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JlenToHbI — KNacc chyHaameHTanbHbIX Yactuy CtaHgapTtHon Mogenu, He y4yacTBYHOLWUX B
CUINbHbIX B3auMoAeNCTBUAX. 3apsAKeHHble NenTOHbl Y4acTBYIOT B 3NIeKTPOMarHUTHbIX U
cnabbix B3aumogencTteus. HeMTpMHO — TONbLKO B CrnaodbIX.

Bce nenTtoHbl obnaparoT nonyuenbiM cnMHOM J = 1/2 n B COOTBETCTBUU C 3TUM SABRAKOTCA
epmmoHamu.

JlenTOHbI —1/2



1897 r. Ix. TomcoH. OTKpbITUE NEeKTPOHa

XapakTtepucTuKka YUucneHHoe 3Ha4yeHue
CnunH J 1/2
Macca mecz, MaB 0.51099892+0.00000004

AnekTpunyeckuin 3apsag, KynoH| —(1.60217653+0.00000014)-10"
MarHuTHbIN MoMeHT, efl/2m.c|1.001159652187+0.000000000004

Bpems Xu3Hu 7, neT > 4.6-10%°
JlenToHHOE 4uncno L. +1

JNlenToHHble uncna L, , L, 0
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1932 r. OTKpbITUE NO3UTPOHA

K. AHp,epCOH
(1905 —1991)

=+ No3utpoH, 3aperncTpupoBaHHbIN
B Kamepe BunbcoHa,
nomMmelLeHHOM B MarHUTHoe norne.

HoGeneBckasa npemus no dousuke
1936 r. — K. AHaepcCoOH.
3a OTKpbITUE NO3NTPOHA



HentpuHo v

1931 r. B. Naynu BblABUHYN rUnoTesy o
CyL,ecTBOBAaHMN HEUTPUHO ANA OO BACHEeHUNA
cneKTpa 3NeKTPOHOB [3-pacnaaa

dN_ . n— p—|—e_—|—]7 B. Maynu
; € (1900-1958)
dT, =
Q; °
B .
T

Anre6pa yacTuu-aHTMYacTUL 17e +P—>N+ e’

1956 r. ®. PanHec, K. KoaH 3aperucrtpupoBanvm aHTUHEUTPUHO.



ANEeKTPOHHOE aHTUHEUTPUHO

1953-1956. ®. PauHec, K. KoaH
n—>p+e +v,

~ +
vV+p—oe +n
MNepBoe cBNAETENLCTBO CYLECTBOBAHMUA HEUTPUHO

P+e —>N+v
"‘Be+e” — 'Li+v,
UCTOYHNK aHTUHEUTPUHO — AAEPHbIN peaKkTop

e +e > 27/ ~10 MUKpPOCEKYHA
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CeuHUOBAA 3aWMTa

n+Cd(A) = Cd(A+1)" — Cd(A+1)+(3-5)y

oc(Wp)=10" cm*

HoGeneBckasa npemus no cpnsunke
1995 r. — ®. PauHec.
3a OeTekTUpoBaHUE HEUTPUHO

t =200 gyacoB. N =567. ®ou =209



Mpumep

OnpepenuTtb anuHy L n Bpemsa t cBo6oaHOro npodera peakToOpHOro HEMTPMUHO B BoAe,
o~10" cm2

Yuncrno HEUTPUHO NpoLeaLInNX Yepe3 Cron BellecTBa TOSILMHOM X,
N (x) = N(0)exp(—nox),
N — KONIM4YeCTBO sifep BellecTBa B eanHULEe obbema.
L — AnuMHa, Ha KOTOPOW NOTOK aHTUHEUTPUHO YMeHbLUaeTCcA B e pa3, ToecTb L =1/no.
n=pN,/A, N, —uncno Asoragpo, p — NNOTHOCTb BellecTBa, A — MonspHas macca.

Ons Bogbl p =1 riem®, A(H,0) =18.
L=t A . 1823 ———=3-10" cm=3-10" km
nc pN,oc lr/em x6-107x10™ cm

15
l(; B 33- 110(?5 KII\</11\//IC =107 0~ 320 ser,

(1rog~3,156-10 c).

t=




Определить длину L и время t  свободного пробега реакторного нейтрино в воде, 
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Число нейтрино прошедших через слой вещества толщиной х,
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n — количество ядер вещества в единице объема.


L — длина, на которой поток антинейтрино уменьшается в е раз, то есть 
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 — число Авогадро, 
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 — плотность вещества, 
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 — молярная масса. Для воды 
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ToxanecTtBeHHbI MV, n V,.?
Ecnu v, n v, ABNAIOTCA TOXAECTBEHHbIMU YacTULAMK, TO AOMKHA HabnoaaTbCA
peakuus

v,+h— p+e )

3C ) o) crnegyet U3 Toro, 4To Ha6mo.qaeTc;| peakuus
~ 4+ —

O6e peakuum ((*) u (**)) npu TOXAECTBEHHOCTU V, U V, AOMKHbI UMETb OAAMHAKOBbIE,
XapaKTepHble onsi HENTPUHO (AHTUHEUTPUHO) ceyeHust ~ 10743 cm?.

— 37 37 —

v, + ;Cl—> JAr+e (7o
Ecnu npouecc (*) BO3MOXeH, TO noa AeUCTBUEM NMOTOKA aHTUHEUTPUHO OT peakTopa
OOAVMH N3 HEWUTPOHOB, BXoAsAwWMX B cocTtaB sapa 3'Cl, pomkeH npeBpawaTbCcs B
NPOTOH, YTO NPUBOAUT K OOpa3oBaHUIO paanoaKTMBHOro usortona ’Ar ¢ nepumoaom
nonypacnaga 35.04 cytok. Peructpupys pagvMoakTUBHOCTb u3oTona 3’Ar, MOXHO
CyOuUTb O BO3MOXHOCTU NpPOTeKaHus peakuum (*).
O6pasoBaHue nsortona >’Ar He ObI5I0 OOHapPYXXEHO.

o <2-10™ cM®. M (merexrop) = 4000 muTpOB
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 являются тождественными частицами, то должна наблюдаться реакция
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Это следует из того, что наблюдается реакция
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Обе реакции ((*) и (**)) при тождественности 
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 должны иметь одинаковые, характерные для нейтрино (антинейтрино) сечения ( 10(43 см2.
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Если процесс (*) возможен, то под действием потока антинейтрино от реактора один из нейтронов, входящих в состав ядра 37Cl, должен превращаться в протон, что приводит к образованию радиоактивного изотопа 37Ar с периодом полураспада 35.04 суток. Регистрируя радиоактивность изотопа  37Ar, можно судить о возможности протекания реакции (*).

Образование изотопа 37Ar не было обнаружено.
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CnupanbHoCTb. KupanbHoOCTb

S-p
\s

MpaBononsipusoBaHHaA 4acTULa MMeeT MONOXUTeNbHY cnupanbHocTb ( N =+1),
nesononspusoBaHHas — oTpuuaTtenbHyo (h =-1).

-

S HENTPUHO aHTUHENTPUHO

T

YacTuubl aHT4YacTuUubl

h=-1 L =+] h=+1 L’ -1

U\t uhrt

h=

v

JKCnepMMeHTanbHO MOKa3aHo, YTO CnUpanbHOCTb HEUTPUHO Bcerga oTpuuaTeribHa
(hv = —1), a cnupanbHOCTL aHTMHENTPUHO BcCerpa MoroXuTenbHa (hv =+1). HeiTpuHo

poXaarTcA TOJNIbKO B npoueccax craboro Bsammoaencteus. Bo Bcex Habnwaaembix B
npupoge cnabbix npoueccax € Yy4yacTMeM HEeWTPUHO YYacTBYKHT TOJNbLKO neBoO-
nonsipusoBaHHble HeuTpuHo. [lpaBononapusoBaHHble HEUTPUHO B HabnwaaembIxX
npoueccax He npoaBnaAwTca. [losaBneHMe 4acTuy C onpeAesieHHbIM 3Ha4YeHuem
nonsipusaumm obycrioBneHo npmpoaoun crnadboro B3anMmoaencTBus.
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Правополяризованная частица имеет положительную спиральность (
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), левополяризованная — отрица​тель​ную (
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Экспериментально показано, что спиральность нейтрино всегда отрицательна (
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), а спиральность анти​нейтрино всегда положительна (
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). Нейтрино рождаются только в процессах слабого взаимодействия. Во всех наблюдаемых в природе слабых процессах с участием нейтрино участвуют только лево​поляризованные нейтрино. Право​поляризо​ван​ные нейтрино в наблюдаемых процессах не проявляются. Появление частиц с определенным значением поляризации обусловлено природой слабого взаимодействия.
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Mpumep
O —_—
Bo3amoxeH nu pacnag 7 —> Ve + V. AnNs HEMTPUHO C HyNeBoM Maccomn?

HGI?ITpVIHO BCeraa nMmeet oTpuuaTesibHyro CrnMpasribHOCTb, a aHTMHeﬁTpMHO Bceraa
nMmeeT NONOXUTeNnbHYIO CrMpParsibHOCTb.

CnuH HenTpuHO S, paBeH 1/2, 1 HanpaBneHne ero BeKTopa NPOTUBOMNOJIOXKHO

HanpaBneHuio ABWXeHNA YacTulbl. CNMH aHTUHENTPUHO S TakKxke paBeH 1/2,
HanpaBrfieHMe ero BeKTopa cCoBrnaaaeT ¢ HarpaBneHnemMm ABUXEHUA YacTULbI.

MNMpu pacnage, ncxopsa n3 3akoHa CoOXpaHeHUst UMNYNbCca, HEUTPUHO AOJKHbI
pasneTaTbcs CTPOro B I1pOTI/IBOI'IOJ10)KHbIe CTOpPOHbLI. MOMEHT Konn4yecTBa ABUXEHUNA

v.mv, J=5 +5 =1.0gHako, cnun 7°-me30Ha paBeH 0, TO eCTb AaHHBIN pacnas
HEeBO3MOXEH M3-3a HapyLUeHUs1 3aKOHa COXPaHEeHUsA MOMEHTa KOnM4ecTBa ABWKEHUS

J =] =0, J, =5 +5 =1

V 7zo V
< o >
P, P,
> ° >



Возможен ли распад 
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 для нейтрино с нулевой массой?


Нейтрино всегда имеет отрицательную спиральность, а антинейтрино всегда имеет положительную спиральность.


Спин нейтрино 
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 равен 1/2, и направление его вектора противоположно направлению движения частицы. Спин антинейтрино 
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 также равен 1/2, направ​ление его вектора совпадает с направ​лением движения частицы.


При распаде, исходя из закона сохранения импульса, нейтрино должны разлетаться строго в противоположные стороны. Момент количества движения 
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. Однако, спин 
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‑мезона равен 0, то есть данный распад невозможен из-за нарушения закона сохранения момента количества движения
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1937 r. OTKpbITUE MIOOHA

XapakTepucrtuka

YucneHHoe 3Ha4YeHue

CnuH J

1/2

2
Macca m,c”, MaB

105.6583692+0.0000094

OnNeKTpuvecknmn 3apsaa

PaBeH 3apsay anekTpoHa

MarHuTHbIN MOMEHT, eh/2m ¢

1.0011659203+0.0000000007

Bpems XXunsHu, cek

(2.19703+0.00004)-10°

JlenToHHOE 4ucno L,

+1

JlenToHHble Yncna L, L,

0

H =€ TV, +v,,

+ + —
U —e +v,+v,

(U~ ¥ (' COOTBETCTBCHHO YACTHIIA U AaHTHYACTHUIIA
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MiooH

MOOH UMeeT NosIHOe CXOACTBO C ANIEKTPOHOM, 3a UCKITHOYEeHNeM ero
maccbl. MiIooH nmeet maccy B 200 pa3 6onblue Macchbl 3fIeKTPOHa.
OTpuuaTenbHO 3apsAXeHHbIN MIOOH MOXeT oOpa3oBbLIBaTb
CBfi3aHHble COCTOSAHUSA C NpoToHOM. [1pu aTOM O0OpasyeTcH
cBA3aHHafa cuctemMma nogobHasa aToMy Bogopoaa - Me3oaToM.
JHeprus CBA3MN B Me30aToMe oka3sbiBaeTcs B 200 pa3 6onblue, a
paanyc OCHOBHOIo COCTOSIHMA Takoro atoma B 200 pa3 meHbLue.

B TAXEenbIX sapax paguyc mesoatoma cpaBHUM C paguycom sigpa.

U3mepeHns cnekTpoB Me30aTOMOB MO3BONAKOT NOMY4YUTb
nHdopmMmauuro o chopme aToOMHOro sigpa.

MesoBogopon MoXeT NPUCOeAUHNUTDb eLle OAUH NPOTOH U
obpa3oBaTb MIOOHHbIU MONOXUTENbHbLIU MOH MOJIEKY bl BOAoOpoAa.
B 3TOM Monekyrne sagpa Bogopoaa HaxoaAaTCcs CTONb 65IM3KO ApYyr K
APYryY, YTO MOXEeT NPOU3OUTU peaKUuna CUHTe3a (MIOOHHbLIN KaTanus).
OpgHako npakTu4yeckas peanusauus 3Ton BO3MOXHOCTU CUNTBHO
orpaHuyveHa ManbIM BpeMeHeM XU3HU MIOOHA (~ 107° c)



1962 r. OTKpbITUE MIOOHHOIO HEUTPUHO

MIOOHHOE HEUTPUHO OTNNYAETCA OT
9NEKTPOHHOIO HENTPUHO.

+ +

T H +V,

T —>U +V,
vﬂive 1/ﬂ$_ve

HoGeneBckasa npemus no cousunke

1988 r. — J1. Jlepepman, M. LlLUBapu, Ox. CtenHOGeprep.

3a MeTo HEUTPUHHOIO NMyyKa U AeMOHCTpauUnto AyoneTHoOW CTPYKTYpPbl NENTOHOB
yepes OTKPbITUE MHOOHHOIO HENTPUHO



DE LTI EEET _
B L L A Tanppanas mpyoa

Shrsan - . /
FILRETTON S AAZEHLITTITE WRTELE JEHGALTIETT & SECTTINGLE oA Voamoonvs _

fILOHOE

MioOHHbIE HEWTPMHO 06pa3oBbIBaNUChL B pe3ynbTaTe pacnaga ', T - Me30HOB.
+ + - - -
T —> U + V,u T —> U TV,
MIoOHHbIe HeﬁTpMHO AETeKTUpoBasiuCb B UCKPOBbIX KaMepax no pe3syribtataM Ux B3aV|M0nel7|CTBV|ﬂ
C NPOTOHaM1 “ HeﬁTpOHaMM BelleCTBa UCKPOBbLIX KaMep.

Vit P LN va+pASe+n

VAN L P v, +N8e 4
B MCKPOBbLIX KaMepax HaGHFOAanMCb TOJNMbKO NMNOJIOXKUTEJIbHO N OTPULaTeJsiIbHO 3apsAXXeHHbleé MIOOHbI.
He 6bIno 3aperecTpMpoBaHO HU OQHOTO CrlyYas 06pa3oBaHUsA 3NEKTPOHOB MU MO3UTPOHOB.



1975 r. OTKpbITUE T-NENTOHA

T-FIeNTOH U T-HEUTPUHO O0Opa3yIoT
TpeTbe NoKoreHue nenToHoB

+ _ LY
po(u)
M. [NMepn
. / (1927-2014)
e 4. e

/ Habnrpganucb cobbiTna obpasoBaHuA
e (e+) M,e-napbl C NPOTUBONONOXHbLIMU 3HAKaAMMU
3apsiKeHHbIX YacTul

HobOeneBckaa npemusa no ounsunke
1995 . — M. MNepn.
3a OTKpPbITUE Tay-NenToHa




HabniogeHue t-nentoHa

7 -NenToH uMeeT BpeMs XU3HU 7~ 2.9:1071° ¢ n noatomy, Kak
npaBuno, perucTpuvpyercA nNo KaHanaMm ero pacnaga.

7~ -NenToHbl Habnaanuck B peakuum € +€ —> 7" +7 .

)
T eV, Wm [V,

" +e o«

t S oty i - = (*)
T e Vv, W [V,V,

.

eu-Napbl, MMerLWmne NPOTUBONOSIOXKHbIE INIeKTPU4YecKue
3apanbl, ABNAOTCA Hanboree noaxoaswmmMmmn ana HabnoaeHus
7NIeNTOHOB, TaK Kak B 3TOM clfiy4yae He ob6pa3yroTcs aapoOHbl,
KOTOpble TPYAHO perncTtpmpoBaTb U UHTEPNpPETUPOBATDL.
HentpnHo n aHTMHEeUTPUHO, obpasyrowmeca B peakuum (*),
HenocpeacTBEHHO He PEerncTpUpyroTcs.
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-лептон имеет время жизни ( ( 2.9(10(13 с и поэтому, как правило, регистрируется по каналам его распада. 
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е(-пары, имеющие противоположные электрические заряды, являются наиболее подходящими для наблюдения (-лептонов, так как в этом случае не образуются адроны, которые трудно регистрировать и интерпретировать. Нейтрино и антинейтрино, образующиеся в реакции (*), непосредственно не регистрируются.
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Pacnaa t-nentoHa

e (1,0

T -NenToH B pe3ynbTate cnaboro B3aMMOOEUCTBUA, KOTOpoe

npoucxoaut nog aencremem W ~-0030Ha, npeBpaLllaeTcs B T-HEUTPUHO
v.. W™ -0030H 3aTtemMm pacnagaeTcsi, npeBpawasicb B OOHY U3

creqoylowWwmx nap YacTuu;:
® J3JIeKTPOH ¢~ , 3NEeKTPOHHOEe aHTUHENTPUHOV
e OTpuUATENIbHO 3apPsKeHHbIA MIOOH 1~ , MIOOHHOE aHTUHEUTPUHO v,

e KBapkK d, aHTUKBapPK U .
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T-JIeNTOH

XapakrepucTuka UucneHHoe 3Ha4YeHue
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T-HEUTPUHO

Tay-HEUTPUHO U Tay-aHTUHENTPUHO ObINN BNepBbIe

3apeructpupoBaHbl B 2000 . Ha HEUTPUHHOM AeTeKTope
DONUT (Direct Observation of the NU Tau) B peakuusax:

v +N—>7 +Pp o

- -
V. +pP—>7 +n

HentpunHHbIn getektop DONUT cocTosin U3 Xenes3HbIX NJ1aCcTUH,
MeXAay KOTOpPbIMU pacnornaranmcb crou (poToaMynbLCUMN.
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DONUT (Direct Observation of the NU Tau)
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T-HEeUTPUHO
DONUT (Direct Observation of the NU Tau)

MIOOHHbLIN OEeTEeKTop
DONUT Detector KanopumeTp Ana onpeaeneHus
3Heprum YacTuy pacnaga

apeudoBblie Kamepbl

MarHumT

I 3MyNbCUM U
CLUMHTUNNATOPbI
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Detecting a Tau Neutrino
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B pe3ynbraTe aHanu3a 107 co6bITUM ObINO HAAEXKHO 3aperncTpmMpoBaHo 4 cobbiTua (*).



T-HEUTPUHO
OCHOBHbIEe XapaKTepPUCTUKUN Tay-HEUTPUHO

Xapakmepucmuka HucneHHoe
3Ha4YeHue

CnuH J, 7 1/2
Macca m,,_c*, MaB <18.2
DnNeKTpuyecknn 3apsaa 0
MarHUTHbBIN MOMEHT, <3.9.10°'
ehnl2m,c
Bpems XXn3Hu HEe N3MepPEHO
JlenToHHOE Yncno L, +1
NlenToHHble yncna Le, L, 0
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NenTtOHHBLIE YUCNa

L L, L L L, L L L, L
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Moyemy e™ n e ABNAIOTCA CTaOUNbHbLIMK YacTULaAMU?
JTO crneayeT U3 3aKoHa COXpPaHeHUs INeKTPUYecKoro sapsaa.
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NNenTOHHLIE YUCNa

Kaxxgomy nokoneHuro nenToHOB crieayeT npunucatb CBOW
NenToHHbIU 3apsaa, COOTBETCTBEHHO L., L, , L, 9TOT 3apsaa,
KaKk W OObIYHbIU 3NEeKTPUYECKUU 3apsan, SABIseTCS
coxpaHsinwumMcss N addumueHbIM, T. €. 3apaa CUCTeMbl
NeNTOHOB  pPaBHAETCA CyMMe  JIeNTOHHbIX  3apsaaoB
OoTAeNbHbIX NEeNTOHOB U AOMMKEeH ObITb OAMHAKOBLIM OO0 WU
nocrie 3aBepLueHus nwoboro npouecca.

3aKOH coxpaHeHusa L., L,, L,
B npoueccax, nponcxogawmx B 3aMKHYTOU CUCTEME B
pe3ynbTaTe CUMbHbIX, CNMabbIX U 3NNeKTPOMarHUTHbIX
B3aMMOZeNCTBUN, Kaxaoe nenToHHoe Ymucno L, L, L.
COXpPaHAeTCA MNOPO3Hb.



Каждому поколению лептонов следует приписать свой лептонный заряд, соответственно Le , L( , L(. Этот заряд, как и обычный электрический заряд, является сохраняющимся и аддитивным, т. е. заряд системы лептонов равняется сумме лептонных зарядов отдельных лептонов и должен быть одинаковым до и после завершения любого процесса.


Закон сохранения Le , L( , L(

В процессах, происходящих в замкнутой системе в результате сильных, слабых и электромагнитных взаимодействий, каждое лептонное число Le, L(, L(. сохраняется порознь.
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JlenTOoHHBbIE YMcna L, L”, L.

Bo Bcex npoueccax nponcxogdawmx B 3aMKHYTON CUCTeMe B pe3ynbraTte
CUIbHbIX, CrNaObIX U 3NEeKTPOMAarHUTHbIX B3aMMOOEUCTBUMU NENTOHHbIE
ymcnal,, L, L, coxpaHsaTCA NOPO3Hb. [loaToMy

HabnoaarTCcAa npouecchl He HabnaarTCA Nnpouecchl
V,,-I—D—),lf—l—ﬂ ﬂ_%e__k)/
v,*rh—>u +p +
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T —> U TV, B

B - v +tN—>€e +pP

1 =€ +VetV, “

T —>e + \;e +V,

N _ N 11

s vty W(u™ —e + PW(u~ —e +vet+v,) <107,

W(u~ e +e+ e Pw(p e +v+v,) <107

W(z~— e + »)/MW(7~— Bce MosI pacmaza) < 3-107°,

W(7~— u~ + »)/W(z~— Bce mogp! pacmaza) < 107°.
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dPyHaameHTanbHblie B3aumoaeucteusa. KanmbpoBo4vHbIe 6030HbI

B y Ha kakue yactuubl | KannbpoBo4Hble
3anmoaencTeme -
aencTeyeT GO30HbI
255 IEETEEE 8 beamaccoBbIX
CunbHoe rMHOOHOB, CMNUH
yacTuLubl
J=1
Bce anektpuyeckn | beamaccoBbin
ONeKTpoMarHuTHoe 3apsiKEeHHbIEe doTOH,
YyacTuubl cimHJ =1
MaccuBHble
KBapku, MENTOHbI, 0030HbI
KanMbpOBOYHbIE W™ W~ z,
Cnaboe GO30HbI cimHJ =1,
W+, z My, C* ~ 80 3B,
m,Cc* ~ 91 aB
be3maccoBbin
[‘paBUTaALMOHHOE Bce yactuubl rPaBUTOH,
CnH J =2
NcTOYHUKOM KaﬂM6pOBO'~IHbIX 0030HOB ABNAKOTCA 3apAaabl

cdyHAaMeHTanbHbIX B3auMoaenCcTBUN.
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		Взаимодействие

		На какие частицы действует

		Калибровочные бозоны



		Сильное

		Все цветные частицы

		8 безмассовых глюонов, спин J ( 1 



		Электромагнитное

		Все электрически заряженные частицы

		Безмассовый фотон, 
спин J ( 1 



		Слабое

		Кварки, лептоны,  калибровочные бозоны 
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		Гравитационное

		Все частицы

		Безмассовый гравитон, 
спин J ( 2 
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MexaHu3m B3ammoaemcTBuA Yactuu

U3 cooTHOWEeHUN HeonpeaeneHHOCTHU
AX-Ap>h, At-AE>T

criegyeT, YTO eC&iM YacTUula cylLlecTBYeT B Te4YeHUe KOPOTKOro npomMexyTka BpeMeHU At,
TO ee 3Heprus MoxeT ¢hniOKTyUpoBaTb Ha BenuuuHy 7/ Al, a ecnu oHa HaxoauTcs B
obnactu pasmepom Ax, TO ee UMNYNbC (PNIOKTYUpyeT Ha BeNIMYUNHY hil AX. B TeyeHue

ManbIiX NPOMEXYTKOB BpPeMeHU At U Ha ManbIX PACCTOAHMAX AX MOXET HapylaTbCA
COOTHOLLUEHUEe MeXAay MMNYIIbCOM U 3Hepruemn YacTuupbil.

2.2 2 4\1/2
E=(p°c”+m°c™)
Takue YaCcTulubl HaA3biBAaKOTCA BUPTYaJibHbIMM. rOBOpHT, YTO OHWU HaxogATCA BHe
MaccoBOW NMOBEepPXHOCTU. B BUpPTyanbHbIX npoueccax AeUCTBYKT 3aKOHbl COXpPaHeHUA
3apAAoB — JJIEKTPU4YeCKoro, 6apVIOHHOI'O, JIENTOHHbIX.
B KkBaHTOBOM TeOpuU B3auMoaencTBuUsi NPOUCXoasaT B pe3ynbTate ooOMeHa

BMpPTyasibHbIMU YacTULAMU — NMepeHOoCYUKamMm 3Tux Bsaumogencteun. Macca
BMPTYyasibHOM YacTullbl M U paccTosiHUe R, Ha KOTOpoe OHa NepeHOCUT B3aMmMmoaencTeme

CBA3dHbI COOTHOLLeHnem
R=A/mc

Yem Oonbluie mMacca BUpPTyanbHOW YacTuUubl, TeEM MeHblle paguyc A[eUcTBUA Cunl,
o0OyCrnoBrieHHbIX OOMEHOM 3TOM YacTuuen. INeKTpoMarHuTHoe B3aumoageucTeue
npoucxoauMtT C nNOMOLWbLIK oOOMeHa ¢oToHamu. Pagunyc 3neKTPOMarHUTHUTHOrO
B3aumMmoencTBms 6eCKOHeYeH.



Из соотношений неопределенности
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следует, что если частица существует в течение короткого промежутка времени (t, то ее энергия может флюктуировать на величину 
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, а если она находится в области размером (x, то ее импульс флюктуирует на величину 
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. В течение малых промежутков времени (t и на малых расстояниях (x может нарушаться соотношение между импульсом и энергией частицы.
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Такие частицы называются виртуальными. Говорят, что они находятся вне массовой поверхности. В виртуальных процессах действуют законы сохранения зарядов — электрического, барионного, лептонных. 


В квантовой теории взаимодействия происходят в результате обмена виртуальными частицами — переносчиками этих взаимодействий. Масса виртуальной частицы m и расстояние R, на которое она переносит взаимодействие связаны соотношением 
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Чем больше масса виртуальной частицы, тем меньше радиус действия сил, обусловленных обменом этой частицей. Электромагнитное взаимодействие происходит с помощью обмена фотонами. Радиус электромагнитнитного взаимодействия бесконечен.


_1170587470.unknown



_1191050753.unknown



_1191050898.unknown



_1190702814.unknown



_1170587434.unknown




B3aumopeuncreaue. KeaHtoBas pusunka

INlokanbHOe B3anmoaeucTeue B TOYKe
BuptyanbHble YacTuubl

AE -AT = h

mc”-T = &
b
R - h 6030H
MC
f f
doepMUnOoH doepMUNOH

dyHaaMeHTarnbHas BepLIMHA ONUCbIBaKOLWan NoKaribHoe
B3auMoOeucTBue B KBaHTOBOU TEOPUM.

dyHaamMmeHTarnbHbIU (hepMUOH (KBapK, NEeNTOH) UCNYCKaeT Unu nornowjaeTt
BUPTYanbHbIN 6030H — NepeHoCYMK B3anmoaenctemsa (oToH, rmrooH,
NMPOMEXYTOUYHbIN OO30H).
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Постоянная тонкой структуры
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Амплитуда вероятности испускания или поглощения частицы, которое происходит в результате электро​магнитного взаимодействия, пропорциональна константе связи 
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BepLliuHbI 3NeKTpPOMarHUTHOro B3auMmoaencTBus
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Bce BepwuHbI guarpamm, nonydawLwmecsa ogHa w3 Apyrou
U3MEHEeHNeM OpUueHTauuMM oOpa3yrlWmMX BepLUNHY FNUHUN
yacTul, XapakTepusyrTcAa OOHOM U TOU XXe KOHCTAaHTOU CBSI3U
0., 9TOM XXe KOHCTaHTOU ONUCLIBAKOTCA MpoLecCbl poXaeHUs
UMY NornoLeHus Tpex YyacTtuy B BaKkyyme.
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Амплитуда процесса A пропорциональна произведению констант связи, описывающих каждый узел. Поэтому амплитуда электромагнитных процессов, описываемых с помощью n узлов, будет пропорциональна gnэл


Сравнивая количество узлов диаграмм Фейнмана для двух- и трехфотонной аннигиляции легко получить, что сечение двухфотонной 
e+e- аннигиляции приблизительно в 100 раз больше сечения трехфотонной аннигиляции.
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