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Стабильные частицы
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B3anmogeuncreus Cnun J=1
BaauModelcTame Ha kakve KannbpoBo4Hble Pg,u,vlyc KOHCTaI:ITa
YacTuubl AEUCTBYET 6GO30HbI OEVNCTBUS | B3aUMOOENCTBUS
CunbHoe Bce uBeTHble YacTuubl 68 FMIOOHOB, 1 dm 1
€3MacCcoBbl€e.
QIIeKTPOMarHMTHOE 2D NS IEEN O, y Q0O 1/137
3apsiKEHHbIE YacTulbl 6e3mMaccoBbIi.
KBapku, NeNTOH®LI, W, W-, Z,
Cna6oe anekTpocnabble mW=*) =80 B, | 1072 dm ~1/30
KannbpoBOUHbIE 6O30HbI|  1y(Z7) =91 [3B.
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		Сильное

		Все цветные частицы

		8 глюонов, 
безмассовые.
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		1



		Электромагнитное

		Все электрически заряженные частицы
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безмассовый.
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CunbHble pacnagbl agpoHOB
Bce agpoHbl 3a UCKIIOYEHUEM NPOTOHA SABMAKTCA HecmaburibHbIMU
yacmuuamMu W XapakTepusyrTcsl crnocobom pacnaga n cpeaHuwm

BpemMeHeM Xu3Hu 7. OnpegenswowMMm ANS  CKOPOCTW pacnaga
aBnsieTca pyHOoameHTanbHoe B3auMMOOeNCcTBME, OTBETCTBEHHOE 3a

pacnag agpoHa. beicTpee Bcex — 3a xapakTepHoe Bpemsl ~ 1072° ¢ —
NMPOUCXOAAT pacnazbl 3a CYET CUINBbHOro B3aMOaeNCTBUS.

A" >N+ A’ AT AT

d R d
. M (A)=1232 M»B
A > d
d g u - AT A’ A° A

JP=3/2" 7



Все адроны за исключением протона являются нестабильными частицами и характеризуются способом распада и средним временем жизни (. Определяющим для скорости распада является фундаментальное взаимодействие, ответст​венное за распад адрона. Быстрее всех ( за характерное время ( 10(23 с ( происходят распады за счёт сильного взаимодействия. 



[image: image1]

� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3 ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







n







� EMBED Equation.3  ���







0000000







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���











[image: image2.wmf]-


D


[image: image3.wmf][image: image4.wmf]d


[image: image5.wmf]d


[image: image6.wmf]d


[image: image7.wmf]d


[image: image8.wmf]d


[image: image9.wmf]u


[image: image10.wmf]-


p


[image: image11.wmf]d


[image: image12.wmf]u


[image: image13.wmf]g


_1180435969.unknown



_1180806486.unknown



_1180806522.unknown



_1180806550.unknown



_1180436228.unknown



_1180806267.unknown



_1180806319.unknown



_1180436353.unknown



_1180436167.unknown



_1180434188.unknown



_1180435920.unknown



_1180434006.unknown





[image: image1]

   � EMBED Equation.DSMT4  ���                  � EMBED Equation.DSMT4  ���               � EMBED Equation.DSMT4  ���                 � EMBED Equation.DSMT4  ���







       � EMBED Equation.DSMT4  ���            � EMBED Equation.DSMT4  ���                 � EMBED Equation.DSMT4  ���      � EMBED Equation.DSMT4  ���        � EMBED Equation.DSMT4  ���



                                  � EMBED Equation.DSMT4  ���



                   



                  p                     n 











[image: image2.wmf]++


D


[image: image3.wmf]+


D


[image: image4.wmf]0


D


[image: image5.wmf]-


D


[image: image6.wmf]p


+


[image: image7.wmf]0


p


[image: image8.wmf]p


+


[image: image9.wmf]0


p


[image: image10.wmf]p


-


[image: image11.wmf]p


-


_1344934771.unknown



_1344934794.unknown



_1344934838.unknown



_1344934847.unknown



_1344934827.unknown



_1344934809.unknown



_1344934780.unknown



_1344934747.unknown



_1344934758.unknown



_1344934725.unknown




ArNeKTpoMarHMTHbIe U cnaodble pacnagbl aapoHOB

CrnegylowmmMmn No CKOPOCTU SABMSAKTCA pacnagbl 3a CYET
AneKTpomMarHMTHoro B3ammopaenctens. ObbIYHO 3TO BpeMs

GonbLue 10 c.
0
2" > AN+y
aNeKTPOMAarHUTHbIN pacnag

r=7,4-10"% ¢
ol > U O

y0< d > d > A

kS > .-L,L/C'/S)

M (Z°) =1193 M»>B
M (A)=1116 M»>B

+ 0
2 > P+

crnabbin pacnag

r=0,8-10"¢

(U u
> < ou u

- S u
-
M (Z*) =1189 MsB

M (p) =938,3 M>B
M (z°) =135 M>»sB

o



Следующими по скорости являются распады за счёт электромагнитного взаимодействия. Обычно это время больше 10(19 с. 
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W*, W-, Z - DO30HbI

MepeHocuukamu cnadboro B3anmomgeucTeusa sasnsarorca W+, W,
Z O030Hbl KOTOPble Ha3bIBAaOT NMPOMEXYTOYHbIMU OO30HaAMM.
Bo30HbLI W 1 Z ObInNu npeackasaHbl TeoOpeTUYecku 3agonro ao
nx 3KcnepuMeHTanbHOro oOHapyXxeHusA KaK
«MPOMEXYTOYHbIE» YyacTtuubl, nepeHocswme cnaboe
B3anmogencrteme. Cnaboe B3aMmoaeucCTBUE, TaKXKe KaK W
3NeKTpoMarHuTHoe, nepeagaeTcsa YyactuuyamMmm co CnMHomMm J = 1.
OpHako, B OTNUYMEe OT MepeHOCYUKa INeKTPOMarHUTHOro
B3aumogencteua — ¢otoHa, W*, W OO30HbI ABRAKTCH
3apsAXXeHHbIMM YacTULlamMu.

Z-0030H, TakKxe KakK U (POTOH, He uMeeT INeKTPUYEeCKoro
3apsga.



W+, W-, Z - 0030HbI

Awnarpamma 1 onucbkiBaeT cnabble B3anumoaencTeusa oepmMmMoHoB (OHM 0603HaveHbI f; , 5 ,)
nocpeacTBOM obmeHa 3apsiXkKeHHbIM NMPOMEeXYTO4YHbIM 6030HOM W.

Ounarpamma 2 onucbiBaeT paccesiHne 3NeKTPOHHOro aHTUHEUTPUHO Ha 3NEKTPOHe.

Bo3MOXHbI cnabble npouecchl, B KOTOPbIX MPOUCXOoAUT OOMeH HenTpanbHbIM Z-6030HOM.

B aTom cniyyae anekTpu4yeckue 3apsabl B3aMMOAEUCTBYOLWUX NENTOHOB He NU3MEHATCS
(anarpamma 3).
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OobpaszoBaHue W u Z 6030HOB

W- 1 Z-6030HbI poXxXganucob B PP -cTONKHOBEHMAX:

P+P-o>W + X, P+P>Z+X

X — COBOKYMHOCTb APYrUX YacTuL, poXparLmxcs npu Pp -B3amMoaencTBUN.

MPOTOH M aHTUNPOTOH COCTOAT COOTBETCTBEHHO M3 TPEX KBapKoB (p=uud) n Tpéx aHTUKBapkos (P=UUd).
MpoMexyTouyHble 6030HbI POXAAITCA B KBAPK-aHTUKBAPKOBOM B3aMMOAENCTBUM

u+CT—>W+; u+d->W-. U+U—>Z;d+a—>Z

OcTaBwmneca OBa KBAapKa MNPOTOHAa U ABa aHTUKBAPKa aHTUMPOTOHaA MNPU KaXxXAoM pp -CTOJIKHOBEHUUN C
poxaeHnemMm MnNpPoOMexXyTo4yHOoro 0030Ha M npoAoIKaloT CBOE€ [BWXEHue B HanpaBneHnn AOBUXEHUA

nepBuyHbIx PP -nyukoB, dhopmMupys cTpym aApoOHOB U aHTUAAPOHOB.

d d d d
u u u u
u W+ u 7

g S

u u ] u
u u d d



W- и Z-бозоны рождались в 
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Х – совокупность других частиц, рождающихся при 
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‑взаимодействии.


Протон и антипротон состоят соответственно из трёх кварков (р(uud) и трёх антикварков (
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). Промежуточные бозоны рождаются в кварк-антикварковом взаимодействии
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Оставшиеся два кварка протона и два антикварка антипротона при каждом 
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-столкновении с рождением промежуточного бозона и продолжают своё движение в направлении движения первичных 
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‑пучков, формируя струи адронов и антиадронов.
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Perucrtpauua Z n W* 6030HOB
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HobeneBckasa npemusa no dounsmke

1984 r. — K. Pyob6ua, C. BaH gep Meep.

3a peliaoLuin Bknag B 60nbLION MPOEKT, KOTOPLIN MPUBEN K OTKPbITULIO
nonesbix Yactmy W 1 Z, nepeHoc4MKkoB cnaboro B3aMmMogencTBus



Perucrtpauuna W* n Z 603oHoB

WmMerolume NOYTU OAMHAKOBbIe Macchl U ckopoctu U u d-KBapKu UcnbITbIBalOT NoboBoe
— 2
ctonkHosenne. W ~ -6030H poxaaeTtca B coctoAaHun nokoa ¢ My, C~ ~ 80 MN3B.

W ™~ -6030H pacnagaeTcs Ha 3NEeKTPOH U 3NIeKTPOHHOEe aHTUHEUTPUHO. OHM NeTAT B NonepevyHom

HanpaBleéHnmmn ¢ oANHaKoBbiMU MMNynbCaMU U NPAKTUYECKUN OAMHAKOBbLIMU IHEPrnamMu E(e) x

2
m,, C

E(v,) = ~ 40 N'3B. Hukakumx gpyrmx 4yactuy, neTAWMX B NMonepevyHoOM HanpaBrieHUU, MNpwu
TakoM pacnage W™ 6o3ona He AOMMKHO ObITb. [leTeKTUpyrlowasa ycTaHOBKA [AOJIKHA
3aperucTpupoBaTtb 3f1eKTPOH C 3Heprmen 40 [3B, netAwmn B nonepeyHOM HanpaBneHUMU.
AHTUHENTPUHO He pPerucTpupyeTcs AeTEeKTOPOM.

NokasatenbctBom pacnaga W -6o3oHa sBnsieTcsi co6bITME C OOHUM 3MEKTPOHOM, NETALMUM C
3Hepruen 40 N'PB B nonepeyHOM HanpaBJfieHUUM U C HeOOCTALWMUM MnonepevyHbIM UMNYSIbLCOM

P, = E(Ve)

C

Apyrou npouecc, Kpome pacnaga W™ _.6030Ha, He MoxeT ocTaBUTL Takoi cneg B
3KcnepumMeHTarnbHOMN yCTaHOBKe.

Ona vaeHTudmnkaumm Z-6030Ha ycTaHOBKa AOJXKHA 3apeructpyMpoBaThb 3JIEKTPOH U MO3UTPOH,
netAwme B TMPOTUBOMOJIOXHbIE CTOPOHbI B MOMEPEYHOM HarnpaBfieHMM C OAUHAKOBbLIMM

~ 40 N'3B/c B NnpoTMBONOSIOXKHOM OTHOCUTESILHO 3fIEKTPOHA HanpasrieHMn. Hukakon

2
mzc

3Hepruamm E(e") r E(e ) ~ ~ 45 3B. Hukaknx gpyrmx 4yactuvy He AOSMKHO ObITb.



Имеющие почти одинаковые массы и скорости 

[image: image1.wmf]u


  и      d-кварки испытывают лобовое столкновение. 
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-бозон рождается в состоянии покоя с 
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-бозон распадается на электрон и электронное антинейтрино. Они летят в поперечном направлениии с одинаковыми импульсами и практически одинаковыми энергиями E(e) ( E(
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( 40 ГэВ. Никаких других частиц, летящих в поперечном направлении, при таком распаде 
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-бозона не должно быть. Детектирующая установка должна зарегистрировать электрон с энергией 40 ГэВ, летящий в поперечном направлении. Антинейтрино не регистрируется детектором. 

Доказательством распада 

[image: image8.wmf]W


-


-бозона является событие с одним электроном, летящим с энергией 40 ГэВ в поперечном направлении и с недостающим поперечным импульсом 
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 ( 40 ГэВ/с в противоположном относительно электрона направлении. Никакой другой процесс, кроме распада 
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-бозона, не может оставить такой след в экспериментальной установке.


Для идентификации Z-бозона установка должна зарегистрировать электрон и позитрон, летящие в противоположные стороны в поперечном направлении с одинаковыми энергиями E(е+) ( E(
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 ( 45 ГэВ. Никаких других частиц не должно быть.
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1982 . YctaHoBka UA1

|] OcHoBHOW agpOHHBIR
KanopumeTp =
o ; W MAFHWTHO® ApMO MOOHHLIK AeTEXKTOp !
SevuemaiT, L S
— [ 17 - _
MArHMTHBLIH —] — MATHUTHBIA T
kanopumertp || J = =[x % — == | xanopumerp
TopueBod agpPOHHBLIA TH *| =i=i=i= % -—%; u"’ AnwomuHHesan
KanopMMeTp T HEHHI L] ___F,_: — KaTyuwKka
e - ALl _LlEHTpEU'IthbH:I . )
_J T ABTEKTOp T ]r’
_'L‘I-Ll—"' ?‘_; = = == === = ’ | J ™
J === === EI=E .
e - o~ i
Ly} E E
i | D W ==

My4ykn NPOTOHOB U aHTUNMPOTOHOB BIETAlOT B AETEKTOP C AnamMeTparibHO NPOTUBONOJOXHbIX CTOPOH
(cnpaBa u cneBa) u, ABMrasicCb HaBCTpe4y BAOJSIb OCU BaKKyMHOM TPyObl, CTarnknBalTCs B cepeanHe
LLeHTpanbHOro geteKropa

* -33 2
E,=E,=270I5B  o(W*)=10"cm

10° pp cromkHOBeHMH —> OW



Пучки протонов и антипротонов влетают в детектор с диаметрально противоположных сторон (справа и слева) и, двигаясь навстречу вдоль оси ваккумной трубы, сталкиваются в середине центрального детектора



\W 0030H

3apsn Q==le
CnwuH J=1
Macca m=280.419+0.056 /5B
m,.—-m,_=02%0.675B
m, —m, =10.76+0.05 /5B
NonHas wupuHa I['=2.4952+0.0023 /5B
CpenHee uncno 3apsXeHHbIX <N > ~193+04
YyacTuy o

KaHanbl pacnaga

W* —>e'v, (10.66 + 0.20)%
W™ — u'v, (10.49 + 0.29)%
W+ > v (10.4 +0.4)%

W™ — adpomnsr (68.5+0.6)%



Z OO30H

3apsapg, Q=0
CnvH J=1
Macca m=91.1876+0.00217/58
NMonHas LUMPUHA ['=2.4952+0.0023 /5B
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HeuTtpanbHble cnabble TOKK

3nemeHTaprle y3Jibl CBA3UN HeﬁTpaanoro 0O030Ha C KaXXAbIM JIENTOHOM U KaXAbIM KBAapKOM

NMpu B3aMmogencTBUUN BbICOKOIHEPreTUYHbIX HEUTPUHO, POXAAKLWMUXCA Ha YCKOPUTEnsX,
Hapsay B npoueccamMu, B KOTOPbIX HEUTPUHO NpeBpallaeTcs B 3apsiKeHHbIN NenToH, AOMKHbI
HabnagaTbCcA CcOObLITUA APYroro TUNa — MpPoOLEecChbl YNPYyroro M Heynpyroro paccesiHus

HEMTPUHO Oe3 ero npeBpaleHUs B 3apsiXKeHHble NenToHbl. Takme npoueccbl, npoucxoasiiume
npuv y4yactum Z-6030Ha, Ha3biBalOT HEUTPaSibHbIMU CIlTa0ObIMU TOKaMM.

v,+ P>V, +aoponsi

vﬂ+e —>vﬂ+e

% % % e
V,tp—ov,+p %
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Элементарные узлы связи нейтрального бозона с каждым лептоном и каждым кварком
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При взаимодействии высокоэнергетичных нейтрино, рождающихся на ускорителях, наряду в процессами, в которых нейтрино превращается в заряженный лептон, должны наблюдаться события другого типа — процессы упругого и неупругого рассеяния нейтрино без его превращения в заряженные лептоны. Такие процессы, происходящие при участии Z-бозона, называют нейтральными слабыми токами.
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Mpumep

Ucxoas 3 xapakTepucTUK NepeHoCUYMKoB craboro Bzammoaenctema W -n Z -
6030HOB, onpeaenuTb paanyc crnabbIiX cuUn.

Maccbl W- n Z-6030H0B: m,, ~80 MB/c?, m, =90 MNB/c*. Paanyc aencteus cnabbix
cun a, CBsi3aH C Maccoil NepeHOCYMKOB B3auMOAeNCcTBUSA
W- 1 Z-6030HOB COOTHOLLEHUEM

710 hc
Ry ~—— =

m,c> m,c

cneagyroLUM U3 COOTHOLWIEHUA HeonpeaeneHHoctn AEAL ~ /1. [lencTtBuTenbHoO,
HapylLeHMe 3aKOHa COXpaHEeHUsA 3Heprumn Ha BennunHy AE =m, ¢’ ~ m,c’
HeHabnaaemMbl B Te4eHMEe BPEMEHHbIX UHTEpPBasioB

Atshz hZz h
AE m,c® m,C

2 [}

Tak kak m, ~m, =100 3B/c?, umeem

_0,2T5B-Dm
100 I'>B

2.107° dwm.
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Исходя из характеристик переносчиков слабого взаимодействия 
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Массы W- и Z-бозонов: 
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 связан с массой переносчиков взаимодействия 
W- и Z-бозонов соотношением



[image: image6.wmf]22


,


W


WZ


cc


R


mcmc


»»


hh







следующим из соотношения неопределенности 
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. Действительно, нарушение закона сохранения энергии на величину 
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Так как 
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Mpumep

K™ — u'v, (63%)
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Mpumep

OpHa 13 cneayroLmMX ABYX AUarpaMM, onucbiBaroWmMx pacnag A — N+ 7°,
HenpaBunbHas. Kakaa?

1 J 8l [ S
T~ d N Mo d -~
d 5 ;
i S \ S
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]
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A

NpaBasa guarpamma HenpaBurbHas. Z-6030H ouUrypupyeT B HeUTpanbHbIX CrnabbIx
TOKaX, He U3MEHAKLUMX apoMaTbl KBaApKOB, T.€. HUKAaKMX CBA3aHHbIX C KBapKamMu
KBaHTOBbIX yucen. Ha npaBsou gnarpamme ucnyckaHme Z-6030Ha conpoBoOXaaeTcs

nepexoaoM S-KBapka B d, Npu KOTOPOM U3MeHsIeTCSsl CTPAHHOCTb U U3OCMUH.



Одна из следующих двух диаграмм, описывающих распад 
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Правая диаграмма неправильная. Z-бозон фигурирует в нейтральных слабых токах, не изменяющих ароматы кварков, т.е. никаких связанных с кварками квантовых чисел. На правой диаграмме испускание Z-бозона сопровождается переходом s-кварка в d, при котором изменяется странность и изоспин.
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I'IpOBepKa rMMNoTe3bl LBETHbLIX KBAPKOB
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KoHcTaHTa cnaboro B3ammoaencTBus

" P
N P }/
WEW
>G<e Vo

e e
B nepBoHa4anbHoOM Teopun cnaboe B3anMoaencTBme onmcbiBanochb B BUae YeTbipexdpepMUOHHOIo
TOYEYHOro npeBpaLlleHus Yactuy (crnesa). CoBpemeHHoe npeacrasreHme craboro B3anMoaencTaus
CBsI3aHO C nepeHocymkamu B3anmopenctena W n Z 6o3oHamu (cnpasa).
Cnaboe B3anmoaencTeme Ha HadanbHOM 3Tane pasBUTUS TEOPUN XapaKTepm3oBanocb KOHCTaHTon Gg
KOTOpas HOCUT HasBaHue heMue8cKoU KOHCmaHMmMbl €853U N ABNAeTCs 3(EKTUBHON KOHCTAHTON
YyeTblpexdepMNOHHOIo B3anmoaemncTeuma. 1o akcnepumeHTanbHbIM JaHHbIM OHa UMEET BESTUYMHY:

-49 3
Gr =1.4-109pe - cm

q)epMVIeBCKaFl KOHCTaHTa G|: CBA3aHa C KOHCTAHTON &y COOTHOLUEHUEM:
2

G T he hc

S L E—
\/E chz ,

My — macca W-6o3oHa.
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В первоначальной теории слабое взаимодействие описывалось в виде четырехфермионного точечного превращения частиц (слева). Современное представление слабого взаимодействия связано с переносчиками взаимодействия W и Z бозонами (справа).


Слабое взаимодействие на начальном этапе развития теории характеризовалось константой 
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, которая  носит название фемиевской константы связи и является эффективной константой четырехфермионного взаимодействия. По экспериментальным данным она имеет величину:
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Фермиевская константа 
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 связана с константой 
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KOoHcTaHTa cunbHOro szammoaencTeBma ?

3Ha4YeHMA KOHCTAHT 3aBUCAT OT MacLluTaba OTHOCUTENbHbLIX PAaCCTOAHUN, HA KOTOPbIX
npoucxoanaTt B3aumoaeucTBus. KoHCTaHTbl & n &, B LUMPOKOU OOBNACTU 3Heprumn

o, = 13, =0.0073
o, =0.032

KoHcTaHTa cunbHOro B3ammoaencTBuAa s B obnactun pacctosiHum (~ 1 ®dM) nmeeTt nopsaaok

eAuHULbI. 9Ta 0COOEHHOCTb CUSTbHOIrO B3auMoAeMCTBUA noslyuyusria cneyuanbHoe Ha3BaHue
HernepTypbaTUBHOIro pexuma curibHoro BzanmogemcTems. C ymeHbLIeHUEM OTHOCUTENbHbIX
pacCTOAHUN KOHCTaHTa CUNTIbHOro B3aMMOAEeNCTBUS 3aMeTHO YMEeHbLUaeTCsl.

a.(ldm) =1-2
. (0.1®dm) = 0.31
. (0.001®m) = 0.105



Значения констант зависят от масштаба относительных расстояний, на которых происходят взаимодействия. Константы 
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 и 
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 в широкой области энергий имеют значения:
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Константа сильного взаимодействия 
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 в области расстояний (( 1 Фм) имеет порядок единицы. Эта особенность сильного взаимодействия получила специальное название непертурбативного режима сильного взаимодействия. С уменьшением относительных расстояний константа сильного взаимодействия заметно уменьшается. 
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BeposATHOCTBb IpoLecca 3aBUCUT OT
1. KOHCTaHTBI B3aMMOZEICTBY,
2. CcTelleHW HapylleHus cooTHomeHusd E? = ¢?p? + m?c*,

3. IIOJIHOU 3HEPTUU B3aUMO/IeCTBUS



Cnabble pacnaabl agpoHOB

180IBB t u c t +2/3

d s b -1/3

5 IhB b IlpenecTHble YaCTHIBI

1.8IB ¢ OuapoBaHHBbIE YACTHIBI
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Ve(Vy) VNN aHTUHENTPUHO V.(V,). Pacnag npoucxogut B pesynbraTe

. +
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MHOIO MeHbLLUE BPEMEHN XN3HU 3aPSKEHHbIX MMOHOB.




[image: image1]

� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���











[image: image2.wmf]p


+


[image: image3.wmf]+


W


[image: image4.wmf]u


[image: image5.wmf]d


[image: image6.wmf]+


m


[image: image7.wmf]m


n


_1180452866.unknown



_1180452974.unknown



_1589978947.unknown



_1180453053.unknown



_1180452910.unknown



_1180452752.unknown





[image: image1]

� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���











[image: image2.wmf]0


p


[image: image3.wmf]g


[image: image4.wmf]g


[image: image5.wmf]q


[image: image6.wmf]q


[image: image7.wmf]uudd


-


_1184405298.unknown



_1184405350.unknown



_1589978945.unknown



_1184405311.unknown



_1180696046.unknown




Так как 

[image: image1.wmf]±


p


‑мезон является самым легким положительно заряженным адроном, он должен распадаться на легкие заряженные лептоны 

[image: image2.wmf]±


е


 или 

[image: image3.wmf]±


m


 и соответствующие нейтрино 

[image: image4.wmf]е


n


(

[image: image5.wmf]m


n


) или анти​нейтрино 

[image: image6.wmf]е


n


(

[image: image7.wmf]m


n


). Распад происходит в результате слабого взаимодействия, поэтому 

[image: image8.wmf]±


p


-мезон имеет характерное для слабого взаимодействия время жизни 

[image: image9.wmf]()


tp


±


( 2.6(10(8 с.


Распад 

[image: image10.wmf]0


p


-мезона происходит в результате электромагнитного взаимодействия. Поэтому время жизни 

[image: image11.wmf]0


p


-мезона (

[image: image12.wmf]0


()


tp


( 0.84(10(16 с) много меньше времени жизни заряженных пионов. 

_1180448767.unknown



_1180448944.unknown



_1180450307.unknown



_1184152671.unknown



_1184404082.unknown



_1180448971.unknown



_1180448846.unknown



_1180448894.unknown



_1180448783.unknown



_1180448633.unknown




Pacnapbl T+ me3oHa 7 — u” +v, (99,99%)

u> < > < 1" —>e +v, (0,01%)
ARG
+T ]

N

" M(z")=139,57 MaB
M (1) =105,7 MoB
s :> M (e*) = 0,511 M»B

+
Mpu pacnage 77 -Me30Ha AOMMHMPYET KaHan pacnaga 7 -mMe30Ha Ha MIOOH
U MIOOHHOE HEUTPUHO

cnuH
|4

H <

umnyJjocC

> €

+ +
T SH +V,.
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CyLleCcTBYeT He 3anpeLeHHbIN 3aKOHaMM COXpaHeHUA pacnag;
T et + Ve,
KOTOPbIX MaeT Co 3HAYUTESIbHO OO bLUMM

3HeproBblaeneHnem (Macca e* MeHblUe MaccChbl
B 207 pa3). OgHaKo No Kakon-To Npu4nHe npoucxoauTt oH B 10* pas pexe.
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CnupanbHoOCTb. KupanbHoCTb

I'Ionﬂpwsau,vm Yyactuubl — 3TO COCTOAHME 4YacTuubl C ﬂpeVIMyLI.I,eCTBeHHOVI OpVIeHTaLWIeﬁ eée CnunHa BAOOJIb
BblspaHHOFO HanpaBJieHUs. anI nonepequﬁ nondaApuiauuMn CrnnH 4actuulbl nNeprneHAUKynsdapeH ee MMNynbCey.

anI npop,oanoﬁ (prI'OBOVI) nonAaApun3auuMn CnH HanpaesieH BAOJib UMNyJibCa 4YaCTUlbl.
CﬂMpaﬂbHOCTb YyacTuubl h onpepensiercd COoTHoLWeHunem

— —>

) ‘§H p‘ |
S — cnuH YacTuubl, a P — ee UMNynbC.
CocTosiHMe, NPU KOTOPOM HamnpaBrieHUs CMMHA U UMMNYNbca COBNaAaloT, COOTBETCTBYeT cnupanbHoctn N =+1

(npaBasi nonsipusauus, npaBasi cnMpanbHOCTb). COCTOAAHME C NMPOTMBOMONOXHO HanpaBreHHbIMU CMMHOM MU

nMmnysibCoM (neBaﬂ nonsapu3auunsa, nepasi Cﬂl/lpaanOCTb) cooTBeTCTBYeT CnuparibHOCTU h =—1. NenToHbI #
KBAapK1, Yy4dactBywuue B cnabbix B3aVIMOAel7ICTBVIFIX, MMEerT oTpuuaTtesibHyr0o CnupasibHOCTb WU
NeBononApmn3oBaHbLI. AHTUNENTOHbI “ dHTUKBApPKW, y4yactBywuiune B cnabbix B3aVIMO,D,ei'JICTBVI$IX, nmMmerT

MNOJTIOXUTEJIbHYIO CNNPaNibHOCTbL UJNTU NpaByrO nondapu3ayuio.

h(e_,ve,,u_,vﬂf_,vf,u,d,S,C,b,t) =-1

h(e* v, "\ v,7°,v.,0,d,5,C,b,T)=+1.

9TO 3aMNUpUYEcCKUn pesynbTaT, crieaylolMin U3 aHanusa BCel COBOKYMHOCTU 3KCNepPUMEHTanNbHbIX AaHHbIX.
B npupoge He HabnogarTcA NpaBoNnsApM3oBaHHblie HEUTPUHO M NEBOMNONIAPU30BaHHbIe aHTUHENTPUHO.

HenTpuHo Bceraa umeet neByto nonspusaumto (N = —1), a aHTuHenTpuHo — npasyro (h = +1).



Поляризация частицы — это состояние частицы с преимущественной ориентацией ее спина вдоль выбранного направления. При поперечной поляризации спин частицы перпендикулярен ее импульсу. При продольной (круговой) поляризации спин направлен вдоль импульса частицы. 


Спиральность частицы h определяется соотношением
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 — спин частицы, а 
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 — ее импульс.


Состояние, при котором направления спина и импульса совпадают, соответствует спиральности 
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 (правая поляризация, правая спиральность). Состояние с противоположно направленными спином и импульсом (левая поляризация, левая спиральность) соответствует спиральности 

[image: image4.wmf]1


h


=-


. Лептоны и кварки, участвующие в слабых взаимодействиях, имеют отрицательную спиральность или левополяризованы. Антилептоны и антикварки, участвующие в слабых взаимодействиях, имеют положительную спиральность или правую поляризацию.
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Это эмпирический результат, следующий из анализа всей совокупности экспериментальных данных. В природе не наблюдаются правопляризованные нейтрино и левополяризованные антинейтрино. 

Нейтрино всегда имеет левую поляризацию (
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), а антинейтрино — правую (
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Pacnaabl N N
T > u VYV,

T —>e +v,

[na KayecTBEHHOro 06 BLACHEHUA NOAABIIEHNA pacnaga 7'—> €71 Mo CPaBHEHUIO C
acnagom z'— v, crnegyeTt ydecTb, UTO €' U 4" poxaarTcsa B cnadbixX npoueccax
H Vi H

CO cnupanbHOCTbl0 h=v/c T.e. v/C BCex poxXpawwmxca e* n 4" OOMKHbl ObITb
NpaBonofiApnU30oBaHHbIMW. 3Ty NoNsgpu3aumilo  Mbl  HA30BEM  «MPaBUNBHONY.

CooTtBetctBeHHO 1—V/C  nonoxurtenbHo 3apsikeHHbIX NEenToHOB  6yayT
NeBONONAPM30BaHHbIMK, T.€. MNONMAPU30OBaHHbIMU  «HenpaBunbHO». Pacnag ¢

«NPaBUNbLHO» MONAPM30OBaAHHBIMM €* 1 " 3anpeleH 3aKOHOM COXpaHeHus
yrnogoro MomeHTa. [lostomMy pacnag 77 uWOET C  «HenpaBUNbHO»
nonapu3oBaHHbIMU €' U ', a Oona Takux pacnagoB pasHa 1—V/C. Tak kak B
pacnage m—>ev 3NeKTPoHbl (MO3UTPOHbI) YNbTpapenAaTuBucTckne, 1o V./C=1 y

1-v,/c~0. Bpacnage m—uv MIOOHbl Hepensatusuctckme, V., /C oTHocuTenbHO

mano u 1-v,/c Benuko. T.e. BepoOATHOCTb POXAEHUA «HEMPABUMLHOY

NONSIPU30BaHHbIX MIOOHOB 3Ha4yMTenbHa. [o3TOMYy BEPOATHOCTb pacnaga z—>uv BO
MHOrMo pa3 NpPeBOCXOAUT BEPOATHOCTb pacnaga r—ev.



Для качественного объяснения подавления распада (+( е((е по сравнению с распадом (+((((( следует учесть, что e( и (( рождаются в слабых процессах со спиральностью h ( v/c т.е. v/c всех рождающихся e( и (( должны быть правополяризованными. Эту поляризацию мы назовём «правильной». Соответственно 
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 положительно заряженных лептонов будут левополяризованными, т.е. поляризованными «неправильно». Распад с «правильно» поляризованными e( и (( запрещен законом сохранения углового момента. Поэтому распад (+ идёт с «неправильно» поляризованными e( и ((, а доля таких распадов равна 
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. Так как в распаде ((e( электроны (позитроны) ультрарелятивистские, то 
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. В распаде (((( мюоны нерелятивистские, 
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 относительно мало и 
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 велико. Т.е. вероятность рождения «неправильно» поляризованных мюонов значительна. Поэтому вероятность распада (((( во много раз превосходит вероятность распада ((e(.
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Mpumep

O -, ~ A (o
Bo3amoxeH nu pacnag 7~ — vV, +V, AN HEUTPUHO C HYNeBon Maccon?

HenTpnHo Bcerga umeeTt oTpuuaTtenbHYO CNUPanbHOCTb, a aHTUHEMTPUHO Bceraa
UMeeT NOJIOXUTENbHYI0 CNNPanNbHOCTb.

CnuH HeUTpuHo S, paBeH 1/2, N HanpaBneHWe ero BeKTopa NPOTUBOMNOJIOXKHO

HanpaBrieHUIo ABUXeHUs YacTuubl. CNUH aHTUHEUTPUHO S_ Takxke paBeH 1/2, Ho
HanpaBJieHMe ero BeKTopa coBrnagaeT ¢ HarnpaBrieHMeM ABUXEeHUs YacTUlbl.

Npu pacnage, ncxona n3 3akoHa coxpaHeHUs UMNYNbca, HEUTPUHO AOJIKHbI
pasneTaTbCca CTPOro B I1pOTI/IBOI'IOJ10)KHbIe CTOPOHbI. MOMeHT KonnyecTBa ABUXEHUSA

v.nv, J=5 +5 =1.0gHako, cnun 7°-me3oHa paseH 0, To eCThb AaHHLIA pacnag
HeBO3MOXEH M3-3a HapyLUEHMs 3aKOHa COXpaHEeHUs1 MOMeHTa KonnyecTBa ABUXEHUS

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




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, но 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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3aKOHbl COXpaHEeHUs

XapakTepucTuka B3anmogencrteune
CuiibHoOe ANEKTpOMarHMTHoe cnaboe
AQOVUTUBHBIE 3aKOHbI COXPaHEHUS]
ANEeKTpPU4eCcKnn 3apsig, Q + + +
QHeprugd E + + +
imnynbc + + +
MoMEeHT KonnyecTBa ABMXKEHUSA + + +
bapnoHHbIN 3apsa, B + + +
JlenToHHbLIE 3apagbl L.L. L. + + +
CTpaHHOCTb s + + -
OuyapoaHue (charm) C + + -
Bottom b + + -
Top t + + =
N3ocnuH | + - -
[1poekumnsa n3ocnmHa | + + -
MynbsTunnukaTMBHbIE 3aKOHbI COXPaHEHUS
[TlpocTpaHCTBEHHAA YETHOCTb P + + -
3apsgoBsas YETHOCTb C + + -
KombuHmnpoBaHHast YETHOCTb CP + + -
ObpalleHne BpeMEHMU T + + -
CPT-nHBapnMaHTHOCTb + + +
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