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Рубежи современной физики частиц
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1911: Открытие ядра

Резерфорд:  
размеры ядра <2×10-14 м
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Открытие протона
Резерфорд, 1919 год



Alexey Guskov, Joint Institute for Nuclear Research

1932: Открытие нейтрона

9
4Be +4

2 He →12
6 C+n
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1934: Потенциал Юкавы

V(r) = − g2 e−mcr/ℏ

r

Потенциал межнуклонного взаимодействия:

частица-переносчик

p
ΔEΔt ≥ ℏ

 фмR ∼ 1

 МэВm =
ΔE
c2

∼
ℏ
Rc

= 200

Δt = R/c

n

Обменная природа ядерных сил

мезон
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1930е: Энергия связи ядра

~7–8 МэВ/нуклон
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1947: Открытие -мезоновπ±

Ядерная эмульсия была облучена в 
горах вторичными космическими 
лучами. Были найдены короткие 
треки остановившихся в эмульсии 

частиц, которые затем распадались.

π+ → μ+νμ

В 1950м был открыт 
нейтральный -мезонπ0

π0 → 2γ
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Спин - собственный момент импульса 
фундаментальной частицы, не связанный с её 

вращением как целого

Измеряется в единицах ħ

Спин имеет квантовую 
природу

Момент импульса или орбитальный момент - 
физическая величина, характеризующая 
количество вращательного движения

~L = ~r ⇥ ~p

Каждая частица может 
одновременно обладать как 

орбитальным моментом, так и 
спином

Спин частицы

Спин протона  - 1/2 
дейтрона - 1 
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Сложность нуклонов
⃗μS = gS ×

e
2m

× ⃗S

gS (ожидаемое) gS (измеренное)

e -2 -2.0023

p 2 5.58
n 0 -3.83

Это было первым указанием на то, что 
нуклоны являются композитными 

объектами.

1930-е
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Размер протона

Р. Хофштадтер - 
нобелевская премия 1961 г.

e

e

p

формфактор

переданный  
(4)-импульс

dσ
dΩ

=
dσ
dΩ
т. з.

× F2(q2)

F(q2) ≈ 1 −
q2 < r2 >

6ℏ2
среднеквадратичный 
электрический радиус
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Радиус протона
Загадка радиуса 
протона: разные 
методы дают 

разные результаты

Решена или 
нет?
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p

π

K dΣ−

α

U

Адроны в масштабе

r0=1.4 фм
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Кварки

М. Гелл-Манн и Д, Цвейг - нобелевская 
премия 1969 г.

1964 год
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Партоны

DESY - Deutches 
Elektronen Synchrotron

Внутри нуклона есть  
точечные объекты - 

партоны

Партонная модель -1969 г

Р. Фейнман
В начале 70х партоны были 
отождествлены с кварками
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rq<0.7×10-3 fm

F(q2) ≈ 1 −
q2 < r2

q >
6ℏ2

F2(q2)

q2, GeV2

Размер кварков

Пока нет никаких указаний 
на то, что кварки имеют 
внутреннюю структуру

HERA - электрон-
протонный коллайдер 

в DESY
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Конфайнмент при больших R 
но асимптотическая свобода на масштабе ~1 фм

Квантовая хромодинамика

g

 q q

 q q

g g

g g

 потенциалqq̄

Аналог в терминах КЭД: свет, 
испускающий свет!
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Глюон

18

Самовзаимодействующая частица
8 глюонов
m=0 (теоретическое значение)
m < 1.3 MeV (экспериментальный предел)
Спин = 1

PETRA 
коллайдер 

 
1979

s = 27 GeV
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Морские кварки

Глюон

Валентный
 кварк

Морские 
кварки и 

антикварки
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КХД - основные направления

Структура 
адронов

Спектроскопия 
адронов Aдронная 

материя в 
экстремальных 

условиях
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Спектроскопия адронов

Какие связанные 
системы можно 

построить из кварков 
и глюонов и каковы 
будут свойства этих 

систем?
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Адронная материя
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Проблема описания свойств адронов из 
первых принципов

σ ∼
∞

∑
n

cnαn

Техника фейнмановских диаграмм

α - константа 
взаимодействия.

Ряд быстро сходится, если α<<1 

αe.m. = 1/137

В отличие от атома водорода, 
мы (пока?) не можем описать 

из первых принципов 
структуру адронов и их 

взаимодействия при низких 
энергиях

Конфайнмент строго не доказан!

r ∼
0.2

Q[GeV]
фм
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Теорема о факторизации

Q2

pa = xaPA

pb = xbPB

π−
π0
h

π0

π0

Функции 
партонных 

распределений

   Функции                       
фрагментации

Остатки 
протона

Жёсткий 
процесс

σAB→hX = ∑
a,b=q,q̄,g

∫ dxadxb f(xa, Q2)f(xb, Q2) × ̂σab→cd(xa, xb, Q2) × Dcd→h

a

b

c

d
x - доля импульса адрона, 
переносимая партоном

Q - характерный масштаб 
энергии, переданной в 
жёстком процессе

Q2>>1 GeV2/c2

A

B
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Партонные распределения
Функции партонных распределений (PDF) f(x,Q2) определяют 

вероятность найти в нуклоне партон, несущий долю импульса x.

Не выводятся в КХД из первых принципов - только 
эксперимент !

Универсальны, т. е. не зависят от процесса и являются 
фундаментальными свойствами нуклона как масса, заряд, 

магнитный момент и т. д.
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С ростом Q2 pастёт роль морских кварков!

Партонные распределения

Уравнения эволюции: f(x, Q2
1) → f(x, Q2

2)
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Масса протона

Вклад массы кварков Вклад энергии 
кварков

Вклад энергии глюонов

Вклад глюон-
глюонного 

взаимодействия

938 МэВ

9 МэВ Механизм Хиггса 
практически не причастен 
к формированию массы 

протона!

Модельно-зависимая 
декомпозиция массы протона
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Как измерить PDF ?

σ = ∫ ̂σq(x)dx
σ = ∫ ∫ ̂σqA(xA)qB(xB)dxAdxB

e e

Глубоконеупругое 
рассеяние

Адронные взаимодействия

g

g c

c
−D

+D

d

d

CTEQ Collaboration 
JAM Collaboration 

DSSV Collaboration 
NNPDF Collaboration 

…
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Поляризованный протон
Неполяризованное  
распределение

Helicity

Transversity

ALL =
σ++ − σ+−

σ++ + σ+−
∼ Δq

f(x)

Δf(x)

ΔTf(x)

p
Азимутальные 

модуляции в сечениях
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Спиновый кризис

Наивная кварковая 
модель

Реальная 
ситуация

L - орбитальные моменты 
кварков и глюонов

1

2
=

X

q=u,u,d

~
(
1

2
)

Эксперимент  EMC 
(ЦЕРН) 1988 год

Вклад кварков в 
спин протона - 
не более 30% !
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Спиновый кризис

31

Для получения доступа к 
угловым моментам мы должны 
изучать 3D структуру нуклона!

~10-20%

~30% ? ?

98% - угловой момент!

В Солнечной Системе



Alexey Guskov, Joint Institute for Nuclear Research

Поляризация кварков
Поперечная поляризация (h1)

-  u и d кварки поляризованы в 
противоположные стороны

- слишком большая 
неопределённость
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Протон в 3D

Z

P

xP

z

z

xb

yb

b⊥

Z

P

xP

z

z

Z

P

xP

z

z

xk

yk

⊥k

Коллинеарное 
приближение

Generalized Parton 
Distributions

Transverse Momentum 
Dependent PDFs

(обычные PDF)

GPDs TMD PDFs

“Трёхмерная”  
структура 
нуклона

Связь с 
орбитальным 
моментом
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Протон в 3D & GPD

Давление в протоне достигает 
1034 Па!

Размер протона зависит от того, на 
каком масштабе x мы его щупаем.
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Три  радиуса протона

Распределе
ние

R, фм

Зарядовый Электрический 
заряд 0.84

Массовый Масса 
(глюоны)

0.5 - 0.75

Слабый Слабый 
заряд

1.55
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ΔpyΔy ≥
h

2π

Δy ~ <rp>
 pT ~ Δpy ≥ 0.2 ГэВ/с

А откуда поперечный импульс?

<rp>= 0.88 фм

Соотношение 
неопределённостей:

pT

Излучение мягких 
глюонов до жёсткого 
взаимодействия
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 TMD PDF 

5 новых (TMD) 
функций, 

описывающих 
корреляцию 
между спином 
нуклона, 
спином 

партона и 
поперечным 
импульсом 
партона.
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Эффект Сиверса
Вероятности в поперечно поляризованном протоне 

встретить партон, летящий влево и вправо 
относительно плоскости   разные!( ⃗S, ⃗p)

Обычно наблюдается совместно с 
эффектом Коллинза - асимметрией, 
возникающей при фрагментации 

конечного состояния.pL/pmax

AN

E704

AN =
σ↑ − σ↓

σ↑ + σ↓
∼ fSivers
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Нуклон “знает” в 
каком ядре он 
находится!

Пионный обмен

Обмен парой “кварк-антикварк”

Глюонный обмен

Уменьшение массы 
нуклона

вввввввввввМультикварковые
        мешки               

Раздувание нуклонов

EMC-эффект

Впервые наблюдался 
коллаборацией EMC в 

1982 году
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Дейтрон

скрытый цвет
|6q⟩ = c1 |NN⟩ + c2 |ΔΔ⟩ + c3 |CC⟩

- небарионная компонента, 
доля некоторой в 
некоторых моделях 
достигает 90%

Дейтрон - это не есть просто 
связанное состояние протона 

и нейтрона!

Дейтрон всегда служил 
референсом для изучения 

EMC-эффекта. Но и в нём 
самом ядерные эффекты 

присутствуют!

Больше глюонов с большим значением x
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SPD

MPD

SPD на NICA
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SPD at NICA

42
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g

q

q

q

γ

g

g c

c
−D

+D

d

d

g

g

c
c

g

ψJ/

J/ψ

ψ(2S)

Open charm

Prompt photons

и не только J/ψ!

SPD - установка для комплексного 
изучения глюонной структуры нуклона

NICA SPD
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А что в мире?

10 100 s

2810

2910

3010

3110

3210

3310-1 s
-2

L,
 c

m

1

PHENIX & STAR 
(RHIC, BNL) 

p↑− p↑

ANKE 
(COSY, Julich) 

p↑− p↑

SPD (NICA, JINR) 
p↑− p↑

SPASCHARM 
(U-70, Protvino) 

p↑− p↑

AFTER & LHCspin 
 (LHC, CERN) 

p − p ↑

E704 
(Fermilab) 
p↑− p↑

SATURNE II 
Saclay 
p↑− p↑

, GeV

Possibility to collide 
polarized deuterons 

is unique!

Пертурбативная КХДНепертурбативная КХД
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Концепция детектора SPD
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Status of the SPD project
SPD Conceptual Design Report was presented firstly in Jan 2021 and approved 
by the JINR PAC for Particle physics after an international expertise in Jan 2022

SPD Technical Design Report was presented firstly in Jan 2023, then was 
updated in 2024 and passed international expertise this year.

The first phase of the SPD project is included into the JINR’s 7-year plan 
(2024-2030)

https://arxiv.org/abs/2102.00442

https://arxiv.org/abs/2404.08317

The SPD international collaboration established in 2021. Currently it 
consists of 35 institutes from 15 countries and more than 400 participants  
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Структура адронов: XXI век

47

CERN

DESY BNL

JLAB

EIC

Fermilab JINR

EICC
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Физика частиц по разделам

На основе 
публикаций в arXive

Astroparticles
3 %

Other QCD
5 %

Spin physics
3 %

QCD production mechanisms
6 %

Hadron structure
3 %

QCD heavy ions
9 %

QCD other spectroscopy
13 %

QCD exotics
5 %

Neutrino
12 %

Dark sector
9 %

CP-violation
4 %

SM test
10 %

Beyond SM
17 %

QCD  
44%

2019
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Эволюция знаний
Земля - шар! 
II век до н. э.

Наивные представления

Великие географические 
открытия, XV-XIX векДрейф материков, 1912 г


