CUMMETPUU
[NPUPOAbI



OpraHunsauunsa matepun

 Monekynbl, OTOHbI, HEUTPUHO

e ATOMbI, QOTOHbI, HEUTPUHO

e ATOMHbIE A4pa, ANTEKTPOHbI, HEUTPUHO, POTOHDI
* [1pOTOHbI, 3NEKTPOHbI, HENTPUHO, POTOHBI

e AQPOHbI, NENTOHbLI, POTOHbI

e KBApKW, NeNTOHbI, KanmbpoBo4vHble B030HbI, 6030H Xurrca

o P77



CuMmmMmeTpun

CvummeTpumn nexar B ocHoBe BceneHHon. OHM onpenensitoT CBOMCTBA OKpYyXaklLiero Hac
MMpa, KOTOpPble OCTAalTCA HEU3MEHHbIMU, AaXe ecsiu 3TU CBOMCTBA NoABeprarTCcA pasfiM4yHoOro
poaa npeobpa3oBaHNAM.

CnmmeTpuen ob6bekTa ABMAKTCA AEUCTBUA Hah HUM, NPU KOTOPOM €ero BHELHUW BUA He
n3MmeHsietcsa. Yem 6onblue pasnnyHbIX Npeodbpa3oBaHUU MOXHO NMPOM3BECTU Hag OObeKToMm Oe3
U3MEHeHUMN ero BHelHero Buaa, Tem 0Oonee cuMMeTpUYHbIM OH aBndetcA. LWlap 6Gonee
CUMMeTpPUYEH, YeM KyO.

N3meHAloTCA Nu (hnanyeckme 3aKoHbl NpU pasfnUYHbIX nNpeodpasoBaHnax? 3akoHbl HblOoTOHaA
OAMHAKOBO paboTarT HE3aBUCMMO OT TOro, B KAKOM MecCTe NpPOCTpaHCTBA OHU UCMNOSIbL3YHOTCA.
OHM o6napalroT TPAHCNAUMOHHON WMHBAPMAHTHOCTLI. JTa CUMMETPUS MNpucylwla He TOJNbKO
3akoHaMm HbIOTOHA, HO M 3aKOHaM 3NeKTpoMarHeTuama, chneuvanbHOU U oOWen Teopuwm
OTHOCUTESNIbHOCTU, 3aKOHAM KBAaHTOBOM MEeXaHUKN, BCEM TeOpPUSAM COBPEeMEeHHON (hU3UKMU.

B ocHOBe BpaLwaTtesicHOM CUMMETPUM UNnNun BpawaTeNbHON MHBAPUAHTHOCTY NEXUT naes, 4Tto
KaXgoe MNpPOCTPAHCTBEHHOEe HanpaBJfieHue SABMAETCA OAMHAKOBbLIM MO CPaBHEHUKO C JNOOLIM
apyrnm. Pe3ynbTaTbl HabnwoaeHUn He 3aBUCAT OT OPUEHTaUUnN B NPOCTPaHCTBe.

Fanunen yctaHOBMN CUMMMETPUIO ABYX CUCTEM OTCYETa ABUXYLUMXCA APYr OTHOCUTESNLHO
Apyra ¢ NOCTOAHHOW CKOPOCTbI0. AUHLUTEUH paclumMpun cummeTpuio Nanunea yreBepXxaeHneMm, 4to
CKOPOCTb CBeTa He 3aBMCUT HU OT AOBMXEeHUsa Habnwgartens, HU OT CKOPOCTU ABWUXEHUSA
MCTOYHMKA CBeTa.

Obwasa Teopuss OTHOCUTESNIbHOCTM YCTaHaBNMUMBaeT CUMMETPUIO Cpeau BCeX YCKOPEHHbIX
cuctem otcyéta. Cunbl, KOTOpble OLYLWAOTCA NMPU YCKOPEHHOM ABWXEHWUU, He OTNMNYaloTCA OT
CUN, KOTOpbleé BO3HUKAKT B rPaBUTALUOHHOM TMOJfie COOTBETCTBYHOLEN MHTEHCUBHOCTU —
Oonbluee yCKOpeHUue 3KBUBANEHTHO OonblieMy rpaBUMTalMOHHOMY MNOJIHO.



Симметрии лежат в основе Вселенной. Они определяют свойства окружающего нас мира, которые остаются неизменными, даже если эти свойства подвергаются различного рода преобразованиям. 


Симметрией объекта являются действия над ним, при котором его внешний вид не изменяется. Чем больше различных преобразований можно произвести над объектом без изменений его внешнего вида, тем более симметричным он является. Шар более симметричен, чем куб. 


Изменяются ли физические законы при различных преобразованиях? Законы Ньютона одинаково работают независимо от того, в каком месте пространства они используются. Они обладают трансляционной инвариантностью. Эта симметрия присуща не только законам Ньютона, но и законам электромагнетизма, специальной и общей теории относительности, законам квантовой механики, всем теориям современной физики.


В основе вращательной симметрии или вращательной инвариантности лежит идея, что каждое пространственное направление является одинаковым по сравнению с любым другим. Результаты наблюдений не зависят от ориентации в пространстве.


Галилей установил симметрию двух систем отсчёта движущихся друг относительно друга с постоянной скоростью. Эйнштейн расширил симметрию Галилея утверждением, что скорость света не зависит ни от движения наблюдателя, ни от скорости движения источника света.


Общая теория относительности устанавливает симметрию среди всех ускоренных систем отсчёта. Силы, которые ощущаются при ускоренном движении, не отличаются от сил, которые возникают в гравитационном поле соответствующей интенсивности – большее ускорение эквивалентно большему гравитационному полю.
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		Характеристика
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		Аддитивные законы сохранения



		Электрический заряд, Q
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		+

		+

		–



		Charm, c
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		+

		–



		Bottom, b
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		+
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		Top, t
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		Изоспин, I

		+

		–

		–



		Проекция изоспина, I3

		+

		+

		–






N3ocnmMHOBas CUMMETPUS — CUMMETPUSA CUNbHbIX B3aMMoaencTBumn

XapakrepucTtuka B3anmogencreue
CunbHoe AneKTpo- Cnaboe
MarHUTHoe
U3ocnuH, | + — —
MNMpoekuus + i _
M30CMUHA, |3
AT —>p+at

I 3/2 1/2 1

CunbHOEe B3anmoaencTame

A +3/2  +1/2 +1
0 _
> > A+e +e
OneKkTpoMarHMTHoe B3anmMoaencTaeme | 1 0 0 0
1, 0 0 0 O
T M TV,
Cnaboe B3anmogencTemne | 1 0 0
1, -1 0 0



		Характеристика

		Взаимодействие



		

		Сильное

		Электро​магнитное

		Слабое



		Изоспин, I

		+

		–

		–



		Проекция изоспина, I3

		+

		+

		–






OuckKkpeTHble CUMMETPUNn

XapakrtepucTtuka B3anmogeucrtsue
CunbHoe | AnekTpomarHutHoe | Cnaboe
MynbTUNNMKaTUBHbIE 3aKOHbI COXpPaHeHUS
NMpocTpaHCcTBEHHAA YeTHOCTb, P + + —
3apsapoBaf YeTHOCThb, C + + —
BpemeHHasa 4eTHOCTb, T + + —
KombuHupoBaHHaa yeTtHocTb, CP + + —
CPT-4yeTHOCTb + + +
(G-4YeTHOCTL + — —

PAan 3aKkoHOB COXpaHeHUs1 CBA3aH C pa3fNM4yHbIMU onepaunamm
oTpaxeHusa. Onepauuun oTpaKeHUss UMeKT ABa OO0LMX CBOMUCTBA.
1. OTpaxeHue ABNAETCA OUCKPETHOU onepaunen.
2. Ecnn npoBecTu onepauuio oTpaxeHMa ABa pa3a noapsn, To B

pe3ynbTaTte CUCTeMa BO3BPAaTUTCA B UCXOO4HOE COCTOSIHME.

Hanbonee npuBbIYHLIM NPUMEPOM onepaunm oTpaxXeHNAa ABNSAETCA
3epKarnibHOe OTpaXeHue OTHOCUTESIbHO KaKoOU-rIMbo NIoCKOCTMU.




		Характеристика

		Взаимодействие



		

		Сильное

		Электромагнитное

		Слабое



		Мультипликативные законы сохранения



		Пространственная четность, P

		+

		+

		–



		Зарядовая четность, C

		+

		+

		–



		Временная четность, T

		+

		+

		–



		Комбинированная четность, CP

		+

		+

		–



		CPT-четность

		+

		+

		+



		G-четность

		+

		–

		–






Ряд законов сохранения связан с различными операциями отражения. Операции отражения имеют два общих свойства.

1. Отражение является дискретной операцией.


2. Если провести операцию отражения два раза подряд, то в результате система возвратится в исходное состояние.


Наиболее привычным примером операции отражения является зеркальное отражение относительно какой-либо плоскости.


MpocTpaHCcTBeHHaA MHBepcuUA. P-4eTHOCTb
XY, Z,P,J—">-X,-Y,-Z,-P,J

Pacnag p°-me3soHa p° > 7t + 7

P-npeo6pasoBaHue pacnaga p®-mMe30Ha, KOTOpPbIXA NPOUCXOAUT B pe3yribTaTe CUNbHbIX B3aUMOAENCTBUMA:

T[+--r=‘ e =T
0
. P
P ° Tc_"E ® = Tc+

B pesynbTate P-npeobpa3oBaHMSA B CUIbHbIX B3aMMOAEUCTBUAX MoJflydyaeTcsa Habnwpgaembin B npupoge
npouecc.

Cnabbivt pacnap n*-me3oHa 7~ —> i +V,
+

Y
B pe3ynbTaTte P-npeobpa3oBaHnsA U3MEHAIOTCA 3HAKU UMNYJSIbCOB U HE U3MEHSAKOTCA HanpaBfieHUA CMUHOB:
+
LY
P . " (b)
U3 TpeboBaHuna P-MuHBapuaHTHOCTU criefyeT paBeHCTBO cevyeHun npoueccos (a) u (b). B pacnape (b) ob6pa3syrorca

MIOOHHbIe HEWTPUHO C NMOJIOXKUTESIbHOW YeTHOCTbLIO, KOTOpblie B MNMpupoae He HabGnwoaalwTcs, YTO O3Ha4vaeTr
HapyLweHue P-MHBapUaHTHOCTU B cnabbiX B3aMMOAeNCTBUSIX.
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Распад (0-мезона 
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Р-преобразование распада (0-мезона, который происходит в результате сильных взаимодействий:
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В результате Р-преобразования в сильных взаимодействиях получается наблюдаемый в природе процесс. 

Слабый распад (+-мезона 
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                                                                                                               (*)

В результате Р-преобразования изменяются знаки импульсов и не изменяются направления спинов:

                                                                                        (**)

Из требования Р-инвариантности следует равенство сечений процессов (a) и (b). В распаде (b) образуются мюонные нейтрино с положительной четностью, которые в природе не наблюдаются, что означает нарушение Р‑инвариантности в слабых взаимодействиях.
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3apaaoBan YeTHOCTb. C-4eTHOCTbL

Onepau,ml 3apAAoBOro conpsaxeHumns C namMeHsieT 3HaKu 3apsaaoB, octaBiiAA HEU3SMEeHHbIMU
NPOCTPaHCTBEHHbIe NepeMeHHble X, UMNYJNbC P U MOMEHT UMNyJibCa J.

CA(X1 p1J 1Q1 B1 Le1 Ly’ LZ_,S,C,b,t) — (X1 pv‘J ,—Q,—B,—Le,—l_ﬂ,—LT,—S,—C,—b,—t)

OnepaTtop 3apAAoOBOro ConpsXeHUs nmeeT COOCTBEHHbIEe 3Ha4YeHUA NULWb AJA NONMIHOCTbLIO
HeUTparbHbIX (MICTUHHO HENTParnbHbIX) YacTUL, TaKUX KaK hOTOH ¥ M Me30oHbI 0;J; — z° n,

0 y _ _
7, P, ¢ wwvapyrve, a TaKke AN NOMHOCTLIO HEWTPaNbHbLIX CUCTEM YacTuL 7777, e' e n
Ap- Ona Takux yactuy (cMcteM) COOTHOLLEeHUe

C |qacmuua> =C |qacmu14a>

npuobpeTaeT cmbicn U BennM4vuHa C, HasbiBaemas 3aps0oeol YEMHOCMbIO, paBHa NM60 +1,
nmoo —1. 3apsigoBas YETHOCTb (KaK U NMPOCTPaHCTBEHHasA) ABNAETCA MyNbTUNJIMKaTUBHbLIM

KBaHTOBbIM YMCIIOM.
C(qq)=C(e'e)=(-1)

3apsaoBas YéTHOoCTb C

3apsaoBast YETHOCTb COXPAHAETCA B CUNbHbLIX U 3NeKTPOMArHUTHbIX B3aUMOAENCTBUSAX U
He CoXpaHsaeTcAa B cnabbiX B3auMoaeuCcTBUSX.




Операция зарядового сопряжения C изменяет знаки зарядов, оставляя неизменными пространственные переменные x, импульс p и момент импульса J. 
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Оператор зарядового сопряжения имеет собственные значения лишь для полностью нейтральных (истинно нейтральных) частиц, таких как фотон ( и мезоны 
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, ɸ, ω и другие, а также для полностью нейтральных систем частиц 
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 и др. Для таких частиц (систем) соотношение 
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приобретает смысл и величина С, называемая зарядовой чётностью, равна либо (1, либо (1. Зарядовая чётность (как и пространственная) является мультипликативным квантовым числом. 
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		Зарядовая чётность С

Зарядовая чётность сохраняется в сильных и электромагнитных взаимодействиях и не сохраняется в слабых взаимодействиях.
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3apsanoBas YeTHOCTb. C-4eTHOCTb
C(X1 p1 ‘] 1Q1 B1 Le’ L,u’ L7151C1b1t) — (X1 p1 ‘] ,_Q,_B,_Le,_Lﬂ,_LT,_S,_C,_b,_t)
Onepauus 3apsgoBoro conpsihkeHust C cunbHoro pacnaga p°-me3oHa Pl ot +r
I pY T o
— & — p
o T 0 -
C ¢ —_ e p

B peaynbTtate C-npeobpa3zoBaHuA nony4vyaeTcs Habnwgaembin B npupoae npouecc.

Onepauus 3apsAoBOro conpsbkeHus cnaboro pacnaga 7 -mesoHa 7 — U +V,

+
Y

4——»—;; —4——» (a)

C ety s (©

B pesynbtate C-npeoGpa3oBaHUA  MOJIy4alOTCA  MIOOHHble  AHTUHEUTPUHO
C OTpMUaTesNIbHOW  CNUPANbLHOCTLIO, KOTOpble B nNpupoae He  HabnwparoTcs.
CnepoBaTtenbHO, B crabbix B3aumoaencTBuax C-uHBapMaHTHOCTbL HapyLuaeTcH.



Операция зарядового сопряжения C сильного распада (0-мезона 
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В результате C-преобразования получается наблюдаемый в природе процесс. 

Операция зарядового сопряжения слабого распада 
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В результате C-преобразования получаются мюонные антинейтрино с отрицательной спиральностью, которые в природе не наблюдаются. Следовательно, в слабых взаимодействиях C-инвариантность нарушается.
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KomObuHupoBaHHasa 4eTHOCTb. CP-4eTHOCTb

Onepauunsi CP-conpsikeHust criaboro pacnaga mm+-Me30Ha.
T+,

LT
4——r—7z—-l——ra

+

P 4—1——72' ——h-—rr (b)
K _ m
CP —l— T g

T —>,u_+17ﬂ

B pesynsrate CP-npeobpasoBaHns nosiyvaeTcs rnpouecc,
HabnogaemMblv B npupoae.



—0
Pacnaabl K°uu K -mMe30HOB

T[+
. < - -
. % B 7”0
T > yj \:_:_ﬂ 73l Tt "-::: v Hnﬁ-_
bl
.\%-___—_ P U <70
:% A o+ T
g
& P
e

Ecnu ny4Kom T -Me30HOB O6CTpeJ1VIBaTb MULWLEeHb, TO B pe3yJyibTaTe peakumnu
— 0
7T +p—>A+K

n3 MULLUEeHU 6y,qu BbilnieTaTb A-rMﬂepOHbl n KO-Me3OHbI. Pacnan KO n KO-MeIBOHOB npoucxoamnTt B
pe3yrnibTaTe cnaboro B3aumoaencTBuUS. anI 3TOM Habnpaaetcs CUTyauusa noKkasaHHasd cxXxemMmaTtnyeCkmn Ha puc.

Tak Kak BpemMsi XKU3HU A-mnepouos 2.6-10'° ¢, oHm pacnagaroTcsa B6IM3N MULLEHU HA NPOTOH U TT -ME30H.
A>T +p.
B6nu3u muweHu HabnAaTCA Takke BUNKU TT T OT pacnagos K°-me3oHoB
0 - +
K'—>7m +71".
OpHako Takue pacnaabl HabnpawTea nuwb ana 50% obpasoBaBLIMXCS K°-me3oHoB. B ocTaBwmxcs 50%
crny4aeB K° pacnagaeTcsa ropasgo Aanblue OT MULLEHU Ha 3 TT-Me30Ha.

K'sz +72 +7°



Если пучком π−-мезонов обстреливать мишень, то в резуль​тате реакции 
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из мишени будут вылетать 
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‑мезоны. Распад 
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‑мезонов происходит в результате слабого взаимодействия. При этом наблюдается ситуация показанная схематически на рис.


Так как время жизни 
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-гиперонов 2.6·10-10 с, они распадаются вблизи мишени на протон и π−-мезон.
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Вблизи мишени наблюдаются также вилки π−π+ от распадов 
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Однако такие распады наблюдаются лишь для 50% образовавшихся 
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-мезонов. В оставшихся 50% случаев 
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 распадается гораздо дальше от мишени на 3 π-мезона. 
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HeutpanbHbie K° me30HbI

K*(us) K°ds) K°ds) K- (Ts)

UccnepoBaHne npoueccoB € y4yacTueM HeutpanbHbiX K, u K, -me30HOB
no3BonseT U3Yy4YUTb MPOSIBIEHWe MNpuHUMNa Ccyneprno3vuuum B KBaAHTOBOW
MeXaHUKM.

e JlInHeNHble KOMOMHaUUM ABYX COCTOSAHMM TaKXe SABMSETCA COCTOSIHUEM
cuctemMbl. K, 1 K,-Me30Hbl MOXHO NpPeACTaBUTb KaK Cyneprno3vumio AByX
Apyrux coctosaHun K, un K,.

e B cnabbix pacnagax K, u K,-Me30HOB BrnepBble 6b1510 0O6HapYXeHOo, YTO
CP-cuMmmeTpusa He ABNAETCA TOYHOU CUMMeETpPUEn.

HapyweHne CP-cummeTpum ObINO OOHapyXeHO no3gHee M B Cnabbix

pacnagax B°-me30HOB.
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Исследование процессов с участием нейтральных 
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‑мезонов позволяет изучить проявление принципа суперпозиции в квантовой механики.


· Линейные комбинации двух состояний также является состоянием системы. 
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-мезоны можно представить как суперпозицию двух других состояний 
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· В слабых распадах 
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-мезонов впервые было обнаружено, что CP‑симметрия не является точной симметрией. 


Нарушение СР-симметрии было обнаружено позднее и в слабых распадах 
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Механизм смешивания 
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C, P, CP-npeo6paszosanmns K° n K-mesoHos. K.’ K,’Me30HbI

~

Oevicteue onepatopos C, P u CP Ha BonHoBbie cyHkumm K° u K° MoxHo 3anucaThb B BuAe:
ClK?)==|K"). CIK?)=-K®),
c)=-Jc), o=
6BIK")=+[K"), CBIRY)=+|K?).

B pe3ynbTate CP-npeo6pa3oBaHus K°-me3oH nepexoaut B K°-me3oH, a K°-me30H nepexogut B K°-me30H.

To ectb coctosiiusa K° u K° He umeroT onpepneneHHoro sHa4yeHnsa CP-yeTtHocTn. OgHAKO N3 COCTOAHUN K% u
K° moxHO nocTponTth nuHeiiHyto kombuHaumio K° n K°,, umelowyto onpegeneHHbie sHaueHmns CP-

) =)o)

)= 1))

CP-ueTHocTb cocTtosiHmin K° n K°,

CP|K/)=+|K?),
Bl o\ 0
CP|KJ)=—|K3).

K11 K, He ABRAIOTCA YaCTULEU U aHTUYacTULEeN m MNO3TOMY MOIyT UMEeTb pa3Hble XapaKTepUCTukKu pacnaaga.




Действие операторов 
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 на волновые функции 
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В результате CP-преобразования 
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То есть состояния 
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 не имеют определенного значения СР‑четности. Однако из состояний 
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 можно построить линейную комбинацию 
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, имеющую определенные значения СР-четности:
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СР-четность состояний 
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K1 и K2 не являются частицей и античастицей и поэтому могут иметь разные характеристики распада.
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CP-npeob6pasoBaHue '~ - T+ mo-cucrtem me3oHoB, | =0
P‘7Z'+7Z'_> = 3‘7z+>P‘7z_>(—1 =4
C‘7Z'+7Z'_> = 7z+7z_>(—1)' = +‘7z+7z_>

7z+7z_>

CPlz'z ) =(-)|z'n )=+|n'7")

Pl r 7z0>: 7 )Pz )P|2°) (1) =-|7" 7 °)
Clz >=‘7Z'7Z'7Z'>( 1)—+‘7z7Z7z>

CP \mm> |77 7%



Pacnagbl K, n K, Ha 21T- n 31m-mMe30Ha

B npupoae cywecTByeT ABa He3aBUCUMbIX COCTOSAAHUSA K(L) " Kg, KOTOpble OTBeYalT YacTmuam
C pa3NM4HbIM CPeAHUM BPEeMEHEM XU3HMU:

r(K)=52-10"c,
r(K{)=0,9-10" c.
OcHoBHble KaHanbl pacnaga K
Ke >7z'7" 68,6%
-7  31,4%
OcHoBHble KaHanbl pacnaga K/
K = 2°72°7° 21,1%
> 12,6%
ST UV, uv, 21,1%
—>r'ev, 7 ev, 388%
m(K°®) = 497,67 M>B

PaccumTaHHas B npeanonoxeHnn coxpaHeHmsa CP-uHBapnaHTHOCTH pasHocTb Macc K. u Kg
m(K?)-m(Kg)=(3,491+0,009)-10* MsB.
Ecnu CP-uHBapnaHTHOCTb MMeeT MecTO, TO COCTOSIHUA ‘Kf > 7 ‘Kg > cneayeT OTOXAECTBNATb C

COCTOSIHUAAMM ‘K§> n ‘Kf> COOTBETCTBEHHO.
KS)=|KT) kD) =(KS).



В природе существует два независимых состояния 
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, которые отвечают частицам с различным средним временем жизни:
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Основные каналы распада 
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Основные каналы распада 
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Рассчитанная в предположении сохранения СР‑инвариантности разность масс 
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Если СР-инвариантность имеет место, то состояния 
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 следует отождествлять с состояниями 
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Pacnagbl K, Ha 21T-Me30Ha

OgHako, B 1964 r. [IxX. KpoHuH u B.®nt4y OOHapyXunum, 4To B pacnagax HeuUTpanbHbIX
KaoHOB npoucxoaut HapyweHue CP-uHBapmaHTHOCTU. CyliecTByeT Manas, HO KOHe4Has
BEepPOATHOCTb pacnaga:

Kl —>7x"+7"
B KOTOPOM COBCTBEHHOE 3HaYeHne CP-onepaTopa B KOHEUHOM COCTOSHUM MMeeT CP=+1:
'K, >xz'n .
(K, ) =(2.03+0.04)-10°°
(K, —all) '

9TOT pesynbTaT 03HauYaeT, YTO Henb3sA oToXAecTBAATL cocTosiHme K. ¢ K’ n K ¢ KJ.

BmecTo 3TOro HyXHo creaytowmm o6pasom onpeaenuTs coctosHua K.’ n K-

1/2
1
Ki)= el (|K2)+&|K?))
ey=[ ] (e )
S 1—|—‘52‘2 1 2 2 )

€1 N & — Malnbleé KOMMNJeKCHbIe Yucna.



Однако, в 1964 г. Дж. Кронин и В.Фитч обнаружили, что в распадах нейтральных каонов происходит нарушение СР‑инвариантности. Существует малая, но конечная вероятность распада:
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в котором собственное значение 
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-оператора в конечном состоянии имеет СР=+1:
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Этот результат означает, что нельзя отождествлять состояние 
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Вместо этого нужно следующим образом определить состояния 
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ε1 и ε2 − малые комплексные числа.
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OOpalleHue BpemMmeHu

Onepauus obpaleHus BpemeHun T cBoautcs Kk 3ameHe | — —1 . Mpeo6pasoBaHne NpocTpaHCTBEHHbIX

—

koopavHar T, umnynbca P n MomeHTa umnynbca J npu onepauumn o6palleHns BpemeHu:

r,p,J——r,—p,—J
B pesynbTaTte T-npeobpa3zoBaHUA NPOMCXOAUT U3SMEHEHME 3HAaKOB MMMYfbCa, MOMEHTa nMnysbca u
MEeHAKTCA MeCTaMUMN HavaribHOe U KOHEe4YHO€E COCTOSAHMUAL. Onepauuﬂ OﬁpaLI.I,EHI/IFI BpeMeHU
npeppaljaeT ncxogHoe AsBnxeHme B 06paTHoe.
T-npeobpa3zoBaHMe npouecca pacnaga © -Me30Ha:
H 7 Vi p
“ P

- i ——

. — J
Vi

]
Ol

— - 3

U3 Tpe6oBaHMA T-MHBapMaHTHOCTU crieAyeT paBeHCTBO CeYeHUN NPSAMOro n o6paTHOro NpoLeccos,
4YTO NO3BOJNIIET NPOBEPUTL BbiNosfIHeHMe T-UHBAPUAHTHOCTU B passiMYHbIX Npoueccax.



Операция обращения времени Т сводится к замене 
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. Преобразование пространственных координат 
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В результате Т-преобразования происходит изменение знаков импульса, момента импульса и меняются местами начальное и конечное состояния. Операция обращения времени превращает исходное движение в обратное.


Т-преобразование процесса распада (–-мезона:
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Из требования Т-инвариантности следует равенство сечений прямого и обратного процессов, что позволяет проверить выполнение Т‑инвариантности в различных процессах.
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CPT - Teopema

IMropepcom un lNaynu 6bIna gokasaHa hyHAaMeHTanbHas Teopema.

KBAHTOBbIE CUCTEMblI MUHBAPUAHTHblI OTHOCUTENIbHO CPT-NMPEOEPA30BAHUA B NIOEON
NMOCNEAOOBATEJIbHOCTMW.

CnegcrtBnem CPT-MHBapMaHTHOCTU ABNSETCA PAaBEHCTBO MAacC U BPEMEH XXMU3HU YacTULbl U aHTU4YaCTULbI.
CPT-npeobpa3oBaHue Aona pacnaga n -mMme30Ha.

Voo
SR A ¢
< — -
v, Ay D
CPT .
< e J

B cuny CPT-uHBaprMaHTHOCTU, ecnu B Npupoae NpoNCXoauT HeKOTOPbIN NPOLECC, TO TOYHO C TaKOM Xe
BEPATHOCTbLIO MOXeT npoucxoautb CPT-conpsixkeHHbIN NpoLecc, B KOTOPOM YacTULlbl 3aMeHEHbI
COOTBETCTBYHOLMUMU aHTUYACTMLIAMU, NPOEKLMU UX CMTUHOB U UMNYJIbCOB U3MEHWUIUN 3HaK, a HavyarnbHoe U

KOHEYHOe COCTOSIHUSI MOMEHANNCL MecTamu. BeposiTHOCTM pacnafos n° — p' + vy U — W + V, OAMHAKOBbI.

Ha onbiTe He 0GHapyXXeHO HU ogHOro cnyvyasa HapyweHua CPT-uHBapmMaHTHOCTM.

CoxpaHeHue CPT-cummeTpumn cnegyeTt U3 caMbiX OOLLMX NPUHLUNOB KBAHTOBOWU (hU3UKMW.

Ecnun CPT-cummeTpua coxpaHsieTcs, TO U3 HecoxpaHeHust CP-cummeTpum cnepgyeTt HecoxpaHeHue
T-cummeTpUm.



Людерсом и Паули была доказана фундаментальная теорема. 

Квантовые системы инвариантны относительно СРТ-преобразования в любой последовательности.

Следствием СРТ-инвариантности является равенство масс и времен жизни частицы и античастицы.


СРТ-преобразование для распада (–-мезона.
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В силу СРТ-инвариантности, если в природе происходит некоторый процесс, то точно с такой же верятностью может происходить СРТ‑сопряженный процесс, в котором частицы заменены соответствующими античастицами, проекции их спинов и импульсов изменили знак, а начальное и конечное состояния поменялись местами. Вероятности распадов (+ ( (+ + (( и (- ( (- + 
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 одинаковы. На опыте не обнаружено ни одного случая нарушения СРТ‑инвариант​ности. 

Сохранение СРТ-симметрии следует из самых общих принципов квантовой физики. 

Если СРТ-симметрия сохраняется, то из несохранения СР‑симметрии следует несохранение 
T-симметрии.
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O0beaAuHeHUe B3aumoaenucTBmmn
¢hepPMUOH chepMUOH
\ 6030H

ACTpOHOMHUS

‘ I paBuTaniuoHHOE
MexaHuKa | B3anMoJelicTBHE
DJIIEKTPUYECTBO

‘ JileKTpOMarauraoe G

B3auMOJACUCTBUE
Marnerusm ‘ Jj1eKTpocaadoe
5 B3aMMOJAECUCTBUE ;

Caadoe B3auMoaericTBUE " Beaukoe |

. 00beIMHEHHE
CuibHOeE B3auMOJACiCTBHE ’

E (M3B) 102 1016 1019




O0beanHeHUe B3aumoaencTBuun

CoBpeMeHHbIe naeu o6 beanHeHUs pasfnMiyHbIX B3auMoaencTBMn 6epyTt Hayano ot pabor
HbloTOHA. HEHOTOH OTKPbIN MPOCTON 3aKOH, COrflacCHO KOTOPOMY CUfia B3aMMOAEUCTBUA MexXAay
ABYMSI MaCCMBHbIMU TeflaMn NPONopLuMoOHaribHa UX MaccamMm Mmi, M2 M oOpaTHO
nponopuuoHanbHa KBagpaTy PpacCTOSHUA I MeXAY HUMM:

F=chlt
r’

G — rpaBMTauuMoOHHasn noctossHHas HbOTOHA.
C nomouwbio 3TOro 3akoHa HbLIOTOH cymen paccuyuTaTb KaK 3aKOHOMEPHOCTW nageHust Tenl,
cornacyrouwumecsi ¢ HabnrogeHuamun Manunes, Tak U 3aKOHOMEPHOCTU ABMXEHUA MNNaHeT, paHee
yctaHoBrneHHble Kennepom. C nomMmowbio OAHOro 3akoHa BrnepBble yAanocb onucaTtb SAABMEeHUA
3eMHbIX U KOCMUYEeCKNX MacLuTabos.
Cnepywowmn war B o6beaMHeHUM B3aMmoaencTBUMA Obin caenaH MakcBesnsioM, KOTOpPbIW
nokKasari, YTO 3NIeKTPU4ecTBO, MarHeTM3M U CBeT MOXHO onucatb cuctemoun ancdepeHUnanbHbIX
YpaBHEHUN, KOTOPbIE€ HOCAT ero UMs.
B KapTHe 06beAMHEeHUA B3aMMOAEeUCTBUIN pa3nnyaroT Tpu nopora.
MepBbin — 100 MB — 3TO nopor aneKkrpocrnaboro B3aMMoOAeUCTBUSI, KOTOPbIX COOTBETCTBYET
macce W-, Z-6030HOB. lpu 3TUX 3Heprusix nNpoucxoaut odbvLeanHeHue ISIeKTPOMAarHUTHOro wu
cnaboro B3aMumoaencTBUmn.
Btopon — ~10®T3B. 3To XxapakTepHas BenuWYMHa 3HEpPruu, nNpu KOTOPOM MNpoucxoauT
o0beaAnHeHne CUNbLHOro U 3anekTpocnabdoro B3aumoaeucTBun. Takom maccom AOIMKHbI 06napartb
X- U Y-0030HbI, obecneynBaOme CUMMETPUIO KBAapKOB U JIENTOHOB. X- U Y-0O030HbI MOryT
npeBpawaTb KBapku B NeNTOHbI U NENTOHbI — B KBapKMW.
Tpetnn — ~ 10'° 3B — 3To 3Heprusa MnaHka. Mpu 3TUX 3Heprusx B eAunHoe B3aMmopencTBue
00bLeANHAIOTCSA BCe U3BECTHbIe B3aUMOOENCTBUSA, BKITIOYAs rpaBUTaLlNOHHOe.



Современные идеи объединения различных взаимодействий берут начало от работ Ньютона. Ньютон открыл простой закон, согласно которому сила взаимодействия между двумя массивными телами пропорциональна их массам  m1 ,  m2  и обратно пропорциональна квадрату расстояния r между ними:
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G ( гравитационная постоянная Ньютона. 

С помощью этого закона Ньютон сумел рассчитать как закономерности падения тел, согласующиеся с наблюдениями Галилея, так и закономерности движения планет, ранее установленные Кеплером. С помощью одного закона впервые удалось описать явления земных и космических масштабов.


Следующий шаг в объединении взаимодействий был сделан Максвеллом, который показал, что электричество, магнетизм и свет можно описать системой дифференциальных уравнений, которые носят его имя. 


В картине объединения взаимодействий различают три порога. 

Первый – 100 ГэВ – это порог электрослабого взаимодействия, который соответствует массе W-, Z-бозонов. При этих энергиях происходит объединение электромагнитного и слабого взаимодействий. 

Второй — ~1015 ГэВ. Это характерная величина энергии, при которой происходит объединение сильного и электрослабого взаимодействий. Такой массой должны обладать X- и Y-бозоны, обеспечивающие симметрию кварков и лептонов. X- и Y-бозоны могут превращать кварки в лептоны и лептоны – в кварки. 

Третий — ~ 1019 ГэВ — это энергия Планка. При этих энергиях в единое взаимодействие объединяются все известные взаимодействия, включая гравитационное.
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NMpu ymMeHblUeHMN pPacCTOAHUA WU, YTO 3KBUBASIEHTHO, NMpPU YBENUYEHUU ISHeprum
KOHCTaHTa 3JfIeKTPOMAarHUTHOro B3auUMOOAEUCTBUA BoO3pacTaeT, B TO BpemMs Kak
KOHCTaHTbl CUNIbHOIO U crnaboro B3auMoAeucTBUS YyMeHblialTcs. PacuyeTtbl
NoKasbIBalT, UYTO €CNnU Yy4yeCTb BIIMSAHUE KBAHTOBbIX NMIOKTyauMn, KOHCTaAHTbI
B3aUMOAENCTBUM HA4YHYT CONMUMXaTbCA, U CTaHYT MPaKTU4YECKU OAMHAKOBbIMM Ha
paccTosAHUMU ~10° cm. TemnepaTypa u 3Heprusa, COOTBeTCTBYHOLIME TaKUM MacliTabam
coctaBnstoT 10°° K u E = 10'° MN3B. Takue xapaktepucTukn umena BceneHHas, korpa eé
Bo3pacT coctaBnsn 10°° c.



При уменьшении расстояния или, что эквивалентно, при увеличении энергии константа электро​магнитного взаимодействия возрастает, в то время как константы сильного и слабого взаимодействия уменьшаются. Расчеты показывают, что если учесть влияние квантовых флюктуаций, константы взаимодействий начнут сближаться, и станут практически одинаковыми на расстоянии ~10-29 см. Температура и энергия, соответствующие таким масштабам составляют 1028 К и E = 1016 ГэВ. Такие характеристики имела Вселенная, когда её возраст составлял 10-39 с.
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В ТВО кроме известных калибровочных бозонов, существуют X- и Y- калибровочные бозоны. Взаимодействие, происходящее в результате обмена Х- и Y‑бозонами, нарушает законы сохранения лептонного и барионного чисел, и, как следствие, может приводить к распаду протона. Энергии покоя Х- и Y‑бозонов должны превышать 1014 ГэВ. На современных ускорителях прямое наблюдение столь тяжелых бозонов невозможно. 
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Pacnaa npoTtoHa

OoHMM u3 BaXHenwux npeapckasaHum TBO siBnsietcs pacnad npomoHa. 3a
BO3MOXHbIe pacnagbl NPOTOHa OTBe4YalT Npouecchbl ¢ y4acTuem X- n Y-0030HOB.
BepoATHOCTb pacnaga npoToHa 4Ype3BblYaMHO Marna u3-3a 0OosibLIOU MaccChl X- U
Y-6030HOB. 10 oueHKaM BpeMs XXU3HU NPOTOHA OTHOCUTESIbHO AOMUHUPYOLWLEro
KaHana pacnaga p — e+ m° He moxeT npeBbiwaTb 1032 net. AnA aToro KaHana

pacnaga npoToHa U3 3KcnepuMeHTa crneayeT t > 5-10°2 ner.
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Одним из важнейших предсказаний ТВО является распад протона. За возможные распады протона отвечают процессы с участием X- и Y‑бозонов. 


Вероятность распада протона чрезвычайно мала из-за большой массы X- и Y‑бозонов. По оценкам время жизни протона относительно доминирующего канала распада p ( e+ ( π0 не может превышать 1032 лет. Для этого канала распада протона из эксперимента следует ( > 5(1032 лет.
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2012. bo3oH Xurrca

OCHOBHbIe KaHarbl 0bpa3oBaHUs K
pacnaga 603o0Ha Xurrca
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рр→Н→ZZ(*) → 4l (l =e, μ)
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Совместное рождение с 
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Совместное рождение с кварками 
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NepBble MrHOBeHUA XU3HU BceneHHoOU

Bpems nocne
BonbLloro
B3pbiBa, C

XapakTtepHble
TeMmnepaTypbl,
K

XapakTepHble
paccTofAHuS,
CM

dTtan/CobbiTHe
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KBaHTOBbLIN XaocC.
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(o6 BeanHeHue Bcex
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107

103

1 0—33

NMNnaHKOBCKMA MOMEHT.
OtaeneHue
rpaBUTauMOHHOro
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107 - 107

Benukoe o6beanHeHue
3niekTpocnadoro u
CUNBbHOIO
B3aMMoaencTBumn

1 0—36

10~%°

KoHel Benukoro
o0beaAnHEeHUs.
Pa3geneHune cunbHOro n
anekTpocnaodoro
B3anmoaencTtBmu

107

107%°

KoHeU anekTpocnaboro
obbegnHeHus




		Время после Большого Взрыва, c

		Характерные


температуры,


K

		Характерные  расстояния,


см

		Этап/Событие



		< 10(43

		> 1032

		< 10(33

		Квантовый хаос. Суперсимметрия (объединение всех заимодействий)



		10(43

		1032

		10(33

		Планковский момент. Отделение гравитационного взаимодействия



		10(43 – 10(36

		1032 – 1028

		10(33 – 10(29

		Великое объединение    электрослабого и сильного взаимодействий



		10(36

		1028

		10(29

		Конец Великого объединения. Разделение сильного и электрослабого взаимодействий



		10(10

		1015

		10(16

		Конец электрослабого объединения






[TnaHKoBCKUe eanHuUUbI

O6beanHeHne 4eTbipéx ¢yHAaMeHTaNnbHbIX B3auMOAEUCTBUMU, BKIOYas rpaBuTauuio,
AOJIKHO NMpPoUCXoauTb Npu 3Heprusix ~ 10'° MB. 3Ty aHepruo HasbIBaKOT rs1aHKoeckol. OHa
nosiy4yaetcA KOMOMHaUMen TPEX MUPOBLIX KOHCTAHT. rpaBUTAaLUMOHHOM NOCTOAHHOM G,

noctosiHHou Mnaxka 7 u ckopocTu cBeTa:

lMnaHkoeckasi 3Hepaus

——

Pl =
lMnaHkoeckasi Mmacca
hiC
m, =—F2)| = |— ~1.2-10° B/ ¢*
C G
lMnaHkoeckast Of1uHa
Gh
e ~10cum
C3

Mpu nNNaHKOBCKOM 3HEPrum K TPEM YyXKe OOBLeAMHEHHLIM npu Oonee HU3KUX IHePrusax
CUNIbHOMY, 3fIeKTPOMarHUTHOMYy U crnabomy B3aMMogeMCTBUMSIM  NpucoeauHsieTcsA
rpaBMTaLMOHHOE, OOpa3ysi eAnHOe YHMBepcanbHoe B3aumoaencTeme.



Объединение четырёх фундаментальных взаимодействий, включая гравитацию, должно происходить при энергиях ( 1019 ГэВ. Эту энергию называют планковской. Она получается комбинацией трёх мировых констант: гравитационной постоянной G, постоянной Планка 
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 и скорости света: 

Планковская энергия
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Планковская масса 
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Планковская длина 
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При планковской энергии к трём уже объединённым при более низких энергиях сильному, электромагнитному и слабому взаимо​дейст​виям присоединяется гравитационное, образуя единое универсаль​ное взаимодействие.
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[MepBble MrHOBeHUNA xXu3Hn BceneHHon

MnaHKOBCKUMA MOMEHT tp ~ 103 c.

Bnnotb [0 3TOro MomeHTa Bce 4eTtbipe dyHAaMeHTanbHbIX
B3aumogencTema (rpaButauuoHHoOe, cnaboe, 3nNeKTpoMarHUTHoe W
cCunbHoe) obbeaAMHeHbI B eOMHOEe  YHUBepcaribHoe  cynep-
cummMmeTpuyHoe B3aumogencteme. [1NaHKOBCKMM MOMEHT SBRSeTCS
KOMOMHauuneu Tpex dyHOAaMeHTarnbHbIX KOHCTaHT — G
(rpaBUTaLUMOHHAsA NOCTOsIHHAsA), /1 (nocTosiHHasA MnaHka) n c (ckopocTb
cBeTa):

t, =(Gh/c*)"* ~10%¢c,

[NlNnaHKOBCKOMY MOMEHTY COOTBETCTBYeT MJIaHKOBCKMU Maclutab
paccTossHMN (NflaHKOBCKaA AfiMHA)

L, =(G/c®)"* ~10¥cm,
NnnaHKoOBCKasl IHeprus

E, = (c’/G)"* ~10°I>B
n Temnepatypa Tp ~ 102 K.



Планковский момент tPl ~ 10-43 с. 

Вплоть до этого момента все четыре фундаментальных взаимодействия (гравитацион​ное, слабое, электромагнитное и сильное) объединены в единое универсальное супер​симметричное взаимодействие. Планковский момент является комбинацией трех фундаментальных констант — G (гравитационная постоянная), 
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 (постоянная Планка) и c (скорость света): 
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Планковскому моменту соответствует планковский масштаб расстояний (планковская длина)
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планковская энергия 
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и температура TPl ( 1032 K.
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KBapk-rntooHHasa nnasma
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BPEMA INMOCJIE BOJIbLUOIO B3PbIBA (CEKYHAbI)

[Mpu BbICOKMX TeMnepaTypax U 60sbLUMX NOTHOCTAX aApPOHHOU MaTepuun obpasyeTca
KeapkK-2/1l0OHHasi na3ma. B ecTeCTBeHHbIX YCNOBUSIX KBapK-rMOOHHasA nnasma
cywiecTBoBana B nepsbie 10~ ¢ nocne Bonbworo B3pbiBa.

YcnoBusa ana obpasoBaHuMSA KBapK-rAOOHHOW nna3mMbl MOryT cyuwecTtBoBaTb U B
LeHTpe HeUTPOHHbIX 3Be3a. [lepexos B COCTOsIHME KBapK-rAOOHHOU nJiasMbl
npoucxoguT Kak dasoBbin nepexon 1-ro poga npu temnepartype T =~ 200/k MaB (k =
8.62:10"" MaB/KenbBuH). MeToAOM NONYyYeHMS KBApK-FMIOOHHON MNasmbl ABASAETCH
coypapeHue penssTUBUCTCKUX TsAXenbiX UOHOB. OoHa M3 OCHOBHbLIX nNpobrnem -
naeHTUPUKaLUnMAa COCTOSHUSA KBapPK-rMHOOHHOM niiasMbl. ATO MOXeT ObITb caenaHo no
aHoOManbHOMY BbIXOoAY JIENTOHHbLIX Nap, aMmMccum POTOHOB, aHOManbHO OOSbLUOMY
BbIXOAY CTPaHHbIX YacTul,.



При высоких температурах и больших плотностях адронной мате​рии образуется кварк-глюонная плазма. В естественных условиях кварк-глюонная плазма существовала в первые 10(5 с после Большого Взрыва. 


Условия для обра​зо​вания кварк-глюонной плазмы могут существовать и в центре нейтронных звезд. Переход в состояние кварк-глюонной плазмы происходит как фазовый переход 1-го рода при температуре T (  200/k МэВ (k ( 8.62(10(11 МэВ/Кельвин). Методом получения кварк-глюонной плазмы является соударение релятивистских тяжелых ионов. Одна из основных проблем ( идентификация состояния кварк-глюонной плазмы. Это может быть сделано по аномальному выходу лептонных пар, эмиссии фотонов, аномально большому выходу странных частиц. 


1929 r. 3. Xab6n. Pacwupsawwanca BceneHHan

ax104 ———r—r—r—r—T——T—T—T—p
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Hubble Diogrom for Type lo Supernovoe

3x104

3]
X
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1x10%

n ] ' 3 g - 1
0 100 200 300 400 S00 600 700
Distonce [Mpc]
CKopocTb pa3néTta vV ABYX ranaktuk U pacctosiHme R mexay HUMMU

CcBfA3aHbl 3aKOHOM Xaobna
v = HR,

noctosiHHada Xaoona H=71+4 .
Céx - Meeanapcek
1 napcek = 3,09:10%° m.

CornacHo kKocmormnorndyeckom wmogenu bonbworo B3pbiBa
BceneHHasa obpa3soBanacb okosno 15 mnpa. net Ha3ag.



Скорость разлёта v двух галактик и расстояние R между ними связаны законом Хаббла


v ( HR,


постоянная Хаббла Н ( 71(4  
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1 парсек = 3,09·1016 м.


Согласно космологической модели Большого Взрыва Вселенная образовалась около 15 млрд. лет назад. 
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B Hauvane 1998r. ObINO caenaHo
oTKpbiTne. OKa3anocb, 4YTO nocriegHue
NATb MnpAa netr paclumpeHue
BceneHHoOM He 3amMeansinocb, Kak
cneayeT n3 moagenu bonbuworo B3pbiBa,
a YCKOpANocCb. TOT BbIBOA MNOJNY4YEH B
pesynbTaTe aHanusa CNeKTpoB
U3ny4vyeHus B3pbIiBalOLWKUXCH
CBepXxHOBBbLIX, pacnonoXeHHbIX  OT
3emnn Ha pacctosaHum  5-10 mnpa
cBeTOBbIX neTt. Takum obpa3om, ObIno
AOKa3aHo Hanun4yue B KocMmoce
rpaBUTaALMOHHOrO oTTarnkKuBaHus,
npucyLwiero ouan4ecKomy Bakyymy.



В начале 1998 г. было сделано открытие. Оказалось, что последние пять млрд лет расширение Вселенной не замедлялось, как следует из модели Большого Взрыва, а ускорялось. Этот вывод получен в результате анализа спектров излучения взрывающихся Сверхновых, расположенных от Земли на расстоянии 5-10 млрд световых лет. Таким образом, было доказано наличие в космосе гравитационного отталкивания, присущего физическому вакууму. 


Xapakrepuctukm BceneHHon

BEAPUOHDI 0.02-0.05
B TOM Yucne, 3BE3bl: 0.002-0.003
®OTOHbI 4.9.107
HEUTPUHO 3.3.107
TEMHASA MATEPUS 0.2-0.4
TEMHAS QHEPIUSA 0.6-0.8
(BAKYYM)
NMOJNTHASA MNOTHOCTb
BELLUECTBA-SHEPIu 1.02 £ 0.02
TemHas
mMaTtepus

Eap MOHDbI BaKyyM



		БАРИОНЫ

		

		0.02-0.05



		в том числе, ЗВЁЗДЫ:

		

		0.002-0.003



		ФОТОНЫ

		

		4.9(10(5



		НЕЙТРИНО

		

		3.3(10(5



		ТЁМНАЯ МАТЕРИЯ

		

		0.2-0.4



		ТЕМНАЯ ЭНЕРГИЯ 

(ВАКУУМ)

		

		0.6-0.8



		

		

		



		ПОЛНАЯ ПЛОТНОСТЬ 

ВЕЩЕСТВА-ЭНЕРГИИ                     1.02 ( 0.02






Диаграмма1
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KocMuyeckan wkana BpeMeHu

BpemMs OoT HacTosiLero MOMeHTa,

CoObiTHe
MnpAa. netr
14 bonblwon B3pbiB
14 PoxpaeHue yacTtuu, aHHUrMNALUA BewecTBa U
aHTUBellecTBa
14 CuHTes °H, “He
13 OO6pa3oBaHue NanakTuk
10 CxaTtue Hawleun npoToranakTuku
10 OGpa3oBaHMe nepBbLIX 3BE3A
5 O6pa3oBaHne ConHe4YyHOM CUCTEMbI, NJIAHET
4 OGpa3oBaHMe 3eMHbIX Nopona,
3 3apoxaeHme MUKPoOoOpraHu3mMoB
2 PopmMmupoBaHue atmocoepbl 3eMmnu
1 3apoxaeHue XXU3Hu
0,60 PaHHUe okameHenocTu
0,45 PbIObI
0,15 IvnHo3aBpbI
0,05 lNMepBble mnekonutarowme
2 MIH. neT Yenosek




		Время от настоящего момента, млрд. лет

		Событие



		14

		Большой Взрыв



		14

		Рождение частиц, аннигиляция вещества и антивещества



		14

		Синтез 2H, 4He



		13

		Образование Галактик



		10

		Сжатие нашей протогалактики



		10

		Образование первых звёзд



		5

		Образование Солнечной системы, планет



		4

		Образование земных пород



		3

		Зарождение микроорганизмов



		2

		Формирование атмосферы Земли



		1

		Зарождение жизни



		0,60

		Ранние окаменелости



		0,45

		Рыбы



		0,15

		Динозавры



		0,05

		Первые млекопитающие



		2 млн. лет

		Человек






KBapku — AgpoHbl — Appa

PaccTtosiHue, Ha KOTOPOM NPOABMAETCA LUBEeTHOe B3aumoaeucteme ~ 1 ®m —
XapaKTepHbIU pa3mep agpoHa. LiBeTHble B3anmoaencTtBus KBapKkoB U NMIOOHOB
chopmMUpyroT aapoH. TOYHO TakK Xe, KaK aTOM, COCTOALLMN U3 3apPAXKEHHbIX
YyacTul, ABNISETCH INEeKTPUYECKM HeUTpanbHbIM Obpa3oBaHUeM, aapoH,
COCTOSILLUN U3 LIBETHbIX OO BLEKTOB, SiBNsieTcs 6ecuBeTHbIM 00bLeKTOM. LiBeT
NposiBNsieTcs TONbKO Ha paccTossHUM < 1013 cm.

BecuBeTHbIe aApoOHbI CBA3aHbl APYr C APYromM siAaepHbIMU CUlaMu, KOTopble
ABNAIOTCA aHAaNOroM cusl CBA3bIBalLWMNX HEUTPANbHbIE aTOMbI B MOJIEKYIbl.
floepHble CUnbl — 3TO CNabbInN «OTrOSIOCOK» CUSTbHOIO B3aUMOOEeNCTBUA MeXAay
LBETHbIMM KBapKamMu B apoOHe.

~—

ATOMHbIE Apgpa
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Atombl. Monekynbl

Inepeus, 34

0 5 10 15 DA

N3meHeHMne aHeprum cuctembl NaCl B 3aBUCMMOCTM OT paccTosiHuA (A) mexay noHamm
Na* n Cl-



AToMbl - Monekynbl

ANeKTpoOMarHUTHOE rMoJyile atomMa CcocCpeaoTO4YeHO B 0OnacTty npocTpaHCTBa
pasamepom 10° cMm. [Ona Habnwopatensi, Haxogsiwerocds Ha OONbLUOM
pacCcTofAHUM, aToOM npeacTaBnseTcs HENTPANbHOMU CUCTEMOWU, TaK KakK
NOJIOXKUTESNbHbLIU 3apsaa fApa MNONMHOCTbLHO KOMMEHCUPYeTCA oTpuuaTeNibHbIM
3apaaomM 3IreKTPoHHOU o00onoyku. lpu oOpaszoBaHUM MOJEKynbl MNPOYHO
CBA3aHHble BHYTPEHHUEe OOONIOYKM aTOMOB TMPaKTUYECKU He U3MEeHSHTCH.
XuMmunueckue n pmsnyeckue CBOMUCTBa MOJIEKYNn onpenensroTcsd OTHOCUTENbHO
crnabo cBfAi3aHHbIMU 3fIEKTPOHaAMMU BHewHen o00onoyku. Cunbl, cBA3bIBalOLWmne
aTOMbl B MOJEKYINbl, MMEKT 3NEeKTPOMarHuTHyro npupony. OgHako 3TO NUuWb
CNabbIn «OTroyIoCOK» CUJ, CBA3bIBAKOLWMNX INEKTPOHbI U aTOMHOE A4PO0.



[MapameTpbl
CtaHpapTHOU Mopenwu

CtanpaptHaa wmopenb Tpebyetr okono 30 napameTpoB, KOTOpble
MCNOJb3YHTCA B pacyeTax.

1. Maccbl 6 KBapKoOB.

2. Maccbl Tpex 3apsi>keHHbIX NTeNTOHOB.

3. Macca 60o30Ha Xwurrca.

4.4 napameTpa matpuubl Kabubo-Kabaswmn-MackaBbl, onucbiBaroLime
CcMeluMBaHUe KBapKoOB.

5. KOHCTaHTbI CBA3U CcNabbIX, 3/IEKTPOMArHUTHbIX U CUNbHbIX
B3auMoOeucTBUMN.

6. Maccbl TPEX TUNOB HEUTPUHO.

7.4 napameTpa, onucbiBarvoLWwme cMelLlMBaHUe HEUTPUHO (aHanor
napameTpoB maTpuubl Kabubo-Kabasawmn-MackaBbl).

8. [1Ba napameTpa, onncbiBaroLlne BaKkyym B KBAHTOBOW
XpomMoauHaMuKe.



Стандартная модель требует около 30 параметров, которые используются в расчетах.


1. Массы 6 кварков.


2. Массы трех заряженных лептонов.


3. Масса бозона Хиггса.

4. 4 параметра матрицы Кабибо-Кабаяши-Маскавы, описывающие смешивание кварков.


5. Константы связи слабых, электромагнитных и сильных взаимодействий.


6. Массы трёх типов нейтрино.


7. 4 параметра, описывающие смешивание нейтрино (аналог параметров матрицы Кабибо-Кабаяши-Маскавы).

8. Два параметра, описывающие вакуум в квантовой хромодинамике.


Bonpocbi? Bonpochl!

HecmoTpsa Ha Bnevatnsawwme ycnexm CtaHgapTHOU moAaenu, uenbin psag
BOMPOCOB cerogHs He UmeeT yoeauTenbHbIX OTBETOB.

1.

2.

8.

9.

NMoyemy cyLecTBYHOT TPU NOKONeHUa pyHaamMeHTarbHbIX YacTuvu,
COCTOSAILUMX U3 Napbl KBAPKOB U NeNTOHOB?

CywecTBYHOT N1 YeTBepTOE, NATOE, ... MOKOJIeHNA PyHAaAMEeHTaNnbHbIX
yactmuy?

. I'quemy CyuwecCTBYHOT KBAPKU U JN1IENTOHbI, 1 YeM Bbi3BaHO pa3jinume

Mexay HUMun?

. I'quemy (byH,D,aMeHTaHbeIMVI YyacTuuamum BewecTBa ABINAIOTCA

chepMHnOHbI, B TO BpeMsl KaK (hyHAaMeHTanbHbIMU NepeHoOCYUKamm
B3anMoaemncTtBusa — OO30HbI?

5.MpaBunbHa nu runoTte3a o mexaHunsme Xurrca?
6.
7.o4yeMy pasnnyaroTcA NPOCTPAHCTBEHHAs U BpeMeHHas CTeneHu

Noyemy pasHble pyHAaMeHTarbHble YacTUlbl UMEHOT pa3Hble MacCbl?

cBoboabI?

XuBeM nNn mMbl B YeTbIpEXMEPHOM NMPOCTPAHCTBE-BPEMEHU, UFTU OHO
umeeT GonbLUee YUCNO U3MEePEeHUn?

CyLiecTBYIOT JiM KBaHTbI NPOCTPAHCTBA U BPeMeHn?

10. 222227



Несмотря на впечатляющие успехи Стандартной модели, целый ряд вопросов сегодня не имеет убедительных ответов.

1. Почему существуют три поколения фундаментальных частиц, состоящих из пары кварков и лептонов?


2. Существуют ли четвертое, пятое, … поколения фундаментальных частиц?


3. Почему существуют кварки и лептоны, и чем вызвано различие между ними?


4. Почему фундаментальными частицами вещества являются фермионы, в то время как фундаментальными переносчиками взаимодействия — бозоны?


5. Правильна ли гипотеза о механизме Хиггса?


6. Почему разные фундаментальные частицы имеют разные массы?


7. Почему различаются пространственная и временная степени свободы?


8. Живем ли мы в четырехмерном пространстве-времени, или оно имеет большее число измерений?


9. Существуют ли кванты пространства и времени?


10. ??????
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