием как раз с такой скоростью, чтобы электроны не падали на ядро и атомы были устойчивыми.
С другой стороны, гравитация в форме искривленного пространства может пронизывать все многомерное пространство-время. Соответственно, она должна ослабевать быстрее чем другие известные нам силы.  
 
Электрическое взаимодействие должно быть привязано к бране и ослабевать со скоростью, обеспечивающей устойчивость орбит электронов вокруг атомного ядра. 

 Гравитация может распространяться в дополнительные измерения, так же как и вдоль браны, и в таком случае должна ослабевать с расстоянием быстрее, чем в четырех измерениях.

В концепции мира на бране планеты могут обращаться вокруг скрытой массы, расположенной на теневой бране, поскольку грацитационное взаимодействие проникает в дополнительные измерения.
Таким образом ликвидируется проблема темной материи*.
Темная материя – материя в галактиках, их скоплениях и, возможно, между скоплениями, которая недоступна непосредственному наблюдателю, но обнаруживается по её гравитационному полю. На долю темной материи приходится около 90% вещества Вселенной.
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Супергравитация включает в себя суперсимметрию, гравитацию и многомерность. (Как уже говорилось ранее, предполагается, что в мире не 4 измерения (длина, ширина, высота, время), а 10 или 11 измерений, но они  крайне малы или велики. Именно этот факт затрудняет обнаружение и официальное подтверждение их существования). Вышеописанная теория приобрела название одиннадцатимерной супергравитации. Термин был введён физиками, желавшими получить преимущество от использования суперсимметрии при построении теории «Великого Объединения»*, заключавшееся в том, что при этом происходит частичное сокращение наиболее интенсивных квантовых флуктуаций*, связанное с парами частиц-суперпартнёров, которое помогает смягчить противоречия, возникающие при попытке включения в квантовую механику гравитации.
*Флуктуации - случайные отклонения от среднего значения физических величин, характеризующих систему из большого числа частиц; вызываются квантовомеханическими эффектами.
Флуктуации, вызванные квантовомеханическими эффектами присутствуют даже при температуре абсолютного нуля. Они принципиально неустранимы. Пример проявления квантовомеханических флуктуаций — эффект Казимира (Явление, состоящее в том, что между двумя плоскими параллельными металлическими пластинами, помещёнными в вакууме очень близко друг от друга, возникает притяжение из-за давления, вызванного уменьшением обычного числа виртуальных* частиц между пластинами.)
*Виртуальные частицы – частицы, которые никогда нельзя непосредственно зарегистрировать, но чьё существование порождает измеримый эффект.
[bookmark: _Toc219713640][bookmark: _Toc219713929][bookmark: _Toc219714005][bookmark: _Toc219714301][bookmark: _Toc219747021][bookmark: _Toc219748454][bookmark: _Toc219748499][bookmark: _Toc219748710][bookmark: _Toc219791831]Теория Великого Объединения.
Это гипотетическая объединённая физико-математическая теория, описывающая все известные фундаментальные взаимодействия. Первоначально данный термин использовался в ироническом ключе для обозначения разнообразных обобщённых теорий. Со временем термин закрепился в популяризациях квантовой физики для обозначения теории, которая бы объединила все четыре фундаментальные взаимодействия в природе.
В физике элементарных частиц Х бозон — новая элементарная частица, аналогичная W и Z бозонам, которая отвечает за новый тип взаимодействия, такого, как взаимодействия, предсказанные теорией великого объединения. X бозоны переносят взаимодействия, превращающие кварки в лептоны и наоборот, что предполагает существование такого процесса, как распад протона. Электрический заряд X бозона составляет +(4/3)e. Он, как и кварки, имеет три цвета. Пример процесса с участием X бозона: 
    
Y бозон, как и X бозон, — очень массивная гипотетическая элементарная частица, аналогичная W и Z бозонам в Стандартной модели.
Различные теории великого объединения предсказывают различные свойства Y бозона. Он переносит взаимодействие между кварками и лептонами и имеет дробный электрический заряд +(1/3)e и три цвета, как и кварки. Под его действием кварки превращаются в лептоны, предполагая нарушение законов сохранения барионного* и лептонного чисел* и, следовательно, распад протона.
[bookmark: .D0.9F.D1.80.D0.B8.D0.BC.D0.B5.D1.80]Барионное число - это приблизительно сохраняемое квантовое число системы. Оно определяется как:

где
— количество кварков и 
— количество антикварков. 
Лептонное число - разность числа лептонов (фундаментальная частица с полуцелым спином, не участвующая в сильном взаимодействии) и антилептонов в данной системе. Во всех наблюдавшихся процессах лептонное число в замкнутой системе сохраняется, поэтому был сформулирован закон сохранения лептонного заряда, являющийся одним из экспериментальных оснований Стандартной Модели физики элементарных частиц.
Пример
Пример реакции с участием Y бозона:

В этом процессе два кварка (u-кварк и d-кварк) превращаются в d-антикварк и лептон — электронное антинейтрино.
[bookmark: _Toc219713641][bookmark: _Toc219713930][bookmark: _Toc219714006][bookmark: _Toc219714302][bookmark: _Toc219747022][bookmark: _Toc219748455][bookmark: _Toc219748500][bookmark: _Toc219748711][bookmark: _Toc219791832]Заключение.
Теперь, обобщив все теории, можно построить основные модели столкновения частиц, рассмотренные с различных сторон.
1 – Если точечные частицы действительно представляют собой дискретные объекты, тогда при столкновении они должны отклоняться и переходить на другие траектории.

2 – Квантовая теория поля показывает, как сталкиваются две частицы, подобные электрону и его античастице, позитрону. Они на короткий момент аннигилируют друг с другом в яркой вспышке, порождая фотон, а он затем высвобождает энергию, порождая другую электрон-позитронную пару. Но это выглядит так, будто частицы просто отклонились, перейдя на новые траектории.

3 – Если частицы являются не безразмерными точками, а одномерными замкнутыми струнами, которые колеблются как электрон и позитрон, тогда при столкновении и аннигиляции они порождают новую струну с другой формой колебаний. Высвобождая энергию, она делится на две струны. Продолжающие движения по новым траекториям.

4 – Если эти исходные струны рассматривать не в дискретные моменты, а на протяжении непрерывной, разворачивающейся во времени истории, то струны будут выглядеть как мировые поверхности.




[bookmark: _Toc219791833]Список литературы:
С. Хокинг "Мир в ореховой скорлупке"
В. Фок "Начала квантовой механики"
Р. Пенроуз "Большое, малое и человеческий разум"
журнал "В мире науки" выпуски 5-1986, 11-1986, 1-1990 
"Соросовский образовательный журнал" выпуск 5-1997 
Учебник физики 11 класс В. Николаев, Н. Парфентьева 
интернет-сайт http://ru.wikipedia.org/

image2.png
U —o' Th + o (,He)




image3.png
Aouos "hage uActeu IMEXTPOM-NIOIMTPOHHBIE KONMARAEPbI B SLAC W UEPHe:

Wouo Sarr o
omaroms  oweetomn Wl oA s cTagan CoommEN
(soneom nrorommTROTOMNA
RtnanRer s e naoscxan
p— agonon
w weroats |/





image4.png
10715




image5.png




image6.png




image7.png
==

Sl

5

— Ve




image8.png
“C = "B + e + v,




image9.png
Yi0s — S:Ba+e + 1,




image10.png
ez e T
““Na — “Ne+e™ +,




image11.png
pt+e —n+4u




image12.png
Al 4+ e — Mg+ v,




image13.png
2 Ty 29
aNi+e” — 52Co + v,




image14.png
(A, Z)— (A, Z+2)+ 2e” +20..




image15.png




image16.png
—6,673(10)- 10~




image17.png




image18.png




image19.png




image20.png




image21.png




image22.png
Z'0)




image23.png
o





image24.jpeg




image25.jpeg




image26.jpeg
MPOCTPAHCTBO





image27.jpeg




image28.png
utu— X —e 4d




image29.png




image30.png
N,




image31.png




image32.png
u+d—Y -, +d




image33.jpeg
Touyka CTONKHOBEHWS

\\ By)( qacmu
‘ -

i




image34.jpeg
Touka B3aMMOAenCTBUS




image35.jpeg




image36.jpeg




image1.png




