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B cepeauHe 30-x rogoB XX Beka pm3anuyeckasi KapTMHa Mupa cTpounacb ucxoas U3
TPEX 3NeMeHTapHbIX YacTUL, — 3NeKTPOHa, NPOToHa U HeMTpoHa. BelwecTBo cocTouT
U3 aTOMOB U MOJIEKysl, B COCTaB aToMa BXOAAT 3NeKTPOoHbl. OCHOBHYK Maccy atoma

cocTaBnsAeT aTOMHOe AApPOo, cocTosiLee u3 NPpoToHOB U HeVITpOHOB.



В середине 30-х годов XX века физическая картина мира строилась исходя из трёх элементарных частиц — электрона, протона и нейтрона. Вещество состоит из атомов и молекул, в состав атома входят электроны. Основную массу атома составляет атомное ядро, состоящее из протонов и нейтронов.


1897 r. xX. ToMCcOH. OTKpbITUE INEKTPOHA

XapaKktepucTuka YuncneHHoe 3Ha4yeHue
CnvH J 1/2
Macca mecz, MaB 0.51099892+0.00000004

AnekTpuyeckuin 3apsg, KynoH| —(1.60217653+0.00000014)-10
MarHuTHbIN MomeHT, efi/2m.c|1.001159652187+0.000000000004

Bpems Xu3uu z, net > 4.6-10%°
IlenToHHOE YKncno L, +1
JlenToHHble yncna L, L, 0

HobGeneBckaa npemusa no usunke

1906 r. — [1)x. TOMCOH.
B 3HaK npu3HaHUSA ero TEOPETUYECKUX N IKCNEPUMEHTArbHbIX NCCEeO0BaHUMN,

NOCBSALLEHHBbIX NnpoBOANMOCTHU ANEKTPNHECTBA NrA3aMu




		Характеристика

		Численное значение



		Спин J
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		Масса mec2, МэВ

		0.51099892(0.00000004



		Электрический заряд, Кулон

		((1.60217653(0.00000014)·10(19
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1932 r. OTKpbITUE NO3UTPOHA

L]

K. AH,EI,epCOH
(1905 —1991)

Mo3nTpOH,
| _ 3aperncTpmpoBaHHbLIN B
L 4 kamepe BunbcoHa,
| nomMeweHHONn B MarHuUTHoe

norie.
HoGeneBckasa npemusi no cpusunke

1936 r. — K. AHOepCOH.
3a OTKpbITUE NO3NTPOHA



HentpuHo v

1931 r. B. lNaynu BblABUHYN rMnoTe3y o
CcywecTBOBaHUN HEUTPUHO ONS
OOBLSACHEHUSA CreKTpa 3JIeKTPOHOB [3-

pacnaga

nNn—>p+e + Ve (1986(;1—aly;5ms)
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Anre6pa yactuy-aHtuyactvy Ve +Pp—>N+¢€

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



ANEeKTPOHHOE aHTUHEUTPUHO

1953-1956. ®. PauHec, K. KoaH

Nn—>p+e +v,

0nnn

CUMHTHANATOPR

Okvuuo!mnen“ \61‘\
=

v+ p—>e++n MuweHe /)
MepBoe CBMAETzJ;;:TBO :yLLl,eCTBOBaHVIFI E ¥ X /‘f ; 4 VE-
P+ Ty =y
= .?‘J‘( ?/ B
7 - 71 : E :
Be+e — "Li+v,
CBuWHUOBAaA 3almTa

UCTOYHUK aHTUHEUTPUHO — AAEPHbIN

peakTop

e +e > 27/ ~10 MUKpPOCEKYHA
n+Cd(A) > Cd(A+1) — Cd(A+1)+(3-5)y
o(vp)=10"* cm* t =200 gacoB. N =567. ®on =209

HoGeneBckasa npemus no consunke
1995 r. — ®. PauHec.
3a AeTekTUpoBaHUE HEUTPMHO



Mpumep

Onpepenutb AnNuHy L u Bpemat cBob6ogHoOro npodera peakTopHOro HEMTPUHO B BoAe,
o ~10"" cm?

Yucno HeMTPUHO NpoLleaALnX Yepe3 Cron BelecTBa TOSLMHOMU X,
N (X) = N(0)exp(—nox),
N — KONMM4YeCTBO fiAep BelwecTBa B eAnHULEe ob6bema.
L — ANKHa, Ha KOTOPOW NOTOK aHTUHEUTPMHO YMeHbLUaeTcAa B e pa3, ToecTb L=1/no.
n=pN,/A, N, — uncno Asoragpo, p — NNOTHOCTb BeLlecTBa, A — mMonsipHasa macca.

Ons soabl p =1 ricm’®, A(H,0)=18.
L = 1 = A = - 1823 TR =3-10° cMm=3-10" kM
no pN,oc 1lr/em™x6-107x107 cm

15
L _ S0 RM 100 ¢ 2320 ser,
c 3-10° km/c

(Lrom ~3,156-107 ¢).




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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ToxpecTBeHHbI NIV, NV, ?

Ecnu v, n v, ABNAOTCA TOXAECTBEHHbIMU YacTULLAaMU, TO AOJKHA HabnopgaTbecaA
peakuus

v,+N—> p+e )

JTO criegayeT U3 TOro, YTO HabnrgaeTca peakums
~ n _

O6e peakuum ((*) v (**)) npu TOXAECTBEHHOCTU V, U V, AOMXKHbI UMeTb OANHAKOBbLIe,

XapaKTepHbie Ansi HEUTPUHO (aHTUHEWTPUHO) ceveHus ~ 107" cm°.

V. +0Cl— S Ar+e” (o1

Ecnu npouecc (*) BoO3moXxeH, TO noa AeMCcTBMEM NOTOKA aHTUHEUTPUHO OT peaKkTopa
OOAMH M3 HEWTPOHOB, BXOASIUMX B cOcTaB siapa -'Cl, momkeH npeBpawaTbCcA B
NMPOTOH, YTO NPUBOAUT K 06pPa3oBaHUI0 PaAMOaKTUBHOIO usoTtona >’Ar ¢ nepMoaom
nonypacnaga 35.04 cyTtok. Permctpupysi paavMoakTUBHOCTbL M30Tona °'Ar, MOXHO
CyOuUTb O BO3MOXHOCTU NpoTeKaHusa peakuum (*).

O6pa3oBaHue nsotona °’'Ar He 6b1No 0GHapPYXeHO.
o <2-107™ cm®. M (merextop) = 4000 IUTPOB
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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.



[image: image9.wmf]452


210


см.(детектор)4000литров


M


s


-


<×=




_1194350567.unknown



_1194350602.unknown



_1344784840.unknown



_1410601801.unknown



_1194350592.unknown



_1177578858.unknown



_1177579166.unknown




CnupanbHOCTL

h

MpaBononspusoBaHHasA 4YacTMua MMeeT MNONOXWUTENnbHYK cnupanbHocTe (N =+1),
neBononsapusoBaHHaa — otpuuatensHyto (h = —1).

—

S HEUTPUHO aHTUHENTPUHO
YyacTtumubl aHTn4actTuubl
h= _1’ Le',ﬂ_,r‘ =+1 h=+1, Le+,/l+,f+ =-1

JKcnepuMeHTarbHO MOKa3aHo, YTO CNUpPanbHOCTb HEUTPUMHO BcCerga oTpuuaTenbHa
(hv =—1), a cnupanbHOCTL aHTUHENTPUHO Bceraa MofoXuTennbHa (hv =+1). HeiTpuHo

poXxaarTcs TONbLKO B npoueccax cnaboro Bzammogenctesms. Bo Bcex Habnwaaembix B
npupoae cnabbix npoueccax C y4yacTUeM HEWTPUHO Y4YacTBYKT TOJIbKO neBoO-
NonApu3oBaHHble HeUTpuHo. [lpaBononsipu3oBaHHble HEUTPUHO B HabONAaEeMbIX
npoueccax He nposBnaTcAa. [losBneHMe 4acTuu C onpenerieHHbIM 3Ha4YeHuem
nonapusaumm odycrnoBrieHo npupoaoun cnaboro B3aMmmoaenucTBuUS.
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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 (

[image: image6.wmf]1
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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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1937 r. OTKpbITUE MIOOHA

MiooH Obin oTKpbIT K. AHOEepCOHOM npu nccneaoBaHumn
KOCMMYECKUX fyyeun

XapakTepucTtuka UncneHHoe 3HaYeHue
CnuH J 1/2
Macca m,c”, MaB 105.6583692+0.0000094
ONeKTpUYecKnn 3apan PaBeH 3apsay anekTpoHa

MarHUTHbIA MOMEHT,
1.0011659203+0.00000000C

enf2m,c

Bpems xunsHu, cek (2.19703+0.00004)-10°°
JlenToHHOE 4ncno L, +1
JlenToHHbIE yncna Le, L; 0

U =€ +V,+v, u —>e 4V, +V,

L~ W 1" COOTBETCTBEHHO YaCTHIA H aHTUYACTHIIA



		Характеристика

		Численное значение



		Спин J

		1/2



		Масса [image: ], МэВ

		105.65836920.0000094



		Электрический заряд

		Равен заряду электрона



		



Магнитный момент, 
e/2

		1.00116592030.0000000007



		Время жизни, сек

		(2.197030.00004)·106



		Лептонное число L

		+1



		Лептонные числа  Le, L

		  0
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1962 r. OTKpbITUE MIOOHHOIO HEUTPUHO

MIOOHHOE HEUTPUHO OTNNYAETCA OT
9NEKTPOHHOIO HENTPUHO.

+ +

T U +v,

T U +V,
vﬂive 1/ﬂ$_ve

HobGeneBckaa npemusa no usunke

1988 r. — J1. leaepman, M. WBapu, Ox. CtenHGeprep.

3a MeTo HEUTPUHHOIO NyyKa U AeMOHCTpaunto AyoneTHOW CTPYKTYpbI
NEenToOHOB Yepes OTKPbITUE MIOOHHOIO HENTPUHO



LoD T ESZT
S~ OULUEAD

LaRFpn2s  TRYCa
5 G

me s

MIoOHHbIe HEUTPUHO 0Opa3oBbIBaNUChL B pe3ynbTaTte pacnaga ', T - Me30HOB.

+ + - - -
T —> U +Vﬂ T — U TV,

MIOOHHbIe HENTPUHO AETeKTUPOBANUCb B UCKPOBLIX Kamepax no pesynbraTaM MX B3aMMOAEeWCTBUA C
NPOTOHAMWU U HEUTPOHAMM BelluecTBa UCKPOBbLIX Kamep.

Vit P Ut N v+ pAe +N
VAN U P v, +NAE 4]

B UCKpOBbIX Kamepax Ha6nioaanuch TOMbKO MOSIOXKUTENbLHO U OTPUUATeNbHO 3apshkKeHHble MIOOHbLI. He
6bIN10 3aperMcTPUPoOBaHO HU OAHOrOo criyyas o6pa3oBaHUsA 3MEKTPOHOB MU NO3UTPOHOB.



1975 r. OTKpbITUE T-NENTOHA

T-JIENTOH U T-HEeUTPUHO
o0pa3yloT TPpeTbe NOKOoNIeHne
JFIENTOHOB

N B 1
po(u)
M. [Mepn
/ (1927-2014)
€ v/ e

/ Habnrganucb cobbiTna obpasoBaHusA
e (e*) H,e-napbl C NPOTUBOMNONOXHbLIMU
3HaKaMM 3apsiKeHHbIX YacTuL

HobeneBckaa npemus no unsunke
1995 . — M. MNepn.
3a OTKPbITUE Tay-NenToHa




HabnopeHue t-nentoHa

7~ -NEeNnTOH UMeeT BpeMs XM3HU 7 =~ 2.9:10"° ¢ n noatomy, Kak
npaBuno, perucTpuvpyercd nNo KaHanaMm ero pacnapga.

7~ -NenToHbl Habnganuck B peakuum € +€ —> 7 +7 .
 _ _ —_—
T SeVvy. WM UV, V
- e’ r T
" +e o+ :

+_) + - (*)
K e VV, W [V, V,

eu-napbl, UMeroLmne NPOTUBOMNONOXHbIE 3fIeKTpUu4eckKkue
3apsiabl, ABAAOTCA Haubornee nogxoasawmmMmm onsa HaonroageHns
7-NIeNTOHOB, TaK KaK B 3TOM cJly4yae He ob6pa3yroTcs aApOHbl,
KOTOpble TPYAHO PerncTpmMpoBaTtb U UHTEPNPeTUPOBaTb.
HentpnHo n aHTUHENTpPUHO, obpasyrowmecs B peakuum (*),
HernocpeacTBEHHO He PerncTpupyroTcs.
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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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‑лептоны наблюдались в реакции 
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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

T_ V.
W_hhx ‘;E(Vy’U)
e (u,d)

T -NenToH B pe3ynbTaTe craboro B3auMoOdenCTBUSA, KOTOpoe

npoucxoaut noa gencrteuem W~ -0030Ha, npeBpaLwlaeTcs B T-HEUTPUHO
v.. W™ -0030H 3atrem pacnapgaeTcs, npeBpawWascb B OAHY U3

creayloLwMX nap YacTuu:
® 3JIeKTPOH ¢~ , 3NEeKTPOHHOE aHTUHEUTPUHO YV,
e OTpUUATENIbHO 3apPAXKEHHbIW MIOOH 1/~ , MIOOHHOE aHTUHEUTPUHO Vv,

e KBapPK d, aHTUKBapK U .
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-лептон в результате слабого взаимодействия, которое происходит под действием [image: image2.wmf]-
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-бозона, превращается в (‑нейтрино 
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-бозон затем распадается, превращаясь в одну из следующих пар частиц: 


· электрон 
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,  электронное антинейтрино
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· отрицательно заряженный мюон [image: image7.wmf]-
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, мюонное антинейтрино 
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· кварк d, антикварк 
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T-JIeNTOH

XapakTtepuctuka YncneHHoe 3Ha4yeHue

CrnvH J 1/2
Macca m.c*, MaB 1776.99+0.28
ANEKTpUYEeCKnmn 3apsa PaBeH 3apsaay aneKkTpoHa
MarHuTHbIN MOMeHT, €7/2m_cC 1+0.06
Bpemsi Kun3Hu, cek (2.906+0.011)-107**
JlenToHHOE 4ucno L, +1
JlenToHHble Yncna Le, L, 0

T =€ +V,+Vv, 17.84%

T DU +V,+V, 17.36%

T — aOpOHbL+V, 63%



		Характеристика

		Численное значение



		Спин J

		1/2



		Масса 
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		Электрический заряд

		Равен заряду электрона



		Магнитный момент, 
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		Лептонные числа  Le, L(

		  0





_1177830928.unknown



_1279642089.unknown




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 +P .

— —
V.+p—7 +n

HenTpuHHbIn getektop DONUT cocTosin U3 Xerne3HbIX

NMacTuUH, MeXAy KOTOPbIMM pacnonarariucb Criou
doToamMynbCcUM.



T - HEUTPUHO

DONUT (Direct Observation of the NU Tau)

V cTanbHas
7 N ApP.4YaCTulbl
T\ 3awmra
MULWEHb P .
N \\ﬁ”‘w i
My4OK MPOTOHOB 0 | ‘
= 0| !
© 6 - -
0% —=> o O B -
00 e MarHuT |
L~ O ¥ |
LB
% :
_ N
E Remove all particles but neutnncs
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Detecting a Tau Neutrino
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JlenToHbI — KNacc chyHaameHTanbHbIX Yactuy CtaHgaptHon Mogenu, He
y4acTBYHOLUX B CUNBbHbLIX B3aUMOAEUCTBUAX. 3apAXKeHHbIe JIeNTOHbl Y4acTBYIOT
B 3NIeKTPOMarHUTHbIX U cnabbix B3ammoaencTtemna. HeMTpnHO — TonNbLKo B
cnaobix.

Bce nenTtoHbl obnagaroT nonyuesnbiM cnMHoM J = 1/2 1 B COOTBETCTBUM C 3TUM
ABNATCA epMnoOHaMM.

JlenTOHBbLI —1/2



NenTtOHHBLIE YUCNa

L. L, L L. L, L L. L, L
e +t1 0 OjJwu O +1 O O O +1
ve +1. 0 O0|v, 0O +1 Ofv, 0 0 +1
et -1 0 Ofg O -1 Oz O O -1
. -1 0 O0|v, 0 -1 0fv, 0 0 -1

NMoyeMmy e~ u e* ABNAKOTCA CTaOUNbHLIMM YacTULAMN?
JTO crieayeT U3 3aKOHa COXpaHeHUs ANIeKTPUYeCKoro
3apsaa.
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NNenTOHHBLIE YUCNa

Kaxgomy nokoneHuUio nenToHOB crieayeT npunucatb CBOMU
NenTOHHbIN 3apsa, COOTBETCTBEHHO L., L, , L, JTOT 3apAaa,
KK UM OObIYHbIM  3NIeKTPUYECKUN 3apsn, SBnsieTcs
coxpaHsirruwumcsi N adoumueHbIM, T. €. 3apsan CUCTEMbI
NIeNTOHOB  paBHAETCA CyMMe JIeNTOHHbIX  3apsaoB
oTAeNbHbLIX FIENTOHOB U AOJMKEH ObiTb OAMHAKOBbLIM 00 U
nocrie 3aBepLeHusa nodoro npouecca.

3aKoH coxpaHeHus Le, L, L,
B npoueccax, npoucxoaswmx B 3aMKHYTON CUCTeMe B
pe3ynbTaTe CUMbHbIX, CNAabbIX N 3NIEKTPOMarHUTHbIX
B3aMMOAeNCTBUN, Kaxxaoe nentToHHoe yucno L, L, L.
cCoXpaHseTCA NOPO3Hb.



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.



MNMpouecc pa3peLwéeH
v, +P— L+ N

L 0 0 0 0

€

L +1 0 -1 0

7

L 0 0 0 0

T

Mpouecc 3anpeLuéeH



JlenTOHHBbIE UMcna L, L”, L.

Bo Bcex npoueccax npoucxogawimx B 3aMKHYTOM CUCTeMe B pe3ynbraTte
CUJbHbIX, CfladbIX U 3MEKTPOMarHUTHbIX B3aUMOLENCTBUN JIEeNTOHHbLIE
ymcnal, L, L, coxpaHstoTcA NOpo3Hb. [loaTtomy

HabnoaarTCcAa npouecchl He HabnparTCcA npouecchl
Vy‘l'p—)/,l++n ﬂ_%e__l_}/
v +th—>u +p +
H 3 Vﬂ +P—>u +N
T — U +Vy, _
) - v +N—>€ +p
H =€ +VetV, “
T —>e +1;e TV,
5 11
s WAVt W(u™ —e + pW(u —e +vetv,) <107,
W(u e +e ™+ e" P(p” e +ty,) <107
W(7~—e + )W(r~— Bce Mozl pacmaza) < 3-107°,
W(z™—> 1™+ »)/W(r~— Bce Mozl pacrana) < 10~
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B3aumopencreue. Knaccuyeckasa cousunka

O

NanbHOAeucTBUe

B knaccunyeckou pusnke, HeCMOTpPA Ha pa3HooOpa3ne cun, 4eUMCTBYHOLWNX MeXay
Tenamu, B3aumMoaeMcTBUsA Mexay HUMM onucbiBaroTca ABYyMA pyHAAMeHTanbHbIM
B3auMOA4EeNCTBUSIMU:

°[‘paBUTALUOHHbLIM,

* OnNeKTPOMarHUTHbIM.

FpaBUTAaLMOHHOE U ANEKTPOMarHUTHOEe B3aMMoaencTBUA — AanbHO4ENCTBYOLLME.
NMoaToMy OHM OTBETCTBEHHbI 32 BCE MAaKPOCKONMMYECKUe KPYnHO MacliTabHble
AABMIEHUA, OT OKpYyXatoLlien Hac NnoBCeaAHEBHOMN XU3HU A0 B3aUMOAEUCTBUN 3Be3
U ranakTuk.

bnunskoaencreue

OaHUM N3 nposiBrieHUU GNM3KoAenCcTBUSA B KIlaccuvyeckon pusnke ABnsieTcA
coygapeHue ounbApaAHbIX LWApPOoB.



(paBUTaALMOHHOE U INEKTPOMArHUTHOE
B3auMOOencTBuUSA

rpaBVITaLI,VIOHHOG n INNeKTpoMmarHUTHoe B3aMMoOOenCTBUA UMEKT OeCKOHe4YHbIN

paguyc T.K. UX NOTeHuuanbl B3aMmMoaenCTBUA CragaloT Mo 3aKOHY 1r. CpaBHeHue
rPaBUTaLlMOHHOINO U 3NEKTPOMArHUTHOro B3aMMOAOEUCTBUU [OBYX NPOTOHOB
NnokKasbiBaeT, YTO rpaBMTalMOHHOEe B3ammoaencTBue cnabee 3NeKTPOMarHUTHOro
Ha 36 nopsAaKoB:

Mm.m
1" "2
Fepae G r2
— ~ 10—36
I:KyJZ qqu
r2

G — rpaBMTauMoHHasA noctositHHaA HbOTOHA,
G=6.67-10"" M®kr'cek™.

paBUTAaUMOHHOE B3auMoOeucTBMe TaKxkKe cnabee cunbHOro u cnab6oro
B3aumogencTtemn. OgHako B NOBCeAHEBHOM XXU3HW, Mbl B OCHOBHOM oluyLlaemM
rpaBUTaLMoOHHOE B3aumogeuctBue. YenoBeKky AnNs Toro, YTobbl OTOpPBaTLCA OT
3emMnu, oOTNpaBUTb CNYTHUK B KOCMUYECKOe MNPOCTPAHCTBO, Heobxoammo
3aTpatutb Oonbwme ycunua. U OHM  onpepenslTcas HeoOXOAUMOCTbLIO
npeoposneBartb rpaBUTaLMOHHOE B3auMmoaeucTeue.
NMpoucxogut 3TO MNOTOMY, YTO HECMOTPSA Ha TO, YTO IfIEKTPOMArHUTHOE
B3aumMoaencTteme UMerT 6eCKOHeYHbIN paguyc AenucTBUSA, OHO CKOHLEHTPUPOBaHO

Ha paccTosiHmMax ~10° +10™"° cm B aTomax u monekynax. Ha 6onbluem paccTosiHUM
oOpa3yroTCA NeKTPUYECKN HeNnTparnbHble CUCTEMbI.



Гравитационное и электромагнитное взаимодействия имеют бесконечный радиус т.к. их потенциалы взаимодействия спадают по закону 
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. Сравнение гравитационного и электромагнитного взаимодействий двух протонов показывает, что гравитационное взаимодействие слабее электромагнитного на 36 порядков:
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G ( гравитационная постоянная Ньютона,

G ( 6.67(10(11 м3 кг(1 сек(2. 



 Гравитационное взаимодействие также слабее сильного и слабого взаимодействий. Однако в повседневной жизни, мы в основном ощущаем гравитационное взаимодействие. Человеку для того, чтобы оторваться от Земли, отправить спутник в космическое пространство, необходимо затратить большие усилия. И они определяются необходимостью преодолевать гравитационное взаимодействие.

Происходит это потому, что несмотря на то, что электромагнитное взаимодействие имеют бесконечный радиус действия, оно сконцентрировано на расстояниях 
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 см в атомах и молекулах. На большем расстоянии образуются электрически нейтральные системы.
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MexaHu3m B3aMmmoaemcTBmA Yactuu

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

cnepyeT, YTO €CNM YacTuua cyulecTByeT B Te4YeHMe KOPOTKOro NpoMexyTka BpeMeHu At,
TO ee aHeprusa MoxeT ¢prOKTyMpoBaTb Ha BenuuuHy 7/ Al, a ecnu oHa HaxoauTcs B

obnactu pasmepom Ax, TO ee UMNYNbLC (PNIOKTYUpPyeT Ha BeNIUYUNHY hil AX. B Teyenue

ManbiX NPOMEXYTKOB BpeMeHU At U Ha ManbIX PACCTOAHMAX AX MOXET HapylaTbCA
COOTHOLLUEHUEe MeXAay MMNYINbCOM U 3Hepruen YacTuupbil.

2.2 2 4\1/2
E=(p°c”+m°c™)
Takue YaCcTulubl HaA3biBAaKOTCA BUPTYaJibHbIMM. rOBOpHT, YTO OHWU HaxogATCA BHe
MaccoBOW NMOBepPXHOCTU. B BUpPTyanbHbIX npoueccax AeUCTBYKT 3aKOHbl COXpPaHeHUA
3apAAoB — JJIEKTPU4YeCKoro, 6apVIOHHOI'O, JIENTOHHbIX.
B KkBaHTOBOM TeOpuU B3auMoaencTBuUsi NPOUCXoaNAaT B pe3ynbTaTte ooOMeHa

BMpPTyasibHbIMU YacTULAMU — NMepeHOoCYMKamMm 3Tux Bsaumoaencteun. Macca
BMPTyasibHOM YacTullbl M U paccTosiHUe R, Ha KOTOpoe OHa NepeHOoCUT B3aMmMmoaencTeme

CBA3dHbI COOTHOLLeHnem
R=A/mc

Yem Oonbluie mMacca BUpPTyanbHOW YacTuULbl, TeEM MeHblle paguyc A[elucTBUA Cunl,
o0yCrnoBrieHHbIX OOMEHOM 3TOM YacTuuen. INeKTpoMarHuTHoe B3aumMmoageucTeue
npoucxoauMtT C nNOMOWbLIK oOOMeHa ¢oToHamu. Paguyc 3neKTPOMarHUTHUTHOrO
B3aumMoaencTBms 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.
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B3aumopeuncreaue. KeaHtoBas ¢pusunka

INlokanbHOe B3anmoaeucTeue B TOYKe
BuptyanbHble YacTuubl

AE -AT = h

mc’-T = &
b
R - h 6030H
MC
f f
doepMUOH doepMUNOH

dyHaaMeHTarnbHas BepLIMHA ONUCbIBaKOLWan NnoKaribHoe
B3auMoOeucTBue B KBaHTOBOU TEOpPUM.

dyHaamMmeHTanbHbIU (hepMUOH (KBapK, NEeNTOH) UCNYCKaeT unu nornowjaeTt
BUPTYanbHbIN 6030H — NepeHOCYMK B3aumoaenctemsa (oToH, rmrooH,
MPOMEXYTOUYHbIN OO30H).



dPyHaamMmeHTanbHble B3aumoaeucteusa. KanmopoBo4vHbIe 6030HbI

B y Ha kakue yactuubl | KannbpoBo4Hble
3anmoaencTeme -
aencTeyeT GO30HbI
255 IEETEEE 8 beamaccoBbIX
CunbHoe rMOOHOB, CMNUH
yacTuLubl
J=1
Bce anektpuyeckn | beamaccoBbin
ONeKTpoMarHuTHoe 3apsiKEeHHbIe doTOH,
YyacTuubl cimHJ =1
MaccuBHble
KBapku, MENTOHbI, 0030HbI
KanMBpOBOYHbIE W™ W, z,
Cnaboe GO30HbI cnimHJ =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

cdyHaAaMeHTanbHbIX B3auMoaenCcTBUN.

CunbHoe
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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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KOHCTaHTbLI CBA3M

KoHCcTaHTbl CBfI3n onpeaensarwT MHTEHCUBHOCTb TeX MNpeobpa3oBaHUM,
KOTOpPble BbI3bIBAalOTCA 3NIeMEHTaPHbIMM aMMIUTygaMu. TN KOHCTaAHTDI
OObIYHO BbIOUparOTCA Oe3pa3MepHbLIMUM U OOO3HAYaAKTCA 4vepe3d «,, a,

Og - B dNIeMeHTapHblie aMJNInTyAdbl HenocpeaACTBEHHO BXOAAT KBaApaTHbIe
KOPHU U3 3TUX BEJINHUH.

0, =+/¢, — 3NeMeHTapHas aMnNnuTyAa 3fneKTpoMarHuTHoro
B3auMOOEeNCTBUS;
0, =+/@, — dNeMeHTapHas amnnutyaa crnaboro B3aMmMoaencTBUS;

0. =+/Q. — ANeMeHTapHas aMnNauTyay CMNIbLHOro B3aMmMoAencTBUS.

BennunHa KOHCTaHTbI 3N1IeKTPOMarHMTHOro B3aumMmoaeuncTBus
onpegensieTcA KBagpaToOM 3apsafa 3r1eKTpPpoHa, obe3pa3smMepeHHOro ¢
NMOMOLLbLI MUPOBOU MOCTOSAHHOM (7ic):
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Константы связи определяют интенсивность тех преобразований, которые вызываются элементарными амплитудами. Эти константы обычно выбираются безразмерными и обозначаются через 
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. В элементарные амплитуды непосредственно входят квадратные корни из этих величин: 
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( элементарная амплитуда электромагнитного                                                                      взаимодействия;
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( элементарная амплитуда слабого взаимодействия;
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( элементарная амплитуду сильного взаимодействия.


Величина константы электромагнитного взаимодействия определяется квадратом заряда электрона, обезразмеренного с помощью мировой постоянной (
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AnekTpoMarHuTHoe B3ammoaencTBue

e

€ . €
9o

NocTosiIHHaA TOHKOU CTPYKTYpbl
2
e 1
e 1 A,
hc 137

AMI'IHVITy.D,a BEPOATHOCTN UCNYCKaHUA WK nornoleHuns

yacTuubl, KOTOpoe MnpoucxoauT B pe3ynbTaTe 3JeKTPo-

MarHUTHOro B3auMOAEWCTBMUSA, MPONOPUNOHANbHa KOHCTaHTe
cBA3n g .

g, =(e’/hc)'? =(1/137)"*
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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 3NeKTPOMarHUTHOro B3auMmoaencTBus

e

a o

Bce BepwuHbI guarpamm, nonydawuwmeca ogHa w3 Apyrou
U3MEHEeHNeM OpUueHTauuMM oOpa3yrlmMX BepLUNHY HNUHUN
yacTuy, XapakTepusyrTcAa OAHOM U TOU XXe KOHCTAaHTOU CBSI3U
0., 9TOM XXe KOHCTaHTOU ONUCLIBAKOTCA MpoLuecCbl poXaeHUs
UMY NornoLeHus Tpex YyacTtuy B BaKkyyme.
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IByX- n Tpex- (hoToOHHaA e*e” aHHUrMnNALUuA
AmnnuTtyaa npouecca A nponopuvMoHanbHa NpoM3BeAeHUI0 KOHCTAHT CBA3M,
onucbiBarwLWMNX Ka)K.quVI y3ern. I'IoaTomy amnnntyna J3JIeKTPOMarHUTHbLIX
npoueccoB, onncbiBaemMmbIiX C NMOMOLWbIO N Yy3J510B, 6y.qu nponopLuvnoHaribHa
9"sn
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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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