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14.5 Îáðàçîâàíèå ÿäåð òÿæåëåå æåëåçà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17815 Ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà 17915.1 Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà . . . . . . . . . 17915.2 �ëàâíûå íàó÷íûå îòêðûòèÿ â àñòðî�èçèêå . . . . . . . . . . . . . . . . . 18515.3 Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé ïîäòâåðäèòü ìîäåëü ÁîëüøîãîÂçðûâà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18615.4 Àñòðî�èçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18815.5 Î ïðèðîäå ìàòåðèè âî Âñåëåííîé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18915.6 Íåéòðèííàÿ àñòðîíîìèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19115.6.1 Ñâîéñòâà íåéòðèíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19215.6.2 Ýêñïåðèìåíòû ñ íåéòðèíî è ïëàíèðîâàíèå èõ ïðàêòè÷åñêîãîïðèìåíåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19515.6.3 Ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî îò âçðûâàþùèõñÿ çâåçä19615.6.4 Òîìîãðà�èÿ Çåìëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19716 Ýêçîòè÷åñêèå ÷àñòèöû 20016.1 Õèããñ-áîçîíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20016.2 Ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû (SUSY-÷àñòèöû) . . . . . . . . . . . . . . 20116.3 Ìàãíèòíûå ìîíîïîëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20116.3.1 Ïîèñêè ìîíîïîëåé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20516.4 Òàõèîíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20616.5 Àêñèîíû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20816.6 WIMP-÷àñòèöû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20817 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è 20917.1 Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20917.2 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . 21017.3 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ . . . . . . . 21217.4 Ïðèðîäà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . 21517.5 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è â àòìîñ�åðå Çåìëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21617.6 Ýêçîòè÷åñêèå ñîáûòèÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ . . . . . . . . . . . . . . . . 21717.6.1 Êåíòàâð-ñîáûòèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21717.6.2 Êîìïëàíàðíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
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1 Ââåäåíèå Ñàìîå ãëàâíîå â �èçèêå ìèêðîìèðà �ýòî òî, ÷òî ìû íå çíàåì ïðàâèë.Ø.Ë.�ëýøîóÔèçèêà ìèêðîìèðà, âêëþ÷àþùàÿ ÿäåðíóþ �èçèêó è �èçèêó ýëåìåí-òàðíûõ ÷àñòèö, èçó÷àåò ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà ñàìûõ ìàëûõ ðàññòî-ÿíèÿõ, äîñòóïíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì. Ñóùåñòâóåò ãëóáî-êàÿ ñâÿçü ìåæäó ÿäåðíîé �èçèêîé è �èçèêîé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ýòàñâÿçü ïðîÿâèëàñü, êîãäà ñòàëè èçó÷àòü ïðîöåññû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, èáûë íàêîïëåí áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî �èçèêå ÷àñòèö.Ôèçèêà ÿäåð ñîìêíóëàñü, òàêèì îáðàçîì, ñ �èçèêîé ÷àñòèö. Ìíîãèå çàêî-íîìåðíîñòè, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ ÿäðàìè, îêàçàëèñüèäåíòè÷íûìè òåì, êîòîðûå ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ â �èçèêå ÷àñòèö.Âìåñòå ñ òåì, áîëåå �óíäàìåíòàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû, èçó÷åí-íûå â �èçèêå ÷àñòèö, è ïðîÿâëåíèå èõ îáúÿñíÿåò ðÿä îñîáåííîñòåé �èçè-êè ÿäåð. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü êóðñ ñ èçëîæåíèÿ çàêîíîìåðíî-ñòåé, îáíàðóæåííûõ â �èçèêå ÷àñòèö, à çàòåì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþïðîöåññîâ �èçèêè ÿäåð. Ôèçèêà ÷àñòèö è �èçèêà ÿäåð ïåðåñåêàþòñÿ òàê-æå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ÿâëåíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èõ èçó÷å-íèÿ îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè.Êóðñ �Ââåäåíèå â �èçèêó ìèêðîìèðà� â ïåðâóþ î÷åðåäü îïèðàåòñÿíà îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ òå èëè èíûåòåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè.Çàäà÷à �èçèêè ÷àñòèö � îòâåòèòü íà ñëåäóþùèå âîïðîñû: êàêîâû ýëå-ìåíòàðíûå êîíñòèòóåíòû ìàòåðèè è êàêîâû �óíäàìåíòàëüíûå ñèëû, êî-òîðûå óïðàâëÿþò èõ ïîâåäåíèåì íà îñíîâíûõ óðîâíÿõ?Çàäà÷à �èçèêè ÿäåð � îïèðàÿñü íà ÿâëåíèÿ, èçó÷åííûå â �èçèêå ÷àñòèö,ïîíÿòü è èçó÷èòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ òàêèì ñëîæíûì îáúåêòîì,êàêîâûì ÿâëÿåòñÿ ÿäðî, è çàêîíîìåðíîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ.1.1 Êðàòêàÿ èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ÿäåðÍèæå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé ïåðå÷åíü íàó÷íûõ îòêðûòèé â �èçèêå÷àñòèö è ÿäåð, íà÷èíàÿ ñ XIX ñòîëåòèÿ äî íàøèõ äíåé.1869 ã. � îòêðûò Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí (Ä.È.Ìåíäåëååâ)1874 ã. � ââåäåíî ïîíÿòèå ýëåêòðîíà ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèé ýëåêò-ðîëèçà (Äæ.Ñòîíåé) 7



1895 ã. � îòêðûòû ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è (Â.Ê.�åíòãåí),
γ-êâàíòû, �îòîíû1896 ã. � îòêðûòà ðàäèîàêòèâíîñòü, ò.å. ñèëüíûå è ñëàáûåÿäåðíûå ïðîöåññû (À.À.Áåêêåðåëü), ïîëîæåíî íà÷à-ëî ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè1897 ã. � îòêðûò ýëåêòðîí, èçìåðåíî îòíîøåíèå ìàññû ýëåê-òðîíà me ê çàðÿäó qe, me/qe (Ä.Ä.Òîìñîí)1911 ã. � îòêðûòî àòîìíîå ÿäðî â îïûòàõ ïî ðàññåÿíèþ α-÷àñòèö íà òîíêèõ �îëüãàõ (Ý.�åçåð�îðä) è ðàññå-ÿíèå â Êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå1914 ã. � îáíàðóæåíû ïåðâûå ïðèçíàêè ñóùåñòâîâàíèÿ íåé-òðèíî ïðè èçìåðåíèè β-ñïåêòðîâ (Äæ.×åäâèê)1919 ã. � ââåäåí òåðìèí �ïðîòîí� (Ý.�åçåð�îðä) äëÿ ÿäðà àòî-ìà âîäîðîäà1930 ã. � ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà (Â.Ïàóëè) î ñóùåñòâîâàíèèìàëåíüêîãî íåéòðîíà � íåéòðèíî; îáíàðóæåíî íåé-òðèíî òîëüêî â 1955 ã. â îïûòàõ íà ðåàêòîðå(Ô.�àéíåñ è Ê.Êîóýí)1930 ã. � âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè ïîçèòðîíà(Ï.À.Ì.Äèðàê)1932 ã. � ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ïîçèòðîí â êàìåðåÂèëüñîíà, ýêñïîíèðîâàâøåéñÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ(Ê.Ä.Àíäåðñîí, Ä.Â.Ñêîáåëüöûí)1932 ã. � îòêðûò íåéòðîí (Äæ.×åäâèê)1933�35 ãã. � âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè ìåçîíîâ �êâàíòîâ ÿäåðíîãî ïîëÿ (Õ.Þêàâà, È.Å.Òàìì)1934 ã. � èçìåðåíà ìàññà íåéòðîíà (Äæ.×åäâèê èÌ.�îëüäõàáåð)1937 ã. � îòêðûò ìþîí â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ (Ñ.Íèäåðìåéåð,Ê.Ä.Àíäåðñîí, Ý.Ê.Ñòèâåíñîí, Äæ.Ñòðèò)1945 ã. � èçó÷åíû ñâîéñòâà ìþîíîâ, îáíàðóæåíà èõ ïîë-íàÿ ÿäåðíàÿ ïàññèâíîñòü (Ì.Êîíâåðñè, Ý.Ïàí÷èíè,Î.Ïè÷÷èîíè)1947 ã. � îòêðûòû ïèîíû � êâàíòû ÿäåðíîãî ïîëÿ � â êîñ-ìè÷åñêèõ ëó÷àõ (Ä.Îêêèàëèíè è Ê.Ô.Ïàóýëë); îñî-çíàííîå íà÷àëî �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö1947 ã. � îòêðûòû ñòðàííûå ÷àñòèöû â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ,
s-êâàðêè (�.Ä.�î÷åñòåð è Ê.Ê.Áàòëåð)8



1950-å ãã. � îòêðûòû ðåçîíàíñû: ρ, ω, ϕ, ∆ è ò.ä., ó êîòîðûõ âðåìåíàæèçíè τ ∼ 10−23 ñ1955 ã. � îòêðûò àíòèïðîòîí (Î.×åìáåðëåí è Ý.Ñåãðå)1956 ã. � îòêðûò àíòèíåéòðîí (Á.Êîðê, Ó.Âåíöåëü, �.Ëàìáåðòñîí,Î.Ïè÷÷èîíè)1967 ã. � ñîçäàíà îáúåäèíåííàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåé-ñòâèé (Ñ.Âàéíáåðã, À.Ñàëàì, Ø.Ë.�ëýøîó)1968 ã. � îòêðûòû êâàðêè â ïðîòîíå (Â.Ê.Ïàíî�ñêè, ÑËÀÊ,ÑØÀ)1974 ã. � îòêðûò c-êâàðê, J/Ψ (cc̄) (ÑØÀ)1977 ã. � îòêðûò b-êâàðê, Υ (bb̄) (ÑØÀ)1979 ã. � îòêðûò ãëþîí (ïåðåíîñ÷èê ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé) èñâÿçàííîå ñ íèì êâàíòîâîå ÷èñëî � öâåò (�àìáóðã, �åð-ìàíèÿ; Ñòýí�îðä, ÑØÀ)1983 ã. � îòêðûòû ïðîìåæóòî÷íûå âåêòîðíûå áîçîíû W±, Z0(Ê.�óááèà, ÖÅ�Í)1995 ã. � îòêðûò t-êâàðê (ÔÍÀË, ÑØÀ)1.2 Ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà â ïðèðîäå � êâàíòîâàÿ ëåñòíèöàÂ ñîâðåìåííîé �èçèêå ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü ìàêðîñèñòåìû è ìèêðîñè-ñòåìû. Ìàêðîñèñòåìû èìåþò èíäèâèäóàëüíûå ÷åðòû, à ïðîöåññû, â íèõïðîèñõîäÿùèå, îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è çàêîíàìè êëàñ-ñè÷åñêîé �èçèêè. Ìèêðîñèñòåìû (àòîìû, ÿäðà, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû)èìåþò íåèçìåííûå îñîáåííîñòè â ëþáûõ óñëîâèÿõ è îïèñûâàþòñÿ çàêî-íàìè êâàíòîâîé �èçèêè. ×åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿ-ùèìè â ìèêðîìèðå è ìàêðîìèðå, íå ñóùåñòâóåò.Ïðîíèêíîâåíèå ìèêðî�èçèêè â ìàêðî�èçèêó îñîáåííî îùóùàåòñÿ ïðèèçó÷åíèè ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ îïè-ñàíèÿ ýòèõ ñâÿçåé ñîçäàí íîâûé æóðíàë �Astroparti
le Physi
s�, âûõîäÿ-ùèé â Åâðîïå. �óññêîãî ïåðåâîäà ýòîãî íàçâàíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêîìîæíî íàçâàòü ýòó îáëàñòü íàóêè, îáúåäèíÿþùóþ �èçèêó ìèêðîìèðà èìàêðîìèðà, �Ìèêðîêîñìî�èçèêà�.Ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà ÿâëåíèé â ïðèðîäå, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1, ïîç-âîëÿåò óâèäåòü ìåñòî �èçèêè ÷àñòèö è ÿäåð ïî øêàëàì ýíåðãèè (E, ýÂ)è ðàññòîÿíèÿ (R, ñì). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, �èçèêà ÿäåð íà÷èíàåòñÿ ñýíåðãèé á�îëüøèõ êýÂ è ðàññòîÿíèé ìåíüøèõ 10−9 ñì.�ëàâíûìè îñîáåííîñòÿìè êâàíòîâîé ëåñòíèöû ÿâëÿþòñÿ ñêà÷êè è èçî-ëèðîâàííîñòü ÿâëåíèé â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ýíåðãèé è äëèí, â êîòîðûõ9



�èñ. 1: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà â ïðèðîäå

�èñ.1: 10



ðåàëèçóþòñÿ ðàçíûå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû.Íàçâàíèå �Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö� ÿâëÿåòñÿ ñèíîíèìîì �Ôèçè-êè âûñîêèõ ýíåðãèé�.�Âàæíåéøåé öåëüþ �èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèåîñíîâíûõ íàèáîëåå îáùèõ �èçè÷åñêèõ çàêîíîâ Ïðèðîäû.Èí�îðìàöèÿ, äîáûòàÿ â îïûòàõ, äîëæíà áûòü ïåðåðàáîòàíà â òåîðå-òè÷åñêèå âûâîäû.Âåðøèíîé òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ìíîãèõ ñîòåí ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿ-þòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ è âûðàæàþùèå èõ ìàòåìàòè÷åñêèå�îðìóëû.Â èäåàëå ýòî âñåãî îäíà �îðìóëà, òàÿùàÿ â ñåáå âñå äåðåâî �èçèêè.Íî äî ýòîãî èäåàëà åùå äàëåêî.�Îêóíü Ë.Á. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. -Ì.: Íàóêà, 1988 ã.Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé îñíîâàíà íà äâóõ �óíäàìåíòàëüíûõ íàóêàõ:òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è êâàíòîâîé ìåõàíèêå.1.2.1 Èñïîëüçîâàíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòèÂ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàññîé(m), ýíåðãèåé (E), èìïóëüñîì (~p) ÷àñòèöû
m2c4 = E2 − ~p2c2 = P2c2, P(pxpypzE/c),ãäå P � 4-èìïóëüñ ÷àñòèöû.Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ � ñêîðîñòü ñâåòà

c = 299792458.2 ì/ñ ≈ 3 · 1010 ñì/ñ (òî÷íîñòü ±0.2 ì/ñ).Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ öåíòðàëüíîé âåëè÷èíîé ÿâ-ëÿåòñÿ äåéñòâèå S.Äëÿ ñâîáîäíîé íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòèöû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé
Têèí, äåéñòâèå îò ìîìåíòà t1 äî t2

S =
∫ t2

t1
Têèídt.Äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì, èìåþùèõ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Têèí èïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ U ,

S =
∫ t2

t1
Ldt,11



ãäå L � �óíêöèÿ Ëàãðàíæà: L = Têèí − U .Äëÿ ïîëÿ äåéñòâèå
S =

∫

L(x)d4x, dx4 = (cdt, d~r),(L(x) � Ëàãðàíæèàí èëè ïëîòíîñòü �óíêöèè Ëàãðàíæà â òî÷êå x(ct, ~r)).Äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì ñïðàâåäëèâ âàðèàöèîííûé ïðèíöèïÔåðìà:
δS = 0.Îñíîâíîé ñìûñë äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â äåéñòâèè ñîäåð-æèòñÿ âñÿ äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé è ÷àñòèö.Èç S è L ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Ïîýòîìó ãîâîðÿò, ÷òî ïî-ñòðîåíèå òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ �óíäà-ìåíòàëüíîãî Ëàãðàíæèàíà, îïèñûâàþùåãî �èçè÷åñêèé ìèð, è ê ðåøå-íèþ âûòåêàþùèõ èç íåãî óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.Â íàõîæäåíèè ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ �óíäàìåíòàëüíîãî Ëàãðàíæèàíà èñ-ïîëüçóþòñÿ ïðèíöèïû ñèììåòðèè.1.2.2 Ïðèìåíåíèå êâàíòîâîé òåîðèè â �èçèêå ÷àñòèöÒåîðåòè÷åñêèé àïïàðàò äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö äàåò êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ.Ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü èãðàåò êâàíò äåéñòâèÿ

h̄ = 1.05 · 10−27 ýðã·ñ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö èìååò äåëî ñ êâàíòîâûìè, ðåëÿòèâèñò-ñêèìè ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ âåëè÷èíà äåéñòâèÿ S ñðàâíèìà ñ h̄, à ñêî-ðîñòü v ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà c.Ñîãëàñíî êâàíòîâî-ïîëåâîé äèíàìèêå, ïðåäëîæåííîé Ôåéíìàíîì, âîç-ìîæíî ìíîæåñòâî ïîëåâûõ êîí�èãóðàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âõîäèò ñîñâîèì âåñîì eiS/h̄, ãäå S � îòâå÷àþùåå åé äåéñòâèå.Èñïîëüçóÿ ýòîò �îðìàëèçì, Ôåéíìàí ðàçðàáîòàë ñïåöèàëüíûé ìàòå-ìàòè÷åñêèé àïïàðàò � àïïàðàò �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì (ñì. ðàçäåë2.3.1). Òåîðèÿ ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîìîùüþäèàãðàìì Ôåéíìàíà.1.3 Êâàíòîâûå ñâîéñòâà ÷àñòèö1.3.1 Äóàëüíîñòü: âîëíà ≡ ÷àñòèöà
λ =

h̄

p
� äëèíà âîëíû Äå-Áðîéëÿ.12



• Êâàíòîâûå ý��åêòû íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ, êîãäà ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-êà h̄ � çíà÷èìàÿ âåëè÷èíà, h̄ = 1.05 · 10−27 ýðã·ñ. Êëàññè÷åñêàÿ �è-çèêà ðàáîòàåò, êîãäà h̄ ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîé âåëè÷èíîé.
• Äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (ïîëîæèâ c = 1)

λ =
h̄

p
; E = h̄ω; ~p = h̄~k; ω = 2πν;

|~k| = 1

λ
� âîëíîâîé âåêòîð, ω � ÷àñòîòà.

• Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö
E =

p2

2M
,îòñþäà h̄ω = p2

2M =
(h̄k)2

2M è ω = h̄k2

2M ; λ = πh̄
√

2√
ME

.

• Äëÿ �îòîíà
λ =

2πch̄

E
, ò.ê. p =

2πh̄

λ
; E = c · |~p|.Îòñþäà âûòåêàåò âàæíîå ïðèêëàäíîå ñëåäñòâèå: ïðè îäíîé è òîé æåäëèíå âîëíû λ ýíåðãèè ðàçíûõ ÷àñòèö ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.Ïðèìåì λ = 10−8 ñì (ðàçìåð àòîìíîé ðåøåòêè â êðèñòàëëå), òàêóþäëèíó âîëíû èìåþò: íåéòðîí 
 En = 0.07 ýÂ,ýëåêòðîí 
 Ee = 140 ýÂ,�îòîí 
 Eγ = 12 ÌýÂ.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàòü êðèñòàëë ìîæíî ëèáî âûñîêîýíåðãè÷íûìè�îòîíàìè, ëèáî õîëîäíûìè íåéòðîíàìè, ò.å. êâàíòîâûå ñâîéñòâà ó ëåãêèõ÷àñòèö ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíåå, ÷åì ó òÿæåëûõ.1.3.2 Óðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ � êâàíòîâûé ý��åêòÑîñòîÿíèå ìèêðîñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé ψ(x, y.z) ≡

ψ(~r), âõîäÿùåé â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ Øðåäèíãåðà:
ih̄
∂ψ

∂t
= H · ψ; H = − h̄2

2m

(

∂

∂~r

)2

+ u(r).13



Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ei îïåðàòîðà �àìèëüòîíà H �èêñèðîâàíû:
Hψ = Eiψ.Äëÿ ëþáîãî êâàíòîâîãî îáúåêòà ðàñïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéñòðîãî �èêñèðîâàíî (ðèñ. 2 è 3).

�èñ. 2: Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ �ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö�: a) � áàðèîíû; b) � ìåçîíû.
Y � ãèïåðçàðÿä, I � èçîòîïè÷åñêèé ñïèí, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû ñîîòâåò-ñòâóåò ìàññå ÷àñòèöû m (ÌýÂ).

�èñ. 3: Ñïåêòðû âîçáóæäåíèÿ: a) äëÿ ÿäðà óãëåðîäà 12C, b) äëÿ àòîìà ãåëèÿ He.
14



1.4 Êîëè÷åñòâåííûå ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè êëàññè÷åñêèõ ïî-íÿòèéÊîîðäèíàòà x è èìïóëüñ p ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè
∆x ·∆p ≥ h̄/2èëè äëÿ âðåìåíè t è ýíåðãèè E
∆t ·∆E ≥ h̄/2.Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ó ýëåêòðîíà â àòîìå íåëüçÿ îïðå-äåëèòü òðàåêòîðèþ (h̄ = h/2π = 1.054572 ·10−34 Äæ·ñ èëè 6.582122 ·10−16ýÂ·ñ).Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîí â àòîìå èìååò ýíåðãèþ E ≃ 10 ýÂ, à ïðîòîí âÿäðå èìååò ýíåðãèþ E ≃ 10 ÌýÂ.Åñëè p2

2m = E, òî ïîëó÷èì äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö Emx2 ≫ h̄2,
x≫

√

h̄2

E·m . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýëåêòðîíà â àòîìå √ h̄2

E·m ≃ 2 · 10−8 ñì, äëÿïðîòîíà â ÿäðå √ h̄2

E·m ≃ 4 · 10−13 ñì, ò.å. ýëåêòðîí â àòîìå è ïðîòîí â ÿä-ðå � ñóùåñòâåííî êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå îáúåêòû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíûïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòè â âèäå l · p ≥ h̄ ê ìàê-ðîñêîïè÷åñêèì è ìèêðîñêîïè÷åñêèì îáúåêòàì ðàçìåðîì l, ñ èìïóëüñîì
p, ìàññîé m, ñêîðîñòüþ v. Âåëè÷èíà, îáîçíà÷åííàÿ lH = h̄p, ñëóæèò äëÿîöåíêè óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îáúåêò ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìèëè ìèêðîñêîïè÷åñêèì. Î÷åíü ìàëåíüêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû lH õàðàê-òåðèçóåò ìàêðîñêîïè÷åñêèå îáúåêòû. Îòíîøåíèå lH/l óêàçûâàåò íà âîç-ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé èëè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òåî-ðèé äëÿ îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòà. Òàáëèöà 1Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà íåîïðåäåëåííîñòèê ìàêðîñêîïè÷åñêèì è ìèêðîñêîïè÷åñêèì îáúåêòàìÎáúåêò l, �ì m, ã v, ì/ñ p, �ýÂ/c lH , �ì lH/lÇåìëÿ 1022 1028 3 · 104 5 · 1046 5 · 10−49 5 · 10−71Ìÿ÷èê 1014 102 3 · 101 5 · 1018 5 · 10−20 5 · 10−34Áàêòåðèè 109 10−12 3 · 10−5 5 · 10−2 5 · 101 5 · 10−9Àòîìû 105 10−22 3 · 102 5 · 10−5 5 · 103 5 · 10−2Ýëåêòðîíû < 10−2 10−27 3 · 106 5 · 10−6 5 · 104 5 · 1061.5 Êâàíòîâî-ïîëåâûå òåîðèè â �èçèêå ÷àñòèöÍàïîìíèì êðàòêóþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.15



1905 ã. � ñîçäàíà òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè(À.Ýéíøòåéí), c = const = 299792458 ì/ñ1924�1927 ãã. � ñ�îðìóëèðîâàíà êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà(Í.Áîð, Ë.Äå-Áðîéëü), h̄ = const = 6.582 · 10−22 ÌýÂ·ñ1928 ã. � íà÷àòî ïîñòðîåíèå ðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ýëåêòðî-äèíàìèêè (Â.�àéçåíáåðã, Í.Áîð, Ý.Øðåäèíãåð)1929 ã. � ñ�îðìóëèðîâàíà êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà(Ï.À.Ì.Äèðàê)1933 ã. � ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(Õ.Þêàâà, È.Å.Òàìì)1934 ã. � ïðåäëîæåíà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ β-ðàñïàäà(Ý.Ôåðìè)1954 ã. � ñîçäàíà òåîðèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé ßíãà-Ìèëëñà,â êîòîðîé óñòàíîâëåíà ñâÿçü ñèììåòðèè ñ äèíàìèêîéÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ �èçèêè îïåðèðóþò ñëåäóþùèìè òåîðèÿìè:QFT � êâàíòîâî-ïîëåâàÿ òåîðèÿ (ÊÏÒ);QED � êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ);QCD � êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ);SM � Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü (ÑÌ), âêëþ÷àþùàÿ ÊÝÄ, ÊÕÄ,êâàðêîâóþ ìîäåëü;ESM � ðàñøèðåííàÿ Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü, äîïîëíåííàÿ Õèããñ-áîçîíàìè;MSSM � ìèíèìàëüíàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü,äîïîëíåííàÿ SUSY � ñóïåðñèììåòðè÷íûìè ÷àñòèöàìè.Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ â ýòèõ òåîðèÿõ è ìîäåëÿõ, êîòî-ðûå âõîäÿò â Ëàãðàíæèàíû, íî áåðóòñÿ èç îïûòà, ïðèâåäåíî â òàáë. 2.Òàáëèöà 2Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ â ðàçíûõ òåîðèÿõÒåîðèÿ èëè ìîäåëü Ïàðàìåòðû Êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâÎáû÷íàÿ ÊÝÄ e, me 2�àñøèðåííàÿ ÊÝÄ e, me, mµ, mτ , 10
mu, mc, mt

mα, ms, mbÝëåêòðîñëàáàÿ ÑÌ MW , MZ , MH 17è 4 óãëà ñìåøèâàíèÿÎáû÷íàÿ ÑÌ αs 18�àñøèðåííàÿ ÑÌ mνe
, mνµ

, mντ
25è 4 óãëà ñìåøèâàíèÿ16



Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñîâåð-øåíñòâå òåîðèè è î ïðèîðèòåòå ýêñïåðèìåíòà ïåðåä òåîðèåé.1.6 Îñíîâíûå �èçè÷åñêèå è àñòðî�èçè÷åñêèå êîíñòàíòûÑêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå c = 299792458 ì/ñÏîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h̄ = h/2π = 1.054572 · 10−34 Äæ·ñèëè h̄ = 6.582122 · 10−16 ýÂ·ñÌàññà ýëåêòðîíà me = 0.510998 ÌýÂ/c2Ìàññà ïðîòîíà mp = 938.272 ÌýÂ/c2Ìàññà äåéòðîíà md = 1875.612 ÌýÂ/c2Àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû (1/12)mC12 = 931.494 ÌýÂ/c2Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû α = e2/4πε0h̄c = 1/137Êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà re = e2/4πε0mec
2 = 2.8 · 10−15 ìÊîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ýëåêòðîíà λ̄= h/mec = 3.8 · 10−13 ì�ðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ GN = 6.673 · 10−11 ì3 êã−1 ñ−2Áîëüöìàíîâñêàÿ êîíñòàíòà k = 1.38 · 10−23 Äæ.Ê−1 = 8.6 · 10−5 ýÂÊ−1Ôåðìèåâñêàÿ êîíñòàíòà GF = 1.166 · 10−5(h̄c)3 · 10−5 �ýÂ−2Ìàññû áîçîíîâ mW± = 80.41 �ýÂ/c2

mZ0 = 91.18 �ýÂ/c2Êîíñòàíòà ñèëüíîé ñâÿçè αs(mZ) = 0.1185�àäèóñ Øâàðöøèëüäà äëÿ Ñîëíöà 2GNM⊙/c
2 = 2.95325008 êì�àäèóñ Øâàðöøèëüäà äëÿ Çåìëè 2GNM⊕/c
2 = 4.43502811 ììÀñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà au = 149597870660(20) ìÏàðñåê pc = 3.0856775807 · 1016 ì = 3.262 lyÑâåòîâîé ãîä ly = 0.3066 pc = 0.9461 · 1016 ì17



2 Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ2.1 Îñíîâíûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè îïè-ñàíèè ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèêðîìèðåÅäèíèöû èçìåðåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè îïèñàíèè ÿâëåíèé, ïðîèñ-õîäÿùèõ â ìèêðîìèðå, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îñíîâíûå è ïðîèçâîäíûå, êî-òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìàòåìàòè÷åñêóþ çàïèñü çàêîíîâ �èçèêè.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âñå �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïðîñòðàíñòâåè âðåìåíè, çà îñíîâíûå åäèíèöû ïðèíèìàþò â ïåðâóþ î÷åðåäü åäèíèöûäëèíû è âðåìåíè, ê íèì ïðèñîåäèíÿåòñÿ åäèíèöà ìàññû. Îñíîâíûå åäèíè-öû: äëèíû l, âðåìåíè t, ìàññû m � ïîëó÷àþò îïðåäåëåííóþ ðàçìåðíîñòü.�àçìåðíîñòè ïðîèçâîäíûõ åäèíèö îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè, âûðàæàþ-ùèìè îïðåäåëåííûå �èçè÷åñêèå çàêîíû.�àçìåðû îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ åäèíèö ïîäáèðàþò òàê, ÷òîáû íà ïðàê-òèêå áûëî óäîáíî èìè ïîëüçîâàòüñÿ.Â ñèñòåìå ÑÈ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàçìåðíîñòè: äëèíû [l] = ì (ìåòð),âðåìåíè [t] = ñ (ñåêóíäà), ìàññû [m] = êã (êèëîãðàìì).Â ñèñòåìå Ñ�Ñ äëÿ îñíîâíûõ åäèíèö ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàçìåðíîñòè:äëèíû [l] = ñì (ñàíòèìåòð), âðåìåíè [t] = ñ (ñåêóíäà) è ìàññû [m] =ã (ãðàìì). Äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèêðîìèðå, ìîæíîèñïîëüçîâàòü îáå ñèñòåìû åäèíèö ÑÈ è Ñ�Ñ.Îöåíèì ïîðÿäêè âåëè÷èí äëèíû, âðåìåíè è ìàññû â ÿâëåíèÿõ ìèêðî-ìèðà.Êðîìå îáùåïðèíÿòûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñèñòåì åäèíèö ÑÈ è Ñ�Ñ èñ-ïîëüçóþòñÿ òàêæå �åñòåñòâåííûå ñèñòåìû åäèíèö�, îïèðàþùèåñÿ íà óíè-âåðñàëüíûå �èçè÷åñêèå êîíñòàíòû. Ýòè ñèñòåìû åäèíèö îñîáåííî óìåñò-íû è èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ òåîðèÿõ. Â åñòåñòâåííîé ñè-ñòåìå åäèíèö çà îñíîâíûå åäèíèöû ïðèíÿòû �óíäàìåíòàëüíûå ïîñòîÿí-íûå: ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå � c, ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà � h̄, ãðàâèòàöèîí-íàÿ ïîñòîÿííàÿ GN , ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà � k, ÷èñëî Àâîãàäðî � NA, èäð. Â åñòåñòâåííîé ñèñòåìå åäèíèö Ïëàíêà ïðèíÿòî c = h̄ = GN = k = 1.Ýòîé ñèñòåìîé åäèíèö ïîëüçóþòñÿ â êîñìîëîãèè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ-ñîâ, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ñóùåñòâåííû êâàíòîâûå è ãðàâèòàöèîííûåý��åêòû (òåîðèè ×åðíûõ äûð, òåîðèè ðàííåé Âñåëåííîé).Â åñòåñòâåííîé ñèñòåìå åäèíèö ðåøåíà ïðîáëåìà åñòåñòâåííîé åäè-íèöû äëèíû. Òàêîâîé ìîæíî ñ÷èòàòü êîìïòîíîâñêóþ äëèíó âîëíû λ0,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé ÷àñòèöû M : λ0 = h̄/Mc.Äëèíà õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð îáúåêòà. Òàê, äëÿ ýëåêòðîíà êëàññè÷å-18



ñêèé ðàäèóñ r0 = e2

mec2
= 2.81794 ·10−13 ñì (e, me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðî-íà). Êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà èìååò ñìûñë ðàäèóñà çàðÿæåííîãîøàðà ñ çàðÿäîì e (ðàñïðåäåëåíèå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî), ïðè êîòî-ðîì ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ øàðà ε = γe2/r0 ðàâíà ýíåðãèèïîêîÿ ýëåêòðîíà mec
2 (èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè òîìïñîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà).Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ðàäèóñ áîðîâñêîé îðáèòû. Îí îïðåäåëÿåòñÿ êàêðàññòîÿíèå îò ÿäðà, íà êîòîðîì ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî îá-íàðóæèòü ýëåêòðîí â íåâîçáóæäåííîì àòîìå âîäîðîäà a0 = h̄2/mee

2 (âÑ�Ñ-ñèñòåìå) è a0 = (α/4π)R = 0.529·10−10 ì (â ÑÈ-ñèñòåìå), α = 1/137.�àçìåð íóêëîíà r = 10−13 ñì (1 �åìòîìåòð). Õàðàêòåðíûå ðàçìåðûàòîìíûõ ñèñòåì � 10−8, ÿäåðíûõ ñèñòåì � 10−12 ÷ 10−13 ñì.Âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå è îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøå-íèå ðàññòîÿíèÿ R ê ñêîðîñòè îáúåêòà v. Äëÿ ìèêðîîáúåêòîâ τÿä. = R
v =

5·10−12 ñì
109 ñì/ñ ∼ 5 · 10−22 ñ; τýëåì.÷. = 10−13 ñì

3·1010 ñì/ñ = 3 · 10−24 ñ.Ìàññû îáúåêòîâ èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî M . Òàê, ìàññà ýëåêòðîíà me =
10−27 ã, ìàññà ïðîòîíàmp = 10−24 ã (Ñ�Ñ-ñèñòåìà). Îäíà àòîìíàÿ åäèíèöàìàññû, èñïîëüçóþùàÿñÿ â àòîìíîé è ÿäåðíîé �èçèêå, 1 à.å.ì.= 1

12M(12Ñ)â åäèíèöàõ ìàññû àòîìà óãëåðîäà èëè 1 à.å.ì. = 1
16M(16O) = 1.66 ·10−24 ãâ åäèíèöàõ ìàññû àòîìà êèñëîðîäà (M � ìàññà àòîìà).Ê �óíäàìåíòàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìèêðîîáúåêòîâ ñëåäóåò îòíåñòèýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìûå äëÿ èäåíòè-�èêàöèè ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû.Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèö Q èçìåðÿåòñÿ îáû÷íî â åäèíèöàõ çà-ðÿäà ýëåêòðîíà. Çàðÿä ýëåêòðîíà e = 4.8 · 10−10 esu = 1.6 · 10−19 êóëîí.Äëÿ ÷àñòèö â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè Q/e = ±1, 0, à äëÿ êâàðêîâ, âõîäÿùèõâ ñîñòàâ àäðîíîâ, Q/e = ±2/3 è ±1/3.Â ÿäðàõ çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïðîòîíîâ Z, ñîäåðæàùèõñÿ âÿäðå. Çàðÿä ïðîòîíà ðàâåí çàðÿäó ýëåêòðîíà.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû íåîáõîäèìî çíàòü:

I � èçîòîïè÷åñêèé ñïèí;
J � ñîáñòâåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ � ñïèí;
P � ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷åòíîñòü;
C � çàðÿäîâóþ ÷åòíîñòü;
G � G-÷åòíîñòü.Ýòè ñâåäåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå �îðìóëû IG(JPC).19



Ñïèí� îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèöû, äëÿ èçìåðåíèÿ êî-òîðîé èñïîëüçóåòñÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà Ïëàíêà h èëè h̄ = h
2π =

1.0544·10−27 [ýðã·ñ℄. Áîçîíû èìåþò öåëûé ñïèí â åäèíèöàõ h̄: (0, 1, 2, . . .)h̄,�åðìèîíû � ïîëóöåëûé (1/2, 3/2, . . .)h̄. Â êëàññå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷à-ñòèö çíà÷åíèÿ ñïèíîâ �åðìèîíîâ è áîçîíîâ ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.�èñ. 4 èëëþñòðèðóåò �èçè÷åñêèéñìûñë ñïèíà J ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷å-ñêèì ïðåäñòàâëåíèåì î ìîìåíòå êîëè-÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîém =
1 ã, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v = 1ñì/ñ ïî îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì r = 1 ñì.Â êëàññè÷åñêîé �èçèêå ìîìåíò êîëè÷å-ñòâà äâèæåíèÿ J = mvr = L (L � îð-áèòàëüíûé ìîìåíò). Â êâàíòîâîé ìåõà-íèêå J = [~r~p] = 1027h̄ = 1 ýðã·ñ äëÿ òåõæå ïàðàìåòðîâ äâèæóùåãîñÿ ïî îêðóæ-íîñòè îáúåêòà, ãäå h̄ = 1.05 ·10−27 ýðã·ñ. �èñ. 4: Êëàññè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèåìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ J .Ïðîåêöèÿ ñïèíà ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû íà íàïðàâëåíèå åå èìïóëüñàíàçûâàåòñÿ ñïèðàëüíîñòüþ. Ñïèðàëüíîñòü áåçìàññîâîé ÷àñòèöû ñ ïðîèç-âîëüíûì ñïèíîì ïðèíèìàåò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ: ïî èëè ïðîòèâ íàïðàâ-ëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòèöû. Äëÿ �îòîíà âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñïèðàëüíîñòèðàâíû ±1, äëÿ áåçìàññîâîãî íåéòðèíî ñïèðàëüíîñòü ðàâíà ±1/2.Ñïèíîâûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ àòîìíîãî ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿêàê âåêòîðíàÿ ñóììà ñïèíîâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ êâàíòî-âóþ ñèñòåìó, è îðáèòàëüíûõ ìîìåíòîâ ýòèõ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûõ èõäâèæåíèåì âíóòðè ñèñòåìû. Îðáèòàëüíûé ìîìåíò |~L|, è ñïèíîâûé ìî-ìåíò |~S| ïðèîáðåòàþò äèñêðåòíîå çíà÷åíèå. Îðáèòàëüíûé ìîìåíò |~L| =
h̄
√

l(l + 1), ãäå l � îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå ÷èñëî (ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷å-íèÿ 0, 1, 2, . . .), ñîáñòâåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ |~S| = h̄
√

s(s+ 1),ãäå s � ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî (ìîæåò ïðèíèìàòü íóëåâûå, öåëûå èëèïîëóöåëûå çíà÷åíèÿ), ïîëíûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ðàâåí ñóììå
~L+ ~S = ~J .Ê ïðîèçâîäíûì åäèíèöàì ñëåäóåò îòíåñòè: ýíåðãèþ ÷àñòèöû, áûñòðîòó,çàìåíÿþùóþ ñêîðîñòü äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ìàãíèòíûé ìîìåíòè äð.Ýíåðãèÿ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöû: E = mc2;äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû: E2 = m2c4 + p2c220



Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö: E = mc2 + p2/2m; äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ÷àñòèö, ñ ìàññîé m = 0: E = cp.Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè � ýÂ, êýÂ, ÌýÂ, �ýÂ, ÒýÂ, ...1 �ýÂ = 109 ýÂ, 1 ÒýÂ = 1012 ýÂ, 1 ýÂ = 1.6 · 10−12 ýðã.Ñêîðîñòü ÷àñòèöû β = v
c , ãäå c = 3 · 1010 ñì/ñ � ñêîðîñòü ñâåòà.Ñêîðîñòü ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò òàêóþ âàæíåéøóþ õàðàêòåðèñòèêó êàêËîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû γ = 1√

1−β2
= E

mc2 . Âñåãäà γ > 1. Äëÿ íåðåëÿòè-âèñòñêèõ ÷àñòèö 1 < γ < 2, à äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö γ > 2.Â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ñêîðîñòü ÷àñòèöû β áëèçêà ê 1 è äëÿ ðå-ëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö åå òðóäíî îïðåäåëèòü. Ïîýòîìó âìåñòî ñêîðîñòè èñ-ïîëüçóåòñÿ áûñòðîòà y, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ñîîòíîøåíèåì y =
1
2
ln 1+β

1−β = 1
2
ln E+p

E−p . Áûñòðîòà èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî ∞.Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäóñêîðîñòüþ ÷àñòèöû è áûñòðîòîéïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Äëÿ ðåëÿòè-âèñòñêèõ ÷àñòèö ïðè β → 1, E →
p, òîãäà âìåñòî áûñòðîòû ìîæíîèñïîëüçîâàòü ïñåâäîáûñòðîòó η,êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì âûëå-òà ÷àñòèöû θ, η → 1

2 ln tan θ
2. Â îò-ëè÷èå îò ñêîðîñòè áûñòðîòà � àä-äèòèâíàÿ âåëè÷èíà, ò.å. y2 = y0+y1äëÿ ëþáîé ñèñòåìû îòñ÷åòà è äëÿëþáûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ è íåðåëÿ-òèâèñòñêèõ ÷àñòèö. �èñ. 5: Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäóñêîðîñòüþ ÷àñòèöû β è áûñòðîòîé y.Ìàãíèòíûé ìîìåíò µ = 1

cIπr
2, ãäå òîê I = ev/2πr, âîçíèêàåò èç-çà âðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ çàðÿæåííàÿ÷àñòèöà èìååò ìàãíèòíûé ìîìåíò. Ïðè ðàññìîòðåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà ýëåêòðîíà èñïîëüçóåòñÿ ìàãíåòîí Áîðà µB = eh̄

2mec
= 0.5788 · 10−14ÌýÂ/�ñ, ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà ~µ = g ·µB ·J . Êîý��èöèåíò g íà-çûâàåòñÿ ãèðîìàãíèòíûì îòíîøåíèåì. Äëÿ ýëåêòðîíà g = ~µ

µB ·J = 2, ò.ê.
J = 1

2h̄, à ~µ = µB ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåêòðîí � òî÷å÷íàÿ áåññòðóêòóðíàÿ÷àñòèöà. �èðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå g ñîäåðæèò èí�îðìàöèþ î ñòðóêòó-ðå ÷àñòèöû. Âåëè÷èíà (g−2) èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðàâëåííûõíà èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ÷àñòèö, îòëè÷íûõ îò ëåïòîíîâ. Äëÿ ëåïòîíîâ ýòàâåëè÷èíà ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîëè áîëåå âûñîêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-ïðàâîê (ñì. äàëåå ï. 7.1). 21



Â ÿäåðíîé �èçèêå èñïîëüçóåòñÿ ÿäåðíûé ìàãíåòîí µÿ = eh̄/2mpc, ãäå
mp � ìàññà ïðîòîíà.2.1.1 Ñèñòåìà Õýâèñàéäà è åå ñâÿçü ñ ñèñòåìîé Ñ�ÑÂ ñèñòåìå Õýâèñàéäà ñêîðîñòü ñâåòà c è ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà h̄ ïîëàãàþò-ñÿ ðàâíûìè åäèíèöå, ò.å. c = h̄ = 1. Îñíîâíûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèÿÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå åäèíèöû � ÌýÂ èëè ÌýÂ−1, â òî âðåìÿ êàê âñèñòåìå Ñ�Ñ îñíîâíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ � [ã, ñì, ñ℄. Òîãäà, âîñïîëüçî-âàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè: E = mc2 = m = ÌýÂ, l = h̄

mc = m−1 = ÌýÂ−1,
t = h̄

mc2 = ÌýÂ−1, ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ñèñòåìîé Õýâèñàéäà è ñèñòåìîéÑ�Ñ â âèäå:
• m (ã) = m (ÌýÂ) · 2 · 10−27,
• l (ñì) = l (ÌýÂ−1) · 2 · 10−11,
• t (ñ) = t ÌýÂ−1 · 6.6 · 10−22.Ñèñòåìà Õýâèñàéäà ïðèìåíÿåòñÿ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ îïèñà-íèÿ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèêðîìèðå, è îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèèåñòåñòâåííûõ êîíñòàíò c è h̄, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè âðåëÿòèâèñòñêîé è êâàíòîâîé ìåõàíèêå.×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â ñèñòåìå Ñ�Ñ äëÿ ýëåê-òðîíà è ïðîòîíà ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 3 è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿïåðåõîäà èç îäíîé ñèñòåìû â äðóãóþ. Òàáëèöà 3×èñëîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ñèñòåìå Ñ�Ñäëÿ ýëåêòðîíà è ïðîòîíàÂåëè÷èíû Ýëåêòðîí ÏðîòîíÄëèíà h̄/mc 3.862 · 10−11 ñì 2.103 · 10−14 ñìÂðåìÿ h̄/mc2 1.288 · 10−21 ñ 7.015 · 10−25 ñÌàññà m 9.109 · 10−28 ã 1.6726 · 10−24 ãÝíåðãèÿ mc2 8.187 · 10−7 ýðã 1.503 · 10−3 ýðã0.511 ÌýÂ 938.26 ÌýÂ2.1.2 Ïëàíêîâñêèå (åñòåñòâåííûå) åäèíèöûÏðè ðàññìîòðåíèè ãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè,ìàññû, äëèíû è âðåìåíè ââîäèòñÿ ïëàíêîâñêàÿ øêàëà. Åñëè ãðàâèòàöè-îííàÿ ýíåðãèÿ îáúåêòà ðàâíà åãî ïîëíîé ýíåðãèè, ò.å.

G ·M2

r
= Mc2, r = λ =

h̄

Mc
,22



òîäëèíà LÏë. = h̄
MÏë.c = 1.6 · 10−33 ñì,ìàññà MÏë. =
√

h̄c
GN

= 2.2 · 10−5 ã = 1.2 · 1019 �ýÂ,âðåìÿ TÏë. = h̄
MÏë.c2 = 5.4 · 10−44 ñ,ãäå GN =

L2Ïë.
MÏë.·T 2Ïë. = 6.67 · 10−8 ñì2 ã−1 ñ−2.�ðàâèòàöèîííûå ý��åêòû ñóùåñòâåííû, êîãäà ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿîáúåêòà ñðàâíèìà ñ åãî ïîëíîé ýíåðãèåé.2.2 Êëàññè�èêàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöÏîíÿòèå �ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà� ñ�îðìèðîâàëîñü ñ óñòàíîâëåíèåì äèñ-êðåòíîãî õàðàêòåðà ñòðîåíèÿ âåùåñòâà íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.Àòîìû → ÿäðà → íóêëîíû → ïàðòîíû (êâàðêè è ãëþîíû)Â ñîâðåìåííîé �èçèêå òåðìèí �ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû� óïîòðåáëÿåò-ñÿ äëÿ íàèìåíîâàíèÿ áîëüøîé ãðóïïû ìåëü÷àéøèõ íàáëþäàåìûõ ÷àñòèöìàòåðèè. Ýòà ãðóïïà ÷àñòèö âåñüìà îáøèðíà: ïðîòîíû p, íåéòðîíû n,

π- è K-ìåçîíû, ãèïåðîíû, î÷àðîâàííûå ÷àñòèöû (J/ψ . . .) è ìíîæåñòâîðåçîíàíñîâ (âñåãî ∼ 350 ÷àñòèö). Ýòè ÷àñòèöû ïîëó÷èëè íàçâàíèå �àä-ðîíû�.Âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòè ÷àñòèöû íå ýëåìåíòàðíû, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéñîñòàâíûå ñèñòåìû, êîíñòèòóåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èñòèííî ýëåìåí-òàðíûå èëè, êàê èõ ñòàëè íàçûâàòü, ��óíäàìåíòàëüíûå� ÷àñòèöû � ïàð-òîíû, îòêðûòûå ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ïðîòîíà. Èçó÷åíèå ñâîéñòâïàðòîíîâ ïîçâîëèëî îòîæäåñòâèòü èõ ñ êâàðêàìè è ãëþîíàìè, ââåäåííû-ìè â ðàññìîòðåíèå �åëë-Ìàííîì è Öâåéãîì ïðè êëàññè�èêàöèè íàáëþ-äàåìûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Êâàðêè îêàçàëèñü �åðìèîíàìè ñî ñïèíîì
J = 1/2. Èì áûëè ïðèïèñàíû äðîáíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è áàðè-îííîå ÷èñëî B = 1/3 ïîñêîëüêó áàðèîí, ó êîòîðîãî B = 1, ñîñòîèò èçòðåõ êâàðêîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ íåêîòîðûõ áàðèî-íîâ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ íîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà � öâåòà.Êàæäûé êâàðê èìååò òðè öâåòîâûõ ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷àåìûå èíäåêñàìè1, 2, 3 èëè ñëîâàìè êðàñíûé (R), çåëåíûé (G) è ñèíèé (B). Öâåò íèêàê íåïðîÿâëÿåò ñåáÿ ó íàáëþäàåìûõ àäðîíîâ è ðàáîòàåò òîëüêî âíóòðè íèõ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòêðûòî 6 àðîìàòîâ (òèïîâ) êâàðêîâ.Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà êâàðêîâ äëÿ îäíîãî öâåòîâîãî ñîñòîÿíèÿ.23



Òàáëèöà 4Ñâîéñòâà êâàðêîâÀðîìàò Ìàññà, ÌýÂ/c2 I I3 Qq/e s c b t

u up 330; (5) 1/2 1/2 2/3 0 0 0 0
d down 340; (7) 1/2 −1/2 −1/3 0 0 0 0
s strange 450; (150) 0 0 −1/3 −1 0 0 0
c 
harm 1500 0 0 2/3 0 1 0 0
b beauty 5000 0 0 −1/3 0 0 −1 0
t truth 174000 0 0 2/3 0 0 0 1Äëÿ êàæäîãî àðîìàòà êâàðêà óêàçàíû åãî ìàññà (ïðèâîäÿòñÿ ìàññûêîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ è â ñêîáêàõ ìàññû òîêîâûõ êâàðêîâ), èçîòîïè-÷åñêèé ñïèí I è 3-ÿ ïðîåêöèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà I3, çàðÿä êâàðêàQq/eè êâàíòîâûå ÷èñëà s, c, b, t. Íàðÿäó ñ ýòèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè ÷àñòîèñïîëüçóåòñÿ êâàíòîâîå ÷èñëî ãèïåðçàðÿä Y = B + s + c + b + t. Ñóùå-ñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ïðîåêöèåé èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà I3, ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà Q è ãèïåðçàðÿäà Y : Q = I3 + (1/2)Y .Ïîñêîëüêó êàæäûé êâàðê èìååò 3 öâåòà, â ðàññìîòðåíèè äîëæíû ó÷àñò-âîâàòü 18 êâàðêîâ. Êâàðêè íå èìåþò ñòðóêòóðû.Âìåñòå ñ òåì, ñðåäè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îêàçàëñÿ öåëûé êëàññ ÷à-ñòèö, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå �ëåïòîíû�. Îíè òàêæå ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåí-òàëüíûìè ÷àñòèöàìè, ò.å. íå èìåþò ñòðóêòóðû. Èõ øåñòü: òðè çàðÿæåí-íûõ e, µ, τ è òðè íåéòðàëüíûõ νe, νµ, ντ . Ëåïòîíû ó÷àñòâóþò òîëüêî âýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ëåïòîíû è êâàðêè ñ ïî-ëóöåëûì ñïèíîì J = (n+ 1

2)h̄, n = 0, 1 . . . îòíîñÿòñÿ ê �óíäàìåíòàëüíûì�åðìèîíàì. Íàáëþäàåòñÿ óäèâèòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó ëåïòîíàìè èêâàðêàìè: øåñòü ëåïòîíîâ è øåñòü êâàðêîâ.Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ �åðìèîíîâ: ýëåêòðè-÷åñêèé çàðÿäQi â åäèíèöàõ çàðÿäà ýëåêòðîíà è ìàññà ÷àñòèöm. Ëåïòîíûè êâàðêè îáúåäèíÿþòñÿ â òðè ïîêîëåíèÿ (I, II è III). Äëÿ êàæäîãî ïîêîëå-íèÿ ñóììà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ∑Qi = 0 ñ ó÷åòîì 3 öâåòîâûõ çàðÿäîâó êàæäîãî êâàðêà. Êàæäîìó �åðìèîíó ñîòâåòñòâóåò àíòè�åðìèîí.Êðîìå õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö, óêàçàííûõ â òàáëèöå, âàæíóþ ðîëü äëÿëåïòîíîâ èãðàþò ëåïòîííûå ÷èñëà: ýëåêòðîííîå Le, ðàâíîå +1 äëÿ e− è
νe, ìþîííîå Lµ, ðàâíîå +1 äëÿ µ− è νµ è òàîííîå Lτ , ðàâíîå +1 äëÿ τ è
ντ , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò àðîìàòàì ëåïòîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êîíêðåò-íûõ ðåàêöèÿõ, è ÿâëÿþòñÿ ñîõðàíÿþùèìèñÿ âåëè÷èíàìè. Äëÿ ëåïòîíîâáàðèîííîå ÷èñëî B = 0. 24



Òàáëèöà 5Ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ �åðìèîíîâ×àñòèöû Ëåïòîíû ÊâàðêèÝëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, Qi 0 −1 −1/3 2/3I ïîêîëåíèå νe e d u
m < 17 ýÂ/c2 0.511 ÌýÂ/c2 0.34 �ýÂ/c2 0.33 �ýÂ/c2II ïîêîëåíèå νµ µ s c
m < 270 ýÂ/c2 105.7 ÌýÂ/c2 0.45 �ýÂ/c2 1.5 �ýÂ/c2III ïîêîëåíèå ντ τ b t
m < 35 ÌýÂ/c2 1784 ÌýÂ/c2 4.9 �ýÂ/c2 175 �ýÂ/c2Îêðóæàþùåå íàñ âåùåñòâî ñîñòîèò èç �åðìèîíîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿíåíóëåâîé ìàññû. Âëèÿíèå ÷àñòèö âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèé ïðîÿâè-ëîñü â ðàííåé Âñåëåííîé.Ñðåäè �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö îñîáóþ ðîëü èãðàþò �óíäàìåíòàëü-íûå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû, èìåþùèå öåëî÷èñëåííîå âíóòðåííåå êâàíòî-âîå ÷èñëî ñïèí J = nh̄, n = 0, 1 . . . Êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû îòâåòñòâåííûçà ÷åòûðå òèïà �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: ñèëüíîå (ãëþîí g),ýëåêòðîìàãíèòíîå (�îòîí γ), ñëàáîå (áîçîíû W±, Z0), ãðàâèòàöèîííîå(ãðàâèòîí G). Îíè òàêæå ÿâëÿþòñÿ áåññòðóêòóðíûìè, �óíäàìåíòàëüíû-ìè ÷àñòèöàìè.Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ áîçîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿïîëåâûìè êâàíòàìè â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ. Òàáëèöà 6Ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ áîçîíîâÍàçâàíèå Çàðÿä Ìàññà Ñïèí Âçàèìîäåéñòâèÿ�ðàâèòîí, G 0 0 2 �ðàâèòàöèîííîåÔîòîí, γ 0 < 3 · 10−27 ýÂ 1 ÝëåêòðîìàãíèòíîåÇàðÿæåííûåâåêòîðíûå áîçîíû, W± ±1 80.419 �ýÂ/c2 1 ÑëàáîåÍåéòðàëüíûéâåêòîðíûé áîçîí, Z0 0 91.188 �ýÂ/c2 1 Ñëàáîå�ëþîíû, g1, . . . , g8 0 0 0 ÑèëüíîåÕèããñû, H0, H± 0 > 100 �ýÂ/c2 0Ïîìèìî ñâîéñòâ îòêðûòûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ γ,W±, Z0, g1, . . . g8â òàáëèöå ïîêàçàíû ñâîéñòâà íåîòêðûòûõ ïîêà áîçîíîâ: ãðàâèòîíà G èÕèããñ-áîçîíîâ H0, H±. 25



�àññìîòðèì òåïåðü íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííóþ ãðóïïó ýëåìåíòàðíûõñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö � àäðîíîâ, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòðóêòó-ðû êîòîðûõ áûëî ââåäåíî ïðåäñòàâëåíèå î êâàðêàõ.Àäðîíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåçîíû è áàðèîíû. Ìåçîíû ïîñòðîåíû èçêâàðêà è àíòèêâàðêà (qq̄). Áàðèîíû ñîñòîÿò èç òðåõ êâàðêîâ (q1q2q3).Â òàáë. 7 ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü ñâîéñòâ îñíîâíûõ àäðîíîâ1. Òàáëèöà 7Ñâîéñòâà àäðîíîâÍàçâàíèå Ìàññà,ÌýÂ/
2 Âðåìÿ æèçíè, ñ Ìîäû ðàñïàäà ÊâàðêîâûéñîñòàâÏèîí π± 139.567 2.6 · 10−8 π± → µ± + ν (ud̄), (ūd)

1−(0−+) π0 134.965 0.83 · 10−16 π0 → γ + γ (uū− dd̄)/
√

2
η-ìåçîí η0 548.8 Γ = η → γ + γ; 3π0 c1(uū+ dd̄)+ì 0+(0−+) 1.18± 0.11 êýÂ → π+π−π0 +c2(ss̄)å Êàîí K± 493.667 1.237 · 10−8 K± → µ± + ν (us̄), (ūs)ç K0

s 497.67 0.892 · 10−10 K0
s → π+ + π− (ds̄)î K0

l 497.67 5.183 · 10−8 K0
l → π0 + π0 + π0 (ds̄)í D± 1869.3 10.69 · 10−13 D± → e± +X (cd̄), c̄d)û D0 1864.5 4.28 · 10−13 D0 → e+ +X− (cū)

F± = D±
s 1969.3 4.36 · 10−13 D±

s → ρ0 + π± (cs̄), c̄s)
B± 5277.6 13.1 · 10−13 B± → D

0
+ π± (ub̄), (ūb)

B0 5279.4 13.1 · 10−13 B0 → D
0
+ π0 + n̄ (db̄), (d̄b)Ïðîòîí p 938.3 > 1033 ëåò uudÍåéòðîí n 939.5 898± 16 n0 → p+ e− + ν udd

Λ 1115.6 2.63 · 10−10 Λ0 → p+ π− udsá Σ+ 1189.4 0.8 · 10−10 Σ+ → p+ π0 uusà Σ0 1192 5.8 · 10−20 Σ0 → Λ + γ udsð Σ− 1197 1.48 · 10−10 Σ− → n+ π0 ddsè Ξ0 1314.9 2.9 · 10−10 Ξ0 → Λ + π0 ussî Ξ− 1321 1.64 · 10−10 Ξ− → Λ + π− dssí Ω− 1672 0.8 · 10−10 Ω− → Λ +K− sssû Λ+
c 2284.9 0.2 · 10−12 Λ+

c → ucs
Σc 2455 � Σc → Λ+

c + π usc
Ξ+

c 2466 0.3 · 10−12 Ξ+
c → Ξ−π+π+ dsc

Λ0
b 5624 1.22 · 10−12 Λ0

b → Λ+
c l

−ν̄l udbÊâàðêîâàÿ ñòðóêòóðà àäðîíîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â ýòîé ìíîãî÷èñ-ëåííîé ãðóïïå ÷àñòèö íåñòðàííûå àäðîíû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç íåñòðàí-íûõ êâàðêîâ (u, d), ñòðàííûå àäðîíû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ñòðàííûéêâàðê s, ÷àðìèðîâàííûå àäðîíû, ñîäåðæàùèå c-êâàðê, ïðåëåñòíûå àäðî-íû (áîòòîì-àäðîíû) ñ b-êâàðêîì.1Ïîäðîáíûå òàáëèöû ñì. The European Physi
al Journal C, Rev. of Parti
le Phys., v.15,�1÷ 4, 2000. 26



Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà òîëüêî íåçíà÷èòåëüíîé ÷àñòè àäðî-íîâ: ìåçîíîâ è áàðèîíîâ. Ïîêàçàíû èõ ìàññà, âðåìÿ æèçíè, îñíîâíûåìîäû ðàñïàäà è êâàðêîâûé ñîñòàâ. Äëÿ ìåçîíîâ áàðèîííîå ÷èñëî B = 0è ëåïòîííîå ÷èñëî L = 0. Äëÿ áàðèîíîâ áàðèîííîå ÷èñëî B = 1, ëåïòîí-íîå ÷èñëî L = 0. Ìåçîíû îòíîñÿòñÿ ê áîçîíàì (öåëûé ñïèí), áàðèîíû �ê �åðìèîíàì (ñïèí ïîëóöåëûé).Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ àäðîíîâ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü èõ âèçîòîïè÷åñêèå ìóëüòèïëåòû, ñîñòîÿùèå èç ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè êâàí-òîâûìè ÷èñëàìè (áàðèîííûì ÷èñëîì, ñïèíîì, âíóòðåííåé ÷åòíîñòüþ,ñòðàííîñòüþ) è áëèçêèìè ïî çíà÷åíèþ ìàññàìè, íî ñ ðàçëè÷íûìè ýëåê-òðè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Êàæäûé èçîòîïè÷åñêèé ìóëüòèïëåò õàðàêòåðèçó-åòñÿ èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì I, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö,âõîäÿùèõ â ìóëüòèïëåò, ðàâíîå 2I + 1. Èçîñïèí ìîæåò ïðèíèìàòü çíà-÷åíèÿ 0, 1/2, 1, 3/2, 2, . . ., ò.å. âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå èçîòîïè÷åñêèõñèíãëåòîâ, äóáëåòîâ, òðèïëåòîâ, êâàðòåòîâ è ò.ä. Òàê, ïðîòîí è íåéòðîíñîñòàâëÿþò èçîòîïè÷åñêèé äóáëåò, π+-, π−-, π0-ìåçîíû ðàññìàòðèâàþòñÿêàê èçîòîïè÷åñêèé òðèïëåò.Áîëåå ñëîæíûìè îáúåêòàìè â ìèêðîìèðå ÿâëÿþòñÿ àòîìíûå ÿäðà.Àòîìíîå ÿäðî ñîñòîèò èç Z ïðîòîíîâ è N íåéòðîíîâ. Ñóììà Z +N = A� ÷èñëî íóêëîíîâ â äàííîì èçîòîïå. ×àñòî â òàáëèöàõ ïðèâîäèòñÿ óñðåä-íåííàÿ ïî âñåì èçîòîïàì âåëè÷èíà, òîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ äðîáíîé. Èç-âåñòíû ÿäðà, äëÿ êîòîðûõ óêàçàííûå âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ:
1 ≤ A ≤ 289, 1 ≤ Z ≤ 116.Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ Ñòàíäàðò-íîé Ìîäåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëèìîæåò ñóùåñòâîâàòü åùå îäíà ãðóïïà �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö � ñó-ïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû (SUSY). Îíè äîëæíû îáåñïå÷èòü ñèììåòðèþìåæäó �åðìèîíàìè è áîçîíàìè. Â òàáë. 8 ïðèâîäÿòñÿ ïðåäïîëàãàåìûåñâîéñòâà ýòîé ñèììåòðèè. Òàáëèöà 8Ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö×àñòèöà Ñïèí J ×àñòèöà Ñïèí Jñóïåðñèììåòðè÷íàÿÊâàðê q 1/2 Cêâàðê q̂ 0Ëåïòîí l 1/2 Cëåïòîí l̂ 0Ôîòîí γ 1 Ôîòèíî γ̂ 1/2�ëþîí g 1 �ëþèíî ĝ 1/2

W±-áîçîí 1 Âèíî Ŵ± 1/2
Z0-áîçîí 1 Çèíî Ẑ0 1/2Õèããñ-áîçîí H±,0 0 Õèããñèíî Ĥ 1/227



Ïîÿâëÿåòñÿ íîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî:
R = 3B + L+ 2J,

B � áàðèîííîå ÷èñëî, L � ëåïòîííîå ÷èñëî, J � ñïèí.Äëÿ îáû÷íûõ ÷àñòèö R = +1, äëÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö R =
−1.Äî ñèõ ïîð ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû â ýêñïåðèìåíòàõ íå îáíàðó-æåíû.2.3 Ïîëåâîé ïîäõîä ê ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèé2.3.1 Ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéÎãðîìíîå ìíîãîîáðàçèå �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ñòîëê-íîâåíèÿõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåòñÿ âñåãî ëèøü ÷åòûðüìÿ òè-ïàìè âçàèìîäåéñòâèé: ýëåêòðîìàãíèòíûì, ñëàáûì, ñèëüíûì è ãðàâèòà-öèîííûì. Â êâàíòîâîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõîáìåíà ñïåöè�è÷åñêèìè êâàíòàìè (áîçîíàìè), àññîöèèðîâàííûìè ñ äàí-íûì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ.Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö àìåðèêàíñêèé�èçèê �.Ôåéíìàí ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü äèàãðàììû, êîòîðûå ïîëó÷è-ëè åãî èìÿ. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà îïèñûâàþò ëþáîé ïðîöåññ âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ÷àñòèö. Êàæäàÿ ÷àñòèöà, ó÷àñòâóþùàÿ âïðîöåññå, íà äèàãðàììå Ôåéíìàíà èçîáðàæàåòñÿ ëèíèåé. Ñâîáîäíûé ëå-âûé èëè ïðàâûé êîíåö ëèíèè îáîçíà÷àåò íàõîæäåíèå ÷àñòèöû â íà÷àëü-íîì èëè êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî. Âíóòðåííèå ëèíèè íà äèà-ãðàììàõ (ò.å. ëèíèè, íå èìåþùèå ñâîáîäíûõ êîíöîâ) ñîîòâåòñòâóþò òàêíàçûâàåìûì âèðòóàëüíûì ÷àñòèöàì. Ýòî ÷àñòèöû, ðîæäàþùèåñÿ è ïî-ãëîùàþùèåñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ. Èõ íåëüçÿ çàðåãèñòðèðîâàòü, âîòëè÷èå îò ðåàëüíûõ ÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íà äèàãðàììå èçîá-ðàæàåòñÿ óçëàìè (èëè âåðøèíàìè). Òèï âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåò-ñÿ êîíñòàíòîé ñâÿçè α, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå: α = g2/h̄c,ãäå g � çàðÿä èñòî÷íèêà âçàèìîäåé-ñòâèÿ. α ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé êîëè÷å-ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèëû, äåé-ñòâóþùåé ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â ýëåê-òðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè αe =
e2

h̄c = 1
137. Ïðîöåññ a + b → c + d ââèäå äèàãðàììû Ôåéíìàíà (ðèñ. 6) �èñ. 6: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà.28



âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: R � âèðòóàëüíàÿ ÷àñòèöà, êîòîðîé îáìå-íèâàþòñÿ ÷àñòèöû a è b ïðè âçàèìîäåéñòâèè, îïðåäåëÿåìîì êîíñòàíòîéâçàèìîäåéñòâèÿ α = g2/h̄c, õàðàêòåðèçóþùåé ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ íàðàññòîÿíèè, ðàâíîì ðàäèóñó âçàèìîäåéñòâèÿ.Âèðòóàëüíàÿ ÷àñòèöà ìîæåò èìåòü ìàññó MX è ïðè îáìåíå ýòîé ÷à-ñòèöåé ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à 4-èìïóëüñà t = −q2 = Q2.Â òàáë. 9 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàçíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé.Ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàèáîëåå ïîëíî è ïîñëåäî-âàòåëüíî èçó÷åíû ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûì ïîäâåð-æåíû âñå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû è �îòîíû. Ïåðåíîñ÷èêîì âçàèìîäåéñòâèÿÿâëÿåòñÿ �îòîí. Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ÷èñëåííî ðàâíà ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû αe = e2

h̄c = 1
137.Ïðèìåðàìè ïðîñòåéøèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ �îòî-ý��åêò, êîìïòîí-ý��åêò, îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, à äëÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö � èîíèçàöèîííîå ðàññåÿíèå è òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.Òåîðèÿ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé � êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà � ÿâëÿåòñÿíàèáîëåå òî÷íîé �èçè÷åñêîé òåîðèåé.Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Âïåðâûå ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþ-äàëèñü ïðè β-ðàñïàäå àòîìíûõ ÿäåð. È, êàê îêàçàëîñü, ýòè ðàñïàäûñâÿçàíû ñ ïðåâðàùåíèÿìè ïðîòîíà â íåéòðîí â ÿäðå è îáðàòíî: p →

n + e+ + νe, n → p + e− + ν̄e. Âîçìîæíû è îáðàòíûå ðåàêöèè: çàõâàòýëåêòðîíà e− + p → n + νe èëè àíòèíåéòðèíî ν̄e + p → e+ + n. Ñëà-áîå âçàèìîäåéñòâèå áûëî îïèñàíî Ýíðèêî Ôåðìè â 1934 ã. â òåðìèíàõ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êîí-ñòàíòîé Ôåðìè GF = 1, 4 · 10−49 ýðã·ñì3.Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âìåñòî �åðìèåâñêîãî êîíòàêòíîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ êàê îáìåííîå, ïðè êî-òîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îáìåí êâàíòîì, íàäåëåííûì ñëàáûì çàðÿäîì gw(ïî àíàëîãèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì) è äåéñòâóþùèì ìåæäó �åð-ìèîíàìè. Òàêèå êâàíòû áûëè âïåðâûå îáíàðóæåíû â 1983 ã. íà Spp̄S-êîëëàéäåðå (ÖÅ�Í) êîëëåêòèâîì ïîä ðóêîâîäñòâîì Êàðëà �óááèà. Ýòîçàðÿæåííûå áîçîíû � W± è íåéòðàëüíûé áîçîí � Z0, èõ ìàññû ñîîò-âåòñòâåííî ðàâíû: mW± = 80 �ýÂ/c2 è mZ0 = 90 �ýÂ/c2. Êîíñòàíòàâçàèìîäåéñòâèÿ α â ýòîì ñëó÷àå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòó Ôåðìè:
αw = GF

h̄c( h̄
mpc

)
2 = 1, 02 · 10−5.
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Òàáëèöà 9.Îñíîâíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé è èõ õàðàêòåðèñòèêèÏåðåíîñ÷èê Âçàèìî- Âðåìÿ Ïîïåðå÷íîåÒèï Êîíñòàíòà �àäèóñ, Ïîòåíöèàë âçàèìî- äåéñòâóþùèå âçàèìî- ñå÷åíèå,ñì äåéñòâèÿ ÷àñòèöû äåéñòâèÿ, ñåê ñì2

αÿ =
g2ÿ

h̄c ∼ 14 10−13 1
rn èëè e−r/a π, ρ, ω, . . . àäðîíû, ÿäðà 10−23 10−24Ñèëüíîå r > rp

αs(q
2) ≃

(

ln q2

Λ2

)−1

< 1 10−14 ±αs
r + ær g1, . . . , g8 êâàðêè, 10−24 10−24

r < rp ãëþîíû ãëþîíûÝëåêòðî- α = e2

h̄c = 1
137 ∞ 1

r γ, çàðÿæ. ÷-öû 10−20 ÷ 10−16 10−27ìàãíèòíîå �îòîí è �îòîíÑëàáîå αW = GF

h̄c(h̄/mpc)
2 ≃ 1 · 10−5 10−16 áîçîíû Z0, ëåïòîíû > 10−12 10−40

W+, W− àäðîíû�ðàâèòà- αG =
GNM2

p

h̄c ≃ 0.5 · 10−38 ∞ 1
r ãðàâèòîí, âñå ÷àñòèöû ∞öèîííîå G

GF = 1.4 · 10−49 ýðã · ñì3 GN = 6.67 · 10−8 
ì3 ã−1 
−2 Λ ≃ 200 ÌýÂ

30



Íà äèàãðàììå Ôåéíìàíà (ðèñ. 7à) ïîêàçàíà ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿàíòèíåéòðèíî ñ ïðîòîíîì, îñóùåñòâëÿåìàÿ ïóòåì îáìåíà W±-áîçîíîì.Òàêàÿ ðåàêöèÿ íàçûâàåòñÿ ðåàêöèåé ñ çàðÿæåííûì òîêîì. Îáìåí íåé-

�èñ. 7: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ðåàêöèé: à � ñ çàðÿæåííûì è á � ñ íåéòðàëüíûìòîêàìè.òðàëüíûì Z0-áîçîíîì (ðèñ. 7á) íàçûâàåòñÿ ðåàêöèåé ñ íåéòðàëüíûì òî-êîì.Ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðàëüíûõ ñëàáûõ òîêîâ ïîëó÷èëà ïîäòâåðæäåíèåãèïîòåçà Ñ.Âàéíáåðãà, À.Ñàëàìà, Ø.�ëýøîó î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèò-íûå è ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â åäèíóþ ýëåêòðî-ñëàáóþ òåîðèþ.Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Òåîðèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðî-èòñÿ àíàëîãè÷íî ýëåêòðîäèíàìèêå è íàçûâàåòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíà-ìèêîé (ÊÕÄ). Îíà ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ïîñëå âûñêàçàííîé â 1964 ã. Ì.�åëë-Ìàíîì è �.Öâåéãîì (ÑØÀ) ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè êâàðêîâ. Ýêñïå-ðèìåíòû ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ep-ðàññåÿíèþ ïîäòâåðäèëè ýòó ãèïîòå-çó. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî íóêëîíû íå ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè îáúåêòàìè, àñîñòîÿò èç êâàðêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå øå-ñòè ðàçíîâèäíîñòåé àðîìàòîâ êâàðêîâ u, d, s, c, b, t è ñîîòâåòñòâóþùèõèì àíòèêâàðêîâ. Èõ íàçâàíèÿ ïðîèñõîäÿò îò àíãëèéñêèõ ñëîâ up, down,strange, 
harm, beauty, truth. Äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ êâàðêîâ èñïîëüçóþòòàêæå íàçâàíèÿ bottom è top. Êâàðêè èìåþò äðîáíûé ýëåêòðè÷åñêèéçàðÿä, ðàâíûé 2/3 çàðÿäà ýëåêòðîíà (u-, 
-, t-êâàðêè) è −1/3 çàðÿäàýëåêòðîíà (d-, s-, b-êâàðêè). Àíòèêâàðêè èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíà-êè çàðÿäîâ. Íóêëîíû ñîñòîÿò èç òðåõ êâàðêîâ (íàïðèìåð, ïðîòîí � uud,íåéòðîí � udd), à ìåçîíû � èç êâàðêà è àíòèêâàðêà (íàïðèìåð, π+-ìåçîí � ud̄, π−-ìåçîí � dū). ×òîáû èçáåæàòü ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ïðèíöè-ïîì Ïàóëè, ïðè îáñóæäåíèè ñòðóêòóðû Ω−(sss)-, ∆++(uuu)- è ∆−(ddd)-31



áàðèîíîâ Í.Í.Áîãîëþáîâûì, Á.Â.Ñòðóìèíñêèì è À.Í.Òàâõåëèäçå, à òàê-æå Ì.È.Õàíîì è È.Íàìáó áûëî ââåäåíî íîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî �öâåò�,ïðèíèìàþùåå òðè çíà÷åíèÿ, óñëîâíî íàçâàííûå �êðàñíûé�, �çåëåíûé�,�ñèíèé�, ïðè÷åì ñóììà ýòèõ öâåòîâ äàåò áåñöâåòíîå ñîñòîÿíèå, ò.å. ñî-ñòîÿíèå, â êîòîðîì êâàíòîâîå ÷èñëî �öâåò� ðàâíî íóëþ. Âçàèìîäåéñòâèåìåæäó êâàðêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì îáìåíà áîçîíîì, íàçâàííûì ãëþ-îíîì. Ýòî íåéòðàëüíàÿ áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà. �ëàâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà åå� öâåòîâîé çàðÿä, ãðóáûé àíàëîã ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Îäíàêî âìå-ñòî äâóõ òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, íàçâàííûõ �ïëþñ� è �ìèíóñ�, âÊÕÄ èìååòñÿ òðè öâåòîâûõ (ñèëüíûõ) çàðÿäà � �êðàñíûé�, �ñèíèé�, �çå-ëåíûé� è òðè ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòèçàðÿäà. Ñèëüíûé çàðÿä êâàðêîâ ìî-æåò ïðèíèìàòü òðè çíà÷åíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè ñâîäèòñÿê îáìåíó öâåòîì, ò.å. ê îáìåíó ãëþîíîì. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ãëþîíñîñòàâëåí èç äâóõ öâåòîâ � öâåòà è àíòèöâåòà (òàáë. 10). Âñåãî òàêèõêîìáèíàöèé ìîæåò áûòü 9, íî îäíà èç äèàãîíàëüíûõ êîìáèíàöèé íåé-òðàëüíà ïî öâåòó. Òàáëèöà 10Ïðåäñòàâëåíèå ãëþîíà â âèäåêîìáèíàöèé öâåòà è àíòèöâåòàê̄ ñ̄ ç̄ê êê̄ êñ̄ êç̄ñ ñê̄ ññ̄ ñç̄ç çê̄ çñ̄ çç̄
Îñòàåòñÿ 8 äåéñòâóþùèõ êîì-áèíàöèé, ò.å. 8 ãëþîíîâ. Óñëîâ-íîå îáîçíà÷åíèå öâåòàìè ðàçíûõñîñòîÿíèé êâàðêîâ è ãëþîíîâ äà-ëî íàçâàíèå è òåîðèè âçàèìîäåé-ñòâèÿ êâàðêîâ è ãëþîíîâ � �êâàí-òîâàÿ õðîìîäèíàìèêà� (ÊÕÄ).Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ÊÕÄ ÿâèëîñü îáíàðóæåíèåêâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ñòðóé â e+e−-àííèãèëÿöèè (ðèñ. 8).
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�èñ. 8: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà, èëëþ-ñòðèðóþùàÿ îáðàçîâàíèå êâàðêîâûõè ãëþîííûõ ñòðóé.
Â îòëè÷èå îò ëåïòîíîâ, êîòîðûåíàáëþäàþòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè,êâàðêè è ãëþîíû ñóùåñòâóþò òîëü-êî â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè è íå âûëå-òàþò èç àäðîíîâ. Ïîýòîìó äëÿ ñèëü-íûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàññìàòðèâàþò-ñÿ äâå îáëàñòè: îáëàñòü, äëÿ êîòî-ðîé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ r áîëü-øå ðàçìåðà íóêëîíà rN è îáëàñòü,äëÿ êîòîðîé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ r ìåíüøå rN . Â ïåðâîì ñëó÷àå âçàè-ìîäåéñòâèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáìåí ïèîíîì (êâàíòîì ÿäåðíîãîïîëÿ). Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ αs = g2

s

h̄c ≈ 15. Âî âòîðîìñëó÷àå ïðîèñõîäèò îáìåí ãëþîíîì è êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò32



áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíäàìåíòàëüíóþ ïîñòî-ÿííóþ ÊÕÄ-òåîðèè Λ (Λ = 100÷300 ÌýÂ/c) è êâàäðàò ïåðåäàííîãî èì-ïóëüñà q2. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííîìåíüøå åäèíèöû äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé q2: αs(q2) ≈ 1
ln(q2/Λ2) ≪ 1. Ïî-ñêîëüêó íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè î÷åíüñëàáîå è êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ αs < 1, ýòî ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ�àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà�. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (> rN) öâåòíûå ñè-ëû âîçðàñòàþò, îíè êàê áû óäåðæèâàþò êâàðêè è íå äàþò èì âûëåòåòüèç àäðîíà. Ýòî ñîñòîÿíèå íåâûëåòàíèÿ íàçûâàåòñÿ �êîí�àéíìåíò�.�ðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ. �ðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåé-ñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé GN = 6.67 · 10−8 
ì3ã−1 
−2, âõîäÿùåé â âûðàæåíèå êîíñòàíòû ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ αg = GNm

2

h̄c
≈ 10−38, ãäå m � ìàññà íóêëîíà. Ýòà êîíñòàíòà èìååòî÷åíü ìàëóþ âåëè÷èíó äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó äëÿ ìàññî-âîé øêàëû, ïðèíÿòîé â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ãðàâèòàöèîííûå ñèëûïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè �óíäàìåíòàëüíûìè âçàè-ìîäåéñòâèÿìè (ñì. òàáë. 9).�ðàâèòàöèîííûå ý��åêòû ìîãóò áûòü âàæíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå,êîãäà ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñðàâíèìà ñ åå ïîëíîé ýíåðãèåé,ò.å. GM2

r
= Mc2. Îöåíèì, ïðè êàêèõ ýíåðãèÿõ ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè. Åñëèïîëîæèòü ðàññòîÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ r ðàâíûì êîìïòîíîâñêîé äëèíåâîëíû λ = h̄

Mc ÷àñòèöû ñ ìàññîéM , òî ïîëó÷èì M =
√

h̄c
G ≃ 10−5 ã. ÝòîéìàññåM ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿMc2 ≃ 1019 �ýÂ. Òàêàÿ ìàññà íàçûâàåòñÿïëàíêîâñêîé.Êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëàíêîâñêîé ìàññå,èìååò âåëè÷èíó LÏë = h̄

MÏëc ≃ 10−33 ñì. Ýòà âåëè÷èíà èíòåðïðåòèðó-åòñÿ êàê �óíäàìåíòàëüíàÿ äëèíà, à âðåìÿ TÏë = h̄
MÏëc2 ≃ 10−43 ñ êàêýëåìåíòàðíûé âðåìåííîé èíòåðâàë.�åëÿòèâèñòñêîé êëàññè÷åñêîé òåîðèåé ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà, êîòîðàÿ âïðåäåëå ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé ïåðåõîäèò â òåîðèþ òÿãîòåíèÿÍüþòîíà. Â êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåíî-ñÿòñÿ ãðàâèòîíîì � ÷àñòèöåé ñ íóëåâîé ìàññîé è ñïèíîì, ðàâíûì 2. Îä-íàêî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè äî íàñòîÿùåãî âðå-ìåíè íå ñîçäàíà.Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòà âçàè-ìîäåéñòâèÿ α, îïðåäåëÿþùàÿ ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè, ðàâ-33



íîì ðàäèóñó. Áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà α äëÿ óêàçàííûõ òèïîâ âçàèìî-äåéñòâèé ïðè Eñöì ∼ 1 �ýÂ ïîä÷èíÿåòñÿ îòíîøåíèþ
1 : 10−2 : 10−10 : 10−38,â êîòîðîì çà åäèíèöó ïðèíÿòî çíà÷åíèå êîíñòàíòû äëÿ ñèëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Äàëåå ñëåäóþò çíà÷åíèÿ êîíñòàíò äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî,ñëàáîãî è ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âçà-èìîäåéñòâèé ìîæíî óâèäåòü â òàáë. 9.2.3.2 Êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèé è ïîñëåäñòâèÿ èõ ñðàâíåíèÿ äðóã ñ äðó-ãîìÊîíñòàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αe = 1

137.Êîíñòàíòà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αw = GF ·m2
p = 10−5,ãäå GF = 10−49 ýðã/ñì2 � êîíñòàíòà Ôåðìè.Êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs(q2) ≈ 1

ln(q2/Λ2)
= a

ln M2
x

Λ2

,ãäå Λ = 100 ÌýÂ � �óíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà ÊÕÄ,
a ≈ 1

4 (äëÿ 6 êâàðêîâ).Êîíñòàíòà ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αg = GN ·m2
p = 10−38,ãäå GN = 6.67 · 10−8 ñì3 ã−1 ñ−2 � êîíñòàíòà Íüþòîíà.Ñðàâíèâàÿ êîíñòàíòû äðóã ñ äðóãîì, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ìàññMXïåðåíîñ÷èêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåäèíåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.Åñëè îáúåäèíèòü ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì, ò.å.ïðèðàâíÿòü αs(MX) ≈ αe, òî ïîëó÷èì

MX ≈ 1016 �ýÂ.Åñëè îáúåäèíèòü ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèëüíûì, ò.å. ïîëîæèòü αw ≈
αs(m), òî

MX ≈ 1015 �ýÂ.Åñëè îáúåäèíèòü âñå âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å. ïðèðàâíÿòü αg ≈ αw ≈ αe ≈
αs, òî

MX = MÏë. · α1/2
u ≈ 1018 �ýÂ,ãäå MÏë. = G

−1/2
N ≈ 1019 �ýÂ � ìàññà Ïëàíêà.34



Îáúåäèíåíèå âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàçíûõ çíà÷å-íèÿõ ìàññ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, ïðè îáìåíå êîòîðûìè ðåàëèçóåòñÿ âçà-èìîäåéñòâèå (ñì. ðèñ. 6). Ïîñêîëüêó êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèé çàâèñÿòîò q2, îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå �áåãóùèå êîíñòàíòû�.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ âñåõâçàèìîäåéñòâèé ïðè ýíåðãèè LHC (ðèñ. 9). Åñëè îáúåäèíåíèå âçàèìîäåé-

�èñ. 9: Ïåðñïåêòèâû îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé.ñòâèé ïðîèçîéäåò ïðè ýíåðãèè ∼ 1015 �ýÂ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîýòî âûçîâåò ðàñïàä ïðîòîíà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ñóïåðòÿæåëîé÷àñòèöåé MX = 1015 �ýÂ. Ïîèñê ðàñïàäà ïðîòîíà âåäåòñÿ âî ìíîãèõ ëà-áîðàòîðèÿõ ìèðà. Îäíà èç âîçìîæíûõ ìîä ðàñïàäà p→ π0 + e+. Äî ñèõïîð ðàñïàä ïðîòîíà íå îáíàðóæåí. Ýêñïåðèìåíòàòîðû îöåíèâàþò âðåìÿæèçíè ïðîòîíà τp > 1033 ëåò.2.3.3 Êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿÎñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
αs

(

1

r2

)

=
4π

b ln Λ2r2
=

αs(µ
2)

1 + αs(µ2)
(

b
4π ln 1

r2µ2

) ,

Λ ∼ 0.1 �ýÂ � ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð ÊÕÄ, µ2 � õàðàêòåðíûé èìïóëüñêâàðêà â àäðîíå, b = 11− 2
3nf ; nf � ÷èñëî àðîìàòîâ êâàðêîâ.ÊÕÄ � òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ öâåòíûõ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, êîòîðàÿñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ÊÝÄ. Â ÊÕÄ ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåêâàðêîâ íà ðàññòîÿíèè r, êîòîðîå íà îïûòå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êâàäðàòïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà Q2 ∼ 1

r2
. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà35



�èñ. 10: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà è êâàðêîâàÿ ñòðóíà â ÊÕÄ.Ôåéíìàíà è êâàðêîâàÿ ñòðóíà q1q2 ìåæäó äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìèêâàðêàìè. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû a ñ ÷àñòèöåé b, ïðèâîäÿùåå ê ðîæ-äåíèþ ÷àñòèö c è d, ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà:
Pa + Pb = Pc + Pd,ãäå P(~p, E) � 4-èìïóëüñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû, ïðè÷åì P2 = m2.Êâàäðàò ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà Q2 = −t, ãäå t = (Pa − Pc)2.Íà ðèñ. 11 è 12 ïðîèëëþñòðèðîâàíà àíàëîãèÿ ìåæäó ÊÝÄ è ÊÕÄ.Íà ýòèõ ðèñóíêàõ èçîáðàæåíû äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèþâ ÊÝÄ è â ÊÕÄ.

�èñ. 11: Äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âàêóóìà.

�èñ. 12: Äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèþ êâàíòîâî-õðîìîäèíàìè÷åñêîãî âà-êóóìà. 36



Â ÊÝÄ íàñòóïàåò ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà èç-çà ðîæäåíèÿ e+e−-ïàð, êî-òîðûå ýêðàíèðóþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä.Òî÷íîñòü ÊÝÄ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì e+e−-ïåòåëü è ÷èñëîì αe, èñ-ïîëüçóåìûìè ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèé â òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîñêîëüêó
αe < 1, ðÿä îêàçûâàåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ è êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê íàèáîëåå òî÷íàÿ òåîðèÿ â �èçèêåâûñîêèõ ýíåðãèé.Â ÊÕÄ òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êâàðêîâûå ïåòëè qq̄ � îíè ïðè-âîäÿò ê ýêðàíèðîâêå çàðÿäà, êàê è â ÊÝÄ, è ãëþîííûå ïåòëè, êîòîðûåïðèâîäÿò ê àíòèýêðàíèðîâêå. Íàëè÷èå ãëþîííûõ ïåòåëü îòëè÷àåò ÊÕÄîò ÊÝÄ.

�èñ. 13: Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòûñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòî-ÿíèÿ.

Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñèëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ αs îò ðàññòîÿíèÿ r ïî-êàçàíà íà ðèñ. 13. Êîíñòàíòà αs < 1ïðè ðàññòîÿíèÿõ rp < 10−13 ñì, ãäå
rp � ðàäèóñ ïðîòîíà. Âíóòðè ïðîòî-íà êâàðêè âåäóò ñåáÿ êàê ñâîáîäíûå÷àñòèöû, ò.å. îíè àñèìïòîòè÷åñêè ñâî-áîäíû. Çà ïðåäåëàìè ïðîòîíà ñâîáîä-íûõ êâàðêîâ íåò, ò.å. íàñòóïàåò êîí-�àéíìåíò.2.4 Ñâîéñòâà îñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ �óíäàìåí-òàëüíûõ �åðìèîíîâÂ òàáë. 11 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé è èõ äèàãðàì-ìû äëÿ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ. Òàáëèöà 11Îñíîâíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé äëÿ êâàðêîâ è ëåïòîíîâÂçàèìîäåéñòâèå Çàðÿä Êâàðêè ËåïòîíûÑèëüíîå Öâåò Íå ó÷àñòâóþòÝëåêòðî-ìàãíèòíîå Ýëåêòðè÷åñêèéçàðÿäÑëàáîå Ñëàáûé çàðÿä g, ïðèâîäÿ-ùèé ê ïåðåõîäàì u → d,

ν → e−, ν → ν, èçìåíÿþ-ùèì àðîìàò 37



Ñðàâíåíèå êîí�èãóðàöèé ñèëîâûõ ëèíèé â ñèëüíîì è ýëåêòðîìàãíèò-íîì âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 14. Èç-çà ñèëüíîãî ãëþîí-

�èñ. 14: Ñèëîâûå ëèíèè: à � öâåòî-âîå ïîëå qq̄ ñ ïîòåíöèàëîì V (r) ∼ rèìååò âèä ñòðóíû; á � êóëîíîâñêîåïîëå e+e− ñ ïîòåíöèàëîì V (r) ∼ 1/r.

ãëþîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öâåòîâîåïîëå qq̄, ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí-íîå íà ðèñ. 14à, ñòÿãèâàåòñÿ â ñòðó-íó (èëè òðóáêó). Ñòðóíà, ïîäâåðãíó-òàÿ âîçáóæäåíèþ, ðàçðûâàåòñÿ è ýòàïðîöåäóðà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþäâóõ ñòðóí, à ïðè ïîñëåäóþùèõ âîç-áóæäåíèÿõ � ê îáðàçîâàíèþ ìíîãèõñòðóí. Ñõåìà ïðîöåññà ïîêàçàíà íàðèñ. 15 (âîçáóæäåíèå èçîáðàæàåòñÿñòðåëêîé). Êàæäóþ qq̄ ñòðóíó ìîæ-íî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåçîí, à ïðî-öåññ îáðàçîâàíèÿ ìíîãèõ ñòðóí åñòüïðîöåññ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿìåçîíîâ. Ïðè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ íå óäàåòñÿ ðàçîðâàòüñòðóíó ñ âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ êâàðêîâ q èëè q̄. Ýòî ÿâëåíèå íàçâàíîêîí�àéíìåíòîì.
�èñ. 15: Îáðàçîâàíèå ñòðóí ïðè âîçáóæäåíèè êâàðêà è àíòèêâàðêà.Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðîèñõîäÿùèõíà êâàðêîâîì óðîâíå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 16.2.5 Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü �èçèêè ÷àñòèöÑîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î �èçèêå ÷àñòèö ñîäåðæèòñÿ â òàê íàçûâà-åìîé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü �èçèêè ÷àñòèö áàçèðó-åòñÿ íà êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå, êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå è êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè. 38



�èñ. 16: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà êâàð-êîâîì óðîâíå: à � ðàñïàä∆++ → π+p; ñèìâîëè÷åñêàÿ ñõåìà, íàïîìèíàþùàÿ, ÷òî∆++ðàñïàäàåòñÿ ÷åðåç ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (ñ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ 1 Ô); á � β-ðàñïàä,ïðîèñõîäÿùèé çà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; ìàññèâíûé W -áîçîí èñïóñêàåòñÿ èïîãëîùàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ αW ; â � ðàñïàä ìþîíà.
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Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ) � âûñîêîòî÷íàÿ òåîðèÿ � îïè-ñûâàåò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë,êîòîðûå èçó÷åíû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ), îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû ñèëüíûõâçàèìîäåéñòâèé, ñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ÊÝÄ, íî â áîëüøåé ñòåïåíè ÿâ-ëÿåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ.Êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü îáúåäèíÿåò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèé.Äî ñåãî âðåìåíè íå îáíàðóæåíî îòêëîíåíèé îò Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.
• Àäðîíû ñîñòîÿò èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ (ïàðòîíîâ). Êâàðêè � �åð-ìèîíû ñî ñïèíîì 1/2 è ìàññîé m 6= 0; ãëþîíû � áîçîíû ñî ñïèíîì1 è ìàññîé m = 0.
• Êâàðêè êëàññè�èöèðóþòñÿ ïî äâóì ïðèçíàêàì: àðîìàò è öâåò. Èç-âåñòíî 6 àðîìàòîâ êâàðêîâ è 3 öâåòà äëÿ êàæäîãî êâàðêà.
• Àðîìàò � õàðàêòåðèñòèêà, ñîõðàíÿþùàÿñÿ â ñèëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèÿõ.
• �ëþîí ñîñòàâëåí èç äâóõ öâåòîâ � öâåòà è àíòèöâåòà, à âñå îñòàëü-íûå êâàíòîâûå ÷èñëà ó íåãî ðàâíû íóëþ. Ïðè èñïóñêàíèè ãëþîíàêâàðê ìåíÿåò öâåò, íî íå àðîìàò. Âñåãî ðàáîòàåò 8 ãëþîíîâ.
• Ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû â ÊÕÄ ñòðîÿòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ÊÝÄ: òîð-ìîçíîå èñïóñêàíèå ãëþîíà êâàðêîì, ðîæäåíèå êâàðê-àíòèêâàðêîâûõïàð ãëþîíîì. Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ãëþîíîâ ãëþîíîì íå èìååò àíàëîãàâ ÊÝÄ.
• Ñòàòè÷åñêîå ãëþîííîå ïîëå íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ íà áåñêîíå÷íîñòè,ò.å. ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òàêîãî ïîëÿ áåñêîíå÷íà. Òàêèì îáðàçîì, êâàðêèíå ìîãóò âûëåòàòü èç àäðîíîâ, èìååò ìåñòî êîí�àéíìåíò.
• Ìåæäó êâàðêàìè äåéñòâóþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, èìåþùèå äâà íåîáû÷-íûõ ñâîéñòâà: à) àñèìïòîòè÷åñêóþ ñâîáîäó íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòî-ÿíèÿõ è á) èí�ðàêðàñíîå ïëåíåíèå � êîí�àéíìåíò, áëàãîäàðÿ òî-ìó, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ V (r) íåîãðàíè÷åííîðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêàìè.
• Êâàðê-êâàðêîâîå âçàèìîäåéñòâèå íå àääèòèâíî.40



• Â âèäå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî öâåòîâûå ñèí-ãëåòû:ìåçîííûé ñèíãëåò, äëÿ êîòîðîãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì
ψìåç. =

1√
3
(ψRR̃ + ψBB̃ + ψGG̃),áàðèîííûé ñèíãëåò ñ âîëíîâîé �óíêöèåé

ψáàð. =
1√
6
(ψRBG + ψBRG + ψGBR − ψGBR − ψBRG − ψRGB),ãäå R � êðàñíûé, B � ñèíèé, G � çåëåíûé.

• �àçëè÷àþò òîêîâûå è ñîñòàâëÿþùèå êâàðêè, êîòîðûå èìåþò ðàçíûåìàññû.
• Ñå÷åíèÿ ïðîöåññà A+B = C +X ñ îáìåíîì îäíèì ãëþîíîì ìåæäóêâàðêàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ àäðîíîâ, çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

E
d3σ

dp3
(A+ B → C +X) =

∑

a,b,c

1∫

0

dxa

1∫

0

dxb

1∫

0

dxc
x2
c

·

·Da
A(xa) ·Db

B(xb) · FC
c (xc)δ(ŝ+ t̂+ û)

ŝ

π

dσ̂

dt̂
(a+ b→ c+ d),

ŝ = xaxbs, t̂ = xat/xc.Ñèìâîëàìè a, b, c, d îáîçíà÷åíû êâàðêè è îòíîñÿùèåñÿ ê íèì ïå-ðåìåííûå, ñèìâîëàìè A, B, C � àäðîíû, ŝ, t̂, û, σ̂ � âåëè÷èíû,îòíîñÿùèåñÿ ê êâàðêàì, Da
A � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ âàäðîíå A (èëè, ñîîòâåòñòâåííî, Db

B â àäðîíå B), FC
c � �óíêöèÿ�ðàãìåíòàöèè êâàðêà â àäðîíû, dσ̂

dt̂
� ýëåìåíòàðíîå ñå÷åíèå qq âçà-èìîäåéñòâèÿ.Ïðè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö õîðîøî âûïîëíÿþò-ñÿ âñå ïîëîæåíèÿ ÊÕÄ è òåì áîëåå ÊÝÄ (ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîñëàáîéòåîðèè). Â ïëàíèðóþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàõ ñ áîëåå âûñîêèìè ýíåðãèÿ-ìè ÷àñòèö îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ñ÷èòàåòñÿ ïîèñê îòêëîíåíèé îòÑòàíäàðòíîé Ìîäåëè.Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåìñëåäóþùèõ çàäà÷. 41



1. Ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ñòðóêòóðó, îòëè÷íóþ îò ïðè-íÿòîé â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.2. Èçó÷åíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé νµ ↔ ντ è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ïðî-áëåìà ìàññû íåéòðèíî (mν 6= 0).3. Ïîèñê ðàñïàäà ïðîòîíà, âðåìÿ æèçíè êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ âåëè÷è-íîé τ ýêñï.p > 1033 ëåò.4. Ïîèñê ñòðóêòóðû �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö (ïðåîíû ïðè ðàññòîÿ-íèÿõ d < 10−16 ñì).5. Îáíàðóæåíèå íàðóøåíèÿCP -èíâàðèàíòíîñòè ïðè ðàñïàäå íåéòðàëü-íûõ K-ìåçîíîâ, D-÷àñòèö è B-ìåçîíîâ, à òàêæå ïðè èçó÷åíèè ýëåê-òðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà.6. Ñîçäàíèå äåêîí�àéíìèðîâàííîé àäðîííîé ìàòåðèè (êâàðê-ãëþîííîéïëàçìû).7. Èçó÷åíèå ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè.8. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû âàêóóìà.9. Ïîèñê Õèããñ-áîçîíà.10. Ïîèñê ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö è ëþáûõ äðóãèõ ïðîÿâëåíèé, íåîïèñûâàåìûõ ÑÌ.
2.6 Êèíåìàòèêà2.6.1 Ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ËîðåíöàÄëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö a è b 
 îáðàçîâàíèåì ÷à-ñòèö ci

a+ b→ a′ + b′ + c1 + c2 + . . .+ cníàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ÷åòûðå ñèñòåìû êîîðäèíàò:
• ëàáîðàòîðíàÿ èëè L-ñèñòåìà (ËÀÁ);
• ñèììåòðè÷íàÿ èëè S-ñèñòåìà (ÑÈÌ);
• ñèñòåìà öåíòðà ìàññ èëè C-ñèñòåìà (ÑÖÌ);
• çåðêàëüíàÿ èëè M -ñèñòåìà (ÇÅ�Ê).42



Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ìèøåíü ïîêîèòñÿ, ò.å. pb = 0, Eb = mbc
2, à4-èìïóëüñû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö áóäóò Pa{pa, Ea/c} è Pb{0, mbc}.Â ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå ñóììà èìïóëüñîâ âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ÷àñòèö ðàâíà íóëþ: ∑çàð ~pi = 0.Ñèñòåìà öåíòðà ìàññ� ýòî ñèñòåìà, â êîòîðîé ñóììà èìïóëüñîâ ñòàë-êèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ðàâíà íóëþ:

~p ∗a + ~p ∗b = 0(ïàðàìåòðû ÷àñòèö â ýòîé ñèñòåìå áóäåì îáîçíà÷àòü çíàêîì ∗).Òàê, ýêñïåðèìåíòû íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ (ISR, ÖÅ�Í) ïðîâîäÿòñÿ âñèñòåìå, áëèçêîé ê ÑÖÌ (ïó÷êè ïåðåñåêàþòñÿ ïîä ìàëûì óãëîì 15◦).Â çåðêàëüíîé (èëè àíòèëàáîðàòîðíîé) ñèñòåìå ïîêîèòñÿ íàëåòàþùàÿ÷àñòèöà, ò.å. pa = 0, Ea = mac
2, à 4-èìïóëüñû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèöåñòü Pa{0, mac} è Pb{pb, Eb/c}.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèé ñèñòåì îòñ÷åòà âèäíî èõ îòíîøå-íèå ê ñîñòîÿíèþ äâèæåíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö: â L-ñèñòåìå ïðàêòè÷åñêèâñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñîñðåäîòî÷åíà äî ñòîëêíîâåíèÿ íà ÷àñòèöå

a, â M -ñèñòåìå � íà ÷àñòèöå b, â C-ñèñòåìå ñòàëêèâàþùèåñÿ ÷àñòèöûðàâíîïðàâíû, ýòà ñèñòåìà íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ.Èçìåðåíèÿ îáû÷íî âåäóòñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå èëè â ñèñòåìå öåí-òðà ìàññ (êîëëàéäåðíîé ñèñòåìå), à äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçó-þòñÿ äðóãèå ñèñòåìû.Ïåðåõîä èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è �èçèêåêîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ýêñïåðèìåíòàòîð èìååò äåëî ñî ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö,áëèçêèìè ê ñêîðîñòè ñâåòà. Ïîýòîìó ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñòåìû îò-ñ÷åòà ê äðóãîé íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè �îðìóëàìè ïðåîá-ðàçîâàíèÿ â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.Ïåðåõîä èç C-ñèñòåìû â L-ñèñòåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðè-öû
L−1 =
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Åñëè A � 4-âåêòîð ñ êîîðäèíàòàìè {x1x2x3x4} â L-ñèñòåìå, òî
A = L−1A∗,43



ãäå A∗{x∗1x∗2x∗3x∗4} � 4-âåêòîð â C-ñèñòåìå.Àíàëîãè÷åí ïåðåõîä èç L-ñèñòåìû â C-ñèñòåìó:
A∗ = L · A,ãäå L =
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� ìàòðèöà ïåðåõîäà.Êàê èçâåñòíî, ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìåõàíèêà �îðìóëèðóåòñÿ â ÷åòûðåõìåð-íîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå ñîõðàíÿåòñÿ äëèíà ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà. Äðó-ãèìè ñëîâàìè, äëèíà ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà ñ êîîðäèíàòàìè x, y, z, ctÿâëÿåòñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòîì. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà óñòàíàâëèâàþòñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè 4-âåêòîðà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå (x, y, z, ct)ñ åãî êîîðäèíàòàìè â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå, íàïðèìåð C-ñèñòåìå (x∗, y∗,
z∗, ct∗).Ïóñòü C-ñèñòåìà äâèæåòñÿ òàê, ÷òî åå ñêîðîñòü v íàïðàâëåíà âäîëüîñè x∗ è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñè x ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû. Ïðèýòîì ñâÿçü êîîðäèíàò â L- è C-ñèñòåìàõ âûðàçèòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
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.Äëÿ ïåðåâîäà 4-èìïóëüñà P∗(p∗xp∗yp∗zE∗) èç C-ñèñòåìû â L-ñèñòåìó
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.Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìàòðèöû L−1 ïîëó÷àåì äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò4-èìïóëüñà ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
px = γc(p

∗
x + βcE

∗), py = p∗y, pz = p∗z, E = γc(E
∗ + βcp

∗
x).Äëÿ ïåðåâîäà 4-èìïóëüñà P(pxpypzE) èç L-ñèñòåìû â C-ñèñòåìó ïðè-ìåíÿåòñÿ ìàòðèöà L 44
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.Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èì äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò 4-èìïóëüñà
p∗x = γc(px − βcE), p∗y = py, p∗z = pz, E∗ = γc(E − βcpx).2.6.2 Èíâàðèàíòû ëîðåíöåâñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé1. 4-èìïóëüñ P{~p, E}êâàäðàò 4-èìïóëüñà P2 = E2 − p2 = m2 ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì
Âñå êâàäðàòè÷íûå �îðìû 4-èìïóëüñîâ òàêæå ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàí-òàìè (ñì. ïï. 2, 3).2. ∑(Pi)2 =

n∑

i=1
E2
i −

n∑

i=1
p2
i = M2ý�.; M2

ij = E1 ·E2 − ~p1~p23. M2íåä. = (Pa + Pb −Pc)2; M2íåä. = (
∑

i
Pi)24. Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ p⊥ = p · sin θ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé âåëè÷è-íîé. Ïîïåðå÷íàÿ ìàññà µ⊥i =

√

p2
⊥ +m2

i èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäå-ëåíèÿ ýíåðãèè Ei è ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà p‖: Ei = µi⊥chyi, p‖ =

µi⊥shyi, ãäå yi � áûñòðîòà.5. Áûñòðîòà y = 1
2
ln 1+β

1−β ; y = 1
2
ln

E+p‖
E−p‖ = 1

2
ln E+p cos θ

E−p cos θ
.Ïðè p ≈ E ïñåâäîáûñòðîòà η = 1

2 ln 1+cos θ
1−cos θ = − ln tan θ

2.Äëÿ ýòèõ âåëè÷èí èíâàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ èíòåðâàëû ∆y è ∆η.�àñïðåäåëåíèå dσ
dy ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåíîñàñèñòåìû êîîðäèíàò.

dσ
dy , y = yc + y∗, ∆y � èíâàðèàíò,
chy = 1

2(e
y + e−y),

shy = 1
2(e

y − e−y). 45



Îïðåäåëåíèå ãðàíèö èçìåíåíèÿ áûñòðîòû â ïðåäåëàõ îò ymin äî ymaxäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
ymax = ya + ln

ma

µi⊥
; ymin = ymax − ln

s

µ2
i⊥

; chymin = ln
µ⊥
mb

.6. ÏåðåìåííûåÌàíäåëüøòàìà s, t, u ÿâëÿþòñÿ èíâàðèàíòàìè: s = (Pa+
Pb)2, t = (Pa −Pc)2, u = (Pb − Pc)2.7. Èíâàðèàíòîì ëîðåíöåâñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ �àçîâûé îáú-åì � îáëàñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàçðåøåííàÿ çàêîíàìè ñîõðà-íåíèÿ. Ýëåìåíò �àçîâîãî îáúåìà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèåäè��åðåíöèàëîâ 4-èìïóëüñîâ ÷àñòèö.Ñ ó÷åòîì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýëåìåíò òðåõìåðíîãî èíâàðèàíòíîãî�àçîâîãî îáúåìà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

dΦi =
n∏

i=1

d3pi
Ei

δ(4)



Pa + Pb −
∑

i

Pi


 =

=
n∏

i=1

d3p∗i
E∗i

δ(4)



P∗a + P∗b −
∑

i

P∗i


 ,ãäå δ-�óíêöèÿ ó÷èòûâàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà.Ïîëíûé �àçîâûé îáúåì � ýòî èíòåãðàë ïî âñåì èìïóëüñàì ÷àñòèöêîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Φ(s) =
∫

dΦi.8. Ïåðåìåííàÿ Ôåéíìàíà xF =
2p∗‖√
s
íå ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâñêèì èíâàðè-àíòîì, íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ. Åå ñâÿçü ñ áûñòðîòîé y∗ = ln x
√
s

µ⊥
.9. Íåêîòîðûå ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿâ C-ñèñòåìå:

sab = (P∗a + P∗b )2 = m2
a +m2

b + 2(E∗a ·E∗b − ~p∗a~p∗b);â L-ñèñòåìå (åñëè ïðåíåáðå÷ü ìàññàìè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö):
sab ≃ 2(Ea · Eb − papb)2 ≃ 2Ea ·mb ≈ 2pamb.Îòñþäà Ea = sab

2mb
. Çíàÿ êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðàìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö sab, ìîæíî îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíóþýíåðãèþ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå Ea.Ëèòåðàòóðà1. Àìèíåâà Ò.Ï., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è êîñìè÷åñêèåëó÷è. -Ì.: Ýäèòîðèàë Ó�ÑÑ, 1999.2. Îêóíü Ë.Á. Ââåäåíèå â �èçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. -Ì.: Íàóêà, 1988.46



3 Ýêñïåðèìåíòû â �èçèêå ÷àñòèö ïðè èçó÷åíèè ðàç-íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé3.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà � óñêîðèòåëüíûå êîìïëåêñûÂ îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè ìàòåðèè ëåæèò ãëó-áîêèé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàêîïëåííûõ âòå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà. Ýêñïå-ðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîéòåõíèêè.�ëàâíûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì èçó÷èòü ñòðóêòóðó âåùåñòâà,ÿâëÿåòñÿ óñêîðèòåëü ÷àñòèö, ñîçäàþùèé ÷àñòèöû ñòîëü âûñîêîé ýíåðãèè,÷òî îíè ñïîñîáíû ïðîíèêíóòü â ãëóáèííûå îáëàñòè èçó÷àåìîãî ìèêðî-îáúåêòà.Óñêîðèòåëü ÷àñòèö ìîæíî ñðàâíèòü ñ ìèêðîñêîïîì. Èç êëàññè÷åñêîéîïòèêè èçâåñòíî, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà, èìåþùåãî ðàçìåð
d, åãî íàäî îáëó÷èòü ñâåòîì, äëèíà âîëíû êîòîðîãî λ ñóùåñòâåííî ìåíü-øå ýòîãî ðàçìåðà, ò.å. λ ≪ d. Â îñíîâå êâàíòîâîé (âîëíîâîé) �èçèêè,îïåðèðóþùåé ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ÷àñòèöå êàê î âîëíîâîì ïàêåòå, ëåæèòïîëó÷åííîå Äå Áðîéëåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíîé âîëíû λ è èìïóëü-ñîì p, êîòîðûé èìååò ÷àñòèöà: λ = h̄

p , ãäå h̄ = h
2π , h̄� ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,

h = 6, 6 · 10−27 ýðã·ñ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöà èìååò òåì ìåíüøóþäëèíó âîëíû, ÷åì áîëüøå åå èìïóëüñ. Ïîíÿòíî ïîýòîìó ñòðåìëåíèå ýêñ-ïåðèìåíòàòîðîâ ïîñòðîèòü óñêîðèòåëè, ñïîñîáíûå óñêîðÿòü ÷àñòèöû äîâñå áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðå ðàáîòàåò íåñêîëüêî òàêèõ ìàøèí, óñêîðÿþ-ùèõ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû, ïðîòîíû è àíòèïðîòîíû) äî î÷åíüâûñîêèõ ýíåðãèé. Ìíîãèå äåéñòâóþùèå óñêîðèòåëè ðàáîòàþò êàê â ðå-æèìå âûâåäåííûõ ïó÷êîâ (êîãäà óñêîðåííûå ÷àñòèöû íàïðàâëÿþòñÿ íàíåïîäâèæíóþ ìèøåíü), òàê è â ðåæèìå êîëëàéäåðîâ (êîãäà äâå ÷àñòèöû,óñêîðåííûå äî âûñîêèõ ýíåðãèé, ñòàëêèâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì).Ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ðåæèì êîëëàéäåðà, êî-ãäà ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïðîòîíà, óñêîðåííûå äî ýíåðãèè E∗1 è E∗2 . Â ýòîìñëó÷àå ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ E∗1 +E∗2ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé E îäíîãî èç ïðîòîíîâ, êîãäà äðóãîé íåïîäâèæåí (ò.å.â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå), ñîîòíîøåíèåì: E = (E∗1 +E∗2)
2/2mp, ãäåmp ≈ 1�ýÂ/
2 � ìàññà ïðîòîíà (1 �ýÂ = 109 ýÂ; 1 ýÂ = 1.6·10−19 Äæ). Ýíåðãèÿêàæäîãî èç ñîóäàðÿþùèõñÿ ïðîòîíîâ (900 �ýÂ + 900 �ýÂ), äîñòèãíóòàÿíà óñêîðèòåëå â ëàáîðàòîðèè èì. Ý.Ôåðìè (ÑØÀ), ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿ-47



ùåå âðåìÿ ìàêñèìàëüíîé è ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè E = 1.62 · 106 �ýÂ âëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Âïåðâûå êîëëàéäåð, â êîòîðîì ñòàëêèâàëèñü ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû,áûë ïîñòðîåí â Íîâîñèáèðñêå (ÂÝÏ�2M). Ýíåðãèÿ êàæäîãî èç ïó÷êîâáûëà 0.7 �ýÂ. Ñ 1994 ãîäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â Íîâîñè-áèðñêîì êîëëàéäåðå ðàâíà 6 �ýÂ (ÂÝÏ�4M).Â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÖÅ�Í,Øâåéöàðèÿ) ðà-áîòàåò êîìïëåêñ óñêîðèòåëåé. Ñíà÷àëà áûë ïîñòðîåí ïðîòîííûé ñèíõðî-òðîí PS, óñêîðÿþùèé ïðîòîíû äî ýíåðãèè ∼ 30 �ýÂ. Çàòåì óñêîðèòåëüPS ñòàë èñïîëüçîâàòüñÿ êàê èíæåêòîð äëÿ óñêîðèòåëÿ SpS. Ýòîò óñêî-ðèòåëü íåêîòîðîå âðåìÿ ðàáîòàë â êîëëàéäåðíîì ðåæèìå. Òîãäà îí íà-çûâàëñÿ Sp̄pS-êîëëàéäåð. Ýíåðãèÿ êàæäîãî èç ñîóäàðÿþùèõñÿ íóêëîíîâ(ïðîòîíà p è àíòèïðîòîíà p̄) íà ýòîì óñêîðèòåëå áûëà ðàâíà 315 �ýÂ.Äàëåå SpS óñêîðèòåëü ñòàë óñêîðÿòü ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû è èñïîëü-çîâàòüñÿ êàê èíæåêòîð äëÿ óñêîðèòåëÿ LEP � áîëüøîãî ýëåêòðîí-ïîçè-òðîííîãî êîëëàéäåðà. Â êàñêàäå óñêîðèòåëåé (PS, SpS, LEP) óñêîðÿëèñüýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû äî ýíåðãèè ∼ 100 �ýÂ. Íà ðèñ. 17 èçîáðàæåíàñõåìà ýòîãî êîìïëåêñà.

�èñ. 17: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîìïëåêñà óñêîðèòåëåé â ÖÅ�Í.Â 2001 ãîäó ïðèîñòàíîâëåíû ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðèòåëå LEP è íà÷àòìîíòàæ àïïàðàòóðû äëÿ íîâîãî óñêîðèòåëÿ � Áîëüøîãî àäðîííîãî êîë-ëàéäåðà (LHC). Ïàðàìåòðû ýòîãî óñêîðèòåëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 12.48



Òàáëèöà 12Ïàðàìåòðû êîëëàéäåðîâ âûñîêèõ ýíåðãèé: ep, p̄p è ppÓñêîðèòåëè HERA Spp̄S TEVATRON LHC(DESY) (CERN) (Fermilab) (CERN)Íà÷àëî ðàáîòû 1992 ã. 1981 ã. 1987 ã. 2008 ã.Ñîóäàðÿþùèåñÿ÷àñòèöû ep pp̄ pp̄ pp Pb�PbÌàêñ. ýíåðãèÿïó÷êà (ÒýÂ) e: 0.030
p: 0.02

0.315 1.0 7.0 2.76 ÒýÂ/íÑâåòèìîñòü(1030 ñì−2
−1) 14 6 210 1.0× 104 0.002�àçðåøåíèå ïîýíåðãèè (10−3) e: 0.91
p: 0.2

0.35 0.09 0.1 0.1Â ÑØÀ â Ñòýí�îðäñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (SLAC) íà SLC-êîëëàéäåðå ñòàëêèâàþòñÿ ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû êàæäûé ñ ýíåðãèåé äî50 �ýÂ. Êðîìå êîëëàéäåðà çäåñü äî íåäàâíåãî âðåìåíè ðàáîòàë ëèíåéíûéóñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ, ïðîòÿæåííîñòü óñêîðÿþùèõ ýëåìåíòîâ êîòîðîãîñîñòàâëÿëà 3 êì. Íà ëèíåéíîì óñêîðèòåëå â Ñòýí�îðäå áûëè âûïîëíåíûïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåð â îïûòàõ ïîðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ. Ýòà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ çàêîí÷èëàñüâ 50-õ ãîäàõ. Çàòåì â 60-õ ãîäàõ áûëè îñóùåñòâëåíû ïåðâûå èçìåðåíèÿñòðóêòóðû ïðîòîíà ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ∼ 20 �ýÂ íàíåïîäâèæíîé ìèøåíè, ñîñòîÿùåé èç ïðîòîíîâ. Â ýòèõ îïûòàõ áûëî îá-íàðóæåíî, ÷òî âíóòðè ïðîòîíà ñîäåðæèòñÿ ìíîãî òî÷å÷íûõ îáðàçîâàíèé� ïàðòîíîâ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå SLAC íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå B-�èçèêè.Â �åðìàíèè â êðóïíîé ëàáîðàòîðèè âáëèçè �àìáóðãà ñîîðóæåí êîì-ïëåêñ ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëåé, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü êàê â ðåæèìåâûâåäåííûõ ïó÷êîâ, òàê è â êîëëàéäåðíîì ðåæèìå. Ñ 1991 ãîäà â ýòîéëàáîðàòîðèè íà÷àë ðàáîòàòü ïåðâûé â ìèðå ýëåêòðîí-ïðîòîííûé êîë-ëàéäåð: Hadron Ele
tron Ring A

elerator � HERA. Íà ýòîì óñêîðèòåëåñîçäàíà óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-ãèåé 30 �ýÂ íà ïðîòîíàõ ñ ýíåðãèåé 820 �ýÂ. Â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèåíà ýòîì óñêîðèòåëå ìîæíî áóäåò ïîëó÷àòü íàèáîëåå èíòåðåñíûå äàííûåêàê î ñòðóêòóðå ìèêðî÷àñòèö, òàê è î äðóãèõ îñîáåííîñòÿõ ïðîöåññîââçàèìîäåéñòâèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ìèêðîîáúåêòîâ ïîìèìî âûñî-êèõ ýíåðãèé îáëó÷àþùèõ ÷àñòèö æåëàòåëüíî, ÷òîáû ýòè ÷àñòèöû-ñíàðÿäûáûëè êàê ìîæíî áîëåå ïðîñòûìè � áåññòðóêòóðíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Íàñîâðåìåííîì óðîâíå íàøèõ çíàíèé òàêèìè ÷àñòèöàìè ÿâëÿþòñÿ ëåïòî-íû: ýëåêòðîí, ìþîí, τ -ëåïòîí è ñîîòâåòñòâóþùèå èì íåéòðèíî. Ñðåäè49



ëåïòîíîâ íàèáîëåå äîñòóïåí äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ýëåêòðîí. Ïî âñåì ñîâðå-ìåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îí íå èìååò ñòðóêòóðû, ïî êðàéíåéìåðå äî ðàññòîÿíèé ∼ 10−16 ñì.Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíî, êàê èçìåíÿëàñü âî âðåìåíè óñêîðèòåëüíàÿòåõíèêà.

�èñ. 18: �àçâèòèå âî âðåìåíè óñêîðèòåëåé âûñîêèõ ýíåðãèé. Çíà÷êàìè îòìå÷åíû äåé-ñòâóþùèå óñêîðèòåëè âûñîêèõ ýíåðãèé â ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè. Óñêîðèòåëü SSC(ÑØÀ) íå áûë ïîñòðîåí èç-çà îòñóòñòâèÿ �èíàíñèðîâàíèÿ. Ñîçäàíèå óñêîðèòåëÿNLC (ñîóäàðåíèÿ e+e−) òîëüêî ïëàíèðóåòñÿ.Îïûò ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ìèêðîîáúåêòîâ âûãëÿäèò î÷åíü ïðî-ñòî. Ïðîáíàÿ ÷àñòèöà-ñíàðÿä (íàïðèìåð, ýëåêòðîí) íàëåòàåò íà ÷àñòè-öó-ìèøåíü (íàïðèìåð, àòîìíîå ÿäðî) è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòè-öåé-ìèøåíüþ ðåãèñòðèðóþòñÿ åå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ýíåðãèÿ,èìïóëüñ, óãîë âûëåòà, à òàêæå âåðîÿòíîñòü âûëåòà ýëåêòðîíà â ýëåìåíòòåëåñíîãî óãëà dΩ = 2π sin θ dθ. Ýòà âåðîÿòíîñòü dσ/dΩ íàçûâàåòñÿ ý�-�åêòèâíûì ñå÷åíèåì ïðîöåññà. Ïî ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûìâåëè÷èíàì ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêîé èìïóëüñ q áûë ïåðåäàí ÷àñòèöåé-ñíàðÿäîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèöå-ìèøåíè. Ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèèýòó âåëè÷èíó ëåãêî îïðåäåëèòü ïî óãëó ðàññåÿíèÿ θ∗ â ñèñòåìå öåíòðàìàññ ñòîëêíîâåíèÿ q = 2p · sin θ∗

2 , ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèöû-ñíàðÿäà.50



3.2 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â ðàçíûõ òèïàõâçàèìîäåéñòâèéÏîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà, ÿâëÿåòñÿîñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ÿäåðíîé �èçèêå âñå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîïåðå÷íûõñå÷åíèé. �àññìîòðèì ìåòîäû èçìåðåíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 19).

�èñ. 19: Ñõåìà èçìåðåíèÿïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.

Ìèøåíü ñîäåðæèòN [ÿäåð/ñì3℄ âåùåñòâà. Òîë-ùèíà ìèøåíè dx ñîäåðæèò N · dx [ÿäåð/ñì2℄.Òîãäà ÷àñòèöû J0, ïàäàþùèå íà ìèøåíü è ïå-ðåñåêàþùèå åå, áóäóò âûáûâàòü èç ïó÷êà èç-çà ñòîëêíîâåíèé, è èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà áóäåòèçìåíÿòüñÿ íà âåëè÷èíó dJ .
dJ = −J0 · σ ·N · dx,ãäå σ ·N ·dx � äîëÿ ïëîùàäè ìèøåíè, çàíÿòàÿÿäðàìè. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîïîðöè-îíàëüíî J0 · N · dx ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîð-öèîíàëüíîñòè σ � ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåò-ñÿ ÿäåðíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ìèøåíè äëÿ÷àñòèö ïó÷êà. Èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö, ïðîøåä-øèõ áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåçìèøåíü òîëùèíîé x, J(x) = J0e
−Nσx. Èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö, ïðîâçàèìî-äåéñòâîâàâøèõ â ìèøåíè, Jâç. = J0(1− e−Nσx).Âåëè÷èíó N ·σ = µ íàçûâàþò êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ, à λ = 1/µ� ñðåäíèì ñâîáîäíûì ïðîáåãîì. J(x)

J0
= e−Nσx = e−

x
λ .Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äëÿ ÿäåðíûõ ìèøåíåé ìîæåò îïèñûâàòü ðàçíûåïðîöåññû:

a+ A→ a+ A ← el (óïðóãîå ðàññåÿíèå);
→ a+A′ + a′i ← qel (êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå);

a+ A→ a+ A′′ + bi ← inel (íåóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå).Íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ.Ïîëíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå σtot = σel + σqel + σinel.

•Ìîæíî îïðåäåëèòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö â çàäàííûéýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dΩ(θ, ϕ)

dJ0(θ, ϕ) =
dσ(θ, ϕ)

dΩ
· J0 ·N · dx · dΩ,51



a
á
â�èñ. 20: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ: à � óïðóãîå ðàññå-ÿíèå; á � êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå; â � íåóïðóãîå ðàññåÿíèå.
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dΩ = sin θ · dθdϕ.
• Ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â èí-òåðâàëå ïî ýíåðãèè E, E + dE

dJ0(E, dE) =
dσ

dE
· J0 ·N · dx · dE.

• Äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
d2σ

dΩ · dEîïðåäåëÿåò ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿóãîë è ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èçìåðÿåòñÿ â áàðíàõ (10−24 ñì2), â áàðíàõ/ñòåðà-äèàí èëè â áîëåå ìåëêèõ åäèíèöàõ: ìá = 10−27 ñì2, ìêá = 10−30 ñì2, ïá
= 10−33 ñì2, ...Âñå îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû â ÿäåðíîé �èçèêå ñâîäÿòñÿ ê èçìåðåíèþïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ âçà-èìîäåéñòâèÿ.Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñâîäÿòñÿ ê èçìåðåíèþ ïîòî-êîâ ÷àñòèö, óïàâøèõ íà ìèøåíü J0 è ïðîøåäøèõ ÷åðåç ìèøåíü J(x, θ)(ñì. ðèñ. 19).3.3 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â ñèëüíûõ âçàè-ìîäåéñòâèÿõ3.3.1 Ìåòîä ïðîïóñêàþùèõ ñ÷åò÷èêîâÝòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ íà óñêîðèòåëÿõ ñ âûâåäåííûìè íà íåïîäâèæ-íóþ ìèøåíü ïó÷êàìè. Íà ðèñ. 21 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåê-
�èñ. 21: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ íà âûâåäåííîì ïó÷êå äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïå-ðå÷íûõ ñå÷åíèé.òîðîâ óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà óñêîðèòåëå Ó70.53



Äåòåêòîð ñîñòîèò èç íàáîðà ñöèíòèëëÿöèîííûõ Si ñ÷åò÷èêîâ äëÿ ìî-íèòîðèðîâàíèÿ ïó÷êà, ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ �
i äëÿ èäåíòè�èêàöèè÷àñòèö ñ ðàçðåøåíèåì ïî ñêîðîñòè ∆β ∼ 10−6, ìèøåíè A è ñèñòåìûïðîïóñêàþùèõ ñ÷åò÷èêîâ (T1 ÷ T12) ðàçíîãî ðàçìåðà. Â ýêñïåðèìåíòå âÑåðïóõîâå æèäêîâîäîðîäíàÿ ìèøåíü èìåëà äëèíó 3 ì è ñîäåðæàëà 21ã/ñì2 âîäîðîäà. Êàæäûé ïðîïóñêàþùèé ñ÷åò÷èê ðåãèñòðèðîâàë ÷àñòèöûâ îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà |ti|.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 22.

�èñ. 22: Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ïå-ðåäàííîãî 4-èìïóëüñà t = 4p2
0 · sin2 θ

2
.�åçóëüòàò àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

dσ

dt
= |C2 +D2 + A2 + 2CD|(C � êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå; D � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, A � ìíè-ìàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû, îïèñûâàþùåé ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå; CD �êóëîí-ÿäåðíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ). Îòñþäà îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèå σ(ti) =

(
dσ
dt

)

t=ti
. Â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ti ðàáîòàþò ðàçíûå ïðîöåññû âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Ïðè ti < 0.015 ïðîÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Â îá-ëàñòè 0.015 < ti < 0.025 ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèÿ êóëîíîâñêîãî èÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ti > 0.025 ðàáîòàåò ÿäåðíîå âçàèìîäåé-ñòâèå. Ýêñòðàïîëèðóÿ õîä ñå÷åíèÿ äëÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê t = 0,ïîëó÷àåì îïòè÷åñêóþ òî÷êó (Î.Ò.).Äàëåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ σtot ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà îïòè÷åñêàÿ òåî-ðåìà. Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà ñâÿçûâàåò ïîëíîå ñå÷åíèå ñ ìíèìîé ÷àñòüþ54



àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä
σ2
tot =

16π

h̄2(1 + ρ2)

(

dσ

dt

)Î.Ò.
t=0

,ãäå ρ � îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ê ìíèìîé ÷àñòè àìïëèòóäûóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä, ρ =
Refel(s, 0)

Imfel(s, 0)
, fel(s, t = 0) = D(s, t) +

iA(s, t).Ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëíîå ñå÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé òåî-ðåìû äðóãèì ïóòåì, èçìåðÿÿ ÷èñëî óïðóãèõ Nel è íåóïðóãèõ Ninel âçàè-ìîäåéñòâèé:
Nel +Ninel = Lσtot,ãäå L � ñâåòèìîñòü, σtot� ïîëíîå ñå÷åíèå.Îïòè÷åñêàÿ òî÷êà (

dNel

dt

)

t=0
îïðåäåëÿåòñÿ íà îïûòå è ñâÿçàíà ñ ïîë-íûì ñå÷åíèåì ñîîòíîøåíèåì

(

dNel

dt

)

t=0
= L

(

dσ

dt

)

t=0
= Lσ

2
tot(1 + ρ2)

16π
.Çàìåíÿÿ Lσtot èçìåðÿåìûìè íà îïûòå âåëè÷èíàìè Nel è Ninel, ïîëó÷èìïîëíîå ñå÷åíèå

σtot =
16π

(1 + ρ2)

(dNel/dt)t=0

Nel +Ninel
.Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí (

dNel

dt

)

t=0
, Nel, Ninel çàâèñÿò îò êîíêðåò-íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è ðàçëè÷àþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âûâåäåííû-ìè ïó÷êàìè è â êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.3.3.2 Ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íà óñêîðèòåëå ñ ïåðåñåêàþùè-ìèñÿ ïó÷êàìè ïî ñâåòèìîñòè ïó÷êîâÅñëè èçâåñòíà ñâåòèìîñòü ïó÷êà L, òî ÷èñëî âçàèìîäåéñòâèé

N = σtot · L, ãäå L =
I1I2

c · e · ce ·
c

hý��. tan α
2

,

1

hý��. =

∫

ρ1(z) · ρ2(z)dz
∫

ρ1(z)dz
∫

ρ2(z)dz
.

I1, I2 � òîêè â ïó÷êàõ 1 è 2; c � ñêîðîñòü ñâåòà; α � óãîë ìåæäó ïó÷êàìè;
ρ1(z), ρ2(z) � ïëîòíîñòè ïîòîêîâ â ïó÷êàõ 1 è 2.Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ L íåâûñîêà (∼ 0.5%). Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
4π-ãåîìåòðèþ âîêðóã òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, ÷òîáû óâåëè÷èòü òî÷íîñòü èç-ìåðåíèÿ hý��.. 55



3.3.3 Èçìåðåíèå ñå÷åíèé pp-âçàèìîäåéñòâèé íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì �èìñêèõ ãîðøêîâÈçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé òåîðåìû áîëåå òî÷íû,íî â ñëó÷àå ïåðåñåêàþùèõñÿ ïó÷êîâ òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äåòåêòîðû,ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ïó÷êó, ÷òîáû èçìåðèòü dσ
dt

ïðè ñàìûõìàëûõ óãëàõ ðàññåÿíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû, ïîìå-ùåííûå âíóòðü ñïåöèàëüíûõ öèëèíäðîâ, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå ��èìñêèåãîðøêè�, ò.ê. âïåðâûå áûëè èñïîëüçîâàíû �èçèêàìè, ðàáîòàþùèìè â �è-ìå. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òàêîãî öèëèíäðà, îáîçíà÷åííîãî RP, ïîêàçàíî íàðèñ. 23. Òàì æå ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå �èìñêèõ ãîðøêîâ îòíîñèòåëüíîñîóäàðÿþùèõñÿ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ.

�èñ. 23: Ñõåìà ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ïîä óãëîì α (RP � Roman Pots).Ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì �èìñêèõ ãîðøêîâ îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîéðåãèñòðàöèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ Nel ïðè íèçêèõ t è ÷èñëà íåóïðóãèõâçàèìîäåéñòâèé Ninel.Ïîñêîëüêó �èìñêèå ãîðøêè ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê òðàåêòîðèè ñîóäà-ðÿþùèõñÿ ïðîòîíîâ, òî ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ïðîòîíûïîñëå óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ. Òàêèå ïðîòîíû îòêëîíÿþòñÿ îò ïåðâîíà÷àëü-íîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íà î÷åíü ìàëûå óãëû. Äåòåêòîðû, ðàñïî-ëîæåííûå âíóòðè �èìñêèõ ãîðøêîâ, äîëæíû ðåãèñòðèðîâàòü ïðîòîíû,äâèæóùèåñÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïîä òàêèìè ìàëûìè óãëàìè.Êîëè÷åñòâî óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé Nel �èêñèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòèîò óãëà ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ θ, ò.å. â çàâèñèìîñòè îò t. Ïîýòîìó äåòåêòî-ðû âíóòðè �èìñêèõ ãîðøêîâ äîëæíû èìåòü õîðîøåå ïðîñòðàíñòâåííîåðàçðåøåíèå.Êðîìå ýòèõ óñòðîéñòâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå äîëæíû ïðèñóò-ñòâîâàòü äåòåêòîðû, ïîçâîëÿþùèå ðåãèñòðèðîâàòü êîëè÷åñòâî íåóïðóãèõâçàèìîäåéñòâèé Ninel.Ýòîò ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîððåëèðóåò ñ ïðåäûäó-ùèì ñïîñîáîì � èçìåðåíèåì ñå÷åíèé ïî èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè L, ò.ê.56



Lσtot = Nel +Ninel.Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ïîëíîå ñå÷åíèå ñ ìíèìîé ÷à-ñòüþ àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ñî-îòíîøåíèÿì:
(

dNel

dt

)

t=0
= L

(

dσ

dt

)

t=0
= Lσ

2
tot(1 + ρ2)

16π
.Êîìáèíèðóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî èñêëþ÷èòü ìàøèííóþ ñâåòèìîñòü

L è ïîëíîå ñå÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí áóäåò îïðåäå-ëÿòüñÿ ïî �îðìóëå
σtot =

16π

(1 + ρ2)

(dNel/dt)t=0

Nel +Ninel
,ãäå ρ = Ref(0)

Imf(0)
� îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè àìïëèòóäû óïðóãîãîðàññåÿíèÿ âïåðåä f(0) ê åå ìíèìîé ÷àñòè. Ýòî îòíîøåíèå ρ(√s) îïðåäå-ëÿåòñÿ íåçàâèñèìî.3.3.4 Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõÂî âñåõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ èñïîëüçóåòñÿýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü:

N(x) = N0 exp(σ · nx),ãäå N0 � ÷èñëî ÷àñòèö óïàâøèõ íà ñëîé x, Nx � ÷èñëî ÷àñòèö, ïðîøåä-øèõ áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîé x, σ � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé,
n � ÷èñëî ñëîåâ x.Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè E0 ïåð-âè÷íîé ÷àñòèöû.

E0 ≤ 1012 ýÂÝêñïåðèìåíòû âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êàëîðèìåòðè÷åñêèõ óñòà-íîâîê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ãîðàõ. Ñðåäè ÷àñòèö N0, ïàäàþùèõ íà êà-ëîðèìåòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ëþáûå àäðîíû, îá-ðàçóþùèåñÿ â àòìîñ�åðå Çåìëè íàä ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé. Âêà÷åñòâå ìèøåíåé èñïîëüçóþòñÿ ïîãëîòèòåëè, ïîìåùåííûå ìåæäó äåòåê-òîðàìè ÷àñòèö. Ýòî ìîãóò áûòü ãðà�èòîâûå, æåëåçíûå èëè ñâèíöîâûåìèøåíè. Òàêèì îáðàçîì, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àþòñÿ ñå÷åíèÿ âçà-èìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè àòîìíûìè ÿäðàìè. Â êàëîðèìåòðàõ57



�èêñèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå óïàâøåãî àäðîíà ñ ÿäðîì ìèøåíè. Èçó÷à-þòñÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé ñ ãëóáèíîé êàëîðèìåòðà.Ñõåìà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà è åå ðåçóëüòàò ïîêàçàíû íà ðèñ. 24.

à á�èñ. 24: Ñõåìà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà: à � êàëîðèìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè E0 ≤ 1012 ýÂ; á � ÷èñëî ÷àñòèö Ni(nx), çàðåãèñòðèðîâàííûõ âêàëîðèìåòðå ïîä ñëîåì (nx).Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïîäñëîåì (nx), ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå σ àäðîí-ÿäåðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.
E0 → 1016 ýÂÍà ðèñ. 25 èëëþñòðèðóþòñÿ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íîé ÷à-ñòèöû êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîïåðå÷-íûõ ñå÷åíèé. Èñïîëüçîâàíèå êàëîðèìåòðîâ ñ ïëîùàäüþ ∼ 10 × 10 ì2,ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ãîðàõ (íà âûñîòå áîëåå 5 êì), ïîçâîëÿåò èçìåðèòüïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âïëîòü äî 1016 ýÂ. Âýòîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóþòñÿ ÷àñòèöû, ïðîøåäøèå áåç âçàèìîäåéñòâèÿ÷åðåç àòìîñ�åðó Çåìëè è ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå â êàëîðèìåòðå (ðèñ.25à). Îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ â äåòåêòîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ âîêðóã êàëî-ðèìåòðà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà â àòìîñ�åðå íåïðîâçàèìîäåéñòâîâàëà.
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�èñ. 25: Ñõåìà ïðåäïîëàãàåìûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö êîñìè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå Çåìëè: à � ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà, äîøåäøàÿ äî óðîâíÿíàáëþäåíèÿ áåç âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðîâçàèìîäåéñòâîâàëà â êàëîðèìåòðå; á � ïåðâè÷-íàÿ ÷àñòèöà ïðîâçàèìîäåéñòâîâàëà â àòìîñ�åðå Çåìëè.Ïðè ïåðåõîäå ê åùå áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì êàëîðèìåòðè÷åñêèå èçìå-ðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ çàòðóäíèòåëüíûìè è â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóåòñÿàòìîñ�åðà Çåìëè. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû (áîëü-øèíñòâî èç êîòîðûõ ïðîòîíû), ïðîõîäÿ ÷åðåç àòìîñ�åðó Çåìëè, ãåíåðè-ðóþò ëèâíè, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåòåêòîðîâ,ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà óðîâíå íàáëþäåíèÿ (ðèñ. 25á).Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîìèìî �àêòà ðåãèñòðàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ (â êà-ëîðèìåòðå èëè â àòìîñ�åðå Çåìëè) òðåáóåòñÿ çíàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.59



E0 > 1016 ýÂÄëÿ èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E0 > 1016ýÂ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ïî ðåãèñòðàöèè ÷èñëà øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõëèâíåé (ØÀË) NØÀË íà ãëóáèíå nX. Äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíÿþòñÿ óñòà-íîâêè, äåòåêòîðû êîòîðûõ ïîêðûâàþò ïëîùàäè äî 106 ì2 è âûøå (ðèñ. 26).

�èñ. 26: Èñïîëüçîâàíèå øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé (ØÀË) äëÿ èçìåðåíèÿ ñå÷å-íèé ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé îò 1016 äî 1020 ýÂ. N(nX) = N0(1− e−σnX).Ñ ïîìîùüþ òàêèõ óñòàíîâîê ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñå÷åíèÿ âïëîòüäî ýíåðãèé 1020 ýÂ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû äëÿóòî÷íåíèÿ ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äî ñòîëü âûñî-êèõ ýíåðãèé. Èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðè òàêèõ ýíåðãèÿõ ïîêà íå âûïîëíåíî.Ëèòåðàòóðà1. THE EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL C. Parti
les and Fields.Ziets
hrift f�ur Physik C. v.15, No.1�4, 2000. Springer.2. Ìóðçèí Â.Ñ., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ìíîæåñòâåííûå ïðîöåññû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.-Ì.: Àòîìèçäàò, 1974.3. Ìóðçèí Â.Ñ., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôèçèêà àäðîííûõ ïðîöåññîâ. -Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,1986.
60



4 �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ðàç-íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé4.1 �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â ñèëüíûõ âçà-èìîäåéñòâèÿõÍàïîìíèì, ÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñå÷åíèåì,êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé è èìååò ðàç-ìåðíîñòü ïëîùàäè [ñì2℄, σi = Fi

F , ãäå Fi � ÷èñëî ðåàêöèé òèïà i, ïðî-èñõîäÿùèõ çà âðåìÿ t; F � ÷èñëî �ïåðâè÷íûõ� ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ çàòî æå âðåìÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîùàäüþ 1 ñì2; σtot =
∑

σi �ïîëíîå ñå÷åíèå. Åñëè â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóåòñÿ âîäîðîä (ïðîòîí),òî σtot = σel + σinel, åñëè àòîìíîå ÿäðî, òî σtot = σel + σinel + σqinel (qinel� êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå).Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äëÿ ìíîãèõ ðåàêöèé áûëî ïðîàíàëè-çèðîâàíî è îïðåäåëåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ â âèäå:
σ(p) = A+ Bpn + C ln2(p) +D ln(p);

σ â ìá, p â �ýÂ/c.Íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A, B, C, D è ýêñïîíåíòû n äëÿíåêîòîðûõ ðåàêöèé ïîêàçàíû â òàáëèöå 13. Òàáëèöà 13Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ñå÷åíèéäëÿ ðàçíûõ ðåàêöèé è èìïóëüñîâÄèàïàçîí�åàêöèÿ èìïóëüñîâ A B n C D
p, �ýÂ/c

γp, tot 3.0÷ 183 0.147± � � 0.0022 −0.017
π+p, tot 4.0÷ 340 16.4± 19.3± −0.42± 0.19± �
π+p, el 2.0÷ 200 � 11.4± −0.4± 0.079± �
π−p, tot 2.5÷ 370 33.0± 14.0± −1.36± 0.456± −4.03
π−p, el 2.0÷ 360 1.76± 11.2± −0.64± 0.043± �
K+p, tot 2.0÷ 300 18.1± � � 0.26± −1.0
K+p, el 2.0÷ 175 5.0± 8.1± −1.8± 0.16± −1.3
K−p, tot 3.0÷ 310 32.1± � � 0.66± −5.6
K−p, el 3.0÷ 175 7.3± � � 0.29± −2.4
pp, tot 3.0÷ 2100 48.0± � � 0.522± −4.51
pp, el 3.0÷ 2100 11.9± 26.9± −1.21± 0.169± −1.85
p̄p, tot 5.0÷ 1.73 · 106 38.4± 77.6± −0.64± 0.26± −1.2
p̄p, el 5.0÷ 1.73 · 106 10.2± 52.7± −1.16± 0.125± −1.2861



Íà ðèñ. 27 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé íà óñêîðèòå-ëÿõ è â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ.

�èñ. 27: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îò ýíåðãèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ñèëüíûõ âçàèìî-äåéñòâèé σtot(s) =
∑
Ais

αi(0)−1 + (log s)γ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ(êðóæêè ñ áîëüøèìè îøèáêàìè), íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îòýíåðãèè. Ýòà çàäà÷à áóäåò âûïîëíåíà íà óñêîðèòåëå LHC.�åäæåâñêàÿ ìîäåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïðîêñèìàöèåé, ïðåäñòàâëåííîéâûøå, äàåò äðóãóþ çàâèñèìîñòü:
σtot(s) =

∑

Ais
αi(0)−1 = IP +

∑

i

Ris
−1/2(IP � îáìåí ïîìåðîíîì, Ri � îáìåí ρ, ω, f, a).

Eëàá. =
s

2mp
[�ýÂ2], s = (E∗1 +E∗2)

2.Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ñ.ö.ì.) ïî ðå-çóëüòàòàì ìíîãèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà óñêîðèòåëÿõ, ïðåäñòàâëå-íû íà ðèñóíêàõ 28�30. 62



Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè â pp- è p̄p-ñîóäàðåíèÿõïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 28. Ïëàâíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèè

Eñöì, �ýÂ =
√
s�èñ. 28: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îò ýíåðãèè äëÿ pp- è p̄p-âçàèìîäåéñòâèé.

Xsε+Y sη, ïðè÷åì äëÿ pp- è p̄p-âçàèìîäåéñòâèé ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòûèìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: X = 21.7, Y = 98.39. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåéñòåïåíè äëÿ ýòèõ ðåàêöèé: ε = 0.0808, η = 04525; s � êâàäðàò ïîëíîéýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. 63



Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ π±p-âçàèìîäåéñòâèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 29.

Eñöì, �ýÂ�èñ. 29: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îò ýíåðãèè äëÿ π+p- è π−p-âçàèìîäåéñòâèé.Ëèíèè, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêàõ, ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèè Xsε+
Y sη, ïðè÷åì ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ
π+p-âçàèìîäåéñòâèé X = 13.63, Y = 27.56; äëÿ π−p-âçàèìîäåéñòâèé
X = 13.63, Y = 36.02. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ε è η îäèíàêîâûäëÿ ýòèõ ðåàêöèé: ε = 0.0808, η = 04525; s � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè âñèñòåìå öåíòðà ìàññ. 64



Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ K±p-âçàèìîäåéñòâèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 30.

Eñöì, �ýÂ�èñ. 30: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îò ýíåðãèè äëÿ K+p- è K−p-âçàèìîäåé-ñòâèé.Àïïðîêñèìàöèè Xsε + Y sη ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ ñïëîøíûìè ëèíè-ÿìè. ×èñëîâûå êîý��èöèåíòû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ K+p-âçàèìîäåéñòâèé X = 11.82, Y = 26.36; äëÿ K−p-âçàèìîäåéñòâèé X =
11.82, Y = 8.15. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ε è η îäèíàêîâû äëÿ ýòèõðåàêöèé: ε = 0.0808, η = 04525; s � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ. 65



4.2 Èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè σtot(E)Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè σtot(E) åñòü òåñò äëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.1. Äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñóùåñòâóåò ñòðîãîå îãðàíè÷åíèå íàðîñò ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñ ýíåðãèåé, ñ�îðìóëèðîâàííîå â âèäå òåî-ðåìû Ôðóàññàðà:
σtot ≤ A ln2

(

s

s0

)

,

A è s0 � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, s � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòå-ìå öåíòðà ìàññ. Òåîðåìà åñòü ñëåäñòâèå ïðèíöèïîâ àíàëèòè÷íîñòè,óíèòàðíîñòè è êðîññèíã-ñèììåòðèè.Ïîëíîå ñå÷åíèå íå ìîæåò ðàñòè áûñòðåå, ÷åì ln2(s/s0).2. Óïðóãîå ñå÷åíèå σel =
∫ ∞

0

dσ
dt · dt èçìåíÿåòñÿ ñ ýíåðãèåé òàê æå, êàê

σtot. σel

σtot
∼ const ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè. Âåëè÷èíà 〈Γ〉 = 2σel

σtot
õà-ðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ ïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü (íåïðîçðà÷íîñòü)ïðîòîíà ïðè ðàññåÿíèè ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ íà ïðîòîíàõ

〈Γ〉 = 0.361± 0.010è ýòà âåëè÷èíà íå èçìåíÿåòñÿ âî âñåé îáëàñòè ýíåðãèè, ãäå íàáëþ-äàåòñÿ ðîñò ñå÷åíèé.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò ñå÷åíèé íå ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùàþ-ùåé ñïîñîáíîñòè íóêëîíà, à ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì åãî ðàçìåðîâ.3. �àçíûå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ñëåäóþùåå.
• Óáûâàíèå 〈Γ〉 ñ ýíåðãèåé � ìîäåëü �êðèòè÷åñêîãî ïîìåðîíà�.
• 〈Γ〉 ∼ const � ìîäåëü ãåîìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèíãà.
• �îñò 〈Γ〉 ñ ýíåðãèåé � ñòðóííàÿ ìîäåëü Êàéäàëîâà�Òåð-Ìàð-òèðîñÿíà, îñíîâàííàÿ íà ðåäæåâñêîé ìîäåëè, ïî êîòîðîé àï-ïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå σtot(s) =
∑

Ais
αi(0)−1 = IP +

∑

i
Ris

−1/2.
• Àïïðîêñèìàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðåäæåâñêîé ìîäåëè, èìååò âèä

σtot(hN) = IP (hN) + C(hN) · ln2 s

s0
+ R(hN)s−n.Â �îðìóëå ñîäåðæèòñÿ 5 ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.66



• Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ýíåðãèè 100 �ýÂ ìîæíî ïî-ëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñå÷åíèÿìè:
σ(πp)

σ(pp)
=

5

8
;

σ(Kp)

σ(pp)
=

1

2
.4. Åñëè ðàäèóñ êâàðêà ïðèíÿòü ðàâíûì êîìïòîíîâñêîé äëèíå åãî âîë-íû ∼ h

mqc
, òî âû÷èñëåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè (òàáë. 14). Òàáëèöà 14×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ðàçíûõ ñå÷åíèéÎòíîøåíèÿ Âû÷èñëåííûå Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûåñå÷åíèé çíà÷åíèÿ çíà÷åíèÿ
σ(πp)

σ(pp)
0.66 0.64± 0.01;

σ(Kp)

σ(πp)
0.84 0.81± 0.08;

σ(∆0p)

σ(pp)
0.89 0.89± 0.05.5. Ïîâåäåíèå ñå÷åíèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ äî 100 �ýÂ èìååò íåðå-ãóëÿðíûé õàðàêòåð. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðîæäåíèåì ðåçîíàíñîâ, êîòîðîåèíèöèèðóåò ïèêè â ñå÷åíèÿõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ.4.3 �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â ýëåêòðîìàã-íèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõÂ êâàíòîâîé òåîðèè îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåðìè-íàõ îáìåíà ñïåöè�è÷åñêèìè êâàíòàìè (áîçîíàìè), ñâÿçàííûìè ñ îïðåäå-ëåííûì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðåíîñ÷èêàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçà-èìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ �îòîíû.Âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ ìîãóò áûòü íà-ãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììàìè Ôåéíìàíà (ðèñ. 31).Âçàèìîäåéñòâèå íà ðàññòîÿíèè îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ïîòåí-öèàëà ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî ìåæäó ÷àñòèöàìè. Â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè Q äåéñòâóåò êóëî-íîâñêèé ïîòåíöèàë V = Q/r. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ëåæèò67



�åçåð�îðäîâñêîåðàññåÿíèå
Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå Îáðàçîâàíèå ïàðûâ êóëîíîâñêîì ïîëå�èñ. 31: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, èëëþñòðèðóþùèå îñíîâíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âçà-èìîäåéñòâèÿ.â îñíîâå âñåõ íàáëþäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è ýëåêòðîìàãíèò-íûõ ÿâëåíèé. �àçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿøèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè äåòåêòîðîâ â �èçèêå ÷àñòèöè ÿäåð, â ýëåêòðîòåõíèêå, ðàäèîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå. Ýëåêòðîìàãíèò-íûå ÿâëåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñ-âåëëà.Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âûðà-æàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîêîâ, ñòðóêòóðà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì âçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿîïèñûâàåò ðîæäåíèå èëè àííèãèëÿöèþ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ïàðû ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà ëèáî ïîãëîùåíèå è ðîæäåíèå çàðÿ-æåííîé ÷àñòèöû. Ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì âåêòîð-íûì òîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, íàïðèìåð äëÿ ýëåêòðîíà îí ñîäåðæèòîïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà è ðîæäåíèÿ ïîçèòðîíà. Ýëåêòðîìàã-íèòíûé òîê ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé.Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ìèêðîìèðå îïðåäåëÿ-åòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì α = e2/h̄c = 1/137. Ïðîöåññû, ïðîèñõî-äÿùèå íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäè-íàìèêîé (ÊÝÄ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé òî÷íîé �èçè÷åñêîé òåîðèåé.Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿîò ýíåðãèè ìîæíî óâèäåòü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ�îòîíîâ ñ ïðîòîíàìè σγp è �îòîíîâ ñ �îòîíàìè σγγ (ðèñ. 32).68



Eñöì, �ýÂ�èñ. 32: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îò ýíåðãèè äëÿ γp- è γγ-ñòîëêíîâåíèé.Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîõðàíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ââèäå Xsε + Y sη, ãäå X = 0.0677, ε = 0.0808;Y = 0.129, η = 0.4525.Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ äðóãèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ áóäóòðàññìîòðåíû äàëüøå.4.4 Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿÈçó÷åíèå ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîäîëæàëîñü äëèòåëüíûé ïåðèîä.1896 ã. � Áåêêåðåëü îáíàðóæèë, ÷òî ñîëè óðàíà èñïóñêàþò ïðîíèêà-þùåå èçëó÷åíèå (β-ðàñïàä òîðèÿ).Ýòî ñòàëî íà÷àëîì èññëåäîâàíèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.1930 ã. � Ïàóëè âûäâèíóë ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ïðè β-ðàñïàäå íàðÿäóñ ýëåêòðîíàìè (e) èñïóñêàþòñÿ ëåãêèå íåéòðàëüíûå ÷àñòè-öû � íåéòðèíî (ν).1934 ã. � Ôåðìè ïðåäëîæèë êâàíòîâî-ïîëåâóþ òåîðèþ β-ðàñïàäà.�àñïàä íåéòðîíà (n) åñòü ñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõòîêîâ: àäðîííûé òîê ïåðåâîäèò íåéòðîí â ïðîòîí (p), ëåï-òîííûé � ðîæäàåò ïàðó ýëåêòðîí + íåéòðèíî.69



Ýòî 4-�åðìèîííîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîíñòàí-òîé Ôåðìè GF = 1.436 · 10−49 ýðã · ñì3.

n→ pe−ν̄e νen→ pe−Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå îòâåòñòâåííî çà âñå ìåäëåííûå ðàñ-ïàäû ÷àñòèö.1956 ã. � �àéíåñ âïåðâûå íàáëþäàë ðåàêöèþ ν̃ep → ne+ â îïûòàõâáëèçè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.� Ëè è ßíã îáúÿñíèëè ïàðàäîêñ â ðàñïàäàõ K+-ìåçîíîâ(τ ∼ θ çàãàäêà) � ðàñïàä íà 2 è 3 ïèîíà. Îí ñâÿçàí ñ íåñî-õðàíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè. Çåðêàëüíàÿ àñèì-ìåòðèÿ îáíàðóæåíà â β-ðàñïàäå ÿäåð, ðàñïàäàõ ìþîíîâ,ïèîíîâ, K-ìåçîíîâ è ãèïåðîíîâ.1957 ã. � �åëë-Ìàíí, Ôåéíìàí, Ìàðøàê, Ñóäàðøàí ïðåäëîæèëèóíèâåðñàëüíóþ òåîðèþ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îñíîâàí-íóþ íà êâàðêîâîé ñòðóêòóðå àäðîíîâ. Ýòà òåîðèÿ ïðèâåëàê îïèñàíèþ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ äèàãðàììÔåéíìàíà, îòëè÷íûõ îò 4-�åðìèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.� Â ýòîò ïåðèîä áûëè îòêðûòû äâà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ÿâ-ëåíèÿ: íàðóøåíèå CP -èíâàðèàíòíîñòè è íåéòðàëüíûå òî-êè.� Ëàíäàó âïåðâûå ïðåäïîëîæèë ñóùåñòâîâàíèå �ëåâûõ� è�ïðàâûõ� ÷àñòèö.1960 ã. � �ëýøîó, Âàéíáåðã, Ñàëàì âûñêàçàëè ñîîáðàæåíèå î òîì,1961 ã. ÷òî ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå íå ÿâëÿåòñÿ êîíòàêòíûì à ïðî-èñõîäèò ïóòåì îáìåíà ïðîìåæóòî÷íûìè âåêòîðíûìè áîçî-íàìè W±, Z0. W± îñóùåñòâëÿåò âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç çà-ðÿæåííûå òîêè, à Z0 � ÷åðåç íåéòðàëüíûå òîêè.
r ∼ 1

M2 , M2 ∼ Q2 ∼ 1
r70



1962 ã. � Ëåäåðìàí â Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè(ÁÍË, ÑØÀ) íàáëþäàë íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå íåéòðè-íî îò ðàñïàäîâ π+ → µ+νµ è π− → µ−ν̃µ ñ àòîìíûìèÿäðàìè. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëî óñòàíîâëåíî ðàçëè÷èåìåæäó íåéòðèíî ìþîííûì νµ è íåéòðèíî ýëåêòðîííûì νe,êîòîðîå ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ ââåäåíèÿ ëåïòîííûõ êâàí-òîâûõ ÷èñåë: Lµ è Le.1964 ã. � Ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå íåéòðàëüíûõ ñëàáûõ òîêîâ èíàðóøåíèå CP -èíâàðèàíòíîñòè.1973 ã. � Îòêðûòû íåéòðàëüíûå ñëàáûå òîêè, ïðåäñêàçàíûå òåîðèåéýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåé-òðèíî è àíòèíåéòðèíî ñ íóêëîíàìè.Îáíàðóæåíû áåçìþîííûå íåéòðèííûå ðåàêöèè, îáóñëîâ-ëåííûå âçàèìîäåéñòâèÿìè íåéòðàëüíûõ òîêîâ j0.
Íåéòðàëüíûé òîê Çàðÿæåííûé òîêÑóììàðíûé íåéòðàëüíûé òîê jnα ñîñòîèò èç ñëàãàåìûõ äâóõòèïîâ: ëåâûå òîêè � ψ̃LγαψL è ïðàâûå òîêè � ψ̃RγαψR.1976 ã. � Îáúÿñíåíèå ñëàáûõ ÿäåðíûõ ñèë ïåðåøëî íà êâàðêîâûéóðîâåíü. Ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðàëüíûõ ñëàáûõ òîêîâ, ïå-ðåíîñ÷èêàìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ Z0-áîçîí, áûëî óñòàíîâëå-íî, ÷òî ïîëíûé ñëàáûé íåéòðàëüíûé òîê ñîäåðæèò âêëàäûâñåõ ëåïòîíîâ è âñåõ êâàðêîâ:

j0 = ēe+µ̄µ+τ̄ τ+ν̃eνe+ν̃µνµ+ν̃τντ+ũu+d̃d+s̃s+c̃c+b̃b+t̃t.Çàðÿæåííûé ëåïòîííûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûìè òðå-ìÿ ñëàãàåìûìè ñëåäóþùåé �îðìóëû, âñå îñòàëüíûå ÷ëåíûïðåäñòàâëÿþò çàðÿæåííûé êâàðêîâûé òîê:
j = ēνe+µ̄νµ+τ̄ ντ+Vd̄u·d̄u+Vs̄u·s̄u+Vb̄u·b̄u+Vd̄c·d̄c+Vs̄c·s̄c+

+ Vb̄c · b̄c+ Vd̄t · d̄t+ Vs̄t · s̄t+ Vb̄t · b̄t.
Vd̄u, Vs̄u, . . . � ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû (ó êâàðêîâûõ òî-êîâ). Ïîëíûé çàðÿæåííûé òîê j îïèñûâàåò áîëüøîå êîëè-÷åñòâî ñëàáûõ ïðîöåññîâ.71



1983 ã. � Íà óñêîðèòåëå Sp̄pS (ÖÅ�Í) â ýêñïåðèìåíòàõ ïîä ðóêî-âîäñòâîì Ê.�óááèà âïåðâûå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû W±-è Z0-áîçîíû è îïðåäåëåíà èõ ìàññà.1989 ã. � Íà óñêîðèòåëå LEP (ÖÅ�Í) îïðåäåëåíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ1995 ã. ìàññ W±- è Z0-áîçîíîâ: mW = 80.22 ± 0.26 �ýÂ, mZ =

91.1884 ± 0.0022 �ýÂ. Ñâÿçü ìåæäó ìàññàìè W±- è Z0-áîçîíîâ ñóùåñòâóåò â âèäå mZ = mW/ cos θW . Èç ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íåéòðàëüíûì òîêàì sin2 θW = 0.23,ãäå θW � óãîë Âàéíáåðãà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè îáú-åäèíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ñëàáûõ âçàèìî-äåéñòâèé çíà÷åíèå sin2 θW ïîñòîÿííî óòî÷íÿåòñÿ.1991 ã. � Íà óñêîðèòåëå LEP2 (ÖÅ�Í) ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå ðàñïà-2001 ã. äîâ Z0-áîçîíîâ, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî â ïðèðîäå ñóùåñòâó-åò òîëüêî òðè ïîêîëåíèÿ ëåïòîíîâ: νe, νµ è ντ . �åçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ ALEPH, DELPHI, L3, OPAL, âûïîëíåííûõíà óñêîðèòåëå LEP2 (ÖÅ�Í), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 33.

�èñ. 33: Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîííûå ñî-ñòîÿíèÿ âáëèçè ýíåðãèè, ðàâíîé ìàññå ïîêîÿ Z0.Êðèâûå âû÷èñëåíûâ ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè ðàçíûõ ïîêîëåíèé íåéòðèíî (2,3, 4). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, óñðåäíåííûå ïî ðàçíûì ýêñïåðè-ìåíòàì, ëîæàòñÿ íà êðèâóþ, âû÷èñëåííóþ ñ ó÷åòîì òðåõ ïîêîëåíèéíåéòðèíî.
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Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà ýòîì æå óñêîðèòåëå, áû-ëè íàïðàâëåíû íà ïîèñê ãèïîòåòè÷åñêèõ áîçîíîâ � Õèããñ-áîçîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëà ñäåëàíàîöåíêà ìàññû Õèããñ-áîçîíà � mH > 100 �ýÂ/c2.1999 ã. � Â ýêñïåðèìåíòå DONUT (ÔÍÀË, ÑØÀ) âïåðâûå áûëî çà-ðåãèñòðèðîâàíî ντ . Â äåòåêòîðå, ñîñòîÿùåì èç 250 êã ÿäåð-íûõ �îòîýìóëüñèé, íàáëþäåíî 5 ñîáûòèé, âûçâàííûõ ντ ñðîæäåíèåì τ -ëåïòîíà.Â ýêñïåðèìåíòå NuTeV (ÔÍÀË, ÑØÀ) ïðè ðåãèñòðàöèè
2 · 106 íåéòðèííûõ ñîáûòèé è èçìåðåíèè ñå÷åíèÿ îáðàò-íîãî ìþîííîãî ðàñïàäà νµ + e− → µ−νe:

σ = (14.2± 2.9) · 10−42 · Eν ñì2ïîëó÷åíî íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà óãëà ñìåøèâàíèÿ
sin2 θW = 0.2553± 0.0019.2000 ã. � Ïðè èçó÷åíèèK0-ðàñïàäîâ ïîëó÷åíû íàèáîëåå òî÷íûå äàí-íûå î íàðóøåíèè CP -èíâàðèàíòíîñòè. Òåîðèÿ ïðåäñêàçû-âàåò äëÿ îòíîøåíèÿ äîëãîæèâóùèõ KL-ìåçîíîâ ê êîðîò-êîæèâóùèì KS ïî ðàçíûì êàíàëàì ðàñïàäîâ ñëåäóþùååïîâåäåíèå:

R =
Γ(KL → π0π0)

Γ(KS → π0π0)

/

Γ(KL → π−π+)

Γ(KS → π−π+)
= 1− 6

ε′

ε
.Åñëè ïàðàìåòð (ε′/ε) 6= 0, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðÿìîìíàðóøåíèè CP -÷åòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïî òåîðåòè÷åñêèìîöåíêàì (ε′/ε) = (17± 6) · 10−4. Â ýêñïåðèìåíòå îêàçàëîñü,÷òî (ε′/ε) = (19.2± 4.6) · 10−4.4.4.1 Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî è åãî ìàññàÍåðåøåííûì âîïðîñîì â �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåð îñòàåòñÿ âîïðîñ î ñó-ùåñòâîâàíèè ó íåéòðèíî ìàññû, îòëè÷íîé îò íóëÿ. Ýòîò âîïðîñ ðåøà-åòñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáåííî èíòåíñèâíûìèÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îñöèëëÿöèè íåéòðèíî νe ↔ νµ ↔ ντ .Äëèíà îñöèëëÿöèé (ïóòü, íà êîòîðîì îäèí àðîìàò íåéòðèíî ïåðåõîäèòâ äðóãîé ν1 ↔ ν2) çàâèñèò îò ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ìàññ îñöèëëèðóþùèõíåéòðèíî L = 4πEν

(m2
ν1
−m2

ν2
). Åñëè ñóùåñòâóþò íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè, òîýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ÷òî ìàññà íåéòðèíî mν 6= 0. Çàìåòèì, ÷òîâ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè �èçèêè ÷àñòèö mν = 0. Îáíàðóæåíèå ó íåéòðèíîìàññû, îòëè÷íîé îò íóëÿ, îòêðûâàåò ïóòü â íîâóþ �èçèêó.73



Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè νµ → ντ èçó÷àëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ Êàìèî-êàíäå è Ñóïåð Êàìèîêàíäå (ßïîíèÿ). Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíûóêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèå îñöèëëÿöèé àòìîñ�åðíûõ è ñîëíå÷íûõ íåé-òðèíî. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñäåëàíà îöåíêà äëÿ
〈Eν〉 ∼ 10 �ýÂ, ∆m2

ν = 3 · 10−3 ýÂ2. Íà óñêîðèòåëå ÊÅÊ (ßïîíèÿ) èçó÷à-þòñÿ îñöèëëÿöèè íåéòðèíî νµ → νe íà ïóòè L ∼ 250 êì.Ýêñïåðèìåíòû ñ íåéòðèíî ïî èçó÷åíèþ îñöèëëÿöèé ïðîäîëæàþòñÿ äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè è áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ â ñëåäóþùèå (ïî êðàéíåé ìå-ðå) 20 ëåò. Åñëè áóäåò íàäåæíî ïîêàçàíî, ÷òî îñöèëëÿöèè ñóùåñòâóþò,íàäî áóäåò îïðåäåëèòü ìàññó íåéòðèíî è ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ. Ýòîïîçâîëèò ðåøèòü ïðîáëåìû äå�èöèòà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, àòìîñ�åð-íûõ íåéòðèíî, ïðîáëåìó �òåìíîé ìàòåðèè�.4.4.2 Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äëÿ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèéÂ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ó÷àñòâóþò ðàçíûå ÷àñòèöû, íî òîëüêî îäíà÷àñòèöà � íåéòðèíî � ó÷àñòâóåò òîëüêî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïî-ýòîìó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèìäëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñ íóêëîíàìè (ðèñ. 34).

�èñ. 34: Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñ íóêëîíàìè â çàâèñèìî-ñòè îò ýíåðãèè ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ.
σ =

G2
Fme · Eν

2π

[

(gνev ± gνeA )2 +
1

3
(gνev ∓ gνeA )2

]

;

gνev = ρνe

(

−1

2
+ 2Kνe · sin2 θw

)

, gνeA = ρνe

(

−1

2

)
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Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíîì ïðîïîðöèîíàëüíî ýíåðãèèíåéòðèíî.4.4.3 Ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿÈäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîñòî-èò â òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíåòèçì è ñëàáûå ñèëû � ïðîÿâëåíèå åäèíîãî èáîëåå �óíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà ïðèðîäû. Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõñîáûòèÿ, îáóñëîâëåííûå ýòèìè ñèëàìè, íåðàçëè÷èìû:
Ìîæíî îáúåäèíèòü �îòîí è ïðîìåæóòî÷íûå âåêòîðíûå áîçîíû â ñå-ìåéñòâî èç ÷åòûðåõ ÷àñòèö. Â òàêîì ñîñòîÿíèè âñå ýòè áîçîíû � áåç-ìàññîâûå. Çàòåì, âñëåäñòâèå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè W± è

Z0 ïðèîáðåòàþò ìàññó, áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó Õèããñà, à �îòîí îñòàåòñÿáåçìàññîâûì.Ìåõàíèçì Õèããñà ïðåäóñìàòðèâàåò ñóùåñòâîâàíèå õèããñîâ-ñêîãî ïîëÿ, íîñèòåëè êîòîðîãî � Õèããñ-áîçîíû.Ïðè îáúåäèíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé êðîìåðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ W± è Z0 ââîäÿòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû W 0-è B0- áîçîíû. Îíè ðåàëüíî íå íàáëþäàþòñÿ, íî âõîäÿò â ëèíåéíóþ êîì-áèíàöèþ è îáðàçóþò ïîëÿ A è Z0:
A = W 0 sin θW + B0 cos θW ,

Z0 = W 0 cos θW − B0 sin θW .ÏîëÿA è Z0 ðåàëüíî íàáëþäàþòñÿ:A��îòîí, Z0 � òÿæåëûé âåêòîðíûéáîçîí, îòâåòñòâåííûé çà íåéòðàëüíûå ñëàáûå òîêè, θW � óãîë ñìåøèâà-íèÿ, óãîë Âàéíáåðãà (ýòî ñâîáîäíûé ïàðàìåòð òåîðèè). Âåëè÷èíà óãëàîïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó ìàññàìè Z0- è W -áîçîíîâ: mW = mZ · cos θW , àòàêæå ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòîé g, õàðàêòåðèçóþùåé âçàèìîäåéñòâèåW±ñî ñëàáûì òîêîì, è êîíñòàíòîé e, õàðàêòåðèçóþùåé âçàèìîäåéñòâèå �î-òîíà ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì: e = g · sin θW . Ýêñïåðèìåíò äàåò: sin2 θW =

0.2553± 0.0019, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì ìàññ
mW = 80.22± 0.26 �ýÂ, mZ = 91.1884± 0.0022 �ýÂ.Ôóíäàìåíòàëüíûå ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò ìåæäó ëåïòîíà-ìè è êâàðêàìè ÷åðåç íåéòðàëüíûå è çàðÿæåííûå òîêè75



νµ + u→ νµ + u, νµ + u→ µ− + d.�àçëè÷èå ìåæäó ëåïòîíàìè è êâàðêàìè:1) ëåïòîíû îáðàçóþò òîêè òîëüêî ñî ñâîèìè íåéòðèíî;2) åñëè ââåñòè �ïîâåðíóòûå� íà óãîë θc êâàðêè
d′ = d cos θc + s sin θc,

s′ = −d sin θc + s cos θc,ãäå θc � óãîë Êàááèáî, | sin θc| ≈ 0.22, θc ≈ 13◦, òî êîý��èöèåíòû óêâàðêîâûõ òîêîâ áóäóò åäèíè÷íûå.Åñëè ðàññìàòðèâàòü ÷àñòèöû òðåõ ïîêîëåíèé: e, µ, τ , νe, νµ, ντ , u, d,
s, c, b, t, òî ïîëíûé òîê

j = ēνe + µ̄νµ + τ̃ ντ + d̃′u + s̃′c+ b̃′t.Â òåîðèè ñëàáûõ òîêîâ ñîñòîÿíèÿ d′, s′, b′, íå èìåþùèå îïðåäåëåííûõìàññ, ÿâëÿþòñÿ �èñòèííûìè ÷àñòèöàìè�.Ýòî åñòü �àðîìàòè÷åñêàÿ� ñòðóêòóðà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.4.5 �ðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèåÂ ìàññîâîé øêàëå, èçó÷àåìîé â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ãðàâèòàöè-îííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìàã-íèòíûìè è äðóãèìè �óíäàìåíòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.�ðàâèòàöèîííûå ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåð-ãèÿ ñèñòåìû ñðàâíèìà ñ åå ïîëíîé ýíåðãèåé, ò.å.
GNM

2/r ≈Mc2,ãäå êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ GN = 6.67 · 10−11 ì3 êã−1 ñ−2.Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè, êîãäà Mc2 = 1019 �ýÂ. Ýòà ìàññà íàçûâàåòñÿïëàíêîâñêîé, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû
LÏë. =

h̄

MÏë.c ≃ 10−33 ñì.76



Ýòà âåëè÷èíà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê �óíäàìåíòàëüíàÿ äëèíà, à âðåìÿ
TÏë. = h̄

Mc2
≃ 10−43 ñêàê ýëåìåíòàðíûé âðåìåííîé èíòåðâàë.Êîíñòàíòà ñâÿçè äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

αãð. =
GNm

2

h̄c
≈ 0.53 · 10−38,åñëè m = mp.Âîçíèêàþò âîïðîñû:1. Ïî÷åìó ãðàâèòàöèÿ òàê ñëàáà?2. ×òî ïðèâîäèò ê îãðîìíîìó ðàñõîæäåíèþ ìåæäó �óíäàìåíòàëüíîéøêàëîé äëÿ ãðàâèòàöèè è øêàëîé äëÿ äðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé?Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêîå îáúÿñíåíèå:�ðàâèòàöèÿ óíèêàëüíà ñðåäèäðóãèõ ñèë � îíà äåéñòâóåò âäîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî áîëüøîé ãðàâèòà-öèîííûé ïîòîê íå ïðîÿâëÿåòñÿâ íàøåì òðåõìåðíîì ìèðå. Îíðàçáèâàåòñÿ ïî ìíîãèì äîïîëíè-òåëüíûì èçìåðåíèÿì, à íàø òðåõ-ìåðíûé ìèð ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå ïëîñêîãî ìèðà (ðèñ. 35).Ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûõ èçìå-ðåíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãðàâè-òàöèÿ äåéñòâóåò âî ìíîãèõ ïðî-ñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ, ïî-ýòîìó â íàøåì òðåõìåðíîì ìè-ðå îíà î÷åíü ñëàáà. ×òîáû äîêà-çàòü ýòî óòâåðæäåíèå, íàäî èç-ìåðèòü êîíñòàíòó GN íà ìàëûõðàññòîÿíèÿõ. Åñëè ñóùåñòâóåò 2äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿ, íà-äî èçìåðÿòü êîíñòàíòó íà ðàñ-ñòîÿíèÿõ ∼ 1 ìì èëè åùå ìåíü-øèõ.

�èñ. 35: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðåõ-ìåðíîãî ìèðà â âèäå ïëîñêîñòè è äîïîëíè-òåëüíûõ èçìåðåíèé, âûõîäÿùèõ çà ïðåäå-ëû ïëîñêîñòè. Æèðíûìè ÷åðíûìè òî÷êàìèèçîáðàæåíû îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â òðåõ-ìåðíîì ìèðå. Æèðíûå ëèíèè ìåæäó íèìè� ñèëîâûå ïîëÿ, äåéñòâóþùèå ìåæäó ýòè-ìè îáúåêòàìè. Òîíêèå ëèíèè, âûõîäÿùèå çàïðåäåëû ïëîñêîñòè � ñèëîâûå ëèíèè, íå èç-ìåðÿåìûå â òðåõìåðíîì ìèðå è ñóùåñòâóþ-ùèå â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ.
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Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà: ïðè ýíåðãèÿõ LHC (øêàëà ÒýÂíûõ ýíåðãèé) ãðà-âèòàöèîííûå ý��åêòû ìîãóò ñðàâíèòüñÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè è ñëà-áûìè. Â îñíîâå ýòèõ ðàññóæäåíèé ëåæèò íîâàÿ ãèïîòåçà: �óíäàìåíòàëü-íàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà � ýòî Fermi-øêàëà (ýëåêòðîñëàáàÿ øêàëà),à íå Planñk-øêàëà. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ãåíåðàöèÿãðàâèòîíîâ â ñîóäàðåíèÿõ ïðî-òîíîâ (7 ÒýÂ × 7 ÒýÂ) (ðèñ. 36),ïðè÷åì ãðàâèòîíû áóäóò ãåíåðè-ðîâàòüñÿ ñòîëü æå îáèëüíî, êàê�îòîíû, íî, â îòëè÷èå îò �îòî-íîâ, ãðàâèòîíû áóäóò óíîñèòüýíåðãèþ â äîïîëíèòåëüíûå èçìå-ðåíèÿ. Åñëè òàêîâûå ñóùåñòâó-þò, òî áóäåò íàáëþäàòüñÿ áîëü-øàÿ íåõâàòêà ýíåðãèè â íàøåìòðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.
�èñ. 36: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîç-ìîæíûõ ý��åêòîâ âûíîñà ýíåðãèè Eäîï.(ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðî-òîíîâ íà LHC. Âûíîñ ýíåðãèè ïðåäïîëîæè-òåëüíî ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ãðàâèòî-íîì G.Íà óñêîðèòåëå LHC (ÖÅ�Í) ïëàíèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêóãðàâèòîíîâ â ñîóäàðåíèÿõ ïðîòîíîâ âûñîêîé ýíåðãèè.Ëèòåðàòóðà1. THE EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL C. Parti
les and Fields.Ziets
hrift f�ur Physik C. v.15, No.1�4, 2000. Springer.2. Ìóðçèí Â.Ñ., Ñàðû÷åâà Ë.È. Âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé.-Ì.: Íàóêà, 1983.3. Ìóðçèí Â.Ñ., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôèçèêà àäðîííûõ ïðîöåññîâ. -Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,1986.5 Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì � ïîòåðè ýíåð-ãèèÝ��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæ-äó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â �èçèêå ÷àñòèö èÿäåð. Ê òàêèì ý��åêòàì îòíîñÿòñÿ èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çàðÿæåííûõ÷àñòèö, ðàäèàöèîííûå ïîòåðè, à òàêæå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ �îòî-íàìè â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ. Íà îñíîâå ýòèõ ý��åêòîâ êîíñòðóèðóþòñÿðàçíîîáðàçíûå äåòåêòîðû â �èçèêå ÷àñòèö.
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5.1 Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìèÈîíèçàöèîííûå ïîòåðè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ çàðÿäîì z âñðåäå ñ çàðÿäîì Z îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé Áåòå-Áëîõà
−dE
dx

= Kz2Z
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1

β2




1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2
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
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1+2γme/M+(me/M)2 � ìàêñèìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êî-òîðàÿ ìîæåò áûòü ïåðåäàíà ÷àñòèöåé ñ ìàññîé M ñâîáîäíîìó ýëåêòðî-íó â îäíîì ñîóäàðåíèè; K
A = 4πNAr

2
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2

A = 0.307 ÌýÂ ã−1 ñì2 äëÿ A =
1 ã ·ìîëü−1 (A � àòîìíàÿ ìàññà ïîãëîòèòåëÿ) è NA = 6.022 · 1023 ìîëü−1� ÷èñëî Àâîãàäðî; I � ñðåäíèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè; δ � ïîïðàâêè,ó÷èòûâàþùèå ý��åêò ïëîòíîñòè ñðåäû.Íà ðèñ. 37 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè îò èìïóëüñà äëÿ
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�èñ. 37: Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàçíûõ âåùåñòâàõ âçàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòèöû βγ.ðàçíûõ ÷àñòèö: ìþîíîâ, ïèîíîâ è ïðîòîíîâ. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäÿò ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè ýëåêòðîíàì àòîìîââåùåñòâà. Ôîðìóëà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ79



îäèíî÷íîìó ýëåêòðîíó îò òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïðîõîäÿùåé íàðàññòîÿíèè b îò ÷àñòèöû, ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ âñå ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ
b îò bmax äî bmin, ïðè êîòîðûõ ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîíó ýíåðãèÿ îò Emin äî
Emax. Ïîýòîìó �îðìóëà Áåòå-Áëîõà äàåò ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè òÿæå-ëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Â �îðìóëó âõîäÿò îïðåäåëåííûå âûøå ñëåäó-þùèå âåëè÷èíû: NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, ðàäèóñ ýëåêòðîíà è åãî ìàññà reè me, çàðÿä ÷àñòèöû z, çàðÿä âåùåñòâà è åãî àòîìíûé âåñ Z è A, ñêî-ðîñòü ÷àñòèöû β, Ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû γ, èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë
I, ìàêñèìàëüíî ïåðåäàâàåìàÿ â îäíîì ñîóäàðåíèè ýíåðãèÿ Tmax, ý��åêòïëîòíîñòè, ó÷èòûâàþùèé ýêðàíèðîâêó ïîëÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ðå-çóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ âäîëü åå ïóòè, δ.Ôîðìóëà Áåòå-Áëîõà îïèñûâàåò ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè, à ðàñïðåäå-ëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäå-ëåíèåì Ëàíäàó (ñì. äàëåå ðèñ. 46).Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâî ïîìèìî èîíè-çàöèîííûõ ïîòåðü òåðÿþò ýíåðãèþ íà ðàäèàöèîííîå (òîðìîçíîå) èçëó÷å-íèå. Íà ðèñ. 38 ïîêàçàíû ïîòåðè ýíåðãèè ìþîíàìè â ìåäíîì ïîãëîòèòåëå.
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�èñ. 38: Ïîòåðè ýíåðãèè ìþîíàìè −dE
dx

= a(E) + b(E)E â ìåäíîì ïîãëîòèòåëå (Cu),
a(E) � èîíèçàöèîííûå ïîòåðè, b(E) � îáðàçîâàíèå e+e−-ïàð, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå,�îòîÿäåðíûå ý��åêòû.Ïðåäñòàâëåíû âñå âîçìîæíûå ïîòåðè ýíåðãèè îò èîíèçàöèîííûõ äî ðà-äèàöèîííûõ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ìþîíîâ.�àäèàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö íà÷èíàþò ñêàçû-âàòüñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.80



Äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö � ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ � ïîìèìî èîíèçàöèîí-íûõ ïîòåðü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîòåðè ýíåðãèè íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿîáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ìàññû ÷àñòèöû, òî ðàäèàöèîííûåïîòåðè, íå ñóùåñòâåííûå äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö, èãðàþò îïðåäåëÿþùóþðîëü äëÿ ëåãêèõ.Íà ðèñ. 39 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ â ìåäè è ñâèíöå
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à á�èñ. 39: Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà:à � â ìåäè, á � â ñâèíöå. X0 � ðàäèàöèîííàÿ äëèíà, Ec � êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Eêð.â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ëåãêèìè ÷àñòèöàìè, ââî-äèòñÿ ðàäèàöèîííàÿ åäèíèöà äëèíû X0, îïðåäåëÿþùàÿ òîëùèíó âåùå-ñòâà, ïðè ïðîõîæäåíèè êîòîðîãî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà èëè ïîçèòðîíà âñëåä-ñòâèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ â e ðàç:
X0 =

716, 4 ã/ñì2 A

Z(Z + 1) ln(287/
√
Z)
.Ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ äëèíà ïóòè ÷àñòèöû â âåùå-ñòâå t èçìåðÿåòñÿ â ðàäèàöèîííûõ åäèíèöàõ äëèíû.Ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîòåðÿìèíà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé ýíåðãèåé Eêð.5.2 Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ �îòîíàìè â âåùåñòâåÏåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ �îòîíàìè ïðè ñðàâíè-òåëüíî íåâûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ �îòîíû òåðÿþò ñâîþýíåðãèþ. 81



1. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò (ïðîïîðöèîíàëåí Z5) ïðèâîäèò ê ïîãëî-ùåíèþ �îòîíîâ ïðè ñîóäàðåíèè ñ àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè. Ïîïåðå÷íîåñå÷åíèå îáû÷íî âîñïðîèçâîäèò ñòðóêòóðó àòîìà.2. Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå (ïðîïîðöèîíàëüíî Z) ïðîèñõîäèò íà ñâî-áîäíîì ýëåêòðîíå. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîìïòîíîâñêèõýëåêòðîíîâ. Ïðè ýíåðãèÿõ âûøå íåñêîëüêèõ ÌýÂ 90% ýíåðãèè ïåðåäàåò-ñÿ êîìïòîíîâñêîìó ýëåêòðîíó.3. Îáðàçîâàíèå ïàð (ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî Z2 + Z) ïðîèñõîäèòòàê æå, êàê ïðîöåññ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, íî èìååò ïîðîãîâóþ ýíåð-ãèþ 2me = 1.022 ÌýÂ. Êàê è òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, ýòîò ïðîöåññ ïðåîá-ëàäàåò ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Åñëè ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïàð ÿâëÿåòñÿäîìèíèðóþùèì, òî ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã �îòîíà λph ≃ 9
7
X0.Íà ðèñ. 40 ïðåäñòàâëåí õîä ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ �î-òîíîâ ñ ÿäðàìè àòîìîâ óãëåðîäà è ñâèíöà ïðè óìåðåííûõ ýíåðãèÿõ.Ïðè ýíåðãèÿõ äî 1 ÌýÂ ñóùåñòâåííûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ �îòîý�-�åêò. Â îáëàñòè ýíåðãèé îò 1.5 êýÂ äî 1.5 ÌýÂ ïðîèñõîäèò êîìïòîíîâñêîåðàññåÿíèå �îòîíîâ íà ýëåêòðîíàõ. Ïðè ýíåðãèÿõ áîëåå 1 ÌýÂ íà÷èíàåòïðåîáëàäàòü ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ e+e−-ïàð �îòîíàìè.5.3 Ýëåêòðîìàãíèòíûå êàñêàäûÅñëè ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ ëåãêèìè ÷à-ñòèöàìè è îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð �îòîíàìè ïðè ýíåð-ãèÿõ âûøå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌýÂ, òî âîçíèêàþò ýëåêòðîìàãíèòíûåêàñêàäû. ×èñëî ÷àñòèö â òàêèõ êàñêàäàõ íà ãëóáèíå t, âûðàæåííîé â ðà-äèàöèîííûõ åäèíèöàõ äëèíû, ðàñòåò êàê N(t) = 2t, à ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿêàæäîé ÷àñòèöåé, óìåíüøàåòñÿ êàê E(t) = E0/2

t. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõî-äèò äî òåõ ïîð, ïîêà ýíåðãèÿ íå ñòàíåò ðàâíîé êðèòè÷åñêîé Eêð. Ïîñëåýòîãî äîìèíèðóþùèì ïðîöåññîì ñòàíóò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè,êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå �îòîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñè-ìàëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö â êàñêàäå îáðàçóåòñÿ ïðè tmax = ln(E0/Eêð)/ ln 2.Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíîì êàñêàäå áóäåò ∼ 2E0/Eêð, àïîëíàÿ äëèíà êàñêàäà � E0X0/Eêð. Òàêèå êàñêàäû ðàçâèâàþòñÿ â ýëåê-òðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ, èñïîëüçóþùèõñÿ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåð-ãèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ýíåðãèÿ ÷àñòèöû (ýëåêòðîíà, �î-òîíà), îáðàçóþùåé ýëåêòðîìàãíèòíûé êàñêàä, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîùàäüïîä êàñêàäíîé êðèâîé: E =
t∫

0
N(t) · dt. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëî-ðèìåòðà çàâèñèò îò ýíåðãèè σ(E)/E ≃ 1/

√
E.82
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�èñ. 40: Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ �îòîíîâ: a � â óãëåðîäå è b � âñâèíöå.
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Íà ðèñ. 41 ïîêàçàíà êàñêàäíàÿ êðèâàÿ.

�èñ. 41: Êàñêàäíàÿ êðèâàÿ â æåëåçå äëÿ ýëåêòðîíà (•) è �îòîíà (◦) ñ ýíåðãèåé 30 �ýÂ.Ëèòåðàòóðà1. THE EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL C. Parti
les and Fields.Ziets
hrift f�ur Physik C. v.15, No.1�4, 2000. Springer.2. Journal of Physi
s G, Nu
lear and Parti
les Physi
s, v.33, July 2006(Review of Parti
le Physi
s).6 Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ìàññ ÷àñòèö è ÿäåðÎñíîâíîé �èçè÷åñêîé âåëè÷èíîé â �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåð ÿâëÿåòñÿ èõìàññà. �àññìîòðèì íåêîòîðûå ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷àñòèö è ÿäåð.Âî âñåõ ýòèõ ñïîñîáàõ â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðèáîðû, ðà-áîòà êîòîðûõ îñíîâàíà íà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.6.1 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÿäåð � ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿÍà ðèñ. 42 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà.Ñèëà Ëîðåíöà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ~E è ìàãíèòíûì ~B ïîëÿìè:
F = q

(

~E + 1
c

(

~v × ~B
)). ~E è ~B ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû ÷àñòèöû ñ îäèíà-êîâûìè îòíîøåíèÿìè çàðÿäà q ê ìàññå m (

q
m

) �îêóñèðîâàëèñü â îäíóòî÷êó ïðè ðàçëè÷íûõ íåâûñîêèõ è áëèçêèõ ñêîðîñòÿõ v ó èîíîâ. Òî÷-íîñòü ìåòîäà 10−5 ÷ 10−6. 84



�èñ. 42: Ñõåìà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà.Äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö èç-çà ðàçáðîñà â ñêîðîñòÿõ ýòîò ìåòîä íåïðè-ìåíèì.6.2 Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöÌåòîäû îñíîâàíû íà ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ:
E2 = m2c4 + p2c2 èëè åñëè c = 1, òî m =

√
E2 − p2;

m = E
γ , γ = 1√

1−β2
, β = v

c ;
m = ~p

γ·v , ò.ê. ~p = mγ · ~v.Òàêèì îáðàçîì, íàäî îïðåäåëèòü ëþáûå äâå âåëè÷èíû èç òðåõ: E, p, v.6.2.1 Ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà � îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèöûÌåòîä ãîäèòñÿ òîëüêî äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âðåìÿ ïðîëåòà ∆tîïðåäåëÿåòñÿ òåì òî÷íåå, ÷åì ìåíüøå ñêîðîñòü v, è ëåæèò â èíòåðâàëå
τ > 10−6 ÷ 10−7
.

v = l
∆t .Èìïóëüñ ~p îïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèâèçíå ρ [ñì℄òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå ~B [�àóññ℄:

pc = 300B · ρ [ýÂ℄,
s1 è s2 � ñöèíòèëëÿòîðû, ðàñïîëîæåííûå íàðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà.Â ýòîì ñëó÷àå ìàññà m = ~p

γ·v îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ pc =
mβc2√
1−β2

= mβc2 · γ. 85



6.2.2 Ìåòîä èíâàðèàíòíûõ ìàññÌåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ñî âðåìåíåì æèçíè τ < 10−16 
. Ê ýòîìóêëàññó ÷àñòèö îòíîñÿòñÿ ðåçîíàíñû, à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿíåèçâåñòíûõ ÷àñòèö ñ ìàññîé mx, áûñòðî ðàñïàäàþùèõñÿ íà ðåãèñòðèðó-åìûå ÷àñòèöû.Äëÿ ðåçîíàíñîâ τx ∼ 6 · 10−24 ñ, à β ∼ 1, ïðè ýòîì ïóòü l ∼ vt ∼ 1.5�ì (1.5 · 10−13 ñì) èçìåðèòü íåâîçìîæíî.Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü ðîæäåíèå ÷àñòèö áåç ïðîìåæóòî÷íîãî ñî-ñòîÿíèÿ îò ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå mx.
Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè π−p → π+π−n îïðåäåëÿåòñÿ èíâàðèàíòíàÿìàññà ÷àñòèö π+π− ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ

M2c4 = (
∑

i

Ei)
2 − (

∑

i

pi)
2c2.Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ÷àñòèö

m1,2 =
1

c2
[(E1 + E2)

2 − (~p1 + ~p2)
2c2]1/2.Íà îïûòå îïðåäåëÿþòñÿ ~p1 è ~p2, E1,2 = β

∫

dE
dx
dx.�åçîíàíñíûé âñïëåñê íà�îíå ïëàâíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ïî �àçîâîìó îáúåìó ñâè-äåòåëüñòâóåò î ðîæäåíèè

π+π−-ìåçîíîâ ÷åðåç ïðîìå-æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå m1,2(ðèñ. 43). �èñ. 43: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðå-äåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ ïî �àçîâîìó îáú-åìó (ïëàâíàÿ êðèâàÿ) è ðåçîíàíñíûé âñïëåñê(δ-�óíêöèÿ) â ðåàêöèè π−p→ nπ+π−.Ïðè àíàëèçå ðîæäåíèÿ
J/ψ-÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿàíàëîãè÷íûé ìåòîä è ïîëó-÷èâøèéñÿ ñïåêòð èíâàðèàíò-íûõ ìàññ äëÿ J/ψ-ñèñòåìû 86



ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 44. Ìàññà J/ψ-÷àñòèöû (à òàêæå ÷àñòèö
ψ1 è ψ2) îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ

mψ =
1

c2
[(E1 + E2)

2 − (p1 + p2)
2c2]1/2,ãäå èíäåêñû 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò µ+µ− èëè e+e− ÷àñòèöàì.

�èñ. 44: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõ ìàññ
J/ψ-ñèñòåìû: J/ψ → µ+µ− èëè → e+e−.

Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îáíà-ðóæåíèþ J/ψ-÷àñòèö, ñîñòîÿùèõèç cc̄-êâàðêîâ, áûëè îïðåäåëåíû
mJ/ψ = 3000ÌýÂ,mJ1

= 3770ÌýÂ,
mJ2

= 4040 ÌýÂ. Îáíàðóæåííàÿñèñòåìà ïîëó÷èëà íàçâàíèå êâàð-êîíèÿ è â ïîñëåäóþùåì èçó÷àëàñüî÷åíü äåòàëüíî. Èñïîëüçóÿ ñîîòíî-øåíèå íåîïðåäåëåííîñòåé
∆t ·∆E ≥ h̄,ìîæíî îïðåäåëèòü âðåìÿ æèçíè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö. ∆E = Γ =

h̄
τ åñòü ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé, îòñþäà τ = h̄

Γ . Îêàçàëîñü, ÷òî
τ ∼ 10−19 ñ.Àíàëîãè÷íûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â �èçèêå ÿäðà ïðè àíà-ëèçå áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ:
p+11B→ 3α

⌊→8Be + α
⌊→ 2αÂ ýòîé ðåàêöèè êîðîòêîæèâó-ùèì ÿäðîì ÿâëÿåòñÿ 8Be. Äëÿíåãî τBe ∼ 2 · 10−16 
 (ðèñ. 45).Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìàñ-ñà π0 → 2γ. �èñ. 45: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ðàñïðåäåëå-íèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññ äëÿ ÿäåðíîé ðå-àêöèè 8Be→ 2α.6.2.3 Ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðüÎïðåäåëÿåòñÿ γ è E, à m = E

γ . Äëÿ èçìåðåíèÿ Ëîðåíö-�àêòîðà γ ìî-æåò áûòü èñïîëüçîâàíà �îðìóëà Áåòå-Áëîõà, äàþùàÿ çàâèñèìîñòü èîíè-çàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè îò ñêîðîñòè ÷àñòèöû (ò.å. îò Ëîðåíö-�àêòîðà
γ = 1/

√
1− β2): 87



−dE
dx

= Kz2Z

A

1

β2




1

2
ln

2mec
2β2γ2Tmax

I2
− β2 − δ

2



 .Ôîðìóëà Áåòå-Áëîõà ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíèå èîíèçàöèîííûå ïîòåðè,�ëþêòóàöèè âîêðóã êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ëàíäàó (ðèñ.46). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà îïûòå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìíî-
γ =

1√
1− β2

, β = v
c�èñ. 46: Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îò Ëîðåíö-�àêòîðà γ è êðèâàÿËàíäàó, îïèñûâàþùàÿ �ëþêòóàöèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷å-íèÿ.ãîñëîéíûå äåòåêòîðû èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Îò ÷èñëà ñëîåâ äåòåêòîðàçàâèñèò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàíäàó è, ñëåäîâàòåëüíî,òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ dE

dx . Çíàÿ ïîòåðè ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ 〈
dE
dx

〉 ìîæ-íî îïðåäåëèòü Ëîðåíö-�àêòîð γ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ∆dE
dx
∼ 1√

N
,ãäå N � ÷èñëî èçìåðåíèé âåëè÷èíû dE

dx â ìíîãîñëîéíîì ñ÷åò÷èêå èëèâ �îòîýìóëüñèè. ×åì áîëüøå N , òåì òî÷íåå îïðåäåëÿåòñÿ dE
dx

è 〈
dE
dx

〉 �ñðåäíåå çíà÷åíèå, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ γ.Ýíåðãèÿ E èçìåðÿåòñÿ äðóãèì ñïîñîáîì, íàïðèìåð ïî èîíèçàöèîííîìóêàëîðèìåòðó: E = ai
∫ xL

0 I(x)dx (ðèñ. 47).
�èñ. 47: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè âìíîãîñëîéíîì ñ÷åò÷èêå (N èçìåðåíèé dE

dx
) è ýíåðãèè â èîíèçàöèîííîì êàëîðèìåòðå

XL, ñ èñïîëüçîâàíèåì êàñêàäíîé êðèâîé, îïèñûâàþùåé ÿäåðíî-êàñêàäíûé ïðîöåññ âêàëîðèìåòðå. Ýíåðãèÿ E = ai

∫ xL

0 I(x)dx.
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ßäåðíî-êàñêàäíûé ïðîöåññ â êàëîðèìåòðå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòåìíîæåñòâåííîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ðåàêöèè
p+ A→ π±,0 +K±,0 + Λ0 + pp̄.Â ýòîé ðåàêöèè ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïåðåäàåòñÿ áîëüøîìó÷èñëó âòîðè÷íûõ π+-, π−- è π0-ìåçîíîâ, à òàêæå äðóãèì ÷àñòèöàì. ßäåð-íî-êàñêàäíûé ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ â âåùåñòâå êàëîðèìåòðà çà ñ÷åò âòî-ðè÷íûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì π0-ìåçîíû, ðàñïàäàþùèåñÿ íà äâà �îòî-íà, äàþò íà÷àëî ýëåêòðîìàãíèòíîìó êàñêàäó, à π+-, π−-ìåçîíû è äðóãèå÷àñòèöû ïåðåäàþò ýíåðãèþ âòîðè÷íûì ÿäåðíûì êàñêàäàì. Êàê ïðàâè-ëî, èîíèçàöèîííûé êàëîðèìåòð ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà äåòåêòîðîâ,ïðîñëîåííûõ òÿæåëûì âåùåñòâîì (æåëåçîì èëè ñâèíöîì). Îòêëèêè äå-òåêòîðîâ ïîä êàæäûì ñëîåì âåùåñòâà Ix ðåãèñòðèðóþòñÿ. ×òîáû âñÿýíåðãèÿ ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà, ïîëíàÿ äëèíàêàëîðèìåòðà äîëæíà ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ÿäåðíûõ ïðîáåãîâ äî âçàèìî-äåéñòâèÿ.Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ Ëîðåíö-�àêòîðà γ è ýíåðãèè E ïîëó÷àåì ìàñ-ñó ÷àñòèöû m = E

γ .6.2.4 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèåÄëÿ îïðåäåëåíèÿ Ëîðåíö-�àêòîðà γ ìîæåò ñëóæèòü ïåðåõîäíîå èçëó-÷åíèå. Ïîòåðè ýíåðãèè íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíû Ëî-ðåíö-�àêòîðó. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå âîçíèêàåò íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõñðåä, èìåþùèõ ðàçíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ε1 è ε2 (ðèñ. 48).
�èñ. 48: Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ïîòåðü ýíåðãèè íàïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îò Ëîðåíö-�àêòîðà γ.×òîáû êîëè÷åñòâî �îòîíîâ, èñïóùåííûõ íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä, áûëîäîñòàòî÷íî âûñîêèì äëÿ ðåãèñòðàöèè, óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èçëó-÷àþùèõ ñëîåâ. 89



×àñòèöà ñ çàðÿäîì z · e ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó äâóìÿñëîÿìè ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè (èëè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëå-íèÿ) ε1 è ε2 è èçëó÷àåò ýíåðãèþ E = αz2γh̄ωp/3, ãäå ωp =
√

4πnee2/me;
ω2
p = 4πe2 ne

me
� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â åäè-íèöå îáúåìà. Èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì �îòîíîâ,ðàñïîëîæåííûì çà èçëó÷àþùèìè ñëîÿìè.Ñðåäíåå ÷èñëî èçëó÷åííûõ �îòîíîâ

〈Nγ〉 =
1

2
αz2γ

h̄ωp
3

/

h̄ωp
4
≈ 2

3
αz2γ.Â òàáë. 15 ïðåäñòàâëåíà ýíåðãèÿ 〈Eγ〉, èçëó÷åííàÿ ýëåêòðîíîì ñèìïóëüñîì pe â óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåéèç 650 ñëîåâ ëèòèåâîé �îëüãè òîë-ùèíîé 60 ìê êàæäûé ñ âîçäóøíûìïðîìåæóòêîì ìåæäó íèìè 250 ìê.Ìåòîä õîðîøî ðàáîòàåò òîëüêîäëÿ ÷àñòèö î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèè.Òàê, äëÿ ïèîíà ñ ìàññîé mπ = E

γ =

140 ÌýÂ ïðè γ = 102 èçëó÷àåòñÿýíåðãèÿ E = 14 �ýÂ.
Òàáëèöà 15Çàâèñèìîñòü èçëó÷åííîé ýíåðãèèîò èìïóëüñà ýëåêòðîíà

pe, �ýÂ/c 〈E〉γ, êýÂ1 102 172.5 18
6.2.5 ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèåÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ×åðåíêîâñêîå èçëó÷å-íèå.

c
n � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå,
n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,
v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû,
t � âðåìÿ.

cos θ =
ct

n · v · t =
c

v · n =
1

βn
< 1;

(

c

n
t = vt · cos θ

)

.Ïðè βïîð. > 1
n ÷àñòèöà �èçëó÷àåò�, òî÷íåå ñðåäà ïîëÿðèçóåòñÿ ïîä äåé-ñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáðàçóþùèåñÿ â ñðåäå äèïîëè èçëó÷à-þò ñâåò â êàæäîé òî÷êå íà ïóòè ÷àñòèöû è, êîãäà v > c

n , ïîëÿðèçàöèÿâîçíèêàåò çà ÷àñòèöåé è îáðàçóåòñÿ êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå äèïîëåé ïîäîïðåäåëåííûì óãëîì θ. Óãîë, ïîä êîòîðûì èñïóñêàåòñÿ ÷åðåíêîâñêèéñâåò, θc = arccos
(

1
nβ

)

≈
√

2(1− 1/nβ) � äëÿ ìàëûõ θc â ãàçàõ, βt = 1
n �ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü, γt = 1/(1− β2

t )
1/2.90



×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïîðîãîâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè, äëÿ êî-òîðûõ β > 1/n. Â ïîðîãîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêàõ ðåãèñòðèðóåòñÿòîëüêî �àêò èñïóñêàíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî ñâå÷åíèÿ, êîãäà ñêîðîñòü ÷àñòè-öû ïðåâûøàåò ïîðîãîâóþ ñêîðîñòü.Ïîìèìî ïîðîãîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ èñïîëüçóþòñÿ äè��åðåí-öèàëüíûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðå-íèÿ ñêîðîñòè. Â äè��åðåíöèàëüíûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêàõ íåîáõîäèìî�èêñèðîâàòü äëèíû âîëí èçëó÷àåìîãî ñâåòà.Èñïóñêàþòñÿ �îòîíû â êîëè÷åñòâå
Nγ =

2πz2

137
· l
∫ λ2

λ1

(

1− 1

β2n2

)

dλ

λ2
; βn > 1íà ïóòè l â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ1 è λ2.Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà

Nγ =
2π

137
z2 · l

(

1

λ1
− 1

λ2

)

sin2 θ.Äè��åðåíöèàëüíûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè èìåþò òî÷íîñòü èçìåðå-íèÿ ñêîðîñòè ∆β
β
∼ 7 · 10−8 ïðè l ∼ 700 ñì è λ ∼ 5 · 10−5 ñì.Ïðè î÷åíü áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ, êîãäà β → 1, (v → c) âîçíèêàþò òåõíè-÷åñêèå òðóäíîñòè â èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà: íóæíû ñ÷åò÷èêè äëèíîéâ ñîòíè ìåòðîâ.Ïîä äåéñòâèåì ÷àñòèö ñðåäà èçëó÷àåò ÷åðåíêîâñêèå �îòîíû ïîä óãëîì

θ, â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå îò ïó÷êà ÷àñòèö ñîáèðàåòñÿ â êîëüöî, ðàñ-ïîëîæåííîå â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû. ×àñòèöûðàçíîé ïðèðîäû áóäóò ñîçäàâàòü êîëüöà ðàçíîãî äèàìåòðà. Â ñîâðåìåí-íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå êîëüöåâûå ÷å-ðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè.6.3 Äåòåêòîðû â �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåðÂ �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåð äëÿ ðåãèñòðàöèè èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿèñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå äåòåêòîðû ÷àñòèö.6.3.1 Ñöèíòèëëÿòîðû
• Îðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðûÈñïîëüçóþòñÿ òðè òèïà îðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòîðîâ: êðèñòàëëè-÷åñêèå, æèäêîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå. Âñå îíè ðåãèñòðèðóþò èîíèçà-öèþ, îáðàçîâàííóþ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-91



ðåäü, ãåíåðèðóþò îïòè÷åñêèå �îòîíû â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò ãî-ëóáîãî äî çåëåíîãî. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòè÷åñêèåñöèíòèëëÿòîðû, â òî âðåìÿ êàê êðèñòàëëè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðûîáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.
• Íåîðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðûÍåîðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû èñïîëüçóþòñÿ â �èçèêå âûñîêèõýíåðãèé è â ÿäåðíîé �èçèêå. Ýòî ñöèíòèëëèðóþùèå êðèñòàëëû �CzI(Tl) è NaI(Tl) � ñ î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è õîðîøèì ýíåðãå-òè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì. Îíè èñïóñêàþò óëüòðà�èîëåòîâîå èçëó÷å-íèå, êîòîðîå ïðîõîäèò îáû÷íî ÷åðåç êâàðöåâûå îêíà. Ïðè î÷åíü âû-ñîêèõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû âîëü�ðàìàòà ñâèí-öà PbWO4. Êðèñòàëëû âûáèðàþò òàêîé äëèíû, ÷òîáû ïîëíîñòüþïîãëîòèòü ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü, ñîçäàâàåìûé �îòîíîì.6.3.2 ×åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû×åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû èñïîëüçóþò ðàçíûå ñâîéñòâà ÷åðåíêîâñêîãîèçëó÷åíèÿ.Äåòåêòîðû ïîðîãîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îñíîâàíû íà ðåãèñòðàöèè÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ âûøå ïîðîãîâîé β = 1/n,ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû.Äè��åðåíöèàëüíûå ÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü

θc îò β, ÷òîáû îòîáðàòü ÷àñòèöû, èìåþùèå ñêîðîñòè â çàäàííîé îáëàñòè.Êîëüöåâûå ÷åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû èñïîëüçóþò òðåòüå ñâîéñòâî ÷åðåí-êîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � èñïóñêàíèå ñâåòà ïîä ìàëûìè è ðàçíûìè óãëàìèâ çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ÷àñòèöû.6.3.3 Äåòåêòîðû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿÏåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåäâ íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ëîðåíö-�àêòîðîì γ > 1000, ðåãè-ñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðàìè, ÷óâñòâèòåëüíûìè ê �îòîíàì â äèàïàçîíå ýíåð-ãèé 2÷ 20 êýÂ. Äåòåêòîðû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Transition RadiationDete
tors � TRD) èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èïèîíîâ â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ 0.5 �ýÂ/c ≤ p ≤ 100 �ýÂ/c.6.3.4 Ìíîãîíèòíûå êàìåðûÌíîãîíèòíûå êàìåðû (Multy Wire Proportional Chambers � MWPC)ñîäåðæàò äåñÿòêè è ñîòíè íèòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ìàëûõ (∼ 1�2 ìì)92



ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Êàæäàÿ íèòü ðàáîòàåò íåçàâèñèìî è íàñòðà-èâàåòñÿ íà ðåãèñòðàöèþ áîëüøåé ÷àñòè çàðÿäà, îáðàçîâàííîãî â îáúåìå,íàïîëíåííîì ãàçîâîé ñìåñüþ. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ãà-çîâûé ñëîé òîëùèíîé δ, îáðàçóåò âäîëü ñâîåãî ïóòè ýëåêòðîí-èîííûå ïà-ðû. Ýëåêòðîíû, îáðàçîâàííûå â îáúåìå, ñîáèðàþòñÿ íà íèòü çà íåñêîëüêîíàíîñåêóíä. Ïîëîæèòåëüíûå èîíû äâèæóòñÿ îò íèòè íà êàòîä è ãåíåðè-ðóþò ñèãíàë, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ t
δ · V (t) =

q

C
F (t),ãäå q � ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, C � åìêîñòü ìåæäó àíîäíîé íèòüþ èêàòîäîì, F (t) = ln(1 + t/t0)/ ln(1 + tmax/t0), t0 � ýòî îäíà èëè íåñêîëüêîíàíîñåêóíä, tmax � ýòî âðåìÿ ñáîðà èîíîâ íà êàòîä.6.3.5 Êðåìíèåâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðûÏîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñîâðåìåííîéýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Îíè ñëóæàò äëÿ âûñîêî-òî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ âåðøèí âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå â òðåêîâûõ äå-òåêòîðàõ è êàê �îòîäåòåêòîðû â ñöèíòèëëÿöèîííûõ êàëîðèìåòðàõ. Âêà÷åñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ êðåìíèé, ãàëëèé-àðñåíèò èäð. Íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ ñîçäàþòñÿ ìèêðîñòðèïî-âûå äåòåêòîðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ ýòèõ äå-òåêòîðîâ îáû÷íî òðåáóåòñÿ íèçêîøóìÿùàÿ ýëåêòðîíèêà.6.3.6 Âðåìÿïðîåêöèîííûå êàìåðûÒèïè÷íàÿ ãàçîíàïîëíåííàÿ âðåìÿïðîåêöèîííàÿ êàìåðà (Time Proe
tionChamber � TPC) ñîñòîèò èç äëèííîé îäíîðîäíîé äðåé�îâîé îáëàñòè(1�2 ìåòðà), öåíòðàëüíîé âûñîêîâîëüòíîé ìíîãîàíîäíîé ìåìáðàíû, àíîä-íûõ íèòåé è êàòîäíûõ ïëîñêîñòåé. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàåòñÿ ïà-ðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ äðåé�à ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæå-íèè ÷àñòèöû â îáúåìå êàìåðû. Ìíîãîêðàòíûå èçìåðåíèÿ dE

dx âäîëü òðà-åêòîðèè ÷àñòèöû êîìáèíèðóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè èìïóëüñà â ìàãíèòíîìïîëå è ñîçäàþò ïðåêðàñíûå óñëîâèÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö.�åçóëüòàò èçìåðåíèÿ èîíèçàöèè dE
dx â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòè-öû ïîêàçàí íà ðèñ. 49.6.3.7 ÊàëîðèìåòðûÂ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçó-þòñÿ êðèñòàëëû íàòðèé-éîä (NaI), ñâèíöîâûå ñòåêëà, æèäêèé àðãîí â93
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1 10�èñ. 49: �åçóëüòàò èçìåðåíèÿ èîíèçàöèè â ãàçîíàïîëíåííîé Ò�Ñ äëÿ ÷àñòèö ðàçíîéïðèðîäû â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà.ñî÷åòàíèè ñî ñâèíöîâûìè ïëàñòèíàìè, âîëü�ðàìàò ñâèíöà òîëùèíîé,äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà.Àäðîííûå êàëîðèìåòðû ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü àäðîííûå êàñêà-äû âäîëü ïóòè ÷àñòèöû. Ïîòåðè ýíåðãèè ÷àñòèöåé â âåùåñòâå êàëîðè-ìåòðà õàðàêòåðèçóþòñÿ äëèíîé ñðåäíåãî ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äî âçàèìî-äåéñòâèÿ λin ≈ 35 ã ñì−2A1/3. Ïîëíàÿ òîëùèíà êàëîðèìåòðà, ïðè êîòî-ðîé âûäåëÿåòñÿ 95% ýíåðãèè ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé x/λin ≃
0.2 ln(E,�ýÂ)+0.7, çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè ÷àñòèöû. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëàâ àäðîííîì êàëîðèìåòðå èñïîëüçóþòñÿ æåëåçî, ñâèíåö è äðóãèå ïîãëî-òèòåëè.Ïðè ðàñ÷åòå �èëüòðîâ â àäðîííûõ êàëîðèìåòðàõ ïðèâëåêàþòñÿ ñâåäå-íèÿ î ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñðåäíèõñâîáîäíûõ ïðîáåãàõ ÷àñòèö. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ñâîáîäíûõ ïðîáå-ãîâ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â âèäå:
σpptot = Xsε + Y sη, ãäå ε = 0.0808, η = 0.4525, s = (Pa + Pb)2.Ïðè √s > 10 �ýÂ X è Y èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (â ìá):
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Äëÿ pp-ñîóäàðåíèé X = 21.7, Y = 98.39.Äëÿ πp-ñîóäàðåíèé X = 13.63, Y = 36.02.Äëÿ Kp-ñîóäàðåíèé X = 11.82 Y = 26.36.Â òàáë. 16 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé è ñðåäíèõ ñâîáîä-íûõ ïðîáåãîâ äëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèé ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõïðîòîíîâ. Òàáëèöà 16Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ è ñðåäíèå ñâîáîäíûå ïðîáåãèäëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèé ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ
E 103 �ýÂ 104 �ýÂ 105 �ýÂ 106 �ýÂ 107 �ýÂ
σpp 40 ìá 50 ìá 60 ìá 70 ìá 80 ìá
λT 42 ã/ñì2 33 ã/ñì2 28 ã/ñì2 24 ã/ñì2 21 ã/ñì2Ñâÿçü ìåæäó λ è σ: λ = ρ

σ·n = mpA
σ , ãäå n � ÷èñëî ÿäåð â 1 ñì3, ρ� ïëîòíîñòü âåùåñòâà, A � àòîìíûé íîìåð ÿäðà, ìàññà ïðîòîíà mp =

1.67 · 10−24 ã. Ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã λ èçìåðÿåòñÿ â ã/ñì2.Â ñëó÷àå ñîóäàðåíèÿ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè ñëåäóåò ðàçëè÷àòü σinel =

σtot − σel − σqel è σtot = σT .Åñëè èñïîëüçóåòñÿ σT , òî λT � ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã äî ÿäåðíîãîñîóäàðåíèÿ. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ σinel, òî λin � ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåãäî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äàëåå ñëåäóþò âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûå äëÿ ðàçíûõ ïîãëîòèòåëåé:
p + C λT = 60.2 ã/ñì2, λin = 86.3 ã/ñì2, σT = 33.7 ìá.
p + 12N λT = 61.4 ã/ñì2, λin = 87.8 ã/ñì2, σT = 37.8 ìá.
p + Fe λT = 82.8 ã/ñì2, λin = 131.9 ã/ñì2, σT = 1120 ìá.
p + Pb λT = 116.2 ã/ñì2, λin = 194 ã/ñì2, σT = 2960 ìá.
p + âîçäóõ λT = 62 ã/ñì2, λin = 90 ã/ñì2.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îò àòîìíî-ãî íîìåðà ÿäðà A â âèäå:

σT = σpp · A0.77; σinel = σpp · A0.71.Âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ âûïîëíåíû äëÿ ýíåðãèé âèíòåðâàëå E ∼ 80÷ 240 �ýÂ.
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6.3.8 Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû äëÿ êîëëàéäåðíûõ äåòåêòîðîâÑâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû îáîçíà÷åíû èìåíàìè ñîîòâåòñòâóþùèõýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíÿåìûõ íà óñêîðèòåëÿõ â Ôåðìèåâñêîé è Ñòýí-�îðäñêîé íàöèîíàëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ (ÑØÀ), â Åâðîïåéñêîì öåíòðåÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÖÅ�Í, Øâåéöàðèÿ), â �àìáóðãñêîì óñêîðèòåëü-íîì öåíòðå (�åðìàíèÿ):CDF, D0, BaBar, TOPAZ, VENUS, CLEO, ALEPH,ATLAS, CMS, DELPHI, H1, ZEUS.Äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö ïî êðèâèçíå òðàåêòîðèè â îäíîðîä-íîì ìàãíèòíîì ïîëå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: p cosλ =
0.3Bρ, ãäå p � èìïóëüñ (�ýÂ/
), B � ìàãíèòíîå ïîëå (�àóññ), ρ � ðàäèóñêðèâèçíû (ì), λ � ïèí÷-óãîë.Ëèòåðàòóðà1. THE EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL C. Parti
les and Fields.Ziets
hrift f�ur Physik C. v.15, No.1�4, 2000. Springer.2. Äåìüÿíîâ À.È., Ìóðçèí Â.Ñ., Ñàðû÷åâà Ë.È. ßäåðíî-êàñêàäíûé ïðîöåññ â ïëîòíîìâåùåñòâå. -M.: Íàóêà, 1977.3. Ìóðçèí Â.Ñ., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôèçèêà àäðîííûõ ïðîöåññîâ. -M.: Ýíåðãîàòîìèçäàò,1986.7 Ñòðóêòóðà ìàòåðèèÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèè ñëåäóåò ïðîñòåéøóþ ÷àñòè-öó íàïðàâëÿòü íà ÷àñòèöó áîëåå ñëîæíóþ, ñòðóêòóðà êîòîðîé íåèçâåñò-íà. Ýòîò ìåòîä âïåðâûå èñïîëüçîâàë Ý.�åçåð�îðä â 1911 ãîäó, êîãäà α-÷àñòèöó ñòàë ðàññåèâàòü íà àòîìå è îáíàðóæèë àòîìíîå ÿäðî. Ñåé÷àñ íàìèçâåñòíû áåññòðóêòóðíûå ÷àñòèöû: e, µ, τ è èõ íåéòðèíî, è ìû ìîæåìèçó÷àòü ñòðóêòóðó ìàòåðèè, èñïîëüçóÿ ýòè áåññòðóêòóðíûå îáúåêòû.7.1 Ýëåêòðîí � òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöàÑíà÷àëà ïîñìîòðèì, êàê áûëî äîêàçàíî, ÷òî ëåïòîíû íå èìåþò ñòðóê-òóðû, ò.å. ÿâëÿþòñÿ èñòèííî ýëåìåíòàðíûìè � èíûìè ñëîâàìè, �óíäà-ìåíòàëüíûìè ÷àñòèöàìè.Ýëåêòðîí � ïðîñòåéøàÿ, áåññòðóêòóðíàÿ ÷àñòèöà ìàòåðèè. Äîêàçà-òåëüñòâî ýòîãî � âåëè÷èíà ãèðîìàãíèòíîãî îòíîøåíèÿ � �g�-�àêòîðàýëåêòðîíà. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïîñëå èçìåðåíèÿ ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà. 96



Ìàãíèòíûé ìîìåíò ~µ = g · µB ~J , ãäå µB � ìàãíåòîí Áîðà,
µB =

eh̄

2mec
= 0.5788 · 10−14 ÌýÂ

Γ
 .Ïî òåîðèè Äèðàêà äëÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ~µ = ~µB.Äëÿ ýëåêòðîíà ñïèí J = 1
2 , îòñþäà g = 2, ò.ê. g = µ

µB ·J .Íà îïûòå îïðåäåëÿåòñÿ, íàñêîëüêî �g� îòëè÷àåòñÿ îò 2, åñëè ýëåêòðîíèìååò ìàãíèòíûé ìîìåíò, ðàâíûé µB.Òåîðèÿ Øâèíãåðà (ÊÝÄ) ïðåäñêàçûâàåò áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå�g�-�àêòîðà.�àññìîòðèì êëàññè÷åñêèé ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàçàðÿæåííîé ÷àñòèöû (ðèñ. 50).
�èñ. 50: Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìàäëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãîìîìåíòà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.

µ =
1

c
(òîê × ïëîùàäü),

µ =
Q

2mc
L (Q � ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä,

L � îðáèòàëüíûé ìîìåíò),
~µ = g

e

2mc
~J ; ~J � ñîáñòâåííûé ìîìåíòêîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (ñïèí),

~µ = g · µ0 ·
~J

h̄
, µ0 =

eh̄

2mc
� ìàãíåòîí.Ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà ñêëàäûâàåòñÿ èç íîðìàëüíîãî è àíî-ìàëüíîãî ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Íîðìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò îïðå-äåëÿåòñÿ ìàãíåòîíîì Áîðà, àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò âîçíèêàåòèç-çà êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïîïðàâîê.Ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîíà ñõåìàòè÷åñêè ìîæíîèçîáðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�åàëüíûé ýëåêòðîí, îêðóæåííûé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, èñïóñêàåò è ïî-ãëîùàåò �îòîíû. Èñïóùåííûé �îòîí ìîæåò îáðàçîâàòü âèðòóàëüíóþýëåêòðîí-ïîçèòðîííóþ ïàðó. Òàêîé ïðîöåññ ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåòñÿ.Åãî îïèñàíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì êîí-ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ αe. 97



Â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå òî÷íîñòü îïèñàíèÿ âîçðàñòàåò, ò.ê. ó÷è-òûâàþòñÿ âñå áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè â ðàçëîæåíèè ïî ñòåïåíÿì α = 1
137.Èçó÷àÿ îòêëîíåíèÿ g-�àêòîðà ýëåêòðîíà îò 2, ìîæíî îïðåäåëèòü âêëàäÊÝÄ-ïîïðàâîê, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíîãî ýëåêòðîíà. Äëÿýòîãî ââîäèòñÿ âåëè÷èíà a:

a =
|g| − 2

2
; äëÿ ýëåêòðîíà Äèðàêà a = 0, ò.ê. g = 2.Ïî ÊÝÄ ðàñ÷åò aòåîð.e ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì α ñîîò-âåòñòâóåò ðàññòîÿíèÿì äî 10−16 ñì.

aòåîð.e =
1

2

(

α

π

)

− 0.328479

(

α

π

)2

+ 1.29

(

α

π

)3

− . . .

aòåîð.e = 0.001159652133, (29), ∼ 10−12
︸ ︷︷ ︸

.Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ae íà îïûòå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïðè èçó-÷åíèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå B (ðèñ. 51). Ïîñòàíîâêàîïûòà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà N è S ðàñïîëà-ãàåòñÿ ñîñóä, èç êîòîðîãî âûêà÷àí âîçäóõ. Â ñîñóä âïóñêàåòñÿ ýëåêòðîí,ñïèí êîòîðîãî íàïðàâëåí ïî èìïóëüñó ~J‖~p. Ïîñëå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà âìàãíèòíîì ïîëå îí âûâîäèòñÿ èç ñîñóäà è èçìåðÿåòñÿ óãîë ˆ
~p ~J .

�èñ. 51: Ñõåìà îïûòà äëÿ îïðåäåëåíèÿâåëè÷èíû ae.
Åñëè g = 2, òî â îäíîðîäíîì ìàã-íèòíîì ïîëå óãîë ˆ

~p ~J = 0, ae = 0.Åñëè g 6= 2, òî ae 6= 0 è óãîë
ˆ
~p ~J = aeωt, ω = eB/mec, t � âðå-ìÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà â ñîñóäå,
ω � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðîíà âìàãíèòíîì ïîëå.Ïîñëå âûëåòà ýëåêòðîíà èç ñîñóäà è èçìåðåíèÿ óãëà ìåæäó ñïèíîì èèìïóëüñîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ae:

aýêñï.e = 0.001159652188, (4), ∼ 10−12
︸ ︷︷ ︸

.Ñðàâíåíèå aòåîð.e è aýêñï.e äàåòñÿ âåëè÷èíîé ξ
ξ =

aòåîð. − aýêñï.
aòåîð. 





äëÿ e− ξ = 2 · 10−6;äëÿ e+ ξ = 5 · 10−4.98



Íè÷òîæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà-÷åíèåì âåëè÷èíû ae ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ
10−16 ñì ýëåêòðîí � òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà.Ýêñïåðèìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû aµ =

(
g−2
2

)

µ
(ðèñ. 52) âûïîë-íÿëñÿ íà öèêëîòðîíå ðàäèóñîì 7 ì â Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëà-áîðàòîðèè (ÑØÀ). Ìþîíû íàêàïëèâàëèñü â êîëüöå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì

B = 1.47 Òñ, ñîçäàâàåìûì 40 ýëåêòðîìàãíè-òàìè. Ìþîíû âîçíèêàëè îò ðàñïàäà ïèîíîâ ñèìïóëüñîì 3.098 �ýÂ/c ïî êàíàëó π± → µ± +

ν(ν̄) è áûëè ïîëÿðèçîâàíû âäîëü ïó÷êà ïèî-íîâ (97%). Ñ÷åò÷èêè, îêðóæàâøèå êîëüöî öèê-ëîòðîíà, ðåãèñòðèðîâàëè ýëåêòðîíû îò ðàñïàäàìþîíîâ µ± → e±+ ν + ν̄. Ñïèíîâàÿ îðèåíòàöèÿìþîíîâ ñîõðàíÿåòñÿ è ó ýëåêòðîíîâ.Åñëè gµ 6= 2, òî îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëåïåðåìåùàåò âåêòîð ~J è ñ÷åò ýëåêòðîíîâ èçìå-íÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé äà-ëè çíà÷åíèå aµ: �èñ. 52: Ñõåìà îïûòà äëÿîïðåäåëåíèÿ aµ.
aýêñï.µ− = 0.0011659370, (120), ∼ 10−10

︸ ︷︷ ︸
;

aýêñï.µ+ = 0.0011659110, (120), ∼ 10−10
︸ ︷︷ ︸

.�àñ÷åòíîå çíà÷åíèå aµ ïîëó÷èëîñü ñëåäóþùèì:
aòåîð.µ = 0.0011659203, (20), ∼ 10−10

︸ ︷︷ ︸
.Äëÿ ýëåêòðîíà ae îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì äèàãðàìì Ôåéíìàíà, ó÷èòûâà-þùèõ êâàíòîâî-ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïîïðàâêè, è òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿìîæíî óâåëè÷èòü, óâåëè÷èâ ÷èñëî äèàãðàìì (íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîíà÷ëåí Ceα4 âêëþ÷àåò 891 äèàãðàììó). Äëÿ ìþîíà ïðè âû÷èñëåíèè aµ òðå-áóåòñÿ ó÷èòûâàòü ý��åêòû, ïðîèñõîäÿùèå íà ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (èç-çà áîëüøåé ìàññû ìþîíà mµ ≃ 200 me). Òàêèìè ý��åêòàìè ÿâëÿþòñÿñëàáûå ðàäèàöèîííûå è àäðîííûå ïîïðàâêè. Ïî îöåíêàì añë.µ ≃ 20 ·10−10,

aàäð.µ ≃ 702(9)·10−10, aÊÝÄµ ≃ 11658480.(3)·10−10 è ýòè ïîïðàâêè èçâåñòíûñ ïëîõîé òî÷íîñòüþ (γ → e+e− è γ → h+h− � àäðîííàÿ ïîïðàâêà).�àçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì α äëÿ ýëåêòðîíà è ìþîíà äëÿ âåëè÷èí a èìå-þò âèä:
aòåîð.e = 0.5

α

π
+ Aeα

2 +Beα
3 + Ceα

4 + . . . ;

aòåîð.µ = 0.5
α

π
+ Aµα

2 + Bµα
3 + Cµα

4 + . . . .99



Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ÊÝÄ ñ ýêñïåðèìåíòîìïîäòâåðæäàåò íàäåæíîñòü ýòîé òåîðèè.Âûâîä: ïåðâûå óêàçàíèÿ íà íàëè÷èå ó ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû ñòðóê-òóðû çàëîæåíû â âåëè÷èíå g-�àêòîðà èëè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ïðîòîíà è íåéòðîíà, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ÊÝÄâ ïðåäïîëîæåíèè î òî÷å÷íîñòè ýòèõ ÷àñòèö, ðåçêî ðàñõîäÿòñÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòîì. Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîòîíà è ýëåêòðîíà èñ-ïîëüçóåòñÿ ÿäåðíûé ìàãíåòîí µN = eh̄
2mpc

= 3.1525 · 10−18 ÌýÂ
Γ
 , êîòîðûéîòëè÷àåòñÿ îò ìàãíåòîíà Áîðà èç-çà ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ íóêëîíîâ è ýëåêò-ðîíîâ.Â îïûòàõ Øòåðíà áûëî íàéäåíî, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà µp =

2.5µN , à íåéòðîíà µn = −1.9µN , ãäå µN = eh̄
2mpc

� ÿäåðíûé ìàãíåòîí.Ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ µN è µp, µn êðîþòñÿ â íàëè÷èè ó ýòèõ ÷àñòèö àä-ðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé: p è n � ÿäåðíî-àêòèâíûå ÷àñòèöû, îêðóæåííûåîáëàêîì âèðòóàëüíûõ ìåçîíîâ, à íå òîëüêî �îòîííûì îáëàêîì.Äëÿ ïðîòîíà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äèàãðàììû ñ èñïóñêàíèåì è ïîãëîùå-íèåì ðàçíûõ àäðîíîâ: π, ρ, ω . . .
�åàëüíûé ïðîòîí îêðóæåí îáëàêîì âèðòóàëüíûõ ïèîíîâ. Ïèîíû îòâå÷à-þò çà ñòðóêòóðó �âíåøíèõ� ÷àñòåé îáëàêà âîêðóã �ãîëîãî� ïðîòîíà. Ïî-ãëîùåíèå è èñïóñêàíèå ïèîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿä-êà êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû ïèîíà λπ ∼ h̄

mπc
è ðåàëüíî íà ðàññòîÿíèè

λπ

2 ∼ 0.7 �ì.Ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåêîòîðûõ áàðèîíîâ:
MΣ = (−1.157± 0.025)µN ;

MΛ0 = (−0.613± 0.004)µN .Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ áàðèîíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî áàðèîíû èìå-þò ñòðóêòóðó.Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ñòðóêòóðû àäðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ýêñïåðè-ìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ òî÷å÷íûõ ëåïòîíîâ íà àäðîíàõ.
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7.2 Îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÿäåðÍàèëó÷øèì ñïîñîáîì èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ýêñïå-ðèìåíòû ïî ðàññåÿíèþ áåññòðóêòóðíûõ ÷àñòèö íà ñòðóêòóðíûõ (òèïàîïûòîâ �åçåð�îðäà).Ôîðìóëà �åçåð�îðäà äàåò ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå êóëîíîâñêîãî ðàññåÿ-íèÿ áåññïèíîâîé α-÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé Eα íà óãîë θ íà ÿäðå:
(

dσ

dΩ

)�åç. =
1

4




zZe2

2Eα




1

sin4(θ/2)
=

Z2(e2/4π)2

4p2
0 sin4(θ/2)

,

2p0 sin(θ/2) = q � ïåðåäàííûé ïðè ðàññåÿíèè èìïóëüñ. Äàëüíåéøåå èçó-÷åíèå ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåð ïðîâîäèëîñü â Ñòýí�îðäñêîé íàöèîíàëü-íîé ëàáîðàòîðèè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ðàçíûõàòîìíûõ ÿäðàõ.Ýòî áûëè ýêñïåðèìåíòû Õî�øòàä-òåðà, â êîòîðûõ èçó÷àëîñü ðàñïðåäå-ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âî âñåõÿäðàõ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåí-òîâ. Îòëè÷èå îïûòîâ Õî�øòàäòåðà îòýêñïåðèìåíòîâ �åçåð�îðäà ñîñòîèò âòîì, ÷òî îí èñïîëüçîâàë ýëåêòðîíû, êî-òîðûå èìåþò ñïèí 1/2 h̄ è íå èìåþòñòðóêòóðû (ðèñ. 53). �èñ. 53: Óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêò-ðîíà íà ÿäðå, ïðîèñõîäÿùåå âðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðåäà÷åé4-èìïóëüñà q = 2p0 sin θ
2
.Óïðóãîå ðàññåÿíèå íà òî÷å÷íîì ïðîòîíå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì 1/2 h̄ èïåðåäà÷åé 4-èìïóëüñà q îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Ìîòòà:

(

dσ

dΩ

)Ìîòò = 4(Ze2)2 E2

(qc)4

(

1− β2 sin
θ

2

)

, β = v/c.Óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà ïðîòÿæåííîì îáúåêòå, êàêîâûì ÿâ-ëÿåòñÿ ÿäðî, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
dσ

dΩ
=

(

dσ

dΩ

)Ìîòò · |F (q2)|2,ãäå F (q2) � �îðì-�àêòîð ÿäðà,
F (q2) =

1

(2π)3

∞∫

−∞
ρ(r) · exp

(

i~q~r

h̄

)

d3r,ãäå ρ(r) =
∞∫

−∞
F (q2) · exp

(

−i~q~r
h̄

)

d3q � ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà â ÿäðå. 101



Ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ ÿäðà:
〈r2〉 =

∫

ρ(r)r2d3r.Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé áûëî îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëå-íèå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ðàçíûõ ÿäðàõ. Äëÿ ÿäåð Ca è Pb
�èñ. 54: �àñïðåäåëåíèå ïëîò-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäàâ ÿäðàõ êàëüöèÿ è ñâèíöà.

îíî ïîêàçàíî íà ðèñ. 54 è äëÿ ÿäðà Ca ìîæåòáûòü àïïðîêñèìèðîâàíî â âèäå ρ(r):
ρ(r) = ρ0

1+exp( r−c
a )

,ãäå ρ0 = 0.17 íóêë/�ì3, c = (1.18A1/3 −
0.48) �ì � ðàäèóñ ïîëîâèííîé ïëîòíîñòè,
t = 4 ln 3 = 2.4 �ì � òîëùèíà ïîâåðõíîñò-íîãî ñëîÿ ÿäðà, ∫ ρ(r)d3r = 1 � íîðìèðîâêà.�àñïðåäåëåíèå ρ(r) äëÿ Ca ëó÷øå âñåãîñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííîìó ðàñïðåäåëåíèþïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà äëÿ ÿäåð ñî ñðåäíèì àòîìíûì íîìå-ðîì.�àäèóñû ÿäåð ñ àòîìíûì íîìåðîìA îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåìRA =

r0A
1/3; r0 = 1.2÷ 1.15.Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé, ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîçàðÿäà íå ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé. Íà îïûòå èç-ìåðÿåòñÿ �îðì-�àêòîð ÿäðà ïî ý��åêòèâíîìó ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ýëåê-òðîíîâ dσ

dΩ , ãäå dΩ = 2π sin θdθ.Èçìåðåííàÿ íà îïûòå çà-âèñèìîñòü dσ
dΩ åùå íå äàåòïðåäñòàâëåíèÿ î ðàçìåðàõÿäðà (ðèñ. 55).�àçìåð ÿäðà îïðåäåëÿ-åòñÿ åãî �îðì-�àêòîðîì

|F (q2)|2 = dσ
dΩ

/(
dσ
dΩ

)Ìîòò.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðå-äåëåíèÿ |F (q2)|2 ñëåäóåò:1) èçìåðèòü ý��åêòèâíîåñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ dσ
dΩ(θ);2) âû÷èñëèòü ìîòòîâñêîåñå÷åíèå ( dσdΩ)Ìîòò (θ);3) îïðåäåëèòü |F (q2)|2 èçàòåì ±|F (q2)|; �èñ. 55: Çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîãî ïîïå-ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ θ (θ èçìåðÿ-åòñÿ â ãðàäóñàõ) ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèåé 750 ÌýÂ ñ ÿäðîì 40Ca. Ïóíêòèðíàÿ ëè-íèÿ � ðàñ÷åò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíò.102



4) âû÷èñëèòü ρ(r), èñïîëüçóÿ îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå,
ρ(r) =

∞∫

−∞
F (q2) · exp

(
i~q~r
h̄

)

d3q.Â îïèñàííîé ïðîöåäóðå âîçíèêàþò íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëîâ ïðè èíòåãðèðîâàíèè, â òî âðåìÿ êàêíà îïûòå ýòè ïðåäåëû âñåãäà êîíå÷íû. Êðîìå òîãî, ïåðåõîä îò ýêñïåðè-ìåíòàëüíî èçìåðåííîãî êâàäðàòà �îðì-�àêòîðà ê �îðì-�àêòîðó òàêæåñîçäàåò íåîïðåäåëåííîñòü. Ïîýòîìó ïîñòóïàþò èíà÷å:1) ïðåäïîëàãàþò ðàçíûå �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿ ρ(r);2) âû÷èñëÿþò F (q2), à çàòåì |F (q2)|2;3) ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî-ñòüþ (
dσ
dΩ

)

/
(
dσ
dΩ

)Ìîòò è ïîäáèðàþò òó �îðìó çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ëó÷øåâñåãî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Íà ðèñ. 56 ïîêàçàíà ñâÿçü �óíêöèé ρ(r) è F (q2). Íàèáîëåå âàæíîé

�èñ. 56: Ñâÿçü �óíêöèé ρ(r) è F (q2).äëÿ äàëüíåéøåé èíòåðïðåòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ñòðîêà, èç êîòîðîé âèä-íî, ÷òî, åñëè ρ(r) = δ(r), ò.å. ρ(r) ïðåäñòàâëÿåòñÿ δ-�óíêöèåé îò r, òî103



�îðì-�àêòîð îò q2 ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, è îáðàòíî, åñëè �îðì-�àêòîðíå çàâèñèò îò q2, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ρ(r) ÿâëÿåòñÿ δ-�óíêöèåé.Â îñòàëüíûõ ñòðîêàõ ïðåäñòàâëåíû ðàçíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î �óíêöè-ÿõ ρ(r) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì �îðì-�àêòîðû.Òàêàÿ ïðîöåäóðà áûëà âûïîëíåíà äëÿ ÿäðà Ca, ïðè ýòîì îêàçàëîñü,÷òî ρ(r), ïîêàçàííîå íà ðèñ. 54, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìå-ðåííûì �îðì-�àêòîðîì (ðèñ. 55).7.3 Ñòðóêòóðà íóêëîíà7.3.1 Óïðóãîå ðàññåÿíèåÊëàññè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû íóêëîíà áûëèâûïîëíåíû àìåðèêàíñêèì �èçèêîì Â.Ê.Ïàíî�ñêè â 1964 ãîäó â Ñòýí-
e+ p→ e+ p

Ee, |p| Ee, |p|�èñ. 57: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íàïðîòîíå ñ ïîìîùüþ �åéíìàíîâñêîéäèàãðàììû.

�îðäñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòî-ðèè (ÑËÀÊ, ÑØÀ). Èçó÷àëîñü óï-ðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ïðî-òîíàõ. Èçìåðÿëñÿ óãîë îòêëîíåíèÿýëåêòðîíà ïîñëå óïðóãîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ (ðèñ. 57). Íà îïûòå èçìå-ðÿëîñü ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññå-ÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà ïå-ðåäàííîãî èìïóëüñà q2. Ó÷èòûâàÿ,÷òî ó ïðîòîíà ñóùåñòâóþò ýëåêòðè-÷åñêèé è ìàãíèòíûé �îðì-�àêòîðû,ñå÷åíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:
dσ

dΩ
=

(

dσ

dΩ

)Ìîòò G2
E + bG2

M

1 + b
+ 2bG2

M tan2
(

θ

2

)





,

b = −q2
4m2c2 , ãäå m � ìàññà íóêëîíà, θ � óãîë ðàññåÿíèÿ, −q2 � 4-èìïóëüñ, ïåðåäàííûé íóêëîíó. GE è GM � ýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé�îðì-�àêòîðû, ÿâëÿþùèåñÿ �óíêöèÿìè q2.Ïðè q2 = 0 GE(q2 = 0) = Q

e , GM(q2 = 0) = M
µN
.

Gp
E(0) = 1, Gn

E(0) = 0;
Gp
M(0) = 2.79, Gn

M(0) = −1.91.
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Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîøåíèå R (�îðìóëà �îçåí-áëàòà).
R =

dσ
dΩ
(
dσ
dΩ

)Ìîòò = A(q2) +B(q2) tan2 θ

2
;

A(q2) =
G2
E + bG2

M

1 + b
, B(q2) = 2bG2

M .Çàâèñèìîñòü R îò tan2 θ
2
èçîáðàæàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé (ðèñ. 58).

�èñ. 58: Çàâèñèìîñòü R îò tan2 θ
2
ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè q2.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çíà÷åíèÿ A(q2) è B(q2) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíûè, òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âû÷èñëèòü �îðì-�àêòîðû GE è GM â çàâèñè-ìîñòè îò q2.Íà ðèñ. 59 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà.

�èñ. 59: Äèïîëüíûé �îðì-�àêòîð.Îêàçàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî �îðì-�àêòîðà äëÿ ïðîòîíà èíåéòðîíà îäèíàêîâû è èõ ñòàëè íàçûâàòü äèïîëüíûì �îðì-�àêòîðîì.105



Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî �îðì-�àêòîðà äëÿ ïðîòîíà òàêæå ñîîòâåò-ñòâóåò äèïîëüíîìó �îðì-�àêòîðó:
GE(q2) =

Gp
M(q2)

|µp|
=
Gn
M(q2)

|µn|
= GD(q2) =




1

1 + |q2|/0.71





2

, Gn
E(q2) = 0.Äèïîëüíûé �îðì-�àêòîð îêàçàëñÿ çàâèñÿùèì îò q2. Ýòî ñâèäåòåëü-ñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîòîíû è íåéòðîíû íå ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè îáúåêòà-ìè, à èìåþò ïðîòÿæåííóþ ñòðóêòóðó. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ρ(r) äëÿïðîòîíà íå îïèñûâàåòñÿ ñðåäíèì ðàñïðåäåëåíèåì, à õîðîøî àïïðîêñèìè-ðóåòñÿ �óíêöèåé ρ(r) = ρ0 exp(r/a), ãäå a = h̄/q0 = 0.23 �ì. Èç ýòîé�îðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ïðîòîí íå èìååò ðåçêî î÷åð÷åííûõ ãðàíèö, ïðè÷åìñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàäèóñû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà èíàìàãíè÷åííîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû: 〈r2

E〉p = 〈r2
M〉p = 〈r2

M〉n = 0.7 �ì2.Çíà÷åíèå ðàäèóñà ïðîòîíà, ïîëó÷åííîãî â ðàñ÷åòàõ, â êîòîðûõ ïðåäïîëà-ãàëîñü, ÷òî ïðîòîí îêðóæåí îáëàêîì âèðòóàëüíûõ ïèîíîâ, êà÷åñòâåííîñîãëàñóåòñÿ ñ ýòîé âåëè÷èíîé. Îïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ðàäè-óñà íåéòðîíà 〈r2
E〉n ýêñïåðèìåíòàëüíî çàòðóäíåíî èç-çà òîãî, ÷òî ïðèõî-äèòñÿ ðàáîòàòü ñ ìèøåíüþ èç äåéòåðèÿ, à ïîòîì âû÷èòàòü èç ïîëó÷åí-íûõ âåëè÷èí çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ äëÿ ïðîòîíîâ. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åíî,÷òî 〈r2

E〉n = 0.008±0.006 �ì2. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåéòðîí íàìàãíè÷åí,íî ïî÷òè íå ñîäåðæèò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõïðèâåëî ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.1. Ïðîòîí è íåéòðîí íå ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè, ò.ê. èõ�îðì-�àêòîðû çàâèñÿò îò q2.2. Ïðîòîí è íåéòðîí èìåþò ñõîäíûå ñòðóêòóðû.3. Èìååòñÿ ñâÿçü ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà.4. Âñå �îðì-�àêòîðû èìåþò îäèíàêîâûå çàâèñèìîñòè îò q2, êðîìå Gn
E .5. �àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ïðîòîíå äîëæíî èìåòü ñëå-äóþùèé âèä:

ρ(r) = ρ(0) · exp(−r/a), ãäå a = h̄
q0

= 0.23 �ì.6. 〈r2
E(p)〉 ≈ 〈r2

M(p)〉 ≈ 〈r2
M(n)〉 ≈ 0.7 �ì2.7. 〈r2

E(n)〉 ≈ (0.008± 0.006) �ì2.106



Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïðîòîíà áûëî âûïîëíåíî âòîé æå ëàáîðàòîðèè â Ñòýí�îðäå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ãëóáîêî-íåóïðóãîìóðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ.7.3.2 �ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèå�àçíèöà ìåæäó óïðóãèì è íåóïðóãèì ïðîöåññàìè ñîóäàðåíèÿ ñîñòîèò âòîì, ÷òî ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè íîâûå ÷àñòèöû íå âîçíèêàþò è ýíåðãèÿýëåêòðîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé (èçìåíÿåòñÿ òîëüêîíàïðàâëåíèå âûëåòà ýëåêòðîíà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ), à ïðè íåóïðóãîìïðîöåññå ðîæäàþòñÿ íîâûå ÷àñòèöû. Ýíåðãèÿ, óíåñåííàÿ íîâûìè ÷àñòè-öàìè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïîñëå âçàèìîäåé-ñòâèÿ E ′. Â ñëó÷àå íåóïðóãîãî ïðîöåññà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü äâîéíîåäè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå d2σ
dEdΩ â çàâèñèìîñòè îò q2.Íà ðèñ. 60 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà Ôåéíìàíà äëÿ ãëóáîêîíåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðîòîíàõ.

�èñ. 60: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà äëÿ ðåàêöèè
e+ p→ e′ + p′ +

∑
hiW (Eh, ~Ph).

�ëóáîêîíåóïðóãîå ðàññåÿíèåìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äâóõ-÷àñòè÷íûé ïðîöåññ: e+p = e′+
p′ + W . Ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿïðîòîíà ýëåêòðîíîì îïðåäåëÿ-åòñÿ âåëè÷èíîé W (Eh, Ph).Íà îïûòå èçìåðÿþòñÿ óãîëîòêëîíåíèÿ ýëåêòðîíà θ, ýíåð-ãèÿ E ′ è èìïóëüñ k′ ýëåêòðîíàïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîòîíîì. Ýòèõ äàííûõ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âû-÷èñëèòü ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ ïðîòîíà ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñ ýëåêòðîíîì,èñïîëüçóÿ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà è ïðèâåäåííûå íèæå�îðìóëû:

ν = E − E ′ � ýíåðãèÿ, êîòîðóþ òåðÿåò ýëåêòðîí;
−Q2 = q2 =

(
ν
c

)2 − (k − k′)2 � 4-èìïóëüñ, êîòîðûé ýëåêòðîí ïåðåäàåòïðîòîíó, ãäå k, k′ � èìïóëüñû ýëåêòðîíà äî è ïîñëå ñîóäàðåíèÿ;
Eh = ν +mc2 � ýíåðãèÿ è ~ph = ~k − ~k′ � èìïóëüñ, óíåñåííûå ðîæäåí-íûìè ÷àñòèöàìè.Òàêèì îáðàçîì, ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ ïðîòîíà èëè ìàññà ðîæäåííûõ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå

W 2 = E2
h − (~phc)

2 = m2c4 + q2c2 + 2νmc2.107



Íà ðèñ. 61 ïîêàçàíî äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå d2σ
dE′dΩ

/(
dσ
dΩ

)Ìîòòâ çàâèñèìîñòè îò q2 è W = E ′.

�èñ. 61: Äâîéíîå äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷å-íèå d2σ
dE′dΩ

/(
dσ
dΩ

)Ìîòò â çàâèñèìîñòè îò q2 äëÿíåóïðóãîãî ïðîöåññà ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè
E ′. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî ñå÷åíèå äëÿ óïðó-ãîãî ðàññåÿíèÿ (êðèâàÿ 1). Êðèâûå 2, 3, 4 ïî-ëó÷åíû ïðè ýíåðãèÿõ E ′, ðàâíûõ 2, 3, 3.5 �ýÂñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè óâåëè÷åíèè W îò 2�ýÂ äî 3.5 �ýÂ íàáëþäàåòñÿîòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ýòî-ãî ñå÷åíèÿ îò q2. Ýòî ñâèäå-òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âçàè-ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ïðîèñ-õîäèò íà òî÷å÷íûõ îáúåêòàõ,ñîäåðæàùèõñÿ âíóòðè ïðîòî-íà (ðèñ. 56).Òàêèì îáðàçîì, áûëî äî-êàçàíî ñóùåñòâîâàíèå â ïðî-òîíå òî÷å÷íûõ îáðàçîâàíèé,íàçâàííûõ ïàðòîíàìè. Äàëü-íåéøåå èçó÷åíèå ñâîéñòâïàðòîíîâ, ñïèí êîòîðûõ Jîêàçàëñÿ ðàâíûì h̄/2, ïîçâî-ëèëî îòîæäåñòâèòü èõ ñ êâàð-êàìè, ïðåäëîæåííûìè �åëë-Ìàííîì è Öâåéãîì äëÿ îáú-ÿñíåíèÿ ñòðóêòóðû àäðîíîâ.Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïî ãëóáîêîíåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ äðóãèõòî÷å÷íûõ (áåññòðóêòóðíûõ) ëåïòîíîâ � ìþîíîâ è íåéòðèíî � íà ïðî-òîíàõ ïðèâåëè ê åùå áîëåå óáåäèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, êîòîðûå ïîìîã-ëè óòî÷íèòü ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå òàê íàçûâàåìûõ �ýëåìåíòàðíûõ�÷àñòèö � àäðîíîâ. Äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå d2σ
dEdΩ ñîäåðæèòñòðóêòóðíûå �óíêöèè F1(x, q

2), F2(x, q
2), F3(x, q

2), êîòîðûå âõîäÿò â ý�-�åêòèâíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ðàçíûõ ÷àñòèö íà íóêëîíàõ â âèäå
d2σ(νp)

dxdy
=
G2
FmpE

π

[

xy2F1(x, q
2) +

(

1− y − mpxy

2E

)

F2(x, q
2)±

±y
(

1− y

2

)

xF3(x, q
2)

]

,ãäå x = q2

2mpν
, y = 1−cos2 θ∗

2
. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âçàèìîäåéñòâóþò òî÷å÷-íûå îáúåêòû, F1, F2, F3 íå çàâèñÿò îò q2, à ÿâëÿþòñÿ �óíêöèåé òîëüêî108



áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû x, ïðè÷åì �óíêöèè F2 è F1 ñâÿçàíû ñîîòíîøå-íèåì Êàëëàíà-�ðîññà F2 = x · F1, ò.å. íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Íàðèñ. 62 èçîáðàæåíû ñòðóêòóðíûå �óíêöèè ïðîòîíà F2 â çàâèñèìîñòè îò
q2 è äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé x.

 Q2 (GeV2)

F
2(

x,
Q

2 ) 
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6�èñ. 62: Ïðîòîííàÿ ñòðóêòóðíàÿ �óíêöèÿ F2, èçìåðåííàÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ðàñ-ñåÿíèè ýëåêòðîíîâ è ìþîíîâ äëÿ x > 0.00003. Q2 = −q2. Íåçàâèñèìîñòü F2 îò Q2íàáëþäàåòñÿ äëÿ x îò 0.008 äî 0.85.Îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé îò q2 ïðè x > 0.02 ñâèäå-òåëüñòâóåò î òî÷å÷íîñòè îáúåêòîâ, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå.Â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ëåïòîíîâ íà íóêëîíàõ (ep, µp, νp) ïîëó÷åíû ñòðóêòóðíûå �óíê-109



öèè F2 è F3 äëÿ ïàðòîíîâ âíóòðè íóêëîíîâ, èç êîòîðûõ îïðåäåëåíûèìïóëüñíûå ñïåêòðû êâàðêîâ â íóêëîíå. Ïî ñ�îðìèðîâàííîìó â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèþ áàðèîíû ñîñòîÿò èç òðåõ êâàðêîâ, ìåçî-íû � èç êâàðêà è àíòèêâàðêà. Òî÷å÷íîå ñòðîåíèå àäðîíîâ ïðîÿâëÿåò-ñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøèõ ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ, íà ðàññòîÿíèÿõ
r ∼ h̄/q < 10−14 ñì. Ïðè ìàëûõ ïåðåäàâàåìûõ èìïóëüñàõ q íàëåòàþ-ùèé ëåïòîí âçàèìîäåéñòâóåò íå ñ îòäåëüíûì êâàðêîì, à ñ ñîâîêóïíîñòüþêâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð è ãëþîíîâ, îêðóæàþùèõ òî÷å÷íî-ïîäîáíûéêâàðê, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ âàëåíòíûì.Îêðóæàþùèå åãî êâàðê-àíòèêâàðêîâûå ïàðû íàçûâàþòñÿ ìîðñêèìèêâàðêàìè. Íà ðèñ. 63 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàðêîâ è àí-

�èñ. 63: Cïåêòðû ïàðòîíîâ â íóêëîíå â çàâèñèìîñòè îò äîëè ýíåðãèè, óíîñèìîé ïàð-òîíîì, x = Ei/Ep � äîëÿ ýíåðãèè ïðîòîíà, çàêëþ÷åííàÿ â ïàðòîíå i, Ep � ýíåðãèÿïðîòîíà. 1 � ìîðñêèå êâàðêè (s), 2 � âàëåíòíûå êâàðêè (v), 3 � ïàðòîíû (êâàðêèè ãëþîíû). �àçíûìè çíà÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ, â êîòîðûõ èçó÷àëîñü âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíî ñ ÿäðàìè æåëåçà, óãëåðîäà èCaCO3. Êâàäðàò ïåðåäàííîé ýíåðãèè çàêëþ÷åí â èíòåðâàëå 10÷ 100 �ýÂ2.
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òèêâàðêîâ èç ìîðÿ (1) è âàëåíòíûõ êâàðêîâ (2). Äðóãàÿ ÷àñòü ïàðòîíîâ ñöåëûì ñïèíîì áûëà îòîæäåñòâëåíà ñ ãëþîíàìè. Èç ýòèõ äàííûõ ìîæíîîïðåäåëèòü äîëþ ýíåðãèè íóêëîíà x = Ei/Ep, çàêëþ÷åííóþ â âàëåíòíûõè ìîðñêèõ êâàðêàõ. Îêàçûâàåòñÿ, 〈x〉v = 0.4, 〈x〉s = 0.1. Îñòàâøàÿñÿ äî-ëÿ 〈x〉g = 0.5 ñîäåðæèòñÿ â ãëþîíàõ, èãðàþùèõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü âñòðóêòóðå íóêëîíà.7.4 Ñâîéñòâà êâàðêîâ è ãëþîíîâ èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî e+e−-àííèãèëÿöèèÄåòàëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ïàðòîíîâ � êâàðêîâ è ãëþîíîâ � áûëîâûïîëíåíî ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ïîçèòðîíàìè. Òàêèå ýêñïåðè-ìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñêîðèòåëüíîì êîìïëåêñå â �àìáóðãå (�åðìàíèÿ)è â ÑËÀÊ (ÑØÀ).7.4.1 Ñïèí êâàðêàÂ ïðîöåññå e+e− ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ïàðû ëåïòîíîâ (e+e−, µ+µ−,
τ+τ−). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà îáðàçóþòñÿ òàêæå ïàðû êâàðêîâ qq̄,êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðîì êàê êâàðêîâûå è àíòèêâàðêîâûåñòðóè (ðèñ. 64à).

à á�èñ. 64: Ïðîöåññ àííèãèëÿöèè: à � äèàãðàììà ïðîöåññà àííèãèëÿöèè e+e− â ëåïòîíûè êâàðêè; á � óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ëåïòîíîâ è îñåé êâàðêîâûõ ñòðóé â ïðîöåññå
e+e−-àííèãèëÿöèè.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ëåïòîíîâ (e, µ, τ) (ðèñ. 64á), èìåþùèõ ñïèí
(1/2)h̄, îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

dσ

dΩ
≈ (1 + cos2 θ).Îêàçàëîñü, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îñåé êâàðêîâûõ ñòðóé îïèñûâà-åòñÿ òàêîé æå çàâèñèìîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïèíêâàðêà J = (1/2)h̄. 111



7.4.2 �îæäåíèå ãëþîííûõ ñòðóé êàê ñëåäñòâèå èçëó÷åíèÿ ãëþîíà êâàð-êîìÍà ðèñ. 65 èçîáðàæåí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðåõ ñòðóé ïðè àííèãèëÿöèè
e+e− → q + q̄ + g.

à á�èñ. 65: Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðåõ ñòðóé: à � äèàãðàììà ïðîöåññà àííèãèëÿöèè
e+e− → qq̄ ñ ïîñëåäóþùèì èñïóñêàíèåì ãëþîíà g îäíèì èç êâàðêîâ; á � òðåõñòðóéíîåñîáûòèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèâåäåííîé äèàãðàììå. Ïî êîíöåíòðè÷åñêèì îêðóæíî-ñòÿì ðàñïîëîæåíû äåòåêòîðû, îêðóæàþùèå òî÷êó ñîóäàðåíèÿ e+e− è �èêñèðóþùèåòðàåêòîðèè àäðîíîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóÿõ.7.4.3 Íàëè÷èå öâåòà ó êâàðêàÄîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ öâåòà ó êâàðêîâ áûëî âûïîëíåíî âýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññà e+e− → àäðîíû. Íà ðèñ. 66 ïðåä-

�èñ. 66: Îòíîøåíèå R â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, ïîëó÷åííîå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-ìåíòàõ ïî e+e−-ñîóäàðåíèÿì.ñòàâëåíî îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà ê ñå÷åíèþ ïðîöåññà e+e− →ëåïòîíû
R =

σ(e+e− → h)

σ(e+e− → µ+µ−)
.112



Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → àäðîíû ïðîïîðöèîíàëüíî ñóììå êâàäðàòîâçàðÿäîâ êâàðêîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îáðàçîâàíèå àäðîíîâ, ∑(
Qi

e

)2, ãäå i �ñîðò êâàðêà. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → µ+µ− çàâèñèò îò ýíåðãèè (√s) èìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ÊÝÄ:
σ(e+e− → µ+µ−) =

4πα2

3s
∼= 80

nb

s
(s â �ýÂ2).Òàêèì îáðàçîì, R =

∑
(
Qi

e

)2
/80nbs .Ïðè s ≤ 3 �ýÂ2 ðîæäàþòñÿ u, d, s êâàðêè è

R = (Q2
u +Q2

d +Q2
s)g =

(

4

9
+

1

9
+

1

9

)

· 3 = 2.

g = 3 � öâåòîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû.Çíà÷åíèÿ R, âû÷èñëåííûå äëÿ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ ýíåðãèé, îòëè÷à-þòñÿ äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó ∆R, îïðåäåëÿåìóþ âêëàäîì çàðÿäîâñîîòâåòñòâóþùèõ êâàðêîâ. Òàê, ïðè ðîæäåíèè u, d, s êâàðêîâ (ðåçîíàí-ñû ρ, ω, φ) R = 2, åñëè ó÷åñòü, ÷òî êàæäûé èç êâàðêîâ èìååò 3 öâå-òîâûõ çàðÿäà (g = 3). Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè íà÷èíàþò ðîæäàòüñÿ àä-ðîíû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò c- (J/ψ è ψ(2S)) è b-êâàðêè (Υ). Òîãäà
R = Ruds + ∆Rc + ∆Rb, ãäå ∆Rc = 4/3, à ∆Rb = 1/3. Òàêèì îáðàçîì,
Rudscb = 11

3 . Õîä çàâèñèìîñòè èìååò ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð.Ñîîòâåòñòâóþùèå ñêà÷êè îòíîøåíèÿ R íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ(ñì. ðèñ. 66) è ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òî êàæäûé êâàðê äîëæåí èìåòü òðèíîâûõ êâàíòîâûõ ÷èñëà (g = 3). Ýòî ÷èñëî áûëî íàçâàíî öâåòîì. Â äàëü-íåéøåì äëÿ ïðîñòîòû ïîÿñíåíèÿ áûëî ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ýòè êâàíòîâûå÷èñëà ñëîâàìè �êðàñíûé�, �ñèíèé�, �çåëåíûé�. Ñóììà ýòèõ êâàíòîâûõ ÷è-ñåë (�êðàñíûé� + �ñèíèé� + �çåëåíûé�) ðàâíà 0. Èíûìè ñëîâàìè, ñóììàòðåõ öâåòîâ äàåò áåñöâåòíîå ñîñòîÿíèå.Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå õâàòèëî ýíåðãèè äëÿ ãåíåðàöèè t-êâàðêîâ.
t-êâàðêè áûëè îòêðûòû â ýêñïåðèìåíòàõ íà Òýâàòðîíå è èõ ìàññà îêà-çàëàñü ðàâíîé 174 �ýÂ/c2. Îäíàêî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïîç-âîëèëî íàáëþäàòü Z-ðåçîíàíñ.7.4.4 Îïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìèÏîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè áûë îïðåäåëåí â ýêñïåðè-ìåíòàõ ïî e+e−-ñîóäàðåíèÿì ñ ðîæäåíèåì êâàðêîíèåâ. Ìåçîíû, ñîñòîÿ-ùèå èç c- è c̄-êâàðêîâ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ÷àðìîíèåâ. Ìåçîíû, ñîñòîÿùèåèç b- è b̄-êâàðêîâ � áîòòîìîíèåâ. Íà ðèñ. 67 ïîêàçàí ñïåêòð ÷àðìîíèåâ,à íà ðèñ. 68 � ñïåêòð áîòòîìîíèåâ. Ïåðåõîäû èç îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî113



�èñ. 67: Ñïåêòð ÷àðìîíèåâ.

�èñ. 68: Ñïåêòð áîòòîìîíèåâ.
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ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñîïðîâîæäàþòñÿ èñïóñêàíèåì γ-êâàíòîâ. Íà îïûòåèçìåðÿëèñü ýíåðãèè èñïóùåííûõ �îòîíîâ â ñèñòåìàõ êâàðêîíèåâ. Èçìå-ðåííûå ñïåêòðû �îòîíîâ áûëè ñîãëàñîâàíû ñ âû÷èñëåííûìè â ïðåäïîëî-æåíèè î âèäå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè. Íàèëó÷øååñîãëàñèå ìåæäó èçìåðåííûìè è âû÷èñëåííûìè ñïåêòðàìè ïîëó÷èëîñüâ ïðåäïîëîæåíèè î ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè â âèäå
V = −αs

r +æ·r. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ÷ëåí, îïèñûâàþùèé ðîñòïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêàìè.Íàëè÷èå ýòîãî ÷ëåíà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðîáëåìó êîí�àéíìåíòà �íåâûëåòàíèÿ êâàðêîâ èç àäðîíîâ.Ëèòåðàòóðà1. Ôðàóýí�åëüäåð �., Õåíëè Ý. Ñóáàòîìíàÿ �èçèêà. -Ì.: Ìèð, 1979.2. PHYSICS LETTERS B. Review of Parti
le Physi
s, v. 592, iss. 1�4, 15 July 2004.3. Àìèíåâà Ò.Ï., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è êîñìè÷åñêèåëó÷è. -Ì.: Ýäèòîðèàë Ó�ÑÑ, 1999.8 Ýìïèðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ÿäåð è ÷àñòèö8.1 Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòîìíûõ ÿäåðÑòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòîìíûõ ÿäåð è ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöîïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ÷àñòèö â íåâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, â îòëè÷èå îòäèíàìè÷åñêèõ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ è ðàçëè÷íûõðåàêöèÿõ.Âàæíåéøèìè ñòàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÿäðà ÿâëÿþòñÿ:àòîìíûé íîìåð, îïðåäåëÿþùèé ÷èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå Z,÷èñëî íåéòðîíîâ â ÿäðå N ,ìàññîâîå ÷èñëî � êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ â ÿäðå A,ýíåðãèÿ ñâÿçè Eñâ.,ñïèí J ,èçîòîïè÷åñêèé ñïèí I,ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷åòíîñòü P ,ðàçìåðû ÷àñòèö R,äèïîëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò µ,ýëåêòðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò Q,ñòàòèñòèêà, êîòîðîé ïîä÷èíÿþòñÿ ÷àñòèöû,è äðóãèå êâàíòîâûå ÷èñëà. 115



�ëàâíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé âñÿêîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ åå ìàññà (ìàñ-ñà ïîêîÿ). ×àñòèöû � ýòî êâàíòîâûå ñèñòåìû, èìåþùèå âîçáóæäåííûåñîñòîÿíèÿ (ñì. ï. 1.3.2).Äëÿ àòîìà îñíîâíîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé íåéòðàëüíîãî àòî-ìà, ñîñòîÿùåé èç ìàññû ÿäðà è ìàññû àòîìàðíûõ ýëåêòðîíîâ.Ìåæäóíàðîäíàÿ åäèíèöà ìàññû (à.å.ì.) ðàâíÿåòñÿ 1/12 ìàññû àòîìà
12C. 1 à.å.ì. = 1.66043 · 10−24 ã = 931.481 ÌýÂ = 1 D (äàëüòîí).Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ÿäåð õàðàêòåðèçóþòñÿ ýíåðãèÿìè âîçáóæäå-íèÿ â ÌýÂ. Äëÿ ÿäåð îíè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ìàññîé (ñì. ðèñ. 3).Äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé õàðàê-òåðèçóþòñÿ ýíåðãèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàññàì ïîêîÿ ÷àñòèö (ÌýÂ,�ýÂ, ñì. ðèñ. 2). Ñàìàÿ ëåãêàÿ ÷àñòèöà � ýëåêòðîí: me ∼ 10−27 ã, à
E = mec

2 = 0.511 ÌýÂ. Áîëåå òÿæåëàÿ � ìþîí: mµc
2 = 105 ÌýÂ

≃ 206 mec
2. Åùå òÿæåëåå ïðîòîí: mp ∼ 2000 me. Àòîìíûå ÿäðà èìåþòìàññó äî 260 mp, ò.å. ìàññû ÷àñòèö ðàçëè÷àþòñÿ â ìèëëèîíû ðàç. Ïîýòî-ìó ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÷àñòèö î÷åíü ðàçíîîáðàçíû (ñì. ï. 6).Ìàññû ñîñòàâíûõ ÷àñòèö � àäðîíîâ è ÿäåð � ýòî ìåðà ýíåðãèè, ñî-äåðæàùåéñÿ â ÷àñòèöå. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ìàññ êîíñòèòóåíòîâ çàâû÷åòîì ýíåðãèè ñâÿçè ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èçìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé î åå ñîñòàâå.Àäðîíû ñîñòîÿò èç êâàðêîâ: áàðèîíû � èç òðåõ êâàðêîâ; ìåçîíû � èçäâóõ (êâàðêà è àíòèêâàðêà). Òàê óòâåðæäàåò êâàðêîâàÿ ìîäåëü, è ýòîóòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ íà îïûòå.Ìîæíî ñîñòàâèòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àäðîíîâ, èñïîëüçóÿ èõ êâàðêîâûéñîñòàâ: p, n, Λ, Σ+, Σ−, Ξ0, Ξ− è ò.ä. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçèìåæäó êâàðêàìè εqq îäèíàêîâà â ëþáîì àäðîíå. Òîãäà äëÿ îêòåòà áàðè-îíîâ áóäåì èìåòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

uud m(p) = 2m(u) +m(d)− 2ε(ud)

c2
− ε(uu)

c2
;

ddu m(n) = 2m(d) +m(u)− 2ε(ud)

c2
− ε(dd)

c2
;

uus m(Σ+) = 2m(u) +m(s)− 2ε(us)

c2
− ε(uu)

c2
;

dds m(Σ−) = 2m(d) +m(s)− 2ε(ds)

c2
− ε(dd)

c2
;

ssu m(Ξ0) = 2m(s) +m(u)− 2ε(us)

c2
− ε(ss)

c2
;

ssd m(Ξ−) = 2m(s) +m(d)− 2ε(ds)

c2
− ε(ss)

c2
.116



Ìàññû êâàðêîâ íåâîçìîæíî èçìåðèòü íåïîñðåäñòâåííî, íî ìîæíî ñêîì-áèíèðîâàòü ìàññû èçâåñòíûõ ÷àñòèö, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ýíåðãèè ñâÿçèìåæäó êâàðêàìè îäèíàêîâû. Òîãäà äëÿ íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé ïîëó÷èì
m(p)−m(n) +m(Ξ0)−m(Ξ−) +m(Σ−)−m(Σ+) = 0,

m(Ξ∗−)−m(Υ−) =
1

3
m(Ω−)−m(∆−).Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû, ò.ê. ìàññû ÷àñòèö ïîëó÷åíû âñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà, èñõîäÿùàÿ èç ãèïòåçû, ÷òî ÿäðî ñîñòîèò èç

Z ïðîòîíîâ è N íåéòðîíîâ, ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ: M(Z,A) = Z ·mp +

N ·mn − Eñâ(Z,A)
c2 ; A = Z +N .Ìàññà ÿäðà ìåíüøå ñóììû ìàññ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ íà âåëè÷èíóýíåðãèè ñâÿçè (

Eñâ
c2

). Ýòà âåëè÷èíà äëÿ ÿäåð î÷åíü âåëèêà è ïîääàåòñÿïðÿìîìó èçìåðåíèþ.8.2 Ýíåðãèÿ ñâÿçèÂàæíåéøåé ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé àòîìíûõ ÿäåð ÿâëÿåòñÿ ýíåð-ãèÿ ñâÿçè: Eñâ � ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîëíîãî ðàñùåïëåíèÿ ÿäðàíà p è n. Åñëè ýíåðãèè ñâÿçè èçâåñòíû, òî ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðîöåññûïðåâðàùåíèÿ ÿäåð.Òàê, äëÿ îòäåëåíèÿ ïðîòîíà îò ÿäðà (Z,A) íóæíà ýíåðãèÿ
Ep = Eñâ(Z,A)− Eñâ(Z − 1, A− 1).Äëÿ óäîáñòâà ââîäÿò óäåëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè ε = Eñâ

A
, ïðèõîäÿùóþñÿíà îäèí íóêëîí.Ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ñâÿçè ÷åðåç mp è mn: Eñâ(Z,A) =

= (Z · mp + N · mn −M(Z,A))c2. Âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ýòó �îð-ìóëó, èçâåñòíû. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ α-÷àñòèöû: Eñâ = (2 · 1.007276 +

2 · 1.0086665 − 4.001523)à.å.ì. = 28.3 ÌýÂ, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé âåëè-÷èíà ìàññû Eñâ
c2 ≃ 4 · 10−26 ã, ÷òî ñîñòàâëÿåò ∼ 0.7% îò ïîëíîé ìàññû

α-÷àñòèöû. �àçíîñòü ìåæäó ìàññîé ÿäðà, èçìåðåííîé â à.å.ì., è åãî ìàñ-ñîâûì ÷èñëîì A íàçûâàåòñÿ äå�åêòîì ìàññû:
∆ =

M(Z,A)

1/12 M12C −A.Ïî îïðåäåëåíèþ äå�åêò ìàññû ÿäðà 12C ðàâåí 0, à ïðîòîí è íåéòðîíîáëàäàþò íåíóëåâûìè äå�åêòàìè ìàññ:117



∆p = 0.007276 à.å.ì.;
∆n = 0.008665 à.å.ì..Èç ðàçëè÷èÿ ýòèõ âåëè÷èí âûòåêàåò âîçìîæíîñòü β-ðàñïàäà íåéòðîíà.Äå�åêò ìàññû íà 1 íóêëîí, ò.å. âåëè÷èíà f = ∆

A , íàçûâàåòñÿ óïàêî-âî÷íûì êîý��èöèåíòîì.Ýíåðãèÿ ñâÿçè çàâèñèò îò àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà. Àíàëèç ýòîé çàâèñè-ìîñòè äàåò îáøèðíóþ èí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ÿäåð.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýíåðãèÿ ñâÿçè ïîñòîÿííà è ðàâíà ∼ 8 ÌýÂ íàíóêëîí � ýòî ñâîéñòâî íàñûùåíèÿ ÿäåðíûõ ñèë (ðèñ. 69à).
à

á

�èñ. 69: Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè Eñâ/A = ε â çàâèñèìîñòè îò àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà.
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Áîëåå äåòàëüíî ïîâåäåíèå ýíåðãèè ñâÿçè â çàâèñèìîñòè îò àòîìíîãîíîìåðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 69á, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ε = 8.8ÌýÂ ó ÿäðà æåëåçà (A = 56). Ýòî íàèáîëåå ñòàáèëüíîå ÿäðî.Ëåã÷àéøèå ÿäðà ñëèâàþòñÿ â áîëåå òÿæåëûå ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèèñâÿçè � òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè (ðèñ. 69á, âðåçêà).Óìåíüøåíèå ε â îáëàñòü ëåãêèõ ÿäåð � ñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ý�-�åêòîâ, êîãäà íóêëîíàìè íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà èñïîëüçóþòñÿ íå âñå âà-ëåíòíîñòè. ε óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïîâåðõíîñòèÿäðà ∼ A2/3.Ýíåðãèè ñâÿçè εñâ(Z) ïðè �èêñèðîâàííîì A âåäåò ñåáÿ òàê, êàê ïîêà-çàíî íà ðèñ. 70.

�èñ. 70: Ýíåðãèÿ ñâÿçè ε(Z) ïðè �èêñèðîâàííîì A.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷åíèå Z ∼ 1
2A. �àâ-íîå ÷èñëî p è n ñîçäàþò ëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàáèëüíûõÿäåð.Ýòî � ñëåäñòâèå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî ïðèíöèïà Ïàóëè è òîãî, ÷òîýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (pn) â ñðåäíåì áîëüøå, ÷åì (pp) è (nn), ýòî �ýíåðãèÿ ñèììåòðèè. Îíà îòðèöàòåëüíà ïî çíàêó è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-íîé (N−Z)2

A .Òÿæåëûå ÿäðà äåëÿòñÿ íà áîëåå ëåãêèå ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè ñâÿçè �àòîìíîé ýíåðãèè. Óìåíüøåíèå εñâ â îáëàñòè òÿæåëûõ ÿäåð � ñëåäñòâèåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïðîòîíîâ. Êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ îò-òàëêèâàíèÿ ∼ Z2/A−1/3.
ε(Z,N) áîëüøå äëÿ ÿäåð ñ Z è N ÷åòíûì è ìåíüøå äëÿ ÿäåð ñ Z è

N íå÷åòíûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ýíåðãèè ñïàðèâàíèÿíóêëîíîâ â ÿäðå. Ïðè ñïàðèâàíèè ýíåðãèÿ ñâÿçè âîçðàñòàåò íà 2÷3 ÌýÂ.Ýòà äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ó÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíîé δ(A,Z).Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ Âàéöçåêêåð ïîëó÷èë ïîëóýìïèðè÷åñêóþ �îð-
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ìóëó äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè (ðèñ. 71):
ε = α · A− β · A2/3 − γ · Z2A−1/3 − ξ (N − Z)2

A
+ δ(A,Z),ãäå α = 15.75 ÌýÂ; β = 17.8 ÌýÂ; γ = 0.71 ÌýÂ; ξ = 22 ÌýÂ;

δ = 34 Z−3/4 ÌýÂ.

�èñ. 71: Èëëþñòðàöèÿ ïîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ â �îðìóëå Âàéöçåêêåðà.Îñîáåííîñòè �îðìóëû Âàéöçåêêåðà: 1) ðåçêàÿ ðàçíèöà ìåæäó α =

15.75 ÌýÂ è εñâ ∼ 8 ÌýÂ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîý��èöèåíò α âû÷èñ-ëåí äëÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ÿäðà ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì p è n; 2) ïðè
A = 40÷ 50; 90, 130, 210 εñâ îòëè÷àåòñÿ îò âû÷èñëåííîé ïî �îðìóëå íà
∼ 1% (ðèñ. 69á); ýòè îòêëîíåíèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà çîíû ìàãè÷åñêèõ ÿäåð,ó êîòîðûõ ÷èñëî ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ðàâíî îäíîìó èç ñëåäóþùèõ ìà-ãè÷åñêèõ ÷èñåë: 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126; åñëè è ÷èñëî ïðîòîíîâ è ÷èñëîíåéòðîíîâ ðàâíû îäíîìó èç ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë, òî òàêèå ÿäðà íàçûâàþòñÿäâàæäû ìàãè÷åñêèìè: 4He2, 16O2, 40Ca20, 48Ca20, 208Pb82.8.3 Ïðîòîí-íåéòðîííàÿ äèàãðàììàÀòîìíûå ÿäðà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòèçíà÷åíèéA è Z (ðèñ. 72). Âíå ýòîé îáëàñòè, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ120



�èñ. 72: Çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷èñëîì íåéòðîíîâ N è ïðîòîíîâ Z äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
A (ïðîòîí-íåéòðîííàÿ äèàãðàììà) 121



ñòàáèëüíîñòè, ÿäðî, åñëè è âîçíèêàåò, òî ìãíîâåííî (çà âðåìÿ 10−24 ñ)ðàñïàäàåòñÿ.Òåîðåòè÷åñêèå ãðàíèöû îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè îïðåäåëåíû, íî ýêñïå-ðèìåíòàëüíî ïîäîéòè ê ýòèì ãðàíèöàì äîñòàòî÷íî òðóäíî, ò.ê. âðåìåíàæèçíè ÿäåð îêîëî ýòèõ ãðàíèö î÷åíü êîðîòêè.Èçó÷åíèå ïðîòîí-íåéòðîííîé äèàãðàììû ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çà-êëþ÷åíèÿì.1. Èçâåñòíû ÿäðà îò Z = 0 äî Z = 107. Èñêóññòâåííî ïîëó÷åíû ÿäðàâïëîòü äî Z = 116.2. Íåò ñòàáèëüíûõ ÿäåð ñ Z = 0, 43, 61 è Z ≥ 84.3. Èçâåñòíû ÿäðà îò A = 1 äî A = 263.4. Íåò ñòàáèëüíûõ ÿäåð ñ A = 5, 8 è A ≥ 210.5. Ñâîéñòâà ÿäåð çàâèñÿò îò ÷åòíîñòè Z è N . Îñîáî ñòàáèëüíûìè ÿâ-ëÿþòñÿ ÿäðà, ó êîòîðûõ Z è N ÷åòíûå. Âñåãî 4 ÿäðà ñ Z è N íå÷åò-íûìè: 2D1, 6Li3, 10B5, 14N7.6. Ïðè ìàëûõ A ó ÿäåð ÷èñëî p ðàâíî ÷èñëó n, à ñ ðîñòîì A óâåëè÷è-âàåòñÿ äîëÿ íåéòðîíîâ.7. Áîëüøèíñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èìååò ìíîãî èçîòîïîâ. Áîëüøåâñåãî èõ ó îëîâà 50Sn (10 ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ).ßäðà Be, Na, Al èìåþò òîëüêî ïî îäíîìó ñòàáèëüíîìó èçîòîïó.8.4 Ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðàÑïèí � ñîáñòâåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ìèêðîñèñòåìû, ååâíóòðåííåå êâàíòîâîå ÷èñëî. Â �èçèêå ÷àñòèö ýòà õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿ-åòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû êëàññè�èêàöèè ÷àñòèö.×àñòèöû, èìåþùèå ñïèí 1/2 h̄, îáðàçóþò êëàññ �åðìèîíîâ, à ÷àñòèöûñ öåëûì ñïèíîì n · h̄(n = 0, 1, 2, . . .) � êëàññ áîçîíîâ. �àçëè÷èå ìåæäó�åðìèîíàìè è áîçîíàìè êîëîññàëüíîå.Ôåðìèîíû ïîä÷èíÿþòñÿ çàïðåòàì Ïàóëè è îïèñûâàþòñÿ ñòàòèñòèêîéÔåðìè. Âñå �óíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû (ëåïòîíû è êâàðêè) ÿâëÿþòñÿ�åðìèîíàìè.Áîçîíû ïîä÷èíÿþòñÿ ñòàòèñòèêå Áîçå, �óíäàìåíòàëüíûå áîçîíû â �è-çèêå ÷àñòèö îïðåäåëÿþò òèï âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷è-êàìè âçàèìîäåéñòâèé (ñì. ï. 2). 122



Ñïèí ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì íóêëîíîâ: ïðè ÷åòíîì ÷èñëå íóê-ëîíîâ ÿäðî èìååò öåëûé ñïèí, ïðè íå÷åòíîì � ïîëóöåëûé, ò.ê. íóêëîíûÿâëÿþòñÿ �åðìèîíàìè ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì.Òàêèì îáðàçîì, ÿäðà ìîãóò áûòü êàê �åðìèîíàìè, òàê è áîçîíàìè.Ïîñêîëüêó íóêëîíû â ÿäðå äâèæóòñÿ è èìåþò îðáèòàëüíûé ìîìåíò L,òî ïîëíûé ìîìåíò ÿäðà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî ìî-ìåíòîâ íóêëîíîâ ~J = ~L+ ~S.Ïðèðîäà ñïèíà ó àäðîíîâ äî ñèõ ïîð íå âñêðûòà. Åå ïûòàëèñü ïîíÿòü,èñõîäÿ èç âíóòðåííåé ñòðóêòóðû àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïàðòîíîâ. Îä-íàêî òàêîé ïîäõîä ïîêà íå ïðèâåë ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñïèíà àäðîíîâ.
�èñ. 73: Îðáèòàëüíûé è ñïèíî-âûé ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòè-öû ñ çàðÿäîì ze è ìàññîé m.
µ = eh̄

2mc
� ìàãíåòîí.

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìè-êå ïðè âðàùåíèè ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì zeè ìàññîé m è îáëàäàþùåé ìåõàíè÷åñêèììîìåíòîì h̄~L, âîçíèêàåò ìàãíèòíûé ìî-ìåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé ìåõàíè÷åñêîìóìîìåíòó eh̄
2mc [~r × ~p] = eh̄

2mc
~L = µ~L. Òàêèìîáðàçîì, àíàëîãîì êëàññè÷åñêîãî ìîìåí-òà ~µ ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò îðáè-òàëüíîãî äâèæåíèÿ

~µ =
eh̄

2mc
·
~L

h̄
,ãäå eh̄

2mc � ìàãíåòîí. Ïðè íàëè÷èè ñïèíà ~S ó ÷àñòèöû è îòñóòñòâèè îðáè-òàëüíîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò µs = g eh̄
2mc

~S
h̄ èëè µs = gs · µB, ãäå

gs � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå (ðèñ. 73). Ó ýëåêòðîíà Äèðàêà µ = µB =
eh̄

2mec
� ìàãíåòîí Áîðà.Ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà èçìåðÿåòñÿ â ÿäåðíûõ ìàãíåòîíàõ µÿ =

eh̄
2mpc

, ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà µp = 2.8µÿ. Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðî-íà µn = −1.9µÿ.Ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû ìîæåò áûòü èçìåðåí ïî âçàèìîäåéñòâèþåå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Èçìåðåíèå ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñïèí ÷àñòèöû.8.5 Êâàäðóïîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò ÿäðàÊâàäðóïîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò ÿäðà õàðàêòåðèçóåò îòêëîíåíèåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ÿäðå îò ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷-íîãî è ìîæåò ñëóæèòü äëÿ èçó÷åíèÿ �îðìû àòîìíîãî ÿäðà.123



Êâàäðóïîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò ÿäðà ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì è îïðå-äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
Q = Z

∫

r2ρ(r)(3 cos2 θ − 1)d3r,ãäå θ � ïîëÿðíûé óãîë ðàäèóñà âåêòîðà îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèèÿäðà, r � ðàññòîÿíèå ýëåìåíòà çàðÿäà îò íà÷àëà êîîðäèíàò.Äëÿ ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ÿäðà Q = 0, âûòÿíóòîå âäîëü îñèñèììåòðèè ÿäðî èìååò Q > 0, à ñïëþñíóòîå � Q < 0.Íà ðèñ. 74 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î çíà÷åíèÿõ êâàä-ðóïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ äëÿ ðàçíûõ ÿäåð.

�èñ. 74: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î çàâèñèìîñòè êâàäðóïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõìîìåíòîâ îò Z èëè N . Öè�ðû íà ðèñóíêå � ìàãè÷åñêèå ÷èñëà.8.6 Èçîòîïè÷åñêèé ñïèíÈçîòîïè÷åñêèé ñïèí I õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî àäðîíîâ, âõîäÿùèõ â òàêíàçûâàåìûé èçîòîïè÷åñêèé ìóëüòèïëåò. Ýòî ÷èñëî ðàâíî 2I + 1. Èçîòî-ïè÷åñêèé ñïèí àäðîíîâ, êàê è îáû÷íûé ñïèí, ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ124



öåëûõ è ïîëóöåëûõ ÷èñåë (0, 1/2, 1, 3/2 è ò.ä.). Ïðîñòåéøèì èçîòîïè÷å-ñêèì ìóëüòèïëåòîì ÿâëÿåòñÿ èçîòîïè÷åñêèé äóáëåò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ÷àñòèö: ïðîòîíà Iz = +1/2 è íåéòðîíà Iz = −1/2. Iz � ïðîåêöèÿ èçîòîïè-÷åñêîãî ñïèíà íà îñü Z. Èçîòîïè÷åñêèé òðèïëåò ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòèö:
π+, π0, π−. Àäðîíû, âõîäÿùèå â ìóëüòèïëåò, èìåþò áëèçêèå ìàññû èáëèçêèå ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Ñóùåñòâó-þò è äðóãèå èçîòîïè÷åñêèå ìóëüòèïëåòû, íàïðèìåð Ξ0, Ξ−; K+, K0; K0,
K−; D+, D0; Σ+, Σ0, Σ− è äð.Ïîëíûé èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ñèñòåìû àäðîíîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïðàâè-ëàì, àíàëîãè÷íûì ïðàâèëàì ñëîæåíèÿ îáû÷íûõ ñïèíîâ, è â ñëó÷àå ÿäðàìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 1/2(N−Z) äî 1/2(N+Z), ãäå N � ÷èñëîíåéòðîíîâ, Z � ÷èñëî ïðîòîíîâ â ÿäðå. Ñóììàðíûé èçîòîïè÷åñêèé ñïèíÿäðà îïðåäåëÿåò ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé ñ ïðèìåðíî îäè-íàêîâîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîöåññàõñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è íàðóøàåòñÿ â ñëàáûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõâçàèìîäåéñòâèÿõ.Èçîòîïè÷åñêèé ñïèí ñâÿçàí ñ èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíòíîñòüþ ñèëüíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èçîòîïè÷åñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü ÿäåðíûõ ñèë ñîñòîèòâ òîì, ÷òî â ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðîòîí è íåéòðîí ìîæíî ðàñ-ñìàòðèâàòü êàê äâà ñîñòîÿíèÿ îäíîé ÷àñòèöû (íóêëîíà), îòëè÷àþùèåñÿïðîåêöèåé Iz èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà.8.7 Çàêîíû ñîõðàíåíèÿÊèíåìàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ 4-èìïóëüñ
P{px, py, pz, iE}, ãäå px, py, pz � êîìïîíåíòû òðåõìåðíîãî âåêòîðà èì-ïóëüñà, à E � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû.Â ïðîöåññàõ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîõðàíÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè-÷èíû:1) 4-èìïóëüñ Pa + Pb = Pa′ + Pb′ +

n∑

i=1
Pi;2) ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Q;3) áàðèîííûé çàðÿä B;4) ëåïòîííûé çàðÿä L (èìåþòñÿ òðè ëåïòîííûõ çàðÿäà Le, Lµ, Lτ);5) ñïèí J � ñîáñòâåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ;6) èçîòîïè÷åñêèé ñïèí I;7) ñòðàííîñòü s;8) ÷åòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ P ;9) ÷åòíîñòü âðåìåííàÿ T ;10) ÷åòíîñòü çàðÿäîâàÿ C; 125



11) ÷åòíîñòü êîìáèíèðîâàííàÿ CP è CPT ;12) êâàíòîâûå ÷èñëà s (strange), c (
harm), b (beauty), t (truth);13) G-÷åòíîñòü G.Â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íå ñîõðàíÿþòñÿ G-÷åòíîñòü èèçîòîïè÷åñêèé ñïèí I, à â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íå ñîõðàíÿþòñÿ P -÷åòíîñòü, C-÷åòíîñòü, T -÷åòíîñòü, G-÷åòíîñòü è èçîòîïè÷åñêèé ñïèí I.Äëÿ íàãëÿäíîñòè âñå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ñâåäåíû â òàáë. 15. Çíàê +îáîçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà ñîõðàíÿåòñÿ. Òàáëèöà 15Çàêîíû ñîõðàíåíèÿÂçàèìîäåéñòâèÿ Q B L C P T CPT G IÑèëüíûå + + + + + + + + +Ñëàáûå + + + − − − + − −Ýëåêòðîìàãíèòíûå + + + + + + + − −Êâàíòîâûå ÷èñëà s, c, b, t ñîõðàíÿþòñÿ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ èíå ñîõðàíÿþòñÿ â ñëàáûõ.Ëèòåðàòóðà1. Øèðîêîâ Þ.Ì., Þäèí Í.Ï. ßäåðíàÿ �èçèêà. -M.: Íàóêà, 1972.2. Êàïèòîíîâ È.Ì. Ââåäåíèå â �èçèêó ÿäðà è ÷àñòèö. -M.: ÓÏÏÑ, 2002.3. Àìèíåâà Ò.Ï., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è êîñìè÷åñêèåëó÷è. -M.: Ýäèòîðèàë Ó�ÑÑ, 1999.9 ßäåðíûå ìîäåëèÄëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ÿäðà ââîäÿòñÿ ÿäåðíûå ìîäåëè, ïîñêîëüêó íåòòåîðèè, àäåêâàòíîé ÿâëåíèÿì, ïðîèñõîäÿùèì â ÿäðå. Íåèçâåñòåí òî÷íûéâèä ïîòåíöèàëà ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó íóêëîíàìè â ÿäðå.Êàæäûé íóêëîí â ÿäðå ìîæíî îïèñàòü öåëûì íàáîðîì ïåðåìåííûõ:ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò x, y, z è èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê px, py,
pz . . . Â ÿäðå A íóêëîíîâ, è áóäåò 6A íàáîðîâ ïåðåìåííûõ. Çàäà÷à ñòà-íîâèòñÿ áåñêîíå÷íî ñëîæíîé. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæå-íèå íóêëîíîâ â ÿäðå, áóäåò èìåòü 2100 ∼ 1030 ÷ëåíîâ îò 300 ïåðåìåííûõ.Çàäà÷à íå ðåøàåòñÿ äàæå äëÿ A = 10.Â ÿäðå ñëèøêîì ìíîãî ÷àñòèö, ÷òîáû èçó÷àòü âñå ñòåïåíè ñâîáîäû, èñëèøêîì ìàëî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ÿäðî êàê ñïëîøíóþ ñðåäó.126



Ïîýòîìó ðàçâèâàþòñÿ ìîäåëè, îïèðàþùèåñÿ íà ïðåäñòàâëåíèå î íåçà-âèñèìîñòè íóêëîíîâ, è ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿíóêëîíîâ.Õîðîøàÿ ÿäåðíàÿ ìîäåëü äîëæíà îïèñûâàòü âñå îñíîâíûå õàðàêòåðè-ñòèêè ÿäðà: ñïèí, ÷åòíîñòü, ìàãíèòíûå äèïîëüíûå ìîìåíòû, ýëåêòðè-÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå ìîìåíòû, îáúÿñíÿòü ñâîéñòâà âîçáóæäåííûõ ñî-ñòîÿíèé ÿäåð, îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñÿäðàìè.Ïðîñòåéøåé, íî âìåñòå ñ òåì è äîñòàòî÷íî ðåçóëüòàòèâíîé ìîäåëüþÿâëÿåòñÿ ìîäåëü æèäêîé êàïëè.9.1 Ìîäåëü æèäêîé êàïëèÎñíîâàíèåì äëÿ åå ââåäåíèÿ ñëóæèò ñõîäñòâî ÿäåðíîé ìàòåðèè ñ æèä-êîñòüþ. Ê òàêèì ñâîéñòâàì ñëåäóåò îòíåñòè: íåñæèìàåìîñòü ÿäðà, ïî-ñòîÿíñòâî ÿäåðíîé ïëîòíîñòè: ρ ≈ const, ñâîéñòâî íàñûùåíèÿ ÿäåðíûõñèë.Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã äî âçàèìî-äåéñòâèÿ λñâ ≪ 2R ÿäðà. ßäðî � ñèëüíî ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö.Ýíåðãèÿ ñâÿçè (ñì. ï. 8.2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
εñâ = −c1A+ c2A

−1/3 + c3Z
2A−2/3 + c4(A− 2Z)2A−1 + c5δ.Ìîäåëü îïèñûâàåò: ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà, ÿäåðíûå ðåàêöèè ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ, èäóùèå ÷åðåç ñîñòàâíîå ÿäðî Áîðà, ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð.Ìîäåëü íå îïèñûâàåò íåêîòîðûå ÷ëåíû â �îðìóëå äëÿ ýíåðãèè ñâÿçèÿäðà, íàïðèìåð ýíåðãèþ ñïàðèâàíèÿ, ñóùåñòâîâàíèå è îñîáóþ óñòîé÷è-âîñòü ìàãè÷åñêèõ ÿäåð.Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÿäðî ìîæíî ïðåäñòàâèòü íå êàê æèäêîñòü, à êàê ãàç,ñîñòîÿùèé èç íóêëîíîâ. Òîãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü Ôåðìè-ãàçà.9.2 Ìîäåëü Ôåðìè-ãàçàÎñíîâàíèåì äëÿ åå ââåäåíèÿ ñëóæèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íåçíà÷è-òåëüíàÿ ÷àñòü îáúåìà ÿäðà çàíÿòà íóêëîíàìè: ïîñêîëüêó ðàçìåð íóêëîíàâ ÿäðå ∼ 0.45 �ì (à ñâîáîäíîãî íóêëîíà ∼ 0.8 �ì), òî íóêëîíàìè çàíÿòàòîëüêî 1

50 îáúåìà ÿäðà.Íóêëîíû â ÿäðå � âûðîæäåííûé Ôåðìè-ãàç, çàêëþ÷åííûé â ïîòåíöè-àëüíîé ÿìå (ðèñ. 75). 127



V = 4
3
πR3 = 4

3
πr3

0A
r0 ∼ 1.1 �ì

Íåéòðîíû Ïðîòîíû�èñ. 75: Ñõåìàòè÷åñêîå èçáðàæåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ÿì äëÿ ÿäåð, ñîäåðæàùèõ íåé-òðîíû è ïðîòîíû.Ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.
• Òåìïåðàòóðà ÿäðà î÷åíü ìàëà, è íóêëîíû çàíèìàþò íèçêèå ýíåðãå-òè÷åñêèå óðîâíè � âûðîæäåííûé Ôåðìè-ãàç (èç �åðìèîíîâ, ò.ê.
J = 1

2).
• Íóêëîíû çàïîëíÿþò âñå óðîâíè äî ýíåðãèè Ôåðìè: EF = p2

F

2m ∼ 50ÌýÂ,
pF � èìïóëüñ Ôåðìè, íóêëîíû â ÿäðå èñïûòûâàþò Ôåðìè-äâèæåíèå.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ïàóëè íà êàæäîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíåìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå äâóõ íóêëîíîâ.Ìîäåëü îïèñûâàåò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÿäðà.
• ×èñëî ñîñòîÿíèé íóêëîíîâ â øåñòèìåðíîì �àçîâîì îáúåìå

N =
V · p3

max

6π2h̄3 =
1

(2πh̄)3

∫

V

pmax∫

0

d3xd3p; V =
∫

d3x.Ïîëíîå ÷èñëî ïðîòîíîâ (èëè íåéòðîíîâ) ðàâíî 2N (ò.ê. êàæäûé óðî-âåíü çàíÿò äâóìÿ ÷àñòèöàìè):
V =

2πR3

3
= 4πr3

0

A

3
.

• Ýíåðãèþ Ôåðìè, ïîñêîëüêó
pmax
n =

h̄

r0

(

9π · n0

4A

)1/3 � èìïóëüñ íåéòðîíà;
pmax
p =

h̄

r0

(

2πZ

4A

)1/3 � èìïóëüñ ïðîòîíà.128



Èñïîëüçóÿ ýòè âåëè÷èíû, ïîëó÷èì äëÿ ýíåðãèè Ôåðìè EF = p2
F

2m ∼
50 ÌýÂ,

EF (n) =
h̄2

2m




3π2 ·N
V





2/3

, EF (p) =
h̄2

2m




3π2 · Z
V





2/3

.

• Ñðåäíþþ ýíåðãèþ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà 1 íóêëîí,
〈E〉êèíåòè÷. =

∫ pF

0 Ed
3p

∫ pF

0 d
3p

=
3

5




p2
F

2m



 ≈ 30 ÌýÂ.Âñå óðîâíè ñ E < EF çàíÿòû.Ýòà ìîäåëü òàê æå, êàê ìîäåëü æèäêîé êàïëè, íå îïèñûâàåò ñóùå-ñòâîâàíèå îñîáî óñòîé÷èâûõ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ ñëóæèòîáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ÿäðà.9.3 Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ÿäðàÌîäåëè æèäêîé êàïëè è Ôåðìè-ãàçà � ãðóáûå ìîäåëè. Õîòÿ îíè è îïè-ñûâàþò âàæíåéøèå ñâîéñòâà ÿäåð, íî íå îáúÿñíÿþò ñâîéñòâà âîçáóæ-äåííûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð è îñîáóþ ñòàáèëüíîñòü ìàãè÷åñêèõ ÿäåð, êîãäà
Z èëè N (èëè îáà ÷èñëà) ðàâíû îäíîìó èç ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë: 2, 8, 20,28, 50, 82, 126 (â àòîìå ìàãè÷åñêèå ÷èñëà ðàâíû: 2, 10, 18, 36, 54, 86).Îñíîâàíèåì äëÿ ââåäåíèÿ ìîäåëè ñëóæèò íàëè÷èå ìàãè÷åñêèõ ÷èñåë óÿäåð, ñâèäåòåëüñòâóþùåå, ÷òî ó ÿäåð òàê æå, êàê ó àòîìîâ, ñóùåñòâóþòîáîëî÷êè.Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûì ïðåäïîëîæåíèåì â ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåîáîëî÷êè ÿäðà � ñîâîêóïíîñòè áëèçêèõ ïî ýíåðãèè óðîâíåé.Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ÿäðå äåéñòâóåò ñàìîñîãëàñîâàííûéý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé èìååò ïðèáëèçèòåëüíî òàêîé æå âèä,êàê è ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÿäåðíîãî âåùåñòâà â �îðìå ðàñïðåäåëå-íèÿ Âóäñ-Ñàêñîíà (ðèñ. 76).Ïîòåíöèàë Âóäñ-Ñàêñîíà: V (r) = V0

1+exp Z−Ra
äëÿ íåéòðîííûõ îáîëî÷åê.Äëÿ ïðîòîííûõ îáîëî÷åê äîáàâëÿåòñÿ Vêóë.(r).

Vêóë.(r) =







(Z−1)e2

R

[

3
2 − 1

2

(
r
R

)2
]

, r < R;
(Z−1)e2

r
, r > R.Ïàðàìåòðû V0p è V0n âûáèðàþò èç îïûòà, íàïðèìåð äëÿ ÿäðà 208Pb82

V0n = 45.7 ÌýÂ, V0p = 57.9 ÌýÂ.129



�èñ. 76: Ñàìîñîãëàñîâàííûé ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàë (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïóíêòèðîìïðåäñòàâëåí âèä ïîòåíöèàëà äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.
R = 7.6 �ì, b = −0.17 �ì2, a = 0.65 �ì.Äëÿ äðóãèõ ÿäåð èñïîëüçóþò
ÿ äðóãèå ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ:

V0n = V0

(

1− 0.63
N − Z
A

)

, V0p = V0

(

1 + 0.63
N − Z
A

)

,ãäå v0 = 53 ÌýÂ, R = 1.28A1/3 �ì, b = 0.263
(

1 + 2N−Z
A

) �ì2 (b �ïîñòîÿííàÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ).
V = Hâç = V (r) + U(r) · ~s~l, U(r) = b

∂V

∂r
· 1
r
.Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîäòâåðæäàåòñÿ îáîëî÷å÷íîé ìîäå-ëüþ.Êàê è â àòîìå, äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ îáîëî÷åê ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ:

n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå ðàñïîëîæåíèå óðîâíåé ïðèîäíîì è òîì æå íîìåðå îáîëî÷êè l. Îíî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ: 1, 2, 3, . . .
l �èìååò çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, 3, . . .

s, p, d, f, . . . îáîëî÷êè.Ïðè äàííîì l åñòü äâà ïîäóðîâíÿ j = l ± 1/2.Îáîëî÷å÷íûé óðîâåíü íóêëîíà â ÿäðå îáîçíà÷àåòñÿ:
1 d5/2,ò.å. n = 1, l = 2, ïîëíûé ìîìåíò j = l + s = 5/2; (2j + 1) íóêëîíîâ íàêàæäîì óðîâíå.Ìîäåëü îïèñûâàåò êàê èäåò çàïîëíåíèå ÿäåðíûõ îáîëî÷åê.Â òàáë. 16 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ µ, âû÷èñëåííûõè èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî ÿäðà.130



Òàáëèöà 16Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ÿäðàÎáîëî÷êà ßäðî Ñïèí Ìàãí. ìîìåíò Ñîñòîÿíèåýêñï. òåîð.
n 1/2 −1.91 � 1S1

1/2

p 1/2 2.79 � 1S1
1/2I 1d

2 1 0.86 0.88 1S2
1/2

1H3 1/2 2.98 2.79 1S3
1/2

2He3 1/2 −2.13 −1.91 1S3
1/2

2He4 0 0 0 1S4
1/2

2He5 è 3Li5 � ýòèõ ÿäåð íåò â ïðèðîäå, îíè ðàñïàäàþòñÿ íà He4,ò.å. îáîëî÷êà 1S4 íå ìîæåò íè÷åãî ïðèñîåäèíèòü.
3Li6 1 0.82 0.88 (1S4)(2S2) èëèHe4 (2S2)II 3Li7 3/2 3.26 3.07 (1S4)(1P 3

3/2)
4Be9 3/2 −1.17 −1.14 (1S4)(1P 5

3/2)
5B10 3 1.79 1.88 (1S4)(1P 6

3/2)
5B11 3/2 2.69 � (1S4)(1P 5

3/2)(2S2)
6C12 0 0 0 (1S4)(1P 8

3/2)
6C

13 1/2 0.70 0.64 (1S4)(1P 8
3/2)(1P 1

1/2)III 7N14 1 0.40 0.40 (1S4)(1P 8
3/2)(1P 2

1/2)
7N15 1/2 −0.28 −0.24 (1S4)(1P 8

3/2)(1P 3
1/2)

8O16 0 0 0 (1S4)(1P 8
3/2)(1P 4

1/2)O17 5/2 −1.89 −1.91 (1S4)(1P 8
3/2)(1P 4

1/2)(1d1
5/2)IV F19 1/2 2.63 2.79 (1S4)(1P 8

3/2)(1P 4
1/2)(2S3

1/2)Ne20 0 0 0 (1S4)(1P 8
3/2)(1P 4

1/2)(2S4
1/2)Ne21 3/2 � � (1S4)(1P 8

3/2)(1P 4
1/2)(2S4

1/2)(2P 4
1/2)V Na22 3 1.75 1.88 2P 1

3/2Mg25 5/2 −0.85 −1.06 1S3
1/2Si28 0 0 0 1S4
1/2Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè çàïîëíåíèÿ îáî-ëî÷åê

µn = −1.91 · µÿ J = l + 1/2,

µn = 1.91
J + 1J · µÿ J = l − 1/2,

µp =







(J + 2.29) · µÿ J = l + 1/2,
(

J − 2.29
J+1

)

· µÿ J = l − 1/2.Ñðàâíåíèå µýêñï. è µòåîð. ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïðàâåäëèâîñòè ïðåäëî-æåííîé ìîäåëè. Äëÿ ÿäåð, ó êîòîðûõ çàïîëíåíû îáîëî÷êè, ñïèí ðàâåííóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ñïèí è ìàãíèòíûé ìîìåíò ÿäðà îïðåäåëÿþòñÿíåïàðíûì íóêëîíîì, íàõîäÿùèìñÿ â äàííîì ñîñòîÿíèè.131



Ìîäåëü íå îáúÿñíÿåò äå�îðìèðîâàííûå ÿäðà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùå-ñòâîâàíèÿ äå�îðìèðîâàííûõ ÿäåð èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëü-íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîìåíòîâ è îáîáùåííàÿ ìîäåëü ÿäðà.9.4 Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ÿäðàÌîäåëü ðàññìàòðèâàåò çàïîëíåííóþ îáîëî÷êó êàê îñòîâ, è â åå ïîëåâðàùàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé íóêëîí (ðèñ. 77). Îñòîâ ÿäðà äå�îðìèðóåòñÿ

�èñ. 77: Èëëþñòðàöèÿ âðàùåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãîíóêëîíà âîêðóã îñòîâà.

âàëåíòíûì íóêëîíîì, ÷òîïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êâàä-ðóïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîìîìåíòà ÿäðàQ (ñì. ï. 8.5).Ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿîïèñàíèÿ äå�îðìèðîâàí-íûõ àòîìíûõ ÿäåð, êîòîðûåìîãóò áûòü âûòÿíóòûìèèëè ñïëþñíóòûìè îòíîñè-òåëüíî îñè ñèììåòðèè ÿä-ðà. Îñü ñèììåòðèè ÿäðà,êàê ïðàâèëî, ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñóììàðíîãî ñïèíà ÿäðà. Î äå-�îðìàöèè ÿäðà ìîæíî ñóäèòü ïî âåëè÷èíå êâàäðóïîëüíîãî ýëåêòðè÷å-ñêîãî ìîìåíòà ÿäðà.Íà ðèñ. 78 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå êâàäðóïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåí-

�èñ. 78: Èëëþñòðàöèÿ ïîâåäåíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåíòà äëÿ ðàç-íûõ ÿäåð.òà äëÿ ðàçíûõ ÿäåð. Çíà÷åíèå Q = 0 ñîîòâåòñòâóåò ñ�åðè÷åñêè ñèììåò-132



ðè÷íûì àòîìíûì ÿäðàì, çíà÷åíèÿ Q > 0 � âûòÿíóòûì àòîìíûì ÿäðàì,
Q < 0 � ñïëþñíóòûì àòîìíûì ÿäðàì.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î êâàäðóïîëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîìåí-òàõ ÿäåð ñì. íà ðèñ. 74.Ìîäåëü 
îãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì êâàäðóïîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìî-ìåíòà äëÿ ðàçíûõ ÿäåð, êîòîðûé ïî îïðåäåëåíèþ ðàâåí:

Q = Z
∫

r2ρ(r)(3 cos2 θ − 1)d3r.Ïåðåõîäèì ê ðàññìîòðåíèþ ÿäåðíûõ ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõñÿ ïðèîïèñàíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.9.5 Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðàßäðî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �ñåðóþ� ïîëóïðîçðà÷íóþ ñ�åðó ñ îïðåäåëåí-íûìè êîý��èöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ.Ïðè ïîïàäàíèè íà òàêóþ ñ�åðó óïàâøàÿ ÷àñòèöà (âîëíà) èñïûòûâàåòâñå âèäû âçàèìîäåéñòâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïî-ëóïðîçðà÷íîé îïòè÷åñêîé ñðåäå: îòðàæåíèå, ïðåëîìëåíèå, ïîãëîùåíèå.Óñðåäíåííûé ïîòåíöèàë â òàêîì ÿäðå èìååò âèä U(r) = V + iW , ò.å.ñîäåðæèò ìíèìóþ ÷àñòü, ó÷èòûâàþùóþ ïîãëîùåíèå ïàäàþùåé âîëíû.Â ðàçíûõ âàðèàíòàõ îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïîòåíöèàë U(r) ïðåäñòàâëÿþò ââèäå ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû.Ìîäåëü ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü óïðóãîå ðàññåÿíèå, ñóììàðíîå ñå÷åíèåâñåõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííûõÿäðîì ÷àñòèö.Äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îáû÷íî âûáèðàþò ââèäå ïîòåíöèàëà Âóäñà-Ñàêñîíà. Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà âûáèðàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíîé îáúåìíîìó èëè ïîâåðõíîñòíîìó ïîãëîùåíèþ. Ìîäåëüòðåáóåò ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî ÿäðà è äëÿ êàæäîé ýíåðãèèóïàâøåãî àäðîíà.Âèä îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ðàññåÿíèÿ àäðîíîâ íà ÿäðàõ çàâèñèòîò ïàðàìåòðîâ óäàðà è ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèáî êóëîíîâñêèì âçàèìî-äåéñòâèåì ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ óäàðà, ëèáî ïðîöåññàìè ñèëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ìåíüøèõ ïàðàìåòðàõ óäàðà. Ïðè ïàðàìåòðàõ óäà-ðà ìåíüøèõ ðàäèóñà ÿäðà äîìèíèðóåò ïîãëîùåíèå. Ïðè ýòîì êàðòèíàðàññåÿíèÿ âûãëÿäèò êàê èíòåð�åðåíöèÿ êóëîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ è äè-�ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ àäðîíà íà ÷åðíîé ñ�åðå.133



9.6 Ìîäåëü �ëàóáåðà�àññåÿíèå áûñòðîé ÷àñòèöû íà ÿäðå ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìóðàññåÿíèþ åå íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ ìèøåíè. �åçóëüòèðóþùåå ðàññå-ÿíèå ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì ïî ïîëîæåíèÿì ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ.�àññåÿíèå íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå íîñèò õàðàêòåð äè�ðàêöèîííîãî. Ïîñëåïåðâîãî ñîóäàðåíèÿ íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà âûáûâàåò èç ïó÷êà è ÷àñòè-öû ìèøåíè, ðàñïîëîæåííûå çà ðàññåèâàþùèì öåíòðîì, íå ó÷àñòâóþò âðàññåÿíèè. Ýòîò ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ãëàóáåðîâñêîé ïî-ïðàâêîé, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ýêðàíèðîâêó ïîñëåäóþùèõ íóêëîíîâ.Â ãëàóáåðîâñêîé ìîäåëè íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà ïîñëåäîâàòåëüíî âçàèìî-äåéñòâóåò ñ íóêëîíàìè ÿäðà-ìèøåíè. (Àíàëîãèÿ � ðàññåèâàíèå áèëëè-àðäíîãî øàðà íà íåïîäâèæíûõ øàðàõ.) Ýòîò ïîäõîä âïîëíå îïðàâäàí ïðèíå î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Â ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ÷àñòèöà-ñíàðÿäâçàèìîäåéñòâóåò îäíîâðåìåííî íå ñ îäíèì, à ñðàçó ñ íåñêîëüêèìè íóê-ëîíàìè ìèøåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ýêðà-íèðîâêè. Ó÷åò îáðàçîâàíèÿ íåóïðóãèõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé áûëâûïîëíåí �ðèáîâûì è íîñèò íàçâàíèå ãðèáîâñêîé ïîïðàâêè.Â îñíîâå ìîäåëè �ëàóáåðà ëåæàò òðè ãèïîòåçû, îñíîâàííûå íà âîëíî-âûõ ñâîéñòâàõ ÷àñòèö è ÿäåð.1. Ôàçîâûå ñäâèãè, âîçíèêàþùèå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÿäðî ïàäàþ-ùåé ÷àñòèöû-âîëíû, âûçûâàåìûå îòäåëüíûìè íóêëîíàìè ÿäðà, ñóììè-ðóþòñÿ.2. �àññìîòðåíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ÿäðî ïðîâîäèòñÿ â ïðåä-ñòàâëåíèè ïàðàìåòðà óäàðà (ãåîìåòðè÷åñêàÿ îïòèêà).3. ßäåðíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ çà âðåìÿ ïðî-õîæäåíèÿ ÷àñòèöû ÷åðåç ÿäðî.Ýòî � äè�ðàêöèîííàÿ ìîäåëü, ò.ê. îíà ðàññìàòðèâàåò äè�ðàêöèþ ïà-äàþùåé âîëíû íà îòäåëüíûõ íóêëîíàõ ÿäðà.Êàê èçâåñòíî, ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ÿäðîì äëÿ ïðîöåññîâñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
σtot = σóïð + σíåóïð + σêâàçèóïð.Â ìîäåëè �ëàóáåðà ñå÷åíèå èìååò âèä

σtot = A · σpp


1− A2

A+ 1
· σpp(1− α

2)

4π(R2 + 2B)
+ . . .



 =

= A · σpp −G(A); G(A) = Góïð +Gíåóïð,ãäå A � ÷èñëî íóêëîíîâ â ÿäðå, σpp � ñå÷åíèå íóêëîí-íóêëîííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ â ÿäðå, G(A) � ïîïðàâêè íà óïðóãîå è íåóïðóãîå ýêðàíèðî-134



âàíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ðàññåÿíèå íà A íóêëîíàõ,à ñóììà ïîñëåäóþùèõ � ïîïðàâêè íà ýêðàíèðîâàíèå. Góïð � ãëàóáåðîâ-ñêàÿ ïîïðàâêà, Gíåóïð � ãðèáîâñêàÿ ïîïðàâêà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 79, åñëè âêëþ÷àåòñÿ óïðóãîå èëè íåóïðóãîå ýêðà-íèðîâàíèå, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íå ìåíÿåòñÿ. Ýòè ý��åêòûíåëüçÿ îáíàðóæèòü íà îïûòå, íî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âû÷èñëåíèèïîëíûõ ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ÿäðàìè.Óïðóãîå ýêðàíèðîâàíèåÍåóïðóãîå ýêðàíèðîâàíèå�èñ. 79: Èëëþñòðàöèÿ ïîâåäåíèÿ ïàäàþùåé ÷àñòèöû âíóòðè ÿäðà ïðè âêëþ÷åíèèóïðóãîãî è íåóïðóãîãî ýêðàíèðîâàíèÿ.9.7 �èäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëèßäðî � ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü, ââåäÿóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïëîòíîñòü ýíåðãèè, òåìïåðàòóðó, ýíòðîïèþ è äðó-ãèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿäåðíîé ìàòåðèè.�èäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíîâçàèìîäåé-ñòâóþùåé ÿäåðíîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ èäåàëüíîé æèä-êîñòüþ. Ââîäÿòñÿ ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò x:ïëîòíîñòü ýíåðãèè ε(x), äàâëåíèå p(x), ïëîòíîñòü ýíòðîïèè s(x), òåì-ïåðàòóðà T (x), 4-ñêîðîñòü uµ(x). Äëÿ îïèñàíèÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè èñ-ïîëüçóåòñÿ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà
T µν = (ε+ p)uµuν − gµνpè çàêîí ñîõðàíåíèÿ

∂µT
µν = 0.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåëÿòèâèñòñêîé èäåàëüíîé æèäêîñòè

ε = 3p, p =
π2

90
T 4 · n,ãäå n � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû.22Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èäåàëüíûé ãàç π-ìåçîíîâ n = 3; ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èäåàëü-íûé ãàç (êâàðêîâ è ãëþîíîâ) n = 8 × 2 + 7

8
(2 × 3 × 2 × nf ) = 16 + 21

2
· nf .öâåò ñïèí qq̄ öâåò ñïèí àðîìàò135



Ñâÿçü ìåæäó ââåäåííûìè ïåðåìåííûìè ïðè îòñóòñòâèè õèìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà µ = 0 èìååò âèä ε+ p = Ts, s = dp
dT . Òîãäà çàêîí ñîõðàíåíèÿòåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå:

(uµuν − gµν)∂µ(lnT ) + uµ∂µu
ν = 0,

∂µ(su
µ) = 0, uµ · uµ = 1.Ýòè ñîîòíîøåíèÿ îáðàçóþò çàìêíóòóþ ñèñòåìó, èç êîòîðîé ìîæíî âïðèíöèïå îïðåäåëèòü T è uµ ïðè íàñòóïëåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-íîâåñèÿ è âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.Óêàçàííûé ïóòü ðåàëèçóåòñÿ âî ìíîãèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ.Ýòè ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷à-ñòèö ñ ÿäðàìè èëè ÿäåð ñ ÿäðàìè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è äàþò ïðåä-ñêàçàíèÿ î ìíîæåñòâåííîì ðîæäåíèè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèèñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, î ïîâåäåíèè èìïóëüñíûõ ðàñïðåäåëåíèé âíîâüðîæäåííûõ ÷àñòèö (f(p⊥) è f(p‖)).�àññìîòðåííûå âûøå ìîäåëè, â êîòîðûõ ÿäðî îáëàäàåò ñâîéñòâàìèæèäêîñòè è îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Âàéöçåêêåðà (ìîäåëü æèäêîé êàï-ëè), ëèáî íàîáîðîò ÿäðî ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èäåàëüíûé Ôåðìè-ãàç, ÷òîïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ýíåðãèþ äâèæåíèÿ íóêëîíîâ â ÿäðå, à òàêæå îáî-ëî÷å÷íàÿ ìîäåëü ÿäðà, äàþùàÿ ïîíèìàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãè÷åñêèõÿäåð, è îáîáùåííàÿ ìîäåëü ÿäðà, ó÷èòûâàþùàÿ �îðìó àòîìíûõ ÿäåð,èñïîëüçóþòñÿ ïðè íåâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èñ-ïîëüçóþòñÿ îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðà, ìîäåëü �ëàóáåðà-Ñèòåíêî, ñòàòè-ñòè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè.Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòîå ïåðå÷èñëåíèå ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêîñëîæíîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ àòîìíîå ÿäðî.Ëèòåðàòóðà1. Âàëàíòýí Ë. Ñóáàòîìíàÿ �èçèêà: ÿäðà è ÷àñòèöû. -Ì.: Ìèð, 1986.2. Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è àòîìíîãî ÿäðà, ò. 34, �1, 2003, ñ. 147�188.3. Íèêèòèí Þ.Ï., �îçåíòàëü È.Ë. ßäåðíàÿ �èçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé.-Ì.: Àòîìèçäàò, 1980.10 ßäåðíûå ïðåâðàùåíèÿ ñïîíòàííûå è èíèöèèðóå-ìûåßâëåíèå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ñòàëî èçâåñòíî ðàíüøå, ÷åì áûëîîòêðûòî àòîìíîå ÿäðî. 136



Â 1895 ãîäó �åíòãåí îáíàðóæèë ëó÷è, êîòîðûå íàçâàë �Ëó÷è X�. Â1896 ãîäó Áåêêåðåëü îòêðûë ðàäèîàêòèâíîñòü óðàíà U, èçó÷àÿ ÿâëåíèå�ëþîðåñöåíöèè. Âñêîðå âûÿâèëîñü, ÷òî ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà èñïóñ-êàþò ëó÷è òðåõ âèäîâ, îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà êàê ñïîñîáíîñòüþïðîõîäèòü ÷åðåç ñëîè âåùåñòâà, òàê è êðèâèçíîé èõ òðåêîâ â ìàãíèòíîìè ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ.Â 1903 ãîäó �åçåð�îðä èçó÷èë ïîâåäåíèå áûñòðîïîãëîùàþùèõñÿ ëó-÷åé � α-÷àñòèö � â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ïîêàçàë, ÷òî îíè ïðèíàäëåæàò÷àñòèöàì ñ ìàññîé, ñðàâíèìîé ñ ìàññîé àòîìà ãåëèÿ, íî èìåþò çàðÿä +2eè, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿþòñÿ ÿäðàìè ãåëèÿ. Â 1910 ãîäó â ðàáîòàõ Ìà-ðèè Êþðè ïî èçó÷åíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè áûëè èññëåäîâàíû γ-ëó÷è, íåîòêëîíÿþùèåñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, à â 1911 ãîäó � β-ëó÷è, îò-êëîíÿþùèåñÿ â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì îòêëîíåíèþ α-ëó÷åé. Îíè áûëèîòîæäåñòâëåíû ñ ýëåêòðîíàìè.Îêàçàëîñü, ÷òî ïðèðîäà β-èçëó÷åíèÿ âåñüìà íåîáû÷íà, è èññëåäîâàíèåýòîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâåëî ê îòêðûòèþ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.10.1 �àäèîàêòèâíûé ðàñïàä�àäèîàêòèâíûì ðàñïàäîì áóäåì íàçûâàòü òàêîé ïðîöåññ, ïðè êîòî-ðîì ÿäðî èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñìåíüøåé ýíåðãèåé.�àäèîàêòèâíîñòü � ÷àñòíûé ñëó÷àé ÿäåðíîé ðåàêöèè.
α-ðàñïàä � ñàìîïðîèçâîëüíîå èñïóñêàíèå ÿäðà ãåëèÿ.ßäðî ïåðåõîäèò â îñíîâíîå ñî-ñòîÿíèå ïóòåì ðÿäà ïîñëåäîâà-òåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ñîñòîÿíèÿ

E2 è E1 ñ èñïóñêàíèåì γ-êâàíòîâèëè ñðàçó ïóòåì èñïóñêàíèÿ α-÷àñòèö. Ñïåêòðû γ-èçëó÷åíèÿòàê æå, êàê è ñïåêòðû α-÷àñòèö,ëèíåé÷àòûå (ðèñ. 80).ßäðà, íå èñïûòûâàþùèå íèêà-êèõ ïðåâðàùåíèé ïîñëå òîãî, êàêîíè äîñòèãëè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ, íàçûâàþò ñòàáèëüíûìè.
Eα = Ei, Eα = Ei − E1, Ei − E2,

Eγ = hν ≈ Ei − Ef�èñ. 80: Èëëþñòðàöèÿ ïåðåõîäîâ ñèñòå-ìû èç îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âäðóãîå ïóòåì èñïóñêàíèÿ α-÷àñòèö èëè γ-èçëó÷åíèÿ.Íåñòàáèëüíûå ÿäðà, ñòðåìÿñü ê áîëüøåé ñòàáèëüíîñòè, èñïóñêàþò îäíóèëè íåñêîëüêî ÷àñòèö 137



A
ZX→ A−4

Z−2Y+ 4
2He.Òàêîå ñàìîïðîèçâîëüíîå ïðåâðàùåíèå âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òîìàññà èñõîäíîãî ÿäðà ïðåâûøàåò ñóììó ìàññ äî÷åð-íåãî ÿäðà è α-÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ðàñïàäà áóäåò ïîëîæèòåëüíîé.Òàêèå ðåàêöèè íàçûâàþò ýêçîòåðìè÷åñêèìè � ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè.Ýíåðãèÿ ðàñïàäà:

Ed = M(X)c2 − [M(Y )c2 +M(α)c2] > 0.Ýíåðãèÿ îòäà÷è, êîòîðóþ ïîëó÷àåò îñòàâøååñÿ ÿäðî Y , î÷åíü ìàëà èç-çàáîëüøîé ìàññû M(Y ):
ER =

P 2
R

2m
=

P 2
d

2M
=

(hν)2

2Mc2
, .Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èñïóñêàåìûõ α-÷àñòèö áëèçêàê Ed: Eα ∼ (A−4)Ed

A � ýòà ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå ñïåêòðàëüíîéëèíèè.Åñëè ïðîèñõîäèò ðàñïàä íà âîçáóæäåííûå óðîâíè äî÷åðíåãî ÿäðà, òîïîÿâëÿþòñÿ ëèíåé÷àòûå ñïåêòðû, ïðè÷åì, åñëè èñïóñêàåòñÿ α-÷àñòèöà èçâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà â îñíîâíîå, òî åå ýíåðãèÿ áóäåò áîëüøåé,è òàêèå α-÷àñòèöû íàçûâàþò äëèííîïðîáåæíûìè.
α-ðàñïàä âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî ó òÿæåëûõ ÿäåð ñ Z > 83 è ó ÿäåð ñýíåðãèåé ñâÿçè íà íóêëîí ε ≤ 7 ÌýÂ, íî èíîãäà ìîæåò áûòü çàïðåò ïîñïèíó èëè ÷åòíîñòè, åñëè íå âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû èõ ñîõðàíåíèÿ. Òîãäàðàñïàä íå ïðîèñõîäèò èëè çàòðóäíåí.Âûäåëåíèå ýíåðãèè Q = M(X)c2

− M(Y )c2
− M(α)c2.ÅñëèQ > 0, òî èñïóñêàþòñÿ α-÷àñòèöû è âîçíèêàåò ëèíåé÷àòûé ñïåêòð(ðèñ. 81).Â 1911 ãîäó îáíàðóæèëè, ÷òî ýëåêòðîíû ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäåèìåþò íåïðåðûâíûé ñïåêòð (ðèñ. 82).

β-ðàñïàä � èñïóñêàíèå ýëåêòðîíîâ (èëè ïîçèòðîíîâ) â ðåçóëüòàòåïðåâðàùåíèÿ íåéòðîíà èëè ïðîòîíà â ÿäðå. Òåïåðü óñòàíîâëåíî, ÷òî β-ðàñïàä åñòü ïðîöåññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èñõîäíîå ÿäðî ïðåâðàùàåòñÿâ ÿäðà ñ çàðÿäîì Z ± 1:
A
ZX β−

→ A
Z+1Y+ e− + ν̄ èëè

A
ZX β+

→ A
Z−1Y+ e+ + ν.138



�èñ. 81: Ëèíåé÷àòûé ñïåêòð
α- èëè γ-èçëó÷åíèÿ. �èñ. 82: Íåïðåðûâíûé ñïåêòð ýëåêò-ðîíîâ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå.ßäðî X ìîæåò èñïûòàòü β-ðàñïàä òîëüêî òîãäà, êîãäà åãî ìàññà áîëü-øå, ÷åì ñóììà ìàññ äî÷åðíåãî ÿäðà Y è ýëåêòðîíà:

Ed = {M(X)− [M(Y ) +me]}c2 > 0.Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíûé íåéòðîí èñïûòûâàåò β-ðàñïàä
β−

n→ p+ e+ ν̄,ò.ê. mp < mn, íî β+-ðàñïàä ñâîáîäíîãî ïðîòîíà íåâîçìîæåí, è ïðîöåññ
p→ n+e++ν ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ÿäðå X, äëÿ êîòîðîãî Ed > 0.Íåïðåðûâíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â β-ðàñïàäå ïðèâåë Ïàóëè ê ãèïî-òåçå î âûëåòå äâóõ ÷àñòèö, îäíà èç êîòîðûõ � ýëåêòðîí, à äðóãàÿ �íåéòðàëüíàÿ è íå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè β-ðàñïàäå, íî ýíåðãèþ óíîñèò. Ýòà÷àñòèöà áûëà íàçâàíà íåéòðèíî (�íåéòðîí÷èê�). Â çàâèñèìîñòè îò òî-ãî, èìååò íåéòðèíî ìàññó èëè åãî ìàññà ðàâíà íóëþ, ñïåêòð ýëåêòðîíîââáëèçè ãðàíèöû Emax ìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 82). Ïðîáëåìà ìàññû íåéòðèíîíå ðåøåíà äî ñèõ ïîð. Íàèáîëåå ðåàëüíàÿ îöåíêà äàåò mνc

2 < 17 ýÂ.Òàê êàê ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ñ ÿäðàìè â àòîìàõ, òî ìîæíî íàïèñàòüóñëîâèÿ β-ðàñïàäà, èñïîëüçóÿ àòîìíûå ìàññûM:
M(A,Z)c2 =M(A,Z − 1)c2 + Zmec

2 − EL(EL � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â àòîìå).Ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè β-ðàñïàäå:
Qβ− = M(A,Z)c2 −M(A,Z + 1)c2;
Qβ+ = M(A,Z)c2 −M(A,Z − 1)c2 − 2mec

2.






∗Óñëîâèå Q > 0 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ:

M(A,Z)c2 + Zmec
2 − EL

︸ ︷︷ ︸

M(A,Z)c2

β−

→M(A,Z + 1)c2 + Zmec
2 − E ′L

︸ ︷︷ ︸

M(A,Z+1)c2−mec2

+mec
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M(A,Z)c2 + Zmec
2 − EL

︸ ︷︷ ︸

M(A,Z)c2

→M(A,Z − 1)c2 + Zmec
2 − E ′L

︸ ︷︷ ︸

M(A,Z−1)c2−mec2

+mec
2.Åñëè EL − E ′L → 0, òî ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ, îáîçíà÷åííûå ∗.

K-çàõâàò.Ïîìèìî èñïóñêàíèÿ e+, e− ìîæåò ïðîèçîéòè ïðîöåññ çàõâà-òà ýëåêòðîíà ñ K-îáîëî÷êè àòîìà, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå K-çàõâàòà,ò.å.
M(A,Z) < M(A,Z + 1) +me,ïðîèçîéäåò ïðåâðàùåíèå: (A,Z)→ (A,Z−1)+ν. K-çàõâàò îïèñûâàåòñÿòåìè æå çàêîíàìè, ÷òî è èñïóñêàíèå e+, e−.Èòàê, âîçìîæíû 3 âèäà β-ðàñïàäîâ: èñïóñêàíèå e−, e+ è çàõâàò e− 


K-îáîëî÷êè àòîìà.Ñïîíòàííîå äåëåíèå. Äåëåíèå ÿäðà íà îñêîëêè (÷àùå âñåãî íà äâà)ñðàâíèìûõ ìàññ è çàðÿäîâ.Ïðîòîííàÿ àêòèâíîñòü. Âûëåò èç ÿäðà ïðîòîíà, ò.å. ïðîèñõîäèòïðåâðàùåíèå A
ZX → p+ A−1

Z−1Y .Äâóïðîòîííàÿ àêòèâíîñòü: AZX → 2p+ A−2
Z−2Y .Ïðè ïðîòîííîé è äâóïðîòîííîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïðîòîíû ïðîíèêà-þò ÷åðåç êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð áëàãîäàðÿ òóííåëüíîìóý��åêòó. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ íåéòðîíîäå�èöèòíûõ ÿäåð ñ

Z < 50.Âñå òèïû ðàñïàäîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ îáû÷íî èñïóñêàíèåì γ-êâàíòîâèç âîçáóæäåííûõ ïðîäóêòîâ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Èíîãäà âûëåòàþò
α-÷àñòèöû, êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàþòñÿ äëèííîïðîáåæíûìè.10.2 Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ è ïåðèîä ïîëóðàñïàäà×èñëî ÿäåð, ðàñïàäàþùèõñÿ â åäèíèöó âðåìåíè −dN

dt =λ · N(t) ïðî-ïîðöèîíàëüíî ÷èñëó ÿäåð N(t), èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè â ìîìåíò t, λ �âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â åäèíèöó âðåìåíè. Èíòåãðèðóÿ ïî t, ïîëó÷èì ÷èñëîÿäåð, íåðàñïàâøèõñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t:
N(t) = N0e

−λt,

N0 � ÷èñëî ÿäåð â ìîìåíò t0 = 0.Âðåìÿ T , íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåðóìåíüøèëîñü îò N äî N/2, íàçûâàþò ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà, ò.å.
N0e

−λ(t+T )

N0e
−λt = e−λT ≡ 1

2
,140



îòñþäà
λT = ln 2 = 0.693.Çàìå÷åíî, ÷òî ðàñïàä ïðîèñõîäèò òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ ïå-ðåõîäà Ed.Ïðèìåð:�àñïàä ÿäðà 232

90Th→228
88 Ra+α èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà T = 1.41 · 1010ëåò, à Ed = 4.08 ÌýÂ.�àñïàä ÿäðà 224

90Th →220
88 Ra+ α èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà T = 1.05 ñ, à

Ed = 7.31 ÌýÂ.Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 232
90Th îòëè÷àåòñÿ îò ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà 224

90Thâ 5 · 1017 ðàç, ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ðàñïàäà èçìåíÿåòñÿ âñåãî â 1.8 ðàçà. α-÷àñòèöû, èñïóñêàåìûå êîðîòêîæèâóùèìè ÿäðàìè, èìåþò á�îëüøóþ ýíåð-ãèþ, ÷åì α-÷àñòèöû èç äîëãîæèâóùèõ ÿäåð.Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ óñëîâèåì ïðîõîæäåíèÿ α-÷àñòèöû÷åðåç êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ÿäðà � òàê íàçûâàåìûé òóí-íåëüíûé ý��åêò. Òóííåëüíûé ý��åêò åñòü êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ÿâëå-íèå. Îïèñûâàÿ α-÷àñòèöó âîëíîâîé �óíêöèåé, ïîä÷èíÿþùåéñÿ óðàâíå-íèþ Øðåäèíãåðà, ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîçðà÷íîñòü êóëîíîâñêîãî ïîòåí-öèàëüíîãî áàðüåðà è âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ α-÷àñòèöû ÿäðîì.Òóííåëüíûé ý��åêò ìîãóò èñïûòûâàòü α-÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ íàýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ ñ ýíåðãèåé E > 0 (ðèñ. 83).
D = e

−
2

h̄

x2∫

x1

√
2m(V −E)dx

,

D � ïðîçðà÷íîñòü êóëîíîâñêîãîïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.
�èñ. 83: Èëëþñòðàöèÿ òóííåëüíîãî ý��åêòà.Êëàññè�èêàöèþ ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð ìîæíî âûïîëíèòü, èñïîëüçóÿ çà-âèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà îò ýíåðãèè èñïóùåííûõ

α-÷àñòèö. Ýòà çàâèñèìîñòü ñ�îðìóëèðîâàíà â òåîðåìå �åéãåðà-Íåòòîëà(ðèñ. 84)
lg λ = A · lgRα + B,ãäå Rα � ïðîáåã α-÷àñòèöû, ñâÿçàííûé ñ åå ýíåðãèåé.141



�èñ. 84: Òåîðåìà �åéãåðà-Íåòòîëà (ýìïèðè÷åñêèéçàêîí). I � óðàíîâîå ñåìåéñòâî (U), II � òîðèå-âîå ñåìåéñòâî (Th), III � àêòèíî-óðàíîâîå ñåìåé-ñòâî (U).
Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåòòðè ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåé-ñòâà: óðàíîâîå, òîðèåâîåè àêòèíî-óðàíîâîå. Êîíå÷-íûìè ïðîäóêòàìè ðàäèî-àêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé âýòèõ ñåìåéñòâàõ ÿâëÿþò-ñÿ èçîòîïû ñâèíöàI � 238U → 206Pb, A = 4n+ 2II � 232Th → 208Pb, A = 4nIII � 235U → 207Pb, A = 4n+ 3

n � öåëîå ÷èñëî.×ëåíû ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ìåæäó ñîáîé.10.3 Ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè è øèðèíà óðîâíÿÑòàòèñòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàêîíà ðàñïàäà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòüâðåìåííîé èíòåðâàë τ , îïðåäåëÿþùèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò ìîìåíòàîáðàçîâàíèÿ íóêëèäà äî åãî ðàñïàäà:
τ ≡

∞∫

0
t ·N(t)dt

∞∫

0
N(t)dt

=
1

λ
=

T

0.693
,ïîýòîìó τ íàçûâàþò ñðåäíèì âðåìåíåì æèçíè íåñòàáèëüíîãî óðîâíÿ.Îíî ñâÿçàíî ñ åñòåñòâåííîé øèðèíîé óðîâíÿ Γ ñîîòíîøåíèåì

Γ · τ = h̄; τ =
h̄

Γ
(èëè τ ∼ 1

Γ
).Ïîýòîìó ÷àñòî âðåìÿ æèçíè îáúåêòà (ÿäðà èëè ÷àñòèöû) îïðåäåëÿþò÷åðåç øèðèíó óðîâíÿ Γ, êîòîðàÿ ïîääàåòñÿ èçìåðåíèþ. Ýòî åñòü øèðèíàëèíèè â ëèíåé÷àòîì ñïåêòðå èëè øèðèíà ðåçîíàíñà (ðèñ. 85).Óêàçàíûå ñîîòíîøåíèÿ � ñëåäñòâèå ñîîòíîøåíèÿ �àéçåíáåðãà ∆E ·

∆t ≥ h̄. Íåñòàáèëüíîìó óðîâíþ, ñóùåñòâóþùåìó â òå÷åíèå âðåìåíè ïî-ðÿäêà τ , ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîé ïàêåò øèðèíîé ∆E ≥ h̄
τ
→ Γ.Ïðîöåññ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà � ñëó÷àéíûé ïðîöåññ è îïèñûâàåòñÿçàêîíîì Ïóàññîíà: åãî âåðîÿòíîñòü

Wh =
(N − λt)n

n!
· e−Nλt.142



�èñ. 85: Èëëþñòðàöèÿ øèðèíû Γ �ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ.
�àäèîàêòèâíûå ðàñïàäû ìîãóò ïðî-èñõîäèòü çà ñ÷åò ñëàáûõ, ýëåêòðîìàã-íèòíûõ è ñèëüíûõ ïðîöåññîâ. �àçëè-÷èÿ ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè ïðîÿâ-ëÿþòñÿ â âåëè÷èíå âðåìåíè æèçíèèëè øèðèíû óðîâíÿ Γ.Âðåìåíà æèçíè àäðîíîâ, ðàñïàä êî-òîðûõ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñèëüíûõïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþòñÿ ÿäåðíûì âðåìåíåì (∼ 10−23÷−24 ñ).Åñëè ðàñïàä àäðîíà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, òî âðåìÿ æèçíè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∼ 10−16 ñ. �àñïàäû àäðîíîâçà ñ÷åò ñëàáûõ ñèë ïðîòåêàþò çà âðåìåíà ∼ 10−8÷−10 ñ.�àñïàäû ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð ïðîèñõîäÿò, êàê ïðàâèëî, çà ñ÷åò ñëàáûõïðîöåññîâ. Âðåìåíà æèçíè ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð êîëåáëþòñÿ â î÷åíü øè-ðîêèõ ïðåäåëàõ, â òî âðåìÿ êàê ýíåðãèè ðàñïàäà (èëè ýíåðãèè α-÷àñòèö)� â î÷åíü óçêèõ.

γ-ðàñïàä � ýòî íå ÿäåðíîå ïðåâðàùåíèå, à èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ ÿäðà. γ-èçëó÷åíèå ñîïðîâîæäàåò α- è β-ðàñïàäû. �àäèîàêòèâ-íûé ðàñïàä ìîæåò áûòü íå òîëüêî ñàìîïðîèçâîëüíûì, íî è èñêóññòâåí-íûì.10.4 Èñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòüÈñêóññòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíàì, ÷òîè åñòåñòâåííàÿ, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ðàñïàäàþùèåñÿ ÷àñòèöà èëè ÿäðîäîëæíû íàõîäèòüñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Âîçáóæäåíèå ìîæåò ïðî-èçîéòè ëèáî âñëåäñòâèå êàêîé-íèáóäü ðåàêöèè, â êîòîðîé îáðàçîâàëèñüðàñïàäàþùàÿñÿ ÷àñòèöà èëè ÿäðî, ëèáî èç-çà èñêóññòâåííîãî ïåðåâîäàèõ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå.Èñêóññòâåííûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû ðàçíûõ ÿäåð øèðîêî èñïîëü-çóþòñÿ â ìåäèöèíå è â ïðèêëàäíûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.�àäèîàêòèâíûé ðàñïàä � ÷àñòíûé ñëó÷àé ÿäåðíîé ðåàêöèè, íî ïðîèñ-õîäèò òîëüêî ïðè Q > 0.Ëèòåðàòóðà1. Øèðîêîâ Þ.Ì., Þäèí Í.Ï. ßäåðíàÿ �èçèêà. -M.: Íàóêà, 1972.2. Ëàíäàó Ë.Ä. Ëåêöèè ïî �èçèêå (ïîä ðåä. Ñìîðîäèíñêîãî).
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11 ßäåðíûå ðåàêöèèÎñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿäåðíîé ðåàêöèè � åå ý��åêòèâíîå ñå÷åíèåèëè âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè.ßäåðíûìè ðåàêöèÿìè óïðàâëÿþò çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, è äåéñòâóåò ïðà-âèëî � âñå, ÷òî íå çàïðåùåíî, ìîæåò ïðîèçîéòè.11.1 Çàêîíû ñîõðàíåíèÿÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåàêöèè, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ÷àñòèö: 1 + 2 = 1 + 2 + 3 + . . .+ i+ . . .1. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà P(px, py, pz, iE):ñîõðàíåíèå ýíåðãèè E1 + E2 = E ′1 + E ′2 + . . .+ E ′n +Q

Q > 0 � ýêçîòåðì., Q < 0 � ýíäîòåðì.;ñîõðàíåíèå èìïóëüñà ~p1 + ~p2 = ~p′1 + ~p′2 + . . .+ ~p′n.2. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
Q1 +Q2 =

n∑

i=1

Qi.3. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà áàðèîíîâ (áàðèîííîãî çàðÿäà B � äëÿ ÷à-ñòèö è ÷èñëà íóêëîíîâ A � äëÿ ÿäåð).4. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî çàðÿäà (Le, Lµ, Lτ ).5. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ.6. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.7. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà.8. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë (ñòðàííîñòü, ÷àðì è ïðåëåñòü).9. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ (C-èíâàðèàíòíîñòü).Íàáîð çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ñëà-áûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå çàêîíîâ íà-ðóøàþòñÿ (îòñóòñòâóþò, íàïðèìåð, ñîõðàíåíèå ÷åòíîñòè, C-èíâàðèàíò-íîñòè, ñòðàííîñòè, èçîòîïñïèíà, ñì. òàáë. 15).Îïåðàöèÿ çàðÿäîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ïåðåâîäèò ÷àñòèöó â àíòè÷àñòèöó:144



ïðîòîí àíòèïðîòîíçàðÿä Q +1e −1e;áàðèîííûé çàðÿä B +1 −1;ìàãíèòíûé ìîìåíò µ +µ −µ;ñïèí J J J .
C-èíâàðèàíòíîñòü â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñîõðàíÿåòñÿ (ïî êðàé-íåé ìåðå ñ 1% òî÷íîñòüþ), à â ñëàáûõ � íàðóøàåòñÿ.Â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ââîäèòñÿ ïîíÿòèå G-÷åòíîñòè: G = C ·R.Ýòà îïåðàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîâîðîò èçîòîïñïèíà íà 180◦ â ïðî-ñòðàíñòâå èçîñïèíà (R-îïåðàöèÿ, I3 → −I3) ñ ïîñëåäóþùèì çàðÿäîâûìñîïðÿæåíèåì (C-îïåðàöèÿ)

G|π〉 = −|π〉.

G-÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.11.2 Ìåõàíèçìû ÿäåðíûõ ðåàêöèéÌåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ñ ÿäðàìè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõîòëè÷àþòñÿ îò ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ õîðîøî ðàáîòàåò ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâ-íîãî ÿäðà Áîðà, îïèðàþùèéñÿ íà ìîäåëü æèäêîé êàïëè.Ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòèöû â ÿäðî îáðàçóåòñÿ ñîñòàâíîå ÿäðî, åñëè ýíåð-ãèÿ ÷àñòèöû E0 ñîâïàäàåò ñ ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì ñîñòàâíîãî ÿäðà E,è ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñíàÿ ðåàêöèÿ. Ýòî � áîëüøîé êëàññ ðåàêöèé.
a+ A→ C → b+ B.�åçîíàíñíàÿ ðåàêöèÿ îïèñûâàåòñÿ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå �îðìóëîé Áðåéòà-Âèãíåðà:

σab = πλ̄2
a

Γa · Γb
(E − E0)

2 + Γ2/4
.×åì ìåíüøå Γ, òåì îñòðåå ðåçîíàíñ.Ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà

σaC = πλ̄2
a

Γa · Γ
(E − E0)

2 + Γ2/4
.Òîãäà

σab = πλ̄2
a

Γa · Γ
(E − E0)2 + Γ2/4

· Γb
Γ
,145



Γb

Γ � âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà ñîñòàâíîãî ÿäðà ïî êàíàëó → �b�, ò.å. σab =

σaC · ΓbΓ ; σab � ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèöû �b� îò ÷àñòèöû �a�, σaC �ñå÷åíèå îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà C, Γ =
∑

Γi � ñóììàðíàÿ âåðîÿò-íîñòü âñåõ êàíàëîâ ðåàêöèè, Γi � ïàðöèàëüíûå øèðèíû êàíàëîâ (íàïðè-ìåð, Γa,Γb, . . .).Åñëè äðóãàÿ ðåàêöèÿ èäåò ñ îáðàçîâàíèåì òîãî æå ñîñòàâíîãî ÿäðà C,òî âåðîÿòíîñòü ðåàêöèè
b′ + B′ → C → b+ Báóäåò σb′b = σb′C · Γb

Γ è σab : σab′ = σb′b : σb′b′.Ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ýòîò ìåõàíèçì íå ðàáîòàåò, ò.ê. ñîñòàâíîå ÿäðîíå óñïåâàåò îáðàçîâàòüñÿ, íî òåîðèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà èñïîëüçóåòñÿ äëÿîïèñàíèÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ R ïðè âûñîêèõýíåðãèÿõ (ñì. ðèñ. 86).
a+ A→ C → b+B

a + A→ ρ0 → π+ + π− + A′�èñ. 86: Ôåéíìàíîâñêàÿ äèàãðàììà,èëëþñòðèðóþùàÿ îáðàçîâàíèå ÷à-ñòèö ÷åðåç ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå R.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå �îðìóëàõðîëü ñîñòàâíîãî ÿäðà C èãðàåò ðå-çîíàíñíîå ñîñòîÿíèå R.Ïðÿìûå ÿäåðíûå ðåàêöèè ñ âûáè-âàíèåì èç ÿäåð p, n, d, 3He2, α . . .ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ìîãóòíàõîäèòüñÿ â ÿäðàõ â ñ�îðìèðîâàâ-øåìñÿ ñîñòîÿíèè.Íåðåçîíàíñíûå ÿäåðíûå ðåàêöèèîïèñûâàþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëüíûõïðåäñòàâëåíèé î ÿäðå. Òàê, ïðè âû-ñîêèõ ýíåðãèÿõ èñïîëüçóåòñÿ îïòè-÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðà. Ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåð-ãèé ñ ÿäðàìè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñòàòèñòè÷åñêèå è ãèä-ðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Â îïòè÷åñêîé ìîäåëèÿäðî � ñïëîøíàÿ ñðåäà äëÿ ïàäàþùèõ íà ÿäðî ÷àñòèö, ïðåëîìëÿþùàÿè ïîãëîùàþùàÿ äå-Áðîéëåâñêèå âîëíû.�àìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ
H = V (r) + iW (r).

V (r) � ïîòåíöèàë, îïèñûâàþùèé ðàññåÿíèå ïàäàþùåé íà ÿäðî ÷àñòè-öû; iW (r) îïèñûâàåò ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ âîëíû â ÿäðå. Ýòîò ïðîöåññïîäáèðàþò îáû÷íî èç ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.146



Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò óïðóãîå ðàññåÿíèå è äè�ðàêöè-îííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö íà ÿäðå. Äè�ðàêöèîííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö ïðîèñ-õîäèò ïðè îáìåíå âèðòóàëüíîé ÷àñòèöåé � ïîìåðîíîì IP , êîòîðûé èìååòíóëåâûå êâàíòîâûå ÷èñëà. Ïðè òàêîì îáìåíå êâàíòîâûå ÷èñëà ñèñòåìû÷àñòèö äî è ïîñëå ðåàêöèè ñîâïàäàþò (ðèñ. 87à).Äëÿ îïèñàíèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåé ÷à-ñòèöû ñ ÿäðàìè ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæåêâàíòîâî-õðîìîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü (ÊÕÄ-ìîäåëü) (ðèñ. 87á).
à á�èñ. 87: Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ îïèñàíèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ: à � äëÿ äè-�ðàêöèîííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè îáìåíå ïîìåðîíîì IP , à òàêæåäëÿ ïðîöåññà îáìåíà ðåäæåîíîì R; á � äëÿ ðîæäåíèÿ ñòðóè (jet) â ðåçóëüòàòå ãëó-áîêîíåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíà ñ ïàðòîíàìè íóêëîíà â ÿäðå.Äîëÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è äè�ðàêöèîííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ñîñòàâ-ëÿåò ∼ 40% ïîëíîãî ñå÷åíèÿ. Îáà ïðîöåññà èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþâîëíîâóþ ïðèðîäó.Ïðÿìûå ÿäåðíûå ðåàêöèè � ýòî âûáèâàíèå îñêîëêîâ èç ÿäðà-ìèøåíè.Òàêèìè îñêîëêàìè ìîãóò áûòü p, n, d, 3He2, α-÷àñòèöû è äðóãèå �ðàã-ìåíòû ÿäðà.11.3 Îòêðûòèå íåéòðîíà è åãî ñâîéñòâàßäåðíûå ðåàêöèè ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî âÿäåðíîé �èçèêå. Èç-çà òîãî, ÷òî íåéòðîí íå èìååò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-äà, îí ñâîáîäíî ïðîíèêàåò â ëþáûå àòîìíûå ÿäðà è âûçûâàåò ÿäåðíûåðåàêöèè. �àññìîòðèì ñíà÷àëà ñâîéñòâà íåéòðîíà.Íåéòðîí áûë îòêðûò ïîñëå ïðåäñêàçàíèÿ �åçåð�îðäà, ñäåëàííîãî â1920 ãîäó.Â îïûòàõ Áåòå è Áåêêåðà (1930 ãîä) ÿäðà áåðèëëèÿ îáëó÷àëèñü α-÷àñòèöàìè è áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íåéòðàëüíîå èçëó÷åíèå, ïðèðîäàêîòîðîãî íå áûëà îïðåäåëåíà. 147



α + Be→ íåéòðàëüíîå èçëó÷åíèå (êàêîå?, γ?).Â îïûòàõ Æîëèî-Êþðè (1932 ãîä) α-÷àñòèöû íàïðàâëÿëèñü íà áåðèë-ëèåâóþ ìèøåíü, à çàòåì íà ïàðà�èíîâóþ, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðèðîäóíåéòðàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñëå ïàðà�èíîâîé ìèøåíè íàáëþäàëñÿ âû-õîä ïðîòîíîâ. Ñõåìà îïûòà ïîêàçàíà íèæå.
α + Be→ ïàðà�èí → p�åãèñòðèðîâàëèñü ïðîòîíû îòäà÷è ñ Ep = 4.3 ÌýÂ. Âîçíèê âîïðîñ: ïîääåéñòâèåì êàêèõ ÷àñòèö îíè îáðàçîâûâàëèñü?Åñëè áû îíè âûçûâàëèñü γ-êâàíòàìè, òî ýíåðãèÿ γ-êâàíòîâ Eγ äîëæíàáûëà áûòü ∼ 50 ÌýÂ. γ-êâàíòû ñ òàêîé ýíåðãèåé íå ìîãëè ïîÿâèòüñÿ èçóêàçàííîé ðåàêöèè.×åäâèê ïðîàíàëèçèðîâàë ýòè ýêñïåðèìåíòû è ïðåäïîëîæèë, ÷òî â ðå-çóëüòàòå ðåàêöèè âûëåòàþò íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ñ ìàññîé, ñðàâíèìîé ñìàññîé ïðîòîíà. Äàëåå îí ïîñòàâèë îïûò â êàìåðå Âèëüñîíà è íàáëþäàëÿäðà îòäà÷è àçîòà. Îí ñðàâíèë ýòè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè îïûòîâÆîëèî-Êþðè, â êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðîòîíû îòäà÷è èç ïàðà�è-íà, è îïðåäåëèë ìàññó ýòîé íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿýíåðãèè
1

2
m1v

2 =
1

2
m1v

2
1 +

1

2
mpv

2
p;è èìïóëüñà

m1v = m1v1 +mpvp;

vp
vN

=
MN +mp

mp +m1
,ãäå N � ÿäðî àçîòà; v1 � ñêîðîñòü íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíî-âåíèÿ; m1 � ìàññà íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû.Îíà îêàçàëàñü áëèçêîé ê ìàññå ïðîòîíà

m1 ≈ mp.Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî ÿñíî, ÷òî â îïûòàõ Æîëèî-Êþðè ïðîòåêàëà ðåàê-öèÿ, â êîòîðîé èñïóñêàëèñü íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû � íåéòðîíû:
α + 9Be4 = 12C6 + 1n0.Îíè, ïîïàäàÿ íà ïàðà�èí, âûáèâàëè ïðîòîíû îòäà÷è ñ ýíåðãèåé Ep =

4.3 ÌýÂ. 148



Ñâîéñòâà íåéòðîíà, ïîëó÷åííûå èç ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,ïðåäñòàâëåíû íèæå:ìàññà � mnc
2 = 939.5 ÌýÂ, mn = 1.008665 à. å. ì.,ìàãíèòíûé ìîìåíò � µn = −1.91 µÿ,ñïèí � J = 1/2h̄,âðåìÿ æèçíè � τn = (10.61± 0.16) ìèí,ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàäèóñ � 〈r2

n〉 = (0.78± 0.18) · 10−2 �ì2.ßäåðíûå ðåàêöèè íå òîëüêî äàþò íîâûå ñâåäåíèÿ î ïðèðîäå è ñâîé-ñòâàõ ÿäåðíûõ ñèë, íî è ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ â íàðîäíîì õîçÿéñòâåè â âîåííîì äåëå. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòñÿ ê ÿäåðíûì ðåàêöèÿìïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.11.4 Èñòî÷íèêè íåéòðîíîâÈñòî÷íèêè íåéòðîíîâ � ýòî ðàçëè÷íûå ÿäåðíûå ðåàêöèè.1. Èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü ðàäèÿ ñ áåðèëëèåì (èíîãäà ïîëîíèÿ ñ áåðèëëè-åì), ãäå ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ
α +9Be4 =12C6 + n′0 + 5.5 ÌýÂ.Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà T ðàñïðåäåëåíà ïî ñïåêòðó (ðèñ. 88).

�èñ. 88: Ñïåêòð íåéòðîíîâ.
Ïðè ðàñïàäå Ra îáðàçóþòñÿ

α-÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé 4.8 ÌýÂè 7.7 ÌýÂ. Îíè âñòóïàþò â ðå-àêöèþ ñ 9Be4 è ãåíåðèðóþò ïî-òîê íåéòðîíîâ. �àçáðîñ ïî ýíåð-ãèè íåéòðîíîâ ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî
α-÷àñòèöû ðàçíûõ ýíåðãèé ñî-çäàþò íåéòðîíû ðàçíûõ ýíåð-ãèé. ßäðî óãëåðîäà 12Ñ6 îáðà-çóåòñÿ â îñíîâíîì è âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ.Âûõîä íåéòðîíîâ ∼ 107 íåéòðîíîâ íà 1 ã Ra â ñåêóíäó. Îäíîâðåìåííîèñïóñêàþòñÿ γ-ëó÷è.2. Äðóãèå èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ � �îòîÿäåðíûå ðåàêöèè (γ, n), â êî-òîðûõ ïîëó÷àþòñÿ ìåäëåííûå è ìîíîõðîìàòè÷åñêèå íåéòðîíû.

γ +2H1 = p+ n, Q = −2.23 ÌýÂ.Èñïîëüçóåòñÿ ThC′′. Îí èñïóñêàåò γ-êâàíòû ñ Eγ = 2.62 ÌýÂ è
En ≃ Ep; Tn ∼ 20 êýÂ. 149



3. Ôîòîðàñùåïëåíèå Be �îòîíàìè ñ ýíåðãèåé Eγ = 1.78 ÌýÂ
γ + 9Be4 → 8Be4 + n′0, Q = −1.65 ÌýÂ; Tn ≃ 100 êýÂ.4. Âûëåò íåéòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì óñêîðåííûõ äåéòîíîâ ñEd = 16ÌýÂâ ðåàêöèè

2H1 +9Be4 → 10B5 + n′0 + 4.3 ÌýÂ.
En = 4 ÌýÂ, âûõîä 106 íåéòðîíîâ â ñåêóíäó.5. �åàêöèÿ 2H1 + 2H1 → 3He2 + n′0 + 3.2 ÌýÂ,
D +D (ëåä èç òÿæåëîé âîäû), En = 2.5 ÌýÂ.6. Îáëó÷åíèå äåéòîíàìè òðèòèÿ

2H1 + 3H1 → 4He2 + n′0 + 17.6 ÌýÂ.Ïîñêîëüêó ýòà ðåàêöèÿ ýêçîòåðìè÷åñêàÿ, äåéòîíû óñêîðÿþòñÿ äî ýíåð-ãèè Ed = 0.3 ÌýÂ â ãàçîðàçðÿäíûõ òðóáêàõ. Îáðàçóþòñÿ ìîíîõðîìàòè-÷åñêèå íåéòðîíû ñ En ∼ 14 ÌýÂ.Ýòîò èñòî÷íèê íåéòðîíîâ èñïîëüçóåòñÿ â ãåîëîãèè.7. Â ðåàêöèÿõ ñðûâà ïîä äåéñòâèåì äåéòîíîâ ñ Ed ∼ 200 ÌýÂ íà òÿ-æåëûõ ÿäðàõ îáðàçóþòñÿ n′0 ñ En ∼ 100 ÌýÂ.11.5 ßäåðíûå ðåàêòîðû, öåïíàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿÑàìûé ìîùíûé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ � ÿäåðíûå ðåàêòîðû � óñòðîé-ñòâà, â êîòîðûõ ïîääåðæèâàåòñÿ óïðàâëÿåìàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ.Â ðåàêòîðå ïðîèñõîäèò äåëåíèå ÿäåð U è îáðàçóþòñÿ íåéòðîíû ñ Enîò 0 äî 13 ÌýÂ, èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà 1019 íåéòðîíîâ/ñ ñì2. Ïðîöåññäåëåíèÿ èäåò ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîíèêàþùèõâ ÿäðà èç-çà îòñóòñòâèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.Ïðè äåëåíèè ÿäðà îáðàçóþòñÿ ðàäèîàêòèâíûå îñêîëêè è èñïóñêàåòñÿ2�3 n′0, êîòîðûå ñíîâà âñòóïàþò â ðåàêöèþ ñ ÿäðàìè U; èäåò öåïíîéïðîöåññ (ðèñ. 89).
n + 235U →

236U →
139La + 95Mo + 2n

�èñ. 89: Èëëþñòðàöèÿ äåëåíèÿ ÿäðà 235U.150



Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà äåëåíèÿ 235U èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü æèäêîé êàï-ëè, â êîòîðîé ðàáîòàåò �îðìóëà Âàéöçåêêåðà. Ïîñëå ïîïàäàíèÿ íåéòðîíàâ ÿäðî óðàíà ïðîèñõîäèò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåéíîâîãî ÿäðà è ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ. Â èòîãå ïîä äåé-ñòâèåì êóëîíîâñêèõ ñèë ÿäðî äåëèòñÿ íà äâà áîëåå ëåãêèõ ÿäðà.Ýíåðãèÿ Q, îñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè äåëåíèè ÿäðà (A,Z)

(A,Z)→ 2(A/2, Z/2) +Q,âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû Âàéöçåêêåðà
Q = 2ε(A/2, Z/2)−ε(A,Z) = (1−21/3)·añèì·A2/3+(1−22/3)·aêóë·Z2·A−1/3;

Q (ÌýÂ) = −4.5A2/3 + 0.26 · Z2A−1/3, ε � ýíåðãèÿ ñâÿçè: Eñâ/A.Äëÿ ÿäðà 235U Q = 180 ÌýÂ.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÿäðîðàçäåëèëîñü, â íåãî äîëæ-íà áûòü âíåñåíà ýíåðãèÿ
E > Ea, ãäå Ea � ýíåðãèÿàêòèâàöèè (ðèñ. 90).Ìåðîé ñïîñîáíîñòè ÿäåðê äåëåíèþ ñëóæèò îòíî-øåíèå ýíåðãèè êóëîíîâñêî-ãî îòòàëêèâàíèÿ ïðîòîíîâê ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ: �èñ. 90: Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà â çàâèñè-ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ÿäðà (ñïëîøíàÿêðèâàÿ), E0 � îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, E0 +Ea � âîç-áóæäåííîå ñîñòîÿíèå, Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè.

Eêóë
Eïîâ =

Ep

Eσ
=

3

5

(Ze)2

R
· 1

4πR2σ
=

3e2

20πσr3
0

· Z
2

A
,ãäå Z2

A � ïàðàìåòð äåëåíèÿ, ÷åì îí áîëüøå, òåì ëåã÷å ÿäðî äåëèòñÿ;
Z2

A
= 49 � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äåëåíèÿ.Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññà äåëåíèÿ ÿäðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 91.Â ÿäåðíîì ðåàêòîðå ïðîöåññ äåëåíèÿ ÿäåð ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿåòñÿ âðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ìíîãèõ ïîêîëåíèé äåëåíèÿ. Â 1-ì àêòå äåëåíèÿ

235U âîçíèêàåò â ñðåäíåì 2.4 íåéòðîíà. Âðåìÿ æèçíè îäíîãî ïîêîëåíèÿ
∼ 10−8 ñ. Åñëè ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå K ïîêîëåíèé, òî îáðàçóåòñÿ ∼ 2Kíåéòðîíîâ ÷åðåç âðåìÿ ∼ 2 · 10−6 ñ. Åñëè K = 80, ÷èñëî íåéòðîíîâ áóäåò
280 ∼ 1024 � ýòî ïðèâåäåò ê äåëåíèþ 1024 àòîìîâ (140 ã óðàíà). Âûäåëÿ-þùàÿñÿ ïðè ýòîì ýíåðãèÿ 3 · 1013 âò ðàâíà ýíåðãèè, îáðàçóþùåéñÿ ïðèñæèãàíèè 1000 òîíí íå�òè. 151



�èñ. 91: Ïðîöåññ äåëåíèÿ ÿäðà, ïðîòåêàþùèé â ÿäåðíîì ðåàêòîðå.Â ðåàêöèÿõ äåëåíèÿ ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëà. Îòâîä òåïëàèç ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëîíîñèòåëåì, ê êîòîðîìó ïðåäúÿâëÿþòñÿîñîáûå òðåáîâàíèÿ. Îí äîëæåí îáëàäàòü áîëüøîé òåïëîåìêîñòüþ, ñëàáîïîãëîùàòü íåéòðîíû è èìåòü íèçêóþ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Íå áó-äåì îáñóæäàòü êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ýëåìåíòîâ ÿäåðíîãî ðåàê-òîðà. Çàìåòèì òîëüêî, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà ÿäðî
235U îáðàçóþòñÿ áûñòðûå íåéòðîíû, à ðåàêöèÿ èäåò òîëüêî íà ìåäëåí-íûõ íåéòðîíàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî çàìåäëèòü áûñòðûå íåéòðî-íû. Ýòî ïðîèñõîäèò â çàìåäëèòåëå. Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ èñïîëüçóåò-ñÿ óãëåðîä èëè òÿæåëàÿ âîäà. Îñòàíîâêà ïðîöåññà äåëåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñïîìîùüþ ÿäåð êàäìèÿ, êîòîðûå çàõâàòûâàþò îáðàçóþùèåñÿ íåéòðîíû.Òàêèì îáðàçîì, â êîíñòðóêöèþ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà îáÿçàòåëüíî âõîäèòçàìåäëèòåëü íåéòðîíîâ (óãëåðîä) è êàäìèåâûå ñòåðæíè, ïîãëîùàþùèåîáðàçóþùèåñÿ íåéòðîíû.Â ðåàêòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðèðîäíûé óðàí 238U (99.3%) è îáîãàùåí-íûé 235U (0.7%). 235U äåëèòñÿ ïîä äåéñòâèåì òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. 238Uèñïîëüçóåòñÿ â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ðåàêòîðå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìèâåðîÿòíîñòÿìè:
ν � êîëè÷åñòâî îáðàçîâàííûõ áûñòðûõ íåéòðîíîâ;
ε � êîý��èöèåíò ðàçìíîæåíèÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ;
P � âåðîÿòíîñòü íåéòðîíó äîéòè äî òåïëîâîé ýíåðãèè;
f � âåðîÿòíîñòü çàõâàòà íåéòðîíà â ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ;
σt

σtot
� âåðîÿòíîñòü âûçâàòü ðåàêöèþ äåëåíèÿ.152



Ïðîèçâåäåíèå ýòèõ âåðîÿòíîñòåé äàåò îöåíêó êîý��èöèåíòà ðàçìíîæå-íèÿ k òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ÿäåðíîì ðåàêòîðå:
k = ν · ε · P · f · σt

σtot
.Öåïíàÿ ðåàêöèÿ èäåò, åñëè k > 1; âõîäÿùèå â êîý��èöèåíò ðàçìíîæå-íèÿ âåëè÷èíû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: ν = 2.47; ε = 1.02; P = 0.89;

f = 0.88; σt

σtot
= 0.54.Òàêèì îáðàçîì, k∞ = 1.07 äëÿ ðåàêòîðà áåñêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Â ðå-àëüíûõ óñëîâèÿõ ký� < k∞, ò.ê. ÷àñòü íåéòðîíîâ óõîäèò èç ðåàêòîðà.Â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ (239Pu è 238U) ïðîèñõîäèò ñëåäó-þùèé ïðîöåññ:

n+ 238U→ 239U+ γ
⌊→ t1/2 = 25 ìèí

−β → 239Np t1/2 → 2.3 äíÿ
−β → 239Pu.Â ðåçóëüòàòå ýòîé ðåàêöèè âîñïðîèçâîäèòñÿ 239Pu.Îáðàçîâàâøèéñÿ ïëóòîíèé âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ íåéòðîíîì:

n+ 239Pu, îáðàçóåòñÿ ν = 2, 41 íåéòðîíîâ.×èñëî ÿäåð 239Pu óäâàèâàåòñÿ ÷åðåç êàæäûå 7�10 ëåò.�åàêöèÿ äåëåíèÿ àòîìíûõ ÿäåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àòîìíîéýíåðãèè. ßäåðíûå ðåàêòîðû ðàáîòàþò íà ìíîãèõ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-öèÿõ.11.6 �åàêöèè ñëèÿíèÿ, ñèíòåç ëåãêèõ ÿäåðÄðóãèì èñòî÷íèêîì àòîìíîé ýíåðãèè ìîæåò ñëóæèòü ñèíòåç ëåãêèõàòîìíûõ ÿäåð. Ëåãêèå ÿäðà ñâÿçàíû ìåíåå ïðî÷íî, è ïðè èõ ñëèÿíèèâ òÿæåëîå ÿäðî âûäåëÿåòñÿ áîëüøå ýíåðãèè. Êðîìå òîãî, òåðìîÿäåðíûåðåàêöèè ÷èùå èç-çà îòñóòñòâèÿ ñîïðîâîæäàþùèõ èõ ðàäèîàêòèâíûõ èç-ëó÷åíèé, ÷åì öåïíûå ðåàêöèè äåëåíèÿ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëå-äóþùèå ðåàêöèè ñèíòåçà:
d+ d = 3He2 + n+ 4 ÌýÂ,
d+ d = t+ p+ 3.25 ÌýÂ,
d+ t = 4He2 + n+ 17.6 ÌýÂ,

3He+ d = 4He2 + p+ 18.3 ÌýÂ.
6Li3 + 2d1 = 2 4He2 + 22.4 ÌýÂ. 





íåò ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâÝíåðãèÿ ÿäåð, âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ, äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿïðåîäîëåíèÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Íà ðèñ. 92 ïîêàçàíà153



�èñ. 92: Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ñå÷åíèÿñëèÿíèÿ ÿäåð îò èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.
σf � ñå÷åíèå ðåàêöèè.

ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüñå÷åíèé íåêîòîðûõ ðåàêöèé.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñèí-òåç ÿäåð äåéòåðèÿ d è òðèòèÿ
t ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî-÷òèòåëüíûì. Â ýòîé ðåàêöèèñèíòåçà íèçîê êóëîíîâñêèéïîòåíöèàëüíûé áàðüåð è âå-ëèêî ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ñëèâàþ-ùèõñÿ ÿäåð. Äëÿ ïðîòåêàíèÿðåàêöèè íåîáõîäèìî èìåòüäîñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ ýòèõ ÿäåð â åäèíèöå îáúåìà è äîñòàòî÷íóþòåìïåðàòóðó ðàçîãðåòîé ïëàçìû.×èñëî àêòîâ ñëèÿíèÿ Rab â åäèíèöó âðåìåíè â åäèíèöå îáúåìà îïðå-äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Rab = na · nb · wab(T ).

wab(T ) = σab · vab,ãäå na, nb � ÷èñëî ÿäåð a, b; σab � ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ðåàêöèè, vab �îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö â ïëàçìå, T � òåìïåðàòóðà.Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îñâîáîæäàåòñÿ ýíåðãèÿ
W = Rab ·Qab · τ,ãäå Rab � ÷èñëî àêòîâ ñëèÿíèÿ, Qab � ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â 1 àêòå,

τ � âðåìÿ.Ïóñòü na = nb = 1015 ÿäåð/ñì3, T = 100 êýÂ. Òîãäà W ∼ 103 âò/ñì3 
.Â ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè äîëæíî âûäåëÿòüñÿáîëüøå ýíåðãèè, ÷åì èäåò íà íàãðåâ è óäåðæàíèå ïëàçìû. Çàòðàòû íàíàãðåâ na + nb = 2n ÷àñòèö äî òåìïåðàòóðû T : 3n · kT , k � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà. Òàêèì îáðàçîì, íàäî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ:
n2 · wab ·Qab · τ > 3nkT(âûñâîáîæäàþùàÿñÿ ýíåðãèÿ > ýíåðãèè íàãðåâà).Ëîóñîí ñ�îðìóëèðîâàë ñëåäóþùåå óñëîâèå äëÿ ðåàêöèè ñëèÿíèÿ d+ t:
nτ > 1014 
 · ñì−3,154



ãäå nτ � ïàðàìåòð óäåðæàíèÿ. Íà ðèñ. 93 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýòîãîïàðàìåòðà îò òåìïåðàòóðû. �åàêöèÿ èäåò, åñëè nτ ≥ f(T ). Òåìïåðàòóðà
T ∼ 2 · 108 ◦K ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 10 êýÂ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèåïàðàìåòðà óäåðæàíèÿ nτ = 1014 ñ/ñì3 äëÿ ðåàêöèè d+ t äîñòèãàåòñÿ ïðèòåìïåðàòóðå 2 · 108 ◦K.

�èñ. 93: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ óäåðæàíèÿ îò òåìïåðàòóðû. Çàøòðèõîâàííàÿîáëàñòü f(T ) � çîíà óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà äëÿ ðåàêöèè d + t.• � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, äîñòèãíóòûå íà ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ ê 1980 ãîäó.Äëÿ äðóãèõ ðåàêöèé:
d+ 3He2  nτ = 1015 ñ/ñì3,

T = 109 K◦;

d+ d







nτ = 1016 ñ/ñì3,

T = 109 ◦K.Óäåðæàíèå ïëàçìû, èìåþùåé íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿðåàêöèè, ðåàëèçóåòñÿ â óñòàíîâêàõ òèïà Òîêàìàê ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãîïîëÿ. Òàêèå óñòàíîâêè ðàáîòàþò â �îññèè è â ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. Êàê155



âèäíî èç ðèñ. 93, ðåæèì óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ïîêà íåäîñòèãíóò.Äåëàþòñÿ ïîïûòêè ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå äëÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçàóñëîâèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê. Â ýòîì ñëó÷àå íåáîëüøîé îáú-åì, â êîòîðîì çàêëþ÷åíû ÿäðà äåéòåðèÿ è òðèòèÿ, îáæèìàåòñÿ ñî âñåõñòîðîí ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïðè ýòîì ÿäðà äåéòåðèÿ è òðèòèÿ íàãðå-âàþòñÿ äî íóæíîé òåìïåðàòóðû. Ëàçåðíûé òåðìîÿä òðåáóåò ââåäåíèÿêîý��èöèåíòà 100, ò.ê. âåëèêà áåñïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ, èäóùàÿ íà íàêà÷êóëàçåðà.Ïîïûòêè îñóùåñòâèòü óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç â ëàáîðà-òîðíûõ óñëîâèÿõ íàòàëêèâàþòñÿ íà ðÿä òðóäíîñòåé.1. Äî ñèõ ïîð íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü óñòîé÷èâûé ðåæèì âûñîêîòåìïåðà-òóðíîé ïëàçìû.2. Âåëèêè ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè â ïëàçìå äàæå èç-çà ìàëûõ êîíöåí-òðàöèé ïðèìåñåé àòîìîâ ñ áîëüøèìè Z.3. Íå ðåøåíà �ïðîáëåìà ïåðâîé ñòåíêè� â Òîêàìàêå, îãðàíè÷èâàþùåéïëàçìó ðåàêòîðà (ïîòîê íåéòðîíîâ åå ðàçðóøàåò).4. Â ïðèðîäå îòñóòñòâóåò ðàäèîàêòèâíûé òðèòèé t ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñ-ïàäà T1/2 = 12.5 ëåò, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà âîñïðîèçâîäñòâàòðèòèÿ â ðåàêöèè
n+ 7Li3 = α + t+ n.Äî ñèõ ïîð íå óäàëîñü ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíîñòè è ïîëó÷èòü óïðàâëÿ-åìóþ òåðìîÿäåðíóþ ðåàêöèþ ñèíòåçà.Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðåàêöèè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ïðîòåêàþòíà Ñîëíöå è â çâåçäàõ.Ëèòåðàòóðà1. Øèðîêîâ Þ.Ì., Þäèí Í.Ï. ßäåðíàÿ �èçèêà. -M.: Íàóêà, 1972.2. Êàïèòîíîâ È.Ì. Ââåäåíèå â �èçèêó ÿäðà è ÷àñòèö. -M.: ÓÏÏÑ, 2002.12 ßäåðíûå ðåàêöèè íà Ñîëíöå è â çâåçäàõÎñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âñÿêîé çâåçäû ÿâëÿþòñÿ åå ìàññà M ,ðàäèóñ R è ñâåòèìîñòü L. Áëèæàéøàÿ ê íàì çâåçäà � Ñîëíöå, ìàññàêîòîðîãîM⊙ = 2 ·1033 ã, ðàäèóñ R⊙ = 7 ·1010 ñì, ñâåòèìîñòü L⊙ = 4 ·1033ýðã/ñ. 156



12.1 Ïðîöåññû íà Ñîëíöå�àññìîòðèì, êàêèå ïðîöåññû ïðîòåêàþò íà Ñîëíöå è êàê ìîæíî ñëåäèòüçà ýòèìè ïðîöåññàìè.Îñíîâíûå ïðîöåññû â çâåçäàõ � ÿäåðíûå ðåàêöèè, îáðàçóþùèå pp- èCN-öèêëû. Íà ðèñ. 94 ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó ýíåðãîâûäåëåíèåì è òåì-

�èñ. 94: Çàâèñèìîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû â çâåçäå äëÿ pp- è CN-öèêëîâ.ïåðàòóðîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ýòèõ öèêëîâ. Îïðåäåëÿþùèì äëÿ Ñîëíöàÿâëÿåòñÿ pp-öèêë. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà Tï = 6 ·103 ◦K, òåì-ïåðàòóðà â öåíòðå Tö = 1.3 · 107 ◦K. �ëàâíûå êîìïîíåíòû ýòîãî öèêëà �âîäîðîä è ãåëèé. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó Ñîëíöà, â êîòîðîì äîëÿ ïî÷èñëó ÿäåð:âîäîðîäà 1H1 = 91%,ãåëèÿ 4He2 = 8%,óãëåðîäà 12C6, àçîòà 14N7, êèñëîðîäà 16O8 ∼ 1%äåéòåðèÿ 2H1 è òðèòèÿ 3H1 < 10−4 %,ò.å. íà Ñîëíöå íåò äåéòåðèÿ è òðèòèÿ è íå ìîæåò èäòè ñèíòåç èçîòîïîââîäîðîäà.Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè pp-öèêëà, ðåàêöèè êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíûíèæå, âûäåëÿåòñÿ òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ
Eò.ÿ. =

∆m

m
· c2 = 7 · 1018 ýðã/ã.Óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà

ε⊙ =
L⊙
M⊙

= 2
ýðãã · ñ .157



Òàêîå íèçêîå ýíåðãîâûäåëåíèå õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ òëåíèÿ, à íå ãîðå-íèÿ.Âðåìÿ æèçíè òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé
tò.ÿ. =

Eò.ÿ.
ε⊙

= 1.2 · 1011 ëåò.
pp-öèêë:
p+ p→ 2H+ e+ + νe (Eν ≤ 0.42 ÌýÂ);
p+ e− + p→ 2H+ νe (Eν = 1.44 ÌýÂ);
2H+ p→ 3He+ γ + 5.49 ÌýÂ;
3He+ 3He→ 4He+ 2p+ 12.86 ÌýÂ;
3He+ p→ 4He+ νe + e+ + 18.77 ÌýÂ;
3He+ 4He→ 7Be+ γ + 1.59 ÌýÂ;
7Be+ e− → 7Li+ ν (Eν = 0.862 ÌýÂ);
7Li+ p→ 2 4He+ 17.35 ÌýÂ;
7Be+ p→ 8B+ γ + 0.14 ÌýÂ;
8B→ 8Be∗ + e+ + νe (Eν ≤ 14.06 ÌýÂ);
8Be∗ → 2 4He+ 3 ÌýÂ.Îñîáîå âíèìàíèå â pp-öèêëå íàäî îáðàòèòü íà ïåðâóþ ðåàêöèþ, êî-òîðàÿ ïðîòåêàåò ñ î÷åíü ìàëûì ý��åêòèâíûì ñå÷åíèåì è îïðåäåëÿåòñÿïðîöåññîì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîìèìî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â êàæäîéðåàêöèè îáðàçóþòñÿ íåéòðèíî, óíîñÿùèå ÷àñòü ýíåðãèè çà ïðåäåëû Ñîëí-öà.Â òåðìîÿäåðíîì öèêëå îáðàçóåòñÿ 2ν è âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ Q:

4p→ 4He2 + 2e+ + 2ν + 2γ +Q.Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ èòîãîâûì äëÿ âñåãî pp-öèêëà.
Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëüÑîëíöà ïðåäñêàçûâàåòñëåäóþùèå ïîòîêè íåé-òðèíî, îáðàçóþùèåñÿ âðàçíûõ ïðîìåæóòî÷íûõðåàêöèÿõ pp-öèêëà(òàáë. 16).

Òàáëèöà 16Ïðåäñêàçàíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÑîëíöàÈñòî÷íèê Ïîòîê ν · 1010 ñì−2 
−1

pp 6.01
pep 1.44 · 10−2

8B 4.85 · 10−4

7Be 4.53 · 10−1

13N 4.07 · 10−2

15O 3.45 · 10−2

17F 4.02 · 10−4158



�ëàâíûé èñòî÷íèê íåéòðèíî � pp-ðåàêöèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îáðà-çóþòñÿ íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé Eν ≤ 0.42 ÌýÂ. Â ñëåäóþùåé pep-ðåàêöèèýíåðãèÿ íåéòðèíî
Eν = 1.44 ÌýÂ.Áîëüøå âñåãî ýíåð-ãèè óíîñÿò áîðíûåíåéòðèíî,
Eν ≥ 14.06 ÌýÂ.Íà ðèñ. 95 ïî-êàçàí ïîòîê íåé-òðèíî îò Ñîëíöàíà Çåìëå. Èç ýòèõäàííûõ ìîæíîîïðåäåëèòü íåé-òðèííóþ ñâåòè-ìîñòü Ñîëíöà �èñ. 95: Ïîòîê íåéòðèíî îò Ñîëíöà íà Çåìëå â ðàçëè÷íûõýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ. Jν = 2L⊙

Q·4πR2 ∼ 7 · 1010 νñì2·c
,

R = 1.5 · 1013 ñì (1 à.å), 〈Eν〉 ∼ 1 ÌýÂ
Lν = 2 · 1038 · ν

c
= 1032 ýðã/ñ.12.2 Õëîð-àðãîíîâûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî îò ÑîëíöàÂ 1946 ãîäó Ïîíòåêîðâî ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü ðåàêöèþ âçàèìî-äåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ õëîðîì ñ îáðàçîâàíèåì ðàäèîàêòèâíîãî àðãîíà äëÿðåãèñòðàöèè ïîòîêà íåéòðèíî îò Ñîëíöà. Ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèåõëîð-àðãîíîâîãî ìåòîäà è áûë ðåàëèçîâàí â 1964�1967 ãîäàõ â ýêñïåðè-ìåíòàõ Äýâèñà.

ν + 37Cl17 → 37Ar18 + e−

⌊→ β-ðàñïàä 
 T1/2 = 35.1 ñóòîê
Qðàñï. = 3 êýÂÏîðîã ðåàêöèè Eïîð.

ν = 0.81 ÌýÂ, ò.å. íå âñå ν ðåãèñòðèðóþòñÿ.Áàê îáúåìîì 400 ì3, íàïîëíåííûé õëîð-ñîäåðæàùèì âåùåñòâîì (610òîíí C2Cl4), ïîìåùàëñÿ ãëóáîêî ïîä çåìëåé. Àòîìû 37Ar18 áûëè ðàñòâî-ðåíû â îáùåé ìàññå äåòåêòîðà M = 2 · 1030 àòîìîâ. Îáðàçóþùèåñÿ âðåçóëüòàòå ðåàêöèè àòîìû ãàçîîáðàçíîãî àðãîíà ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç äå-òåêòîð, êîòîðûé èìåë ðàçìåðû 5 ñì3.Íàäî áûëî çàðåãèñòðèðîâàòü ∼ 60 àòîìîâ çà 3 ÷ 4 ìåñÿöà, â òå÷åíèåêîòîðûõ øåë ýêñïåðèìåíò. 159



×óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà:
NAr
M
∼ 10−28.�ëàâíûé âêëàä â ïîòîê íåéòðèíî ñîñòàâëÿëè áîðíûå íåéòðèíî 8B5 ñ

Eν ∼ 14 ÌýÂ, îáðàçóþùèåñÿ â pp-öèêëå. Ïî âñåì òèïàì íåéòðèíî îæèäà-ëîñü, ÷òî ñêîðîñòü ñ÷åòà õëîðíîãî äåòåêòîðà r = Jν · σν = 5.6 ñîëíå÷íûõíåéòðèííûõ åäèíèö = 10−36 àò. Aràò. Cl .Ñîëíå÷íàÿ íåéòðèííàÿ åäèíèöà (1 ñ.í.å.) == 10−36 àòîìîâ 37Ar/ àòîìîâ 37Cl â ñ.Â òàáë. 17 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè ñ÷åòà õëîðíîãîäåòåêòîðà r ïî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ñîëíöà. Òàáëèöà 17�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñêîðîñòè ñ÷åòà õëîðíîãî äåòåêòîðàÖèêë Òèï Eν , ÌýÂ % â îáùåì ñ÷åò äåòåêòîðàíåéòðèíî ïîòîêå % ñ.í.å.
pp 0÷ 0.42 95 0 0
pep 1.44 0.3 4.5 0.3

pp 7Be 0.86 (88%)
0.38 (12%)

4.3 16 0.9
8B 0÷ 14 5 · 10−3 76 4.2CN 13N
15O 0÷1.2

0÷1.7
0.3 3.5 0.2Âñåãî 5.612.3 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ÑîëíöàCòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Ñîëíöà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî Ñîëíöå ñîñòîèò èç 3-õçîí: 1 � âíóòðåííÿÿ çîíà ñ ρ ∼ 150 ã/ñì3 (êîíâåêòèâíàÿ);2 � ñòàòè÷åñêàÿ ðàäèàöèîííàÿ çîíà, ρ;3 � âíåøíÿÿ êîíâåêòèâíàÿ çîíà, ρ ≃ 1.5 ã/ñì3.
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1. Âíóòðåííÿÿ çîíà ñîñòàâëÿåò ìàëóþ ÷àñòü çâåçäû, íî èìåííî â íåéïðîòåêàþò òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè pp-öèêëà è ïðîèñõîäèò âûäåëåíèåýíåðãèè: E⊙ = 2 ýðã/ã·ñ. Åå ðàçìåð R1 = 10−2R⊙, T ≃ 15 · 106 ◦K,äàâëåíèå P ∼ 109 àòì. Ýíåðãèÿ èç ýòîé çîíû â ðåçóëüòàòå ñëàáîéêîíâåêöèè ïåðåíîñèòñÿ â çîíó 2.2. Ñòàòè÷åñêàÿ ðàäèàöèîííàÿ çîíà, ðàçìåðîì R2 ≃ 0.7R⊙, íà÷èíàåòñÿîò R1. Â ýòîé çîíå áëàãîäàðÿ ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ òåìïåðàòó-ðà áûñòðî óáûâàåò îò 107 ◦K äî 106 ◦K. Ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ l ≃ 1
ρæ1
≃ 1 ìì è äè��óçèÿ îòöåíòðà ê ïîâåðõíîñòè çàíèìàåò 106 ÷ 107 ëåò, ò.å. èäåò î÷åíü ìåä-ëåííî ê çîíå 3.3. Âíåøíÿÿ çîíà ñîäåðæèò ∼ 2% âñåé ìàññû Ñîëíöà è òåìïåðàòóðà Tâ íåé èçìåíÿåòñÿ îò 106 äî 6 · 103 ◦K. Íàáëþäàåòñÿ íàðóæíàÿ ÷àñòüýòîé çîíû � �îòîñ�åðà. Íàä ýòîé çîíîé ðàñïîëàãàåòñÿ õðîìîñ�åðàñ ρõð. = 3 · 10−12 ã/ñì3, çàòåì èäåò êîðîíà ρê. = 10−15 ã/ñì3.Ìîäåëü õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, íî çàâèñèòîò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, è äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ïðÿìîå çîíäè-ðîâàíèå Ñîëíöà. Íàèáîëåå âåñêèì äîêàçàòåëüñòâîì åå ñïðàâåäëèâîñòèÿâèëîñü áû ïðÿìîå íàáëþäåíèå ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî.Èòàê, ïî ìîäåëè ïîòîê íåéòðèíî îò Ñîëíöà äîëæåí áûë ñîñòàâèòü5.6 ñ.í.å. (ñì. òàáë. 17). Ýêñïåðèìåíò Äýâèñà âìåñòî 5.6 ñ.í.å. ïîêàçàëçíà÷åíèå r = 1.4± 0.4 ñ.í.å. ñ âåðõíèì ïðåäåëîì 2 ñ.í.å.Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîðåãèñòðàöèè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî.12.4 �àëëèé-ãåðìàíèåâûé è äðóãèå ìåòîäûÄëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî â ãàëëèé-ãåðìàíèåâîì ìåòîäå èñïîëüçó-åòñÿ ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ãàëëèåì, êîòîðàÿ ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ ãåðìàíèÿ:

71Ga31 + ν → 71Ge32 + e−.Ýòà ðåàêöèÿ èìååò íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã: Eïîðîã. = 0.23 ÌýÂ,òàêèì îáðàçîì, ðåãèñòðèðóþòñÿ íåéòðèíî èç îñíîâíîé ðåàêöèè
p+ p→ 2H + e+ + νe,â êîòîðîé èñïóñêàåòñÿ áîëüøå âñåãî íåéòðèíî (77% ν).161



�àëëèé-ãåðìàíèåâûé ìåòîä ðåàëèçîâàí â ëàáîðàòîðèè, ðàñïîëîæåííîéíà Áàêñàíå ïîä ãîðîé ×åãåò, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî íåñêîëüêî òîíí ãàëëèÿ,â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ðåàêöèÿ íåéòðèíî ñ ãàëëèåì. Ýòè ýêñïåðèìåíòûòàêæå ïîêàçàëè íåõâàòêó íåéòðèíî.Äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî èñïîëüçóåòñÿ åùå ëèòèåâûé ìåòîä.Â òàáë. 18 ïîêàçàíà ñðàâíèòåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ äëÿðåãèñòðàöèè ðàçíûõ òèïîâ íåéòðèíî. Òàáëèöà 18Ñðàâíèòåëüíàÿ ý��åêòèâíîñòüðåãèñòðàöèè ðàçíûõ òèïîâ íåéòðèíîÒèïíåéòðèíî 37Cl 7Li 71Ga
pp 0 0 77%
pep 4.5% 26% 0.4%
7Be 16% 15% 19%
8B 76% 43% 1%

13N, 15O 3.5% 16% 3%Íàèáîëüøàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè áîðíûõ íåéòðèíî ðåàëèçóåòñÿâ õëîð-àðãîíîâîì ìåòîäå (37Cl), íàèáîëüøàÿ ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè
pp-íåéòðèíî � â ãàëëèé-ãåðìàíèåâîì ìåòîäå (71Ga), pep-íåéòðèíî � âëèòèåâîì ìåòîäå (7Li).Âñå ýêñïåðèìåíòû, ðåãèñòðèðóþùèå ïîòîêè íåéòðèíî îò Ñîëíöà, ñâè-äåòåëüñòâóþò î äå�èöèòå íåéòðèíî, èñïóñêàåìûõ Ñîëíöåì.12.5 Äå�èöèò íåéòðèíî îò ÑîëíöàÎáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ,�èêñèðóþùèõ íåõâàòêó íåéòðèíî îò Ñîëíöà.Ìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû Ñîëíöà:
• òåìïåðàòóðà â öåíòðå Tö = 15 · 106 ◦K;
• äîëÿ 4He: Y = 20÷ 24%;
• äîëÿ ÿäåð C, N, O: Z ≤ 1% � ýòî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðåäïîëàãà-ëîñü;
• äîëÿ CN-öèêëà íå ïðåâûøàåò 7% (åñëè áû âñå íåéòðèíî áûëè èçCN-öèêëà, òî r = 27 ñ.í.å.).Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñäåëàíû â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëèÑîëíöà è íå ïðîòèâîðå÷àò åé. Íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü è äðóãèå âîç-ìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿ íåäîñòàòêà íåéòðèíî.162



1. ν � íåñòàáèëüíàÿ ÷àñòèöà è ðàñïàäàåòñÿ, íå äîëåòåâ äî äåòåêòîðà. Âýòîì ñëó÷àå åå ìàññàmν 6= 0, Çàìåòèì, ÷òî àñòðî�èçè÷åñêèé ïðåäåëèç ìîäåëè �îðÿ÷åé Âñåëåííîé ïî ñòåïåíè åå ðàñøèðåíèÿ, êîòîðîåçàìåäëÿåòñÿ, ñîñòàâëÿåò mν < 3 ýÂ/c2.2. Åñëè mν 6= 0, òî âîçìîæíû îñöèëëÿöèè νµ ↔ νe ñ õàðàêòåðíîéäëèíîé
l =

4πPν
M2

1 −M2
2

,ãäå Pν � èìïóëüñ íåéòðèíî, òî, åñëè l ∼ 1 à.å. (ðàäèóñ îðáèòû Çåì-ëè), çàìåòíàÿ ÷àñòü íåéòðèíî ïðèäåò íà Çåìëþ íå â âèäå νe, à â âèäå
νµ, êîòîðîå íå âûçûâàåò ðåàêöèè ñ Cl37. νµ âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêîñ íóêëîíàìè:

νµ +N = N ′ + µè Eν = 100 Ìýâ, à òàêèõ íåéòðèíî íåò íè â pp-, íè â CN-öèêëàõ.Íàèáîëåå îáíàäåæèâàþùèì ý��åêòîì, ïðèâîäÿùèì ê îáúÿñíåíèþäå�èöèòà íåéòðèíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðîöåññ îñöèëëÿ-öèè íåéòðèíî. Ñòàâèòñÿ ìíîãî ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó ý��åêòàîñöèëëÿöèè. Îïûòû ñòàâÿòñÿ âáëèçè ðåàêòîðîâ, ãäå ìíîãî íåéòðè-íî (â �ðåíîáëå è äð.), ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåëåé. Â òà-êèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïó÷îê óñêîðåííûõ ÷àñòèö íà íåïîäâèæíîé ìè-øåíè ãåíåðèðóåò π- è K-ìåçîíû, ñðåäè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà êîòîðûõïðèñóòñòâóþò íåéòðèíî. Ýòè íåéòðèíî íàïðàâëÿþòñÿ íà äåòåêòîðû,ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò òî÷êè èõ âîçíèêíîâå-íèÿ. Íà ïóòè ê äåòåêòîðàì νe ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â νµ èëè ντ . Åñëèäåòåêòîð íàñòðîåí íà ðåãèñòðàöèþ òîëüêî îäíîãî òèïà íåéòðèíî,òî ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ áóäåò çà�èêñèðîâàí. Ýêñïåðèìåíòû òàêî-ãî òèïà ïðîåêòèðóþòñÿ âáëèçè óñêîðèòåëåé â ÖÅ�Íå, âî ÔÍÀËå, âßïîíèè è äð.3. Câèäåòåëüñòâî î ñóùåñòâîâàíèå òðåõ òèïîâ íåéòðèíî ïîëó÷åíî ïðèèçó÷åíèè ìîä ðàñïàäà Z0-áîçîíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî e+e−-àííèãè-ëÿöèè íà óñêîðèòåëå LEP (ñì. ðèñ. 33).Ïî ìîäåëè �îðÿ÷åé Âñåëåííîé ÷èñëî íåéòðèíî íå ìîæåò áûòü áîëü-øå ÷åòûðåõ.Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðåäïîëîæåíèÿ, îáúÿñíÿþùèå äå�èöèò íåéòðèíî.1. Âîçìîæíî íåòî÷íîå çíàíèå ñå÷åíèé ðàçíûõ ðåàêöèé â pp-öèêëå, íà-ïðèìåð ðåàêöèè
p+ p→ 2H + e+ + ν, σ ∼ 10−47 ñì2.163



Ýòî � îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ pp-öèêëà. Îíà íå íàáëþäàëàñü â çåìíûõóñëîâèÿõ, è îøèáêà â îöåíêå åå ñå÷åíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 200%.Íî ýòè íåéòðèíî � íèçêîé ýíåðãèè, à â Cl-äåòåêòîðå ñ÷èòàþòñÿ �áîð-íûå� è �áåðèëëèåâûå� íåéòðèíî, è ðåçóëüòàò ÷óâñòâèòåëåí ê êîëè-÷åñòâó ýòèõ íåéòðèíî.Ïî÷åìó èõ ìîæåò áûòü ìàëî?2. �åàêöèÿ 3He2 + 3He2 → 4He2 +2p èäåò ÷åðåç ñîñòàâíîå ÿäðî 6Be4 (!)ñ ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíåì 11.5 ÌýÂ. Ýòà ðåàêöèÿ ìîæåò èìåòü ðå-çîíàíñíûé õàðàêòåð, åñëè ïðîìåæóòî÷íîå ÿäðî 6Be4 èìååò óçêèéóðîâåíü. Òîãäà ñå÷åíèå ýòîé ðåàêöèè ðåçêî âîçðàñòåò è ïîáî÷íûåðåàêöèè pp-öèêëà (â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ B è Be) áóäóò ñèëüíî ïî-äàâëåíû, à ïîòîêè íåéòðèíî óìåíüøàòñÿ. Èäåò èçó÷åíèå ýòîé ðåàê-öèè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, íî ïîêà íåò äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ.Åå èçó÷åíèå îñëîæíåíî ìàëûìè êèíåòè÷åñêèìè ýíåðãèÿìè âñòóïà-þùèõ â ðåàêöèþ ÿäåð 3He2 (∼ 10 êýÂ).12.6 Àñòðî�èçè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæå-íèþ íåõâàòêè íåéòðèíî îò ÑîëíöàÍà ðèñ. 96 ïîêàçàíî ýíåðãîâûäåëåíèå ðàçíûõ öèêëîâ â çàâèñèìîñòè îò

�èñ. 96: Âûõîä ýíåðãèè â ðàçíûõ öèêëàõ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû çâåçäû.òåìïåðàòóðû çâåçäû:
εpp = 10−5 · ρX2 · T 4,
εCN = 3.5 · 10−17ρ ·X · Z · T 15,

ρ � ïëîòíîñòü, T � òåìïåðàòóðà íåäð çâåçäû â ìèëëèîíàõ ãðàäóñîâ,
X, Y, Z � äîëè ÿäåð âîäîðîäà, ãåëèÿ è ÿäåð CNO. Ýòà çàâèñèìîñòü î÷åíüñèëüíà äëÿ CN-öèêëà ε(T ) ∼ T 15. 164



Â Áåëûõ è �îëóáûõ ãèãàíòàõ ðàáîòàåò CN-öèêë (ñì. ðèñ. 98). Òðîéíàÿãåëèåâàÿ ðåàêöèÿ òàêæå ïðîèñõîäèò â çâåçäàõ ñ î÷åíü âûñîêîé òåìïåðà-òóðîé.Íà Ñîëíöå ïðåîáëàäàåò pp-öèêë. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåäîñòàòêà íåéòðèíîîò Ñîëíöà ìîæíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè.1. Âèäîèçìåíèòü ìîäåëü Ñîëíöà (èçìåíèòü äîëþ ÿäåð 3He2 â ñîñòàâåÑîëíöà). Ïîáî÷íûå ðåàêöèè pp-öèêëà ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû, äàæååñëè äîëÿ 3He2 âåëèêà. Íî ξ =
3He
4He
∼ 10−4, 3He âûãîðàåò íà ñòàäèèïðîòîçâåçäû � ýòî âîçìîæíî â öåíòðå Ñîëíöà, ãäå âûñîêà òåìïåðà-òóðà.Áûëè ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàçíûõ äîëÿõ 3He è èõ âëèÿíèè íàïðîöåññ ïîäàâëåíèÿ B è Be (ò.å. ïîáî÷íûõ öèêëîâ), íî ïîêà îáúÿñ-íåíèé íåò èëè îíè íåäîêàçàíû.2. Ìîæåò áûòü, òåìïåðàòóðà â öåíòðå Ñîëíöà ìåíüøå ïðèíÿòîé ïîÑòàíäàðòíîé ìîäåëè. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû òàêæå ïîâëå÷åò ïî-äàâëåíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ B- è Be-íåéòðèíî. Ýòî ìîæíî óâèäåòü,èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïîòîêè áîðíûõ íåéòðèíî çà-âèñÿò îò òåìïåðàòóðû î÷åíü ðåçêî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò CN-öèêëó:

Jν8B
∼ T 18. Â pp-öèêëå ïîòîêè ïðîïîðöèîíàëüíû Jνpp

∼ T 4. Ýòîðàçëè÷èå î÷åíü âåëèêî, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èçìåíåíèå T âñå-ãî íà 5% óìåíüøàåò ïîòîê áîðíûõ íåéòðèíî â 2.5 ðàçà, à ïîòîê
pp-íåéòðèíî òîëüêî â 1.2 ðàçà. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿýêñïåðèìåíòîâ Äýâèñà.Îäíàêî äàæå òàêîå íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû âöåíòðå çâåçäû Tö (âñåãî íà 0.5 ìëí. ◦K) âûõîäèò çà ðàìêè Ñòàí-äàðòíîé ìîäåëè Ñîëíöà.3. Íåñòàöèîíàðíîñòü Ñîëíöà: ñîëíå÷íûé ðåàêòîð ìîæåò ðàáîòàòü áî-ëåå 200÷ 300 ìëí. ëåò, à ïåðèîä äëèòñÿ 10 ìëí. ëåò (ðèñ. 97).

�èñ. 97: Íåñòàöèîíàðíîñòü ðàáîòû ñîëíå÷íîãî ðåàêòîðà.165



Êîíâåêòèâíûé ïðîöåññ íà Ñîëíöå èäåò ∼ 106 ÷ 107 ëåò è âûõîäíåéòðèíî ìîæåò ïðèéòèñü íà ìèíèìóì ðàáîòû ñîëíå÷íîãî ðåàêòîðà.Ëèòåðàòóðà1. Ôðàóýí�åëüäåð �., Õåíëè Ý. Ñóáàòîìíàÿ �èçèêà. -M.: Ìèð, 1979.2. PHYSICS LETTERS B. Review of Parti
le Physi
s, v. 592, iss. 1�4, 15 July 2004.3. Êëàïäîð-Êëàéíãðîòõàóñ �.Â., Öþáåð Ê. Àñòðî�èçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.-Ì.: Èçä-âî ÓÔÍ, 2000.13 Ýâîëþöèÿ çâåçäÝâîëþöèÿ çâåçä âî Âñåëåííîé ìîæåò áûòü ïðîñëåæåíà ñ èñïîëüçîâà-íèåì äèàãðàììû ñîñòàâà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 98.

�èñ. 98: Äèàãðàììà ñîñòàâà çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ (äèàãðàììà �åðöøïðóíãà-�àññåëà).Âñå çâåçäû íà äèàãðàììå ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü 5 ïîëîñ (â îêðóæàþùåìÑîëíöå ïðîñòðàíñòâå).�Êðàñíûå ãèãàíòû� � ýòî çâåçäû ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé è áîëüøîéñâåòèìîñòüþ (ò.å. áîëüøèìè ðàçìåðàìè). Äèàìåòð êðàñíîãî ãèãàíòà Áå-òåëüãåéçå â ñîçâåçäèè Îðèîíà â 450 ðàç áîëüøå äèàìåòðà Ñîëíöà.166



�Áåëûå êàðëèêè� � çâåçäû ñ î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðîé è ìàëîéñâåòèìîñòüþ (ìàëûìè ðàçìåðàìè). Äèàìåòð áåëîãî êàðëèêà Âîëü�-457â 300 ðàç ìåíüøå äèàìåòðà Ñîëíöà.Ìàññû âñåõ ýòèõ çâåçä ïîðÿäêà ìàññû Ñîëíöà.�Ñâåðõãèãàíòû� � çâåçäû ñ ãèãàíòñêîé ñâåòèìîñòüþ (ò.å. ðàçìåðàìè)è î÷åíü áîëüøîé ìàññîé. Ñâåðõãèãàíò Äåíåá â ñîçâåçäèè Ëåáåäÿ èìååò â600 ðàç á�îëüøóþ ñâåòèìîñòü è â 30 ðàç á�îëüøóþ ìàññó, ÷åì Ñîëíöå.Êëàññè�èêàöèÿ çâåçä ïî äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà ñâèäåòåëü-ñòâóåò î òîì, ÷òî â ýâîëþöèè çâåçä ñëåäóåò ðàçëè÷àòü, ïî êðàéíåé ìåðå,òðè ñòàäèè: ãëàâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îáëàñòü êðàñíûõ ãèãàíòîâ, îá-ëàñòü áåëûõ êàðëèêîâ.Ñîëíöå � áëèæàéøàÿ ê íàì çâåçäà, íàõîäèòñÿ â ñåðåäèíå �ëàâíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè è èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè.Ñðåäíèé âîçðàñò ≈ 5 · 109 ëåò.Ìàññà M⊙ = 2 · 1033 ã.�àäèóñ R⊙ = 7 · 1010 ñì.Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü 1.4 ã/ñì3.Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 6000◦K.Ñâåòèìîñòü L⊙ = 4 · 1033 ýðã/ñ.Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ:âîäîðîä ∼ 74%,ãåëèé ∼ 23.5%,óãëåðîä, àçîò, êèñëîðîä, íåîí è ò.ä. ∼ 3%.Ñîëíöå � òèïè÷íàÿ ñðåäíÿÿ çâåçäà.Êëàññè�èêàöèÿ çâåçä ìîæåò áûòü ñäåëàíà ïî ïàðàìåòðàì:òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè T è ñâåòèìîñòü L.Ñðåäíÿÿ çâåçäà íà÷èíàåò ñâîé âèäèìûé ïóòü êàê çâåçäà �ëàâíîé ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðîõîäèò ÷åðåç ñòàäèþ êðàñíîãî ãèãàíòà è çàâåðøàåòæèçíü ñòàäèåé áåëîãî êàðëèêà.Ýòèì ñòàäèÿì ïðåäøåñòâóåò ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ çâåçäû � îíà òðóäíîíàáëþäàåìà.Ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ çâåçäû� ñòàäèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ � ñëîæ-íûé, äî êîíöà íå ïîíÿòûé ïåðèîä ýâîëþöèè çâåçäû.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çâåçäû ðîæäàþòñÿ ãðóïïàìè â ïðîòÿæåííûõ ãàçîâî-ïûëåâûõ îáëàêàõ âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè îäíîðîä-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè: ìåñòà ñëó÷àéíîãî óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòèîáëàêà ñòàíîâÿòñÿ öåíòðàìè ãðàâèòàöèîííîé êîíäåíñàöèè âåùåñòâà � ê167



ýòèì öåíòðàì ñòåêàåòñÿ âåùåñòâî è îíè ÿâëÿþòñÿ çàðîäûøàìè áóäóùèõçâåçä.Â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû ïîñòåïåííîóâåëè÷èâàåòñÿ. Ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü ðàçîãðåâà çâåçäû ïî òåîðåìå âè-ðèàëà. Òåîðåìà âèðèàëà � ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñðåäíþþ êèíåòè-÷åñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ â êîíå÷íîé îáëàñòè ïðî-ñòðàíñòâà, ñ äåéñòâóþùèìè â íåé ñèëàìè
2Eòåïë. +Eãðàâèò. = 0.Âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî äîëæíî áûëî ðàçîãðåòüñÿ Ñîëíöå â ïðî-öåññå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ äî åãî ñîâðåìåííûõ ðàçìåðîâ?Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Ñîëíöå ñîñòîèò èç p è e, à åãî ïëîòíîñòü è òåìïå-ðàòóðà ïîñòîÿííû ïî îáúåìó. Òîãäàòåïëîâàÿ ýíåðãèÿ: Eòåïë. = 3N · kT = 3M⊙

mp
· kT(N � ÷èñëî ïðîòîíîâ â Ñîëíöå, M⊙ � ìàññà Ñîëíöà);ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ: Eãðàâèò. ≈ æ · M⊙

R⊙(æ � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ = 6.685 · 10−8 ñì3/ã · ñ2).Èç ñîîòíîøåíèÿ âèðèàëà ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó T è M⊙:
M⊙
mp
· kT = æ

M2
⊙

R⊙
èëè 3kT = æ

M⊙
R⊙

mp ≈ 600 ýÂ.Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ Ñîëíöå â ñðåäíåìðàçîãðååòñÿ äî T ≈ 600 · 104 ∼ 6 · 106 ◦K.Ñîîòíîøåíèå âèðèàëà ìåæäó òåïëîâîé è ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèåé ïî-êàçûâàåò, ÷òî òåïëîåìêîñòü çâåçäû â öåëîì ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé,ò.å. ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå íå îõëàæäàþò, à ðàçîãðåâàþò çâåçäó.Äåéñòâèòåëüíî, ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çâåçäû
E = Eòåïë. + Eãðàâèò. = −Eòåïë.,ãäå Eãðàâèò. = −2Eòåïë. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå ïîëíîé ýíåðãèè óâåëè÷èâà-åò òåìïåðàòóðó çâåçäû.Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåýíåðãèè çâåçäîé. Âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ è ðàçîãðåâàíèÿçâåçäû íà÷èíàþò ïðîèñõîäèòü ÿäåðíûå ðåàêöèè.Êàê òîëüêî âûäåëåíèå ýíåðãèè â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñòàíîâèòñÿ äî-ñòàòî÷íûì, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ïîòåðè ýíåðãèè íà èçëó÷åíèå, ãðà-âèòàöèîííîå ñæàòèå çâåçäû ïðåêðàùàåòñÿ.168



�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè çâåçäà ïî ñâîèì ïàðà-ìåòðàì (L, T ) âûõîäèò íà �ëàâíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. ×èñëåííûå çíà-÷åíèÿ T è L îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîé çâåçäû M . Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî L ∝ M3.�àññìîòðèì îñîáåííîñòè ÿäåðíûõ ðåàêöèé â çâåçäàõ.Ïî ñîâðåìåííûì äàííûì â ñîñòàâ Âñåëåííîé ïî êîëè÷åñòâó íóêëîíîââõîäÿò:âîäîðîä (70%),ãåëèé (30%),áîëåå òÿæåëûå ýëåìåíòû (∼ 1%).Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ÿäåðíûå ðåàêöèè â çâåçäàõ äîëæíû áûòü òåðìî-ÿäåðíûìè ðåàêöèÿìè ñèíòåçà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ â áîëåå òÿæåëûå. Ïîë-íûé çàïàñ ýíåðãèè çâåçäû
Eÿäåðí. ≈ 0.008 ·Mc2,ãäåM �ìàññà çâåçäû, 0.008 � äå�åêò ìàññû âåùåñòâà, âîçíèêàþùèé ïðèïðåîáðàçîâàíèè ïðîòîíîâ â ÿäðî æåëåçà. Íàïðèìåð, íà÷àëüíûé çàïàñÿäåðíîé ýíåðãèè Ñîëíöà

E⊙ÿäåðí. = 0.008 ·M⊙c2 ≃ 1.5 · 1052 ýðã.Çà ñ÷åò ýòîé ýíåðãèè Ñîëíöå ìîæåò ñâåòèòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíî-ñòüþ L⊙ = 4 · 1033 ýðã/ñ â òå÷åíèå
E⊙

L⊙
=

1.5 · 1052

L⊙
= 0.14 · 1019 
 = 1.3 · 1011 ëåò.Òåìï îñâîáîæäåíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîíèçêèì. Íàïðèìåð, íà Ñîëíöå âûõîä ýíåðãèè íà 1 ã âåùåñòâà ñîñòàâ-ëÿåò âñåãî ε ≃ 2 ýðã/ã·
, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â÷åëîâå÷åñêîì òåëå íà 1 ã ìàññû.Ïðîöåññ ïðîòåêàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â çâåçäàõ ïîõîæ íà õîëîä-íîå òëåíèå, à íå íà ãîðåíèå.Êîñìè÷åñêèå ðàçìåðû è ìàññû çâåçä ðåøàþò ïðîáëåìû òåïëîèçîëÿöèèè óäåðæàíèÿ ïëàçìû, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ãëàâíóþ òðóäíîñòü îñóùåñòâ-ëåíèÿ òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè â Çåìíûõ óñëîâèÿõ.Õîëîäíûå ïåðè�åðè÷åñêèå îáëàñòè çâåçäû íå ñîïðèêàñàþòñÿ íåïîñðåä-ñòâåííî ñ ãîðÿ÷èì âåùåñòâîì ãëóáèííûõ ñëîåâ. Âåùåñòâî çâåçäû èìå-åò î÷åíü íèçêóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Ñòåïåíü òåïëîèçîëÿöèè òàêîâà, ÷òî�òåïëîâîé âçðûâ� â öåíòðå Ñîëíöà âûéäåò íà ïîâåðõíîñòü ÷åðåç íåñêîëü-êî ìèëëèîíîâ ëåò. 169



Êðîìå òîãî, óäåðæàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû â íåäðàõ çâåçäûîñóùåñòâëÿåòñÿ îãðîìíûì ãðàâèòàöèîííûì äàâëåíèåì âíåøíèõ ñëîåâ.Ñîîòíîøåíèå ìåæäó T , M , R:
3kT = æ

M⊙
R⊙

mpïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ T ∼ M . Èç ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî,åñëè M < 0.1M⊙, òî íå ïðîèçîéäåò ðàçîãðåâàíèÿ äî òåìïåðàòóð, ïðèêîòîðûõ íà÷èíàþò ïðîòåêàòü ÿäåðíûå ðåàêöèè. (Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìóíå âîçíèêëî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ T â íåäðàõ ïëàíåò.)Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì â íåäðàõ Ñîëíöà è çâåçä ïðîòåêàþòòåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ ÿäåðíàÿ ýíåð-ãèÿ. Êàê îñâîáîæäàåòñÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ (â âîäîðîäíî-ãåëèåâîé ñðåäå)?Âîäîðîäíûé öèêë1. p+ p→ d+ e+ + νe, (Eν < 0.4 ÌýÂ).Ýêçîòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ñ ó÷àñòèåì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(íå èäåò â Çåìíûõ óñëîâèÿõ, åå ñå÷åíèå ïðè Ep ∼ 1 ÌýÂñîñòàâëÿåò ∼ 10−23 áàðí).2. d+ p→ 3He2 + γ.3. à) 3He2 + 3He2 → 4He2 + 2p (îáðûâàåò öèêë);á) 3He2 + 4He2 → 7Be4 + γ.4. 7Be4 + e− → 7Li3 + νe + γ (K çàõâàò).5. 7Li3 + p→ 2 4He2. Ëèáî:4. 7Be4 + p→ 8B5 + γ.5. 8B5 → 8Be4 + e+ + νe.6. 8B4 → 2 4He2.Â èòîãå:
4p→ 4He2 + 26.7 ÌýÂ
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Óãëåðîäíûé öèêë
12Ñ6 � êàòàëèçàòîð1. 12Ñ6 + p→ 13N7 + γ.2. 13N7 → 13C6 + e+ + νe.3. 13C6 + p→ 14N7 + γ.4. 14N7 + p→ 15O8 + γ.5. 15O8 → 15N7 + e+ + νe.6. 15N7 + p→ 12C6 + 4He2.

Â ýòèõ ðåàêöèÿõ 20% ýíåðãèè óíî-ñÿò ν, à îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ èäåò íàíàãðåâàíèå Çâåçäû.
Â èòîãå:

4p→ 4He2 + 26.7 ÌýÂÑêîðîñòü âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â óãëåðîäíîì öèêëå çíà÷èòåëüíî áîëü-øå, ÷åì â âîäîðîäíîì, èç-çà òîãî, ÷òî â îñíîâå âîäîðîäíîãî öèêëà ëåæèòýêçîòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, èäóùàÿ ïî ñëàáîìó âçàèìîäåéñòâèþ � îíà çàäåð-æèâàåò ïðîöåññ.Ïîñëå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà â öåíòðàëüíîé îáëàñòè çâåçäà ñòàíîâèòñÿðåçêî íåîäíîðîäíîé. Îíà áóäåò ñîñòîÿòü èç ãåëèåâîãî ÿäðà è âîäîðîäíîéîáîëî÷êè, è ÿäåðíûå ðåàêöèè áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ ê ïîâåðõíîñòè çâåç-äû. Ýòî ïðèâîäèò ê �ðàçäóâàíèþ� çâåçäû. Åå ðàäèóñ è ñâåòèìîñòü ðåçêîâîçðàñòàþò, è çâåçäà ñõîäèò ñ �ëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñòàíîâèòñÿ�êðàñíûì ãèãàíòîì�.Ïî ìåðå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà ìàññà öåíòðàëüíîãî ãåëèåâîãî ÿäðà óâå-ëè÷èâàåòñÿ è, åñëè M < 3M⊙, òî èç-çà ñáðîñà îáîëî÷êè �êðàñíîãî ãèãàí-òà� ÿäåðíàÿ ýâîëþöèÿ çâåçäû çàâåðøàåòñÿ îáðàçîâàíèåì èçîòîïà 4He2.Åñëè M > 3M⊙, òî ãåëèåâîå ÿäðîáóäåò ïîñòåïåííî ñæèìàòüñÿ, åãî ïëîò-íîñòü áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ∼ 106 ã/ñì3 è òåìïåðàòóðà ðàñòè ∼ 108 ◦K.Áóäåò èäòè ý��åêòèâíîå ñãîðàíèå 4He2 â ðåàêöèè: 3 4He2 → 12C6 + 7.65ÌýÂ. Êîãäà îáðàçóåòñÿ ìíîãî óãëåðîäà, ïîéäåò ðåàêöèÿ: 12C6 + 4He2 →
16O8 + γ è äàëåå ê áîëåå òÿæåëûì ýëåìåíòàì.Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ çâåçäû áóäåò èäòè òàê, ÷òî, åñëè èçëó÷åíèåçâåçäû íå êîìïåíñèðóåòñÿ êàêèì-ëèáî èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, òî ïðîèçîé-äåò ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå çâåçäû. ÅñëèM < Mêð. (Mêð. ≃ 5.75

µ2 ·M⊙, µ �÷èñëî íóêëîíîâ íà 1 ýëåêòðîí), òî çâåçäà ñòàáèëèçèðóåòñÿ è îáðàçóåòñÿ�áåëûé êàðëèê�. 171



Åñëè æå M ∼ Mêð., ðàâíîâåñèå çâåçäû íàðóøàåòñÿ, è ïîéäåò öåïüðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì ÿäåð, ïåðåãðóæåííûõ íåéòðîíàìè:
56Fe26 + e− → 56Mn25 + νe,

56Mn25 + e− → 56Cr24 + νe è äàëåå
AXZ + e− → A−1XZ−1 + n+ νe;

AXZ = 56Mg22.Áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ âñå áîëüøå ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ � òàê îáðàçóþòñÿíåéòðîííûå çâåçäû. Èõ ïëîòíîñòü ∼ 2 · 1014 ã/ñì3 è îíè óäåðæèâàþòñÿâ ðàâíîâåñèè äàâëåíèåì íåéòðîííîãî ãàçà èç-çà ÿäåðíûõ ñèë îòòàëêèâà-íèÿ, äåéñòâóþùèõ ìåæäó íåéòðîíàìè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Íåéòðîí-íûå çâåçäû îòîæäåñòâëåíû ñ îòêðûòûìè â 1976 ãîäó ïóëüñàðàìè, êî-òîðûå èñïóñêàþò ðàäèîèçëó÷åíèå. Ïîìèìî ðàäèîèçëó÷åíèÿ íåéòðîííàÿçâåçäà èñïóñêàåò è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå h̄ω ∼ 1÷ 20 êýÂ.Åñëè M > Mêð., òî êîíöîì ýâîëþöèè çâåçäû áóäåò ãðàâèòàöèîííûéêîëëàïñ äî ðàçìåðîâ rãðàâ. = 2æM
c2 ( rãðàâ. � ðàäèóñ ñ�åðû Øâàðöøèëü-äà). Òàêàÿ çâåçäà â ñîñòîÿíèè êîëëàïñà íàçûâàåòñÿ �×åðíîé äûðîé� �îíà èçëó÷àåò î÷åíü ìàëî. �×åðíûå äûðû� � íåñòàáèëüíûå îáúåêòû. Îíèðàñïàäàþòñÿ çà ñ÷åò òóííåëüíîãî ý��åêòà.Ïóëüñàðû âîçíèêàþò ïðè âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä 1 ðàç â 100 ëåò.Èñòî÷íèêîì âçðûâà ìîæåò áûòü: 1) ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñ âûäåëåíèåì ýíåð-ãèè E ≈M⊙ ·Q12C ≃ 2 · 1051 ýðã; 2) ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå çâåçäû.Ëèòåðàòóðà1. Ôðàóýí�åëüäåð �., Õåíëè Ý. Ñóáàòîìíàÿ �èçèêà. -Ì.: Ìèð, 1979.2. PHYSICS LETTERS B. Review of Parti
le Physi
s, v. 592, iss. 1�4, 15 July 2004.3. Àìèíåâà Ò.Ï., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è êîñìè÷åñêèåëó÷è. -Ì.: Ýäèòîðèàë Ó�ÑÑ, 1999.14 Ïðîèñõîæäåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ14.1 Ýòàïû ñèíòåçà ýëåìåíòîâÄëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ïðèðîäå ðàçëè÷íûõ õèìè÷å-ñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ èçîòîïîâ â 1948 ãîäó �àìîâûì áûëà ïðåäëîæåíàìîäåëü �îðÿ÷åé Âñåëåííîé. Ïî ýòîé ìîäåëè âñå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòûîáðàçîâûâàëèñü â ìîìåíò Áîëüøîãî Âçðûâà. Îäíàêî ýòî óòâåðæäåíèåâïîñëåäñòâèè áûëî îïðîâåðãíóòî. Äîêàçàíî, ÷òî òîëüêî ëåãêèå ýëåìåí-òû ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â ìîìåíò Áîëüøîãî Âçðûâà, à áîëåå òÿæåëûå172



âîçíèêëè â ïðîöåññàõ íóêëåîñèíòåçà. Ýòè ïîëîæåíèÿ ñ�îðìóëèðîâàíû âìîäåëè Áîëüøîãî Âçðûâà (ñì. ï. 15).Ïî ìîäåëè Áîëüøîãî Âçðûâà �îðìèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà-÷àëîñü ñ ïåðâîíà÷àëüíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (H, D, 3He,
4He, 7Li) ñïóñòÿ 100 ñåêóíä ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà ïðè òåìïåðàòóðå Âñå-ëåííîé 109 ◦K.Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îñíîâó ìîäåëè ñîñòàâëÿþò ðàñøèðåíèå Âñåëåí-íîé, íàáëþäàåìîå íà áàçå êðàñíîãî ñìåùåíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíûé ñèíòåçýëåìåíòîâ è êîñìè÷åñêîå �îíîâîå èçëó÷åíèå.Áîëüøèì äîñòîèíñòâîì ìîäåëè Áîëüøîãî Âçðûâà ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêà-çàíèå î ðàñïðîñòðàíåííîñòè D, He è Li, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà íàìíîãî ïîðÿäêîâ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ â íàøåé�àëàêòèêå ïîêàçàëè, ÷òî àòîìîâ âîäîðîäà 92%, ãåëèÿ � 8%, è áîëåå òÿ-æåëûõ ÿäåð � 1 àòîì íà 1000, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëèÁîëüøîãî Âçðûâà.14.2 ßäåðíûé ñèíòåç � ñèíòåç ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (H, D, 3He,

4He, 7Li) â ðàííåé Âñåëåííîé.
• �àñïðîñòðàíåííîñòü 4He èëè åãî îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ â ìàññå Âñå-ëåííîé Y = 0.23± 0.02. Ïî êðàéíåé ìåðå ïîëîâèíà ãåëèÿ, îáðàçîâàííîãîâ ðåçóëüòàòå Áîëüøîãî Âçðûâà, ñîäåðæèòñÿ â ìåæãàëàêòè÷åñêîì ïðî-ñòðàíñòâå.
• Ïåðâîíà÷àëüíûé äåéòåðèé ñóùåñòâóåò òîëüêî âíóòðè Çâåçä è áûñòðîïðåâðàùàåòñÿ â 3He.Èç äàííûõ íàáëþäåíèé ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñ-ïðîñòðàíåííîñòü äåéòåðèÿ è 3He îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà:

10−5 ≤ D

H
≤ 2 · 10−4 è

1.2 · 10−5 ≤
3He

H
≤ 1.5 · 10−4,ïðè÷åì íàáëþäàåìîå îòíîøåíèå D

H ñîñòàâëÿåò ëèøü äîëþ f îò ïåðâîíà-÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ: D
H = f

(
D
H

)ïåðâîíà÷. Ïîñêîëüêó äåéòåðèé áûñòðî ïðå-âðàùàåòñÿ â 3He, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ îöåíêà äëÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè:



D + 3He

H



ïåðâîíà÷. ≤ 10−4.173



• �àñïðîñòðàíåííîñòü 7Li èçìåðèòü òðóäíî, îäíàêî èñïîëüçóþòñÿ äàí-íûå ïî èçó÷åíèþ àòìîñ�åð çâåçä è çàâèñèìîñòü ðàñïðîñòðàíåííîñòè 7Liîò ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòó-ðû 5.5 · 103 ◦K, êîëè÷åñòâî 7Li îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Íàèëó÷øàÿ îöåíêàñðåäíåé ðàñïðîñòðàíåííîñòè 7Li èìååò âèä:
7Li

H
= (1.6± 0.1) · 10−10.

• �àñïðîñòðàíåííîñòü áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê 9Be, 10B è
11B, ìåíüøå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Òàê, ðàñïðîñòðàíåííîñòü 9Be/H <

2.5 · 10−12.14.3 Ñèíòåç ÿäåð â çâåçäàõ �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè
T < 108 ◦KÑèíòåç ãåëèÿ â çâåçäàõ �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â pp- è CN-öèêëàõïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå T ∼ 107÷7 ·107 ◦K. Âîäîðîä ïåðåðàáàòûâà-åòñÿ â ãåëèé. Âîçíèêàþò ÿäðà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ: 2H, 3He, 7Li, 7Be, 8Be, íîèõ ìàëî èç-çà òîãî, ÷òî â äàëüíåéøåì îíè âñòóïàþò â ÿäåðíûå ðåàêöèè,à ÿäðî 8Be ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî ðàñïàäàåòñÿ èç-çà ìàëîãî âðåìåíèæèçíè (∼ 10−16 ñ)

8Be→ 4He + 4He.Ïðîöåññ ñèíòåçà, êàçàëîñü, äîëæåí áûë áû ïðåêðàòèòüñÿ, íî ïðèðîäàíàøëà îáõîäíîé ïóòü.Êîãäà T > 7 · 107 ◦K, ãåëèé �ñãîðàåò�, ïðåâðàùàÿñü â ÿäðà óãëå-ðîäà. Ïðîèñõîäèò òðîéíàÿ ãåëèåâàÿ ðåàêöèÿ � ��åëèåâàÿ âñïûøêà� �
3α → 12C, íî åå ñå÷åíèå î÷åíü ìàëî è ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ 12C èäåò âäâà ýòàïà.Ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ñëèÿíèÿ ÿäåð 8Be è 4He ñ îáðàçîâàíèåì ÿäðà óã-ëåðîäà 12C∗ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå âîçìîæíî áëàãîäàðÿ íà-ëè÷èþ ó ÿäðà óãëåðîäà óðîâíÿ 7.68 ÌýÂ, ò.å. ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ:

8Be+ 4He→ 12C∗ → 12C+ γ.Ñóùåñòâîâàíèå óðîâíÿ ýíåðãèè ÿäðà 12C (7.68 ÌýÂ) ïîìîãàåò îáîéòè ìà-ëîå âðåìÿ æèçíè 8Be. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýòîãî óðîâíÿ ó ÿäðà 12C ïðîèñ-õîäèò Áðåéò-Âèãíåðîâñêèé ðåçîíàíñ. ßäðî 12C ïåðåõîäèò íà âîçáóæäåí-íûé óðîâåíü ñ ýíåðãèåé∆W = ∆M+ε, ãäå∆M = (M8Be−M4He)−M12C =
7.4 ÌýÂ, à ε êîìïåíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.174



Ýòà ðåàêöèÿ áûëà ïðåäñêàçàíà àñòðî�èçèêîì Õîéëîì, à çàòåì âîñïðî-èçâåäåíà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.Çàòåì íà÷èíàþò èäòè ðåàêöèè:
12C + 4He→ 16O + γ
16O + 4He→ 20Ne + γ è òàê äî A ∼ 20.Òàê íóæíûé óðîâåíü ÿäðà 12C ïîçâîëèë ïðîéòè óçêîå ìåñòî â òåðìî-ÿäåðíîì ñèíòåçå ýëåìåíòîâ.Ó ÿäðà 16O íåò òàêèõ óðîâíåé ýíåðãèè è ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ 16O èäåòî÷åíü ìåäëåííî

12C + 4He = 16O + γ.Ýòè îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé ïðèâåëè ê âàæíåéøèì ñëåäñòâè-ÿì: áëàãîäàðÿ èì îêàçàëîñü îäèíàêîâîå ÷èñëî ÿäåð 12C è 16O, ÷òî ñîçäà-ëî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, ò.å.æèçíè.Èçìåíåíèå óðîâíÿ 12C íà 5% ïðèâåëî áû ê êàòàñòðî�å � äàëüíåéøèéñèíòåç ýëåìåíòîâ ïðåêðàòèëñÿ áû. Íî òàê êàê ýòîãî íå ïðîèçîøëî, òîîáðàçóþòñÿ ÿäðà ñ A â äèàïàçîíå
A = 12÷ 2014.4 Ñèíòåç ÿäåð ïðè T > 2 · 108 ◦K�îðåíèå óãëåðîäà íà÷èíàåòñÿ, êîãäà òåìïåðàòóðà T äîñòèãàåò ≥

2 · 108 ◦K (òàêàÿ òåìïåðàòóðà ó Êðàñíûõ �èãàíòîâ):
12C + 12C→ 24Mg + γ èëè

23Na + p→ 23Mg + nè îáðàçóþòñÿ ÿäðà â äèàïàçîíå A A = 20÷ 24Çàòåì ïðè åùå áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå T ∼ 2 · 108 ÷ 109 ◦K çàãî-ðàåòñÿ êèñëîðîä:
16O + 16O→ 32S + γ;→ 31P + p,→ 32S + 4He è ò.ä.Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì A

A = 25÷ 32Çàòåì íà÷èíàåòñÿ ñèíòåç áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð. A = 36÷ 46175



�åàêöèÿ �îòîðàñùåïëåíèÿ � 20Ne(γ, α)16O � èäåò î÷åíü áûñòðî(∼ 106 ëåò) è íàñòóïàåò ðàâíîâåñèå ìåæäó ñèíòåçîì è ðàñùåïëåíèåì.�àâíîâåñíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå T ∼ 4·109 ◦K, äëÿêîòîðîé íå ñóùåñòâåíåí êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Ïðè òàêîéòåìïåðàòóðå âîçìîæíû âñå ýêçîýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêöèè çà ñ÷åò òåðìî-ÿäåðíîãî ñèíòåçà âïëîòü äî ÿäåð Fe � ïðåäåëüíîãî ýëåìåíòà ñèíòåçà.Âñå ÿäðà Fe, Co, Cr A = 50÷ 60îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà.Ìîæíî âû÷èñëèòü ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÿäåð âî Âñåëåííîé, èñõîäÿ èçñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ.Ñâåäåíèÿ î ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ â ïðèðîäå ïîëó÷àþòñÿ èçñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà Ñîëíöà è Çâåçä, à òàêæå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Íàðèñ. 99 ïðåäñòàâëåíà èíòåíñèâíîñòü ÿäåð ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ A.

�èñ. 99: �àñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ âî Âñåëåííîé.Âîäîðîä H � ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ýëåìåíò âî Âñåëåííîé. ËèòèÿLi, áåðèëëèÿ Be è áîðà B íà 4 ïîðÿäêà ìåíüøå ñîñåäíèõ ÿäåð è íà 8ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì H è He.Li, Be, B � õîðîøåå ãîðþ÷åå, îíè áûñòðî ñãîðàþò óæå ïðè T ∼ 107 ◦K.176



Òðóäíåå îáúÿñíèòü, ïî÷åìó îíè âñå æå ñóùåñòâóþò � 
êîðåå âñåãî, áëà-ãîäàðÿ ïðîöåññó �ðàãìåíòàöèè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð íà ñòàäèè ïðîòî-çâåçäû.Â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ÿäåð Li, Be, B ìíîãî áîëüøå, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ïðîöåññîâ �ðàãìåíòàöèè áîëåå òÿæåëûõ ÿäåð ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè èõ ñ ìåæçâåçäíîé ñðåäîé.
12C ÷16 O � ðåçóëüòàò �åëèåâîé âñïûøêè è ñóùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñ-íîãî óðîâíÿ ó C12 è îòñóòñòâèÿ òàêîâîãî ó 16O, ÿäðî êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿòàêæå äâàæäû ìàãè÷åñêèì. 12C � ïîëóìàãè÷åñêîå ÿäðî.Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìóì ðàñïðîñòðàíåííîñòè ó ÿäåð æåëåçà 56Fe, àçàòåì � ðåçêèé ñïàä.Äëÿ A > 60 ñèíòåç ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäåí.14.5 Îáðàçîâàíèå ÿäåð òÿæåëåå æåëåçàÄîëÿ ÿäåð ñ A > 90 íåâåëèêà � 10−10 îò ÿäåð âîäîðîäà. Ïðîöåññûîáðàçîâàíèÿ ÿäåð ñâÿçàíû ñ ïîáî÷íûìè ðåàêöèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè âçâåçäàõ. Òàêèõ ïðîöåññîâ èçâåñòíî äâà:
s (slow) � ìåäëåííûé ïðîöåññ,
r (rapid) � áûñòðûé ïðîöåññ.Îáà ýòè ïðîöåññà ñâÿçàíû ñ çàõâàòîì íåéòðîíîâ ò.å. íàäî, ÷òîáû âîçíèê-ëè òàêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ ìíîãî íåéòðîíîâ. Íåéòðîíûîáðàçóþòñÿ âî âñåõ ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ.

13C+ 4He → 16O+ n � ãîðåíèå ãåëèÿ,
12C+ 12C → 23Mg+ n � óãëåðîäíàÿ âñïûøêà,
16O+ 16O → 31S+ n � êèñëîðîäíàÿ âñïûøêà,

21Ne+ 4He → 24Mg+ n � ðåàêöèÿ ñ α-÷àñòèöàìè.Â ðåçóëüòàòå íàêàïëèâàåòñÿ íåéòðîííûé �îí è ìîãóò ïðîòåêàòü s-è r-ïðîöåññû � çàõâàò íåéòðîíîâ. Ïðè çàõâàòå íåéòðîíîâ îáðàçóþòñÿíåéòðîíî-èçáûòî÷íûå ÿäðà, à çàòåì ïðîèñõîäèò β-ðàñïàä. Îí ïðåâðàùà-åò èõ â áîëåå òÿæåëûå ÿäðà.
56Fe26 → 58Ni28

56Fe26 + n0 → 57Fe26 + γ
57Fe26 + n0 → 58Fe26 + γ

58Fe26
β−

→ 58Co27
β−

→ 58Ni28 è ò.ä.
s-ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â çâåçäàõ �ëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è â Êðàñ-íûõ �èãàíòàõ, ãäå ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ ρn ∼ 1010 1ñì3 . Ïðîöåññ èäåò â177



òå÷åíèå t ∼ 105 ëåò (ìåäëåííî). Íåâûñîêèå ìàêñèìóìû íà êðèâîé ðàñ-ïðîñòðàíåííîñòè îáúÿñíÿþòñÿ s-ïðîöåññîì.ßäðà ñî âðåìåíåì æèçíè τβ < 105 ëåò íå îáðàçóþòñÿ â s-ïðîöåññå. Ýòî� îáîéäåííûå ÿäðà.Îáîéäåííûå s-ïðîöåññîì ÿäðà:
16Cd48 (ó íåãî τβ = 54 ÷àñà ≪ 105 ëåò);
122Sn50, 124Sn50 (τβ ≪ tçàõâ.).×èñëî îáîéäåííûõ ÿäåð ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÿäåðíîãî çàðÿäà. Ïîñëå

Z = 83 s-ïðîöåññ íå ðàáîòàåò.
A = 210− (α àêòèâíîå ÿäðî).Ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ ÿäåð îáúÿñíÿåòñÿ r-ïðîöåññîì.Áûñòðûé çàõâàò (tçàõâ. ≪ τα,β) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëåå òÿæå-ëûõ ÿäåð. Ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ íà êîðîòêîå âðåìÿ â ñâåðõíîâûõ çâåçäàõñîñòàâëÿåò 1020 1/ñì3, è ÿäðà ïåðåãðóæàþòñÿ íåéòðîíàìè è ïðè ïîñëå-äóþùåì β-ðàñïàäå ïðèõîäÿò â îáëàñòü òÿæåëûõ ÿäåð. Òàê îáðàçóþòñÿîáîéäåííûå ÿäðà: 116Cd, 120Sn, 124Sn.
208Bi83 + 20n→ 228Bi83

β→ . . .Po, AtÇàðÿä ÿäðà âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó β-ðàñïàäîâ. Áûñòðûé
r-ïðîöåññ áûë âîñïðîèçâåäåí ïðè âçðûâå âîäîðîäíîé áîìáû. Ïðè ýòîìáûëè îáíàðóæåíû ýëåìåíòû: ýéíøòåéíèé 253Es, �åðìèé 255Fm100.

U + 15n→ Es; 99U + 17n→ Fm è β-ðàñïàä.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñèíòåçèðîâàíû ÿäðà ñ
Z = 116 è A = 289.Ëèòåðàòóðà1. Êëàïäîð-Êëàéíãðîòõàóñ �.Â., Öþáåð Ê. Àñòðî�èçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.-Ì.: Èçä-âî ÓÔÍ, 2000.2. Áåäíÿêîâ Â.À. Î ïðîèñõîæäåíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. -Ì.: Èçä-âî ÓÔÍ, 2002.3. PHYSICS LETTERS B. Review of Parti
le Physi
s, v. 592, iss. 1�4, 15 July 2004.15 Ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà15.1 Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü Áîëüøîãî ÂçðûâàÑòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà áûëà ñ�îðìó-ëèðîâàíà â 1990 ãîäó. Åé ïðåäøåñòâîâàëè íàó÷íûå îòêðûòèÿ, ñîâåðøåí-íûå â XVII�XX âåêàõ. Íåïîëíûé ïåðå÷åíü ýòèõ îòêðûòèé ìîæíî íàéòèâ ï. 15.2 � ��ëàâíûå íàó÷íûå îòêðûòèÿ â àñòðî�èçèêå�.178



Â îñíîâå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé îá ýâîëþöèè Âñåëåííîé ëåæèòÑòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà. Ñîãëàñíî ýòîéìîäåëè ìîìåíò Áîëüøîãî Âçðûâà õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïëàíêîâñêèìè âåëè-÷èíàìè äëÿ òåìïåðàòóðû TÏë, ìàññûMÏë è äëèíû LÏë. Íà ðèñ. 100 ïðè-âåäåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà â îêðåñò-íîñòè Áîëüøîãî Âçðûâà áûëà êîëîññàëüíîé: ρÏë = 1094 ã/ñì3. Â íà÷àëü-íûé ìîìåíò ïðîèçîøëà èçîòðîïèçàöèÿ Âñåëåííîé è âñå òèïû âçàèìîäåé-ñòâèé èìåëè åäèíóþ êîíñòàíòó α. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîò ìîìåíòâåùåñòâî ñóùåñòâîâàëî â �îðìå êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû, â êîòîðîé íà-ðÿäó ñ êâàðêàìè è ãëþîíàìè ìîãëè ïðèñóòñòâîâàòü ëåïòîíû, W±- è Z-áîçîíû. Âîçìîæíî, ÷òî â ýòîò æå ìîìåíò ìîãëè îáðàçîâûâàòüñÿ X- è
Y -áîçîíû áîëüøèõ ìàññ (∼ 1016 �ýÂ), êîòîðûå ìîãëè áû âïîñëåäñòâèèèíèöèèðîâàòü ðàñïàä ïðîòîíà. Ýòè ïðîöåññû çàíÿëè î÷åíü ìàëîå âðåìÿ(äî 10−10 ñåêóíäû) è ïðîòåêàëè ïðè î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïîä äåé-ñòâèåì âçðûâíûõ ñèë Âñåëåííàÿ íà÷àëà ðàñøèðÿòüñÿ è åå òåìïåðàòóðàñòàëà ïàäàòü. Îäíàêî â ýòîò ïåðèîä èç-çà íåçíà÷èòåëüíûõ �ëþêòóàöèéìåæäó ÷èñëîì êâàðêîâ è àíòèêâàðêîâ (∼ 10−10) ìîãëà âîçíèêíóòü áàðè-îííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåííîé. Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé áàðèîííîéàñèììåòðèè ìîæåò ñëóæèòü íàðóøåíèå CP -èíâàðèàíòíîñòè.Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé è ïàäåíèÿ åå òåìïåðàòóðû ñòàëè ïðî-èñõîäèòü �àçîâûå ïåðåõîäû. Ïåðâûé �àçîâûé ïåðåõîä ïðèâåë ê ðàçäå-ëåíèþ âçàèìîäåéñòâèé íà ñèëüíîå è ýëåêòðîñëàáîå, êàæäîå èç êîòîðûõñòàëî õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñâîåé êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ αs è αw. Ýòîïðîèçîøëî ïðè òåìïåðàòóðå T = 1015 �ýÂ. Äàëåå Âñåëåííàÿ ïðîäîëæà-ëà ðàñøèðÿòüñÿ ñî âðåìåíåì t, R = t1/2. Çàòåì íàñòóïèë âòîðîé �àçî-âûé ïåðåõîä, êîòîðûé ïðèâåë ê ðàçäåëåíèþ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåé-ñòâèé íà ñëàáûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå. Ýòî ïðîèçîøëî ïðè òåìïåðàòóðå
T = 102 �ýÂ. Âûäåëèëàñü êîíñòàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
αem = e2/h̄c = 1/137. Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ñî âðåìåíåìñòàëî ïðîòåêàòü ïî çàêîíó R ∼ t2/3.Âñëåäñòâèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè âåùå-ñòâà îáðàçîâàëèñü ïðîòîíû, íåéòðîíû è ñîçäàëàñü ïðåäïîñûëêà ñèíòåçàëåãêèõ ýëåìåíòîâ: 3He, 4He, D, Li. Ïðè äàëüíåéøåé ýâîëþöèè Âñåëåííîéíà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ðå-àêöèé ñîçäàëèñü óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå.�îæäåíèå Ñîëíöà è âîçíèêíîâåíèå æèçíè ïðîèçîøëî ñïóñòÿ 1017 ñåêóíä(∼ 1010 ëåò) ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà.
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�èñ. 100: Ýòàïû ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Âåðòèêàëüíàÿ øêàëà (â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ-øòàáå): ñëåâà � òåìïåðàòóðà T , ◦K; ñïðàâà � âðåìÿ t, ñ.180



Íà ðèñ. 101 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñå-ëåííîé ñî âðåìåíåì äëÿ ðàçíûõ ýð åå ðàçâèòèÿ: ïëàíêîâñêàÿ ýðà, êâàð-êîâàÿ ýðà, ëåïòîííàÿ ýðà, �îòîííàÿ ýðà, ýðà Ìàòåðèè. Ýòîò ðèñóíîêèëëþñòðèðóåò îñíîâíûå ìîìåíòû ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ïî Ñòàíäàðòíîéêîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè Áîëüøîãî Âçðûâà.Íà ðèñ. 102 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñõåìà ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé â çàâèñè-ìîñòè îò òåìïåðàòóðû è âðåìåíè. Íàäïèñè íà ðèñóíêå ïîêàçûâàþò èç-ìåíåíèå ñîñòàâà Âñåëåííîé íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ åå ýâîëþöèè.Ïðîöåññ íóêëåîñèíòåçà, êîòîðûé íàñòóïèë ñïóñòÿ 105 ëåò ïîñëå Áîëü-øîãî Âçðûâà, ïðèâåë ê ïåðåõîäó îò ðàäèàöèîííî-äîìèíàíòíîé ê âåùåñò-âåííî-äîìèíàíòíîé Âñåëåííîé. Â ðåçóëüòàòå ñòàëè âîçíèêàòü çâåçäû èãàëàêòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Âñåëåííàÿ íàñåëåíà ìèëëèàðäàìè çâåçäè ãàëàêòèê.�ëàâíûå àðãóìåíòû îïèñàííîé êàðòèíû ýâîëþöèè Âñåëåííîé:
• ñóùåñòâîâàíèå �îíîâîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùå-ãîñÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé �îòîíîâ 2.7◦K;
• ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòè ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, èçìåðåííûåýêñïåðèìåíòàëüíî;
• äîêàçàòåëüñòâî �àêòà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé è óñòàíîâëåíèå çàêîíàÕàááëà.Â òàáë. 19 ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû Âñåëåííîé. Òàáëèöà 19Ïàðàìåòðû Âñåëåííîé (t = 1017 
)Âîçðàñò 12÷ 18 ìëðä. ëåò�àäèóñ (ãîðèçîíò âèäèìîñòè) R0 = ct0 1028 ñìÏîëíîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà 1056 ãÑðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà 10−29 ã/ñì3Ïîëíîå áàðèîííîå ÷èñëî (êîëè÷åñòâî íóêëîíîâ) 1078Äîëÿ àíòèâåùåñòâà < 10−4Ïîñòîÿííàÿ Õàááëà H 71± 7 êì/ñ·Ìïê∗)Òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâîãî (�îíîâîãî) èçëó÷åíèÿ 2.73 ◦KÏëîòíîñòü ðåëèêòîâûõ �îòîíîâ 411 1/ñì3Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðåëèêòîâûõ �îòîíîâ 0.26 ýÂ/ñì3Îòíîøåíèå ÷èñëà ðåëèêòîâûõ �îòîíîâê ÷èñëó áàðèîíîâ nγ/nB 109 : 1�àñïðîñòðàíåííîñòü àòîìîâ (ÿäåð) ïî ÷èñëó ïî ìàññåâîäîðîä 91% 70.7%ãåëèé 8.9% 27.4%îñòàëüíûå < 1.9% 1.9%Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü Âñåëåííîé ρê = 3H2

8πG
= 0.95 · 10−29 ã/ñì3

∗) 1 Ìåãàïàðñåê (Ìïê) = 3.1 · 1019 êì 181



�èñ. 101. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Âñåëåííîé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.

�èñ.101: 182



�èñ. 102. Cõåìà ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (âåðõíÿÿ øêàëà, ÆK) è âðåìåíè (íèæíÿÿ øêàëà, ñ).

�èñ.102: 183



15.2 �ëàâíûå íàó÷íûå îòêðûòèÿ â àñòðî�èçèêåII âåê äî í.ý. � �èïïàðõ ââåë ïîíÿòèå çâåçäíîé âåëè÷èíû è ðàçäå-ëåíèå çâåçä, âèäèìûõ íåâîîðóæåííûì ãëàçîì, íà 6êëàññîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ áëåñêà.1609 ã. � �àëèëåé èçîáðåë òåëåñêîï � íà÷àëî îïòè÷åñêîé àñò-ðîíîìèè.1662 ã. � Íüþòîí èññëåäîâàë îïòè÷åñêèå ñïåêòðû îò Ñîëíöàñ ïîìîùüþ ïðèçìû.1669 ã. � Íüþòîí íàáëþäàë ñïåêòð Âåíåðû.1760 ã. � Íàáëþäåíû ïåðåìåííûå çâåçäû δ-Öå�åÿ.1761 ã. � Ëîìîíîñîâ óñòàíîâèë íàëè÷èå ïëîòíîé àòìîñ�åðûó Âåíåðû.1802 ã. � Âîëëàñòîí îáíàðóæèë òåìíûå ëèíèè â ñïåêòðåÑîëíöà.1814 ã. � Ôðàóýíãî�åð îïèñàë ñîòíè òåìíûõ ëèíèé â ñïåêò-ðàõ Ñîëíöà, Ëóíû è ïëàíåò.1859�1862 ãã. � Êèðõãî� ðàçâèë ìåòîä ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.1863 ã. � Âûïîëíåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ çâåçä ïî îñîáåííîñòÿìèõ ñïåêòðîâ.1868 ã. � Ëîêüåð îáíàðóæèë â ñïåêòðå Ñîëíöà ëèíèþ íåèç-âåñòíîãî äî òîãî ýëåìåíòà � ãåëèÿ.1869 ã. � Ñäåëàíà îöåíêà òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà(104 ◦K) íà îñíîâå ãàçîâîé ìîäåëè.1905 ã. � Ïîñòðîåíû ìîäåëè àòìîñ�åð çâåçä è äàíî îáúÿñíå-íèå ñïåêòðàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çâåçä íà îñ-íîâå òåîðèè èîíèçàöèè àòîìîâ.1912 ã. � Íà÷àòî èçìåðåíèå êðàñíûõ ñìåùåíèé ñïåêòðàëüíûõëèíèé.1916 ã. � Ýääèíãòîí ñ�îðìóëèðîâàë òåîðèþ âíóòðåííåãîñòðîåíèÿ çâåçä.1922 ã. � Ôðèäìàí ñ�îðìóëèðîâàë òåîðèþ ðàñøèðÿþùåéñÿÂñåëåííîé, ðåøèâ óðàâíåíèå Ýéíøòåéíà.1924 ã. � Õàááë óñòàíîâèë çàêîí ðàñøèðåíèÿ íàáëþäàåìîãîìèðà (v = H0r).1929 ã. � Õàááë îòêðûë êðàñíîå ñìåùåíèå â ñïåêòðàõ �àëàê-òèê.
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1934 ã. � Âûñêàçàíà ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðîííûõçâåçä, ñäåëàíû ðàñ÷åòû ìîäåëåé íåéòðîííûõ çâåçäè ñ�îðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà î âîçìîæíîñòè ãðàâèòà-öèîííîãî êîëëàïñà.1937�1939 ãã. � Áåòå è Âàéöçåêåð çàëîæèëè îñíîâû òåîðèè òåðìî-ÿäåðíûõ ðåàêöèé â çâåçäàõ, âîçíèêëà ÿäåðíàÿ àñò-ðî�èçèêà.1941�1945 ãã. � �àìîâ, Øâàðöøèëüä, ×àíäðàñåêàð ïîñòðîèëè ïåð-âûå ìîäåëè çâåçä ñ ó÷åòîì òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé.1946�1949 ãã. � Óñòàíîâëåí ìåõàíèçì ïóëüñàöèé Öå�åèä.1964 ã. � Îòêðûòî ìèêðîâîëíîâîå �îíîâîå èçëó÷åíèå, êîòî-ðîå åñòü ñëåäñòâèå Áîëüøîãî Âçðûâà, íà÷àòî ñîçäà-íèå Ñòàíäàðòíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ãîðÿ÷åéÂñåëåííîé.1965 ã. � Ìýòüþç îòêðûë êâàçàðû � êâàçèçâåçäíûå ðàäèîè-ñòî÷íèêè � î÷åíü óäàëåííûå îáúåêòû (êðàñíîå ñìå-ùåíèå Z = 4.89).1967 ã. � Îòêðûòû ïóëüñàðû (íåéòðîííûå çâåçäû).1982�1983 ã. � Îïðåäåëåí âîçðàñò Âñåëåííîé ïî ÿäåðíîé õðîíîìåò-ðèè (2 · 1010 ëåò).1989 ã. � Èññëåäîâàíî êîñìè÷åñêîå �îíîâîå èçëó÷åíèå 
òåìïåðàòóðîé 2.728 ± 0.004 ◦K íà ñïóòíèêå ÑÎÂÅ(äåòåêòîð FIRAS).1990 ã. � � Cîçäàíà Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü �ìîäåëü Áîëüøîãî Âçðûâà.1990�1991 ãã. � Îïðåäåëåí âîçðàñò øàðîâûõ ñêîïëåíèé ≡ âîçðàñòÂñåëåííîé: (1.3÷ 1.9) · 1010 ëåò.1993�1994 ãã. � Îáíàðóæåíî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå 33 000ðàäèîèñòî÷íèêîâ (ãàëàêòèêà Green Bank), ÷òî ñâè-äåòåëüñòâóåò îá îäíîðîäíîñòè Âñåëåííîé íà î÷åíüáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.1999 ã. � Èçìåðåíà ïîñòîÿííàÿ Õàááëà H0 = (71±3±7) êì ñ−1Ìïê−1 ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááëà.15.3 Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëåé ïîäòâåðäèòü ìî-äåëü Áîëüøîãî ÂçðûâàÏðîáëåìû ìèêðîêîñìî�èçèêè íàøëè ñâîå âûðàæåíèå â òåîðèè Âåëè-êîãî Îáúåäèíåíèÿ (Grand Uni�
ation Theory � GUT) âñåõ òèïîâ âçàèìî-185



äåéñòâèé (ñì. ï. 2). Ýêñïåðèìåíòû íà äåéñòâóþùèõ è ïðîåêòèðóþùèõñÿóñêîðèòåëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé ìîãóò ïðèáëèçèòü íàñ ê ïîíèìàíèþ óñëî-âèé ðàííåé Âñåëåííîé. Íà ðèñ. 103 ïîêàçàíû îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðî-òåêàþùèå ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èçó÷åíû íà óñêî-ðèòåëÿõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé (SPS CERN, RHIC BNL, LHC CERN).

�èñ. 103: Èçìåíåíèå ýíåðãèè ÷àñòèö ñïóñòÿ 10−12 ñ ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà.Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü �èçèêè ÷àñòèö ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íåêîòîðûåïðîöåññû, ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîòåêàþùèå ïðè ýâîëþöèè Âñåëåííîé, èïðèâîäèò ê �îðìóëèðîâêå ãèïîòåçû, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå GUT-êîñìîëîãèÿ. Â ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû ñîçäàíà GUT-ìîäåëü, â êîòîðîéêîíñòàíòû âñåõ âçàèìîäåéñòâèé, çàâèñÿùèå îò ïåðåäàííîãî èìïóëüñà Q2,ñáëèæàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè Q2, âñëåäñòâèå ÷åãî îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå�áåãóùèå� êîíñòàíòû. GUT-ìîäåëü îñíîâàíà íà SU(5)-ñèììåòðèè, â êîòî-ðîé âñå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ îäíîé óíèâåðñàëüíîé êîíñòàíòîéñâÿçè è åäèíûì çàðÿäîì, â òî âðåìÿ êàê ñèëüíîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå èñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñ SU(3)⊗SU(2)⊗U(1) ñèììåòðèÿìè. Âòàáë. 20 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðîöåññû â GUT-ìîäåëè, ïðîòåêàþùèåñ ìîìåíòà Áîëüøîãî Âçðûâà. 186



Òàáëèöà 20Ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé â GUT-êîñìîëîãèèÝòàïû ýâîëþöèè Âñåëåííîé Âðåìÿ
t, 
 Ýíåðãèÿ

E = kT ,�ýÂ Òåìïå-ðàòóðà
T,K◦

�Äèàìåòð�Âñåëåííîé
R, ñìÏëàíêîâñêàÿ ýðà, tÏë 10−44 1019 1032 10−3ÍàðóøåíèåGUT SU(5) (MX) 10−36 1015 1028 10ÍàðóøåíèåSU(2)L⊗U(1) (MW ) 10−10 102 1015 1014Êîí�àéíìåíò êâàðêîâ,

pp̄-àííèãèëÿöèÿ 10−6 1 1013 1016Îòùåïëåíèå ν,
e+e−-àííèãèëÿöèÿ 1 10−3 1010 1019Îáðàçîâàíèå ëåãêèõ ÿäåð 102 10−4 109 1020Îòùåïëåíèå γ 1012 10−9 104 1025Ïåðåõîä äëèòåëüíîñòüþ (105 ëåò)îò ðàäèàöèîííî-äîìèíàíòíîé ê âåùåñòâåííî-äîìèíàíòíîé Âñåëåííîéñ �îðìèðîâàíèåì àòîìíûõ ÿäåð, îáðàçîâàíèåì çâåçä è ãàëàêòèêÑîâðåìåííàÿ ýðà îò tÏë 5× 1017 3× 10−13 3 1028(2× 1010 ëåò)Àðãóìåíòû â ïîëüçó GUT-ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà ñòðîÿùåìñÿâ ÖÅ�Í Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (LHC).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ àñòðî�èçèêà ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö (ìèêðîêîñìî�èçèêà).15.4 Àñòðî�èçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöÀñòðî�èçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñòðîèòñÿ íà îñíîâå: ÑòàíäàðòíîéÌîäåëè �èçèêè ÷àñòèö, òåîðèé Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ, êîñìîëîãè÷åñêèõìîäåëåé (Ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ Ìîäåëü), ÿäåðíîé àñòðî�èçèêè,ñòðóêòóðû Âñåëåííîé, �èçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Îñíîâíûìè ïðîáëåìàìè àñòðî�èçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿþò-ñÿ ñóùåñòâîâàíèå òåìíîé ìàòåðèè, åå ñîñòàâ è äåòåêòèðîâàíèå, äå�èöèòñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, íåéòðèíî îò ñâåðõíîâûõ, ïðîáëåìà �èçè÷åñêîãî âà-êóóìà.Ìíîãèå èç ýòèõ ïðîáëåì (íàïðèìåð ïîèñê òåìíîé ìàòåðèè) ïðåäïîëà-ãàåòñÿ ðåøàòü íå òîëüêî íà óñêîðèòåëÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé, íî è â íåóñêî-ðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. ï. 16).187



15.5 Î ïðèðîäå ìàòåðèè âî ÂñåëåííîéÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóäíî óñòàíîâèòü äîëè ðàçíûõ êîìïîíåíò ìàòåðèèâî Âñåëåííîé. Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, âñòðå÷àþùèéñÿ â ðàçíûõìîäåëÿõ, îöåíèâàåò ýòè äîëè ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñ òî÷íîñòüþ ∼ 10%):âàêóóì (60%), òåìíàÿ ìàòåðèÿ (38%), îáû÷íîå âåùåñòâî (2%), èçëó÷åíèå(10−4%).Â òàáë. 21 ïîêàçàí äðóãîé âàðèàíò âêëàäîâ â ïîëíóþ ïëîòíîñòü Âñå-ëåííîé ðàçëè÷íûõ �îðì ìàòåðèè (â åäèíèöàõ ρêð. = 10−29 ã/ñì3).Òàáëèöà 21Âêëàäû â ïîëíóþ ïëîòíîñòü Âñåëåííîéðàçëè÷íûõ �îðì ìàòåðèè(â åäèíèöàõ ρêð. = 10−29 ã/ñì3)Áàðèîíû 0.05Ôîòîíû 5 · 10−5Áåçìàññîâûå íåéòðèíî 2 · 10−5Òåìíàÿ ìàòåðèÿ: 0.95íåèçâåñòíûå ìàññèâíûå ÷àñòèöû (íå áàðèîíû) 0.2÷ 0.4âàêóóì 0.8÷ 0.6Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà 1± 0.1Ïëîòíîñòü ìàòåðèè âî Âñåëåííîé ρ ïðèíÿòî îöåíèâàòü ïî îòíîøå-íèþ ê êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ìàòåðèè ρêð.. Ýòî îòíîøåíèå îáîçíà÷à-åòñÿ Ω = ρ/ρêð.. Ôîðìà ïðîñòðàíñòâà Âñåëåííîé ñâÿçàíà ñî çíà÷åíèåìýòîé âåëè÷èíû. Åñëè Ω = 1, òî Âñåëåííàÿ ïëîñêàÿ; åñëè Ω < 1, òî ïðî-ñòðàíñòâî Âñåëåííîé ñòàíîâèòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì; åñëè Ω > 1, òî ïðî-ñòðàíñòâî Âñåëåííîé � ñ�åðè÷åñêîå. Èçìåðåííîå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèçíà÷åíèå Ω = 1.1 ± 0.07 áëèçêî ê åäèíèöå, ò.å. ïëîòíîñòü ìàòåðèè âîÂñåëåííîé áëèçêà ê êðèòè÷åñêîé, à ïðîñòðàíñòâî Âñåëåííîé � ïëîñêîå.Îñíîâíîé âêëàä â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèè âî Âñåëåííîé âíîñèò òåì-íàÿ ìàòåðèÿ (Dark Matter � DM). Äîëÿ îáû÷íîãî âåùåñòâà ñîñòàâëÿåòìàëóþ ÷àñòü ïîëíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèè âî Âñåëåííîé. Ïðåäïîëàãàþò,÷òî òåìíóþ ìàòåðèþ ñîñòàâëÿþò ìíîãèå ÷àñòèöû, íå îáíàðóæèâàþùèåñåáÿ ïóòåì èñïóñêàíèÿ �îòîíîâ. Ñðåäè íèõ ïåðâîå ìåñòî çàíèìàåò ìàñ-ñèâíîå íåéòðèíî. Äðóãèìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè ìîãóòáûòü SUSY-÷àñòèöû, ìàãíèòíûå ìîíîïîëè, WIMP-÷àñòèöû, àêñèîíû èäð. Âñå ýòè ÷àñòèöû ïûòàþòñÿ îáíàðóæèòü â ýêñïåðèìåíòàõ, êîòîðûåñòàâÿòñÿ êàê â ëàáîðàòîðèÿõ, òàê è â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.Íåáàðèîííûå êàíäèäàòû íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 22. 188



Òàáëèöà 22Êàíäèäàòû íà ðîëü òåìíîé ìàòåðèè×àñòèöà Ìàññà Òåîðèÿ Ïðîÿâëåíèå
G(R) � Íåíüþòîíîâà ãðà-âèòàöèÿ Ïðîçðà÷íàÿ DM íàáîëüøèõ ìàñøòàáàõ
Λ (êîñìîëîãè÷å-ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ) � OTO Ω = 1 áåç DMÀêñèîí, ìàéîðîí,ãîëäñòîóí, áîçîí 10−5 ýÂ QCD; íàðóøåíèåñèì. Ïå÷åí-Êóèíà Õîëîäíàÿ DMÎáû÷íîå íåéòðèíî 10÷ 100 ýÂ GUT �îðÿ÷àÿ DMËåãêîå íåéòðèíî,�îòèíî, ãðàâèòèíî,àêñèíî, ñíåéòðèíî 10÷ 100 ýÂ SUSY/DMÏàðà�îòîí 20÷ 400 ýÂ Ìîäè�èö. QED �îðÿ÷àÿ, òåïëàÿDMÏðàâûå íåéòðèíî 500 ýÂ Ñóïåðñëàáîå âçàè-ìîäåéñòâèå Òåïëàÿ DM�ðàâèòèíî è ò.ä. 500 ýÂ SUSY/SUGRA Òåïëàÿ DMÔîòèíî, ãðàâèòèíî,àêñèîí, çåðêàë.÷àñòèöû, íåéòðèíîÑèìïñîíà êýÂ SUSY/SUGRA Òåïëàÿ/õîëîäíàÿDMÔîòèíî, ñíåéòðèíî,õèããñèíî, ãëþèíî,òÿæåëîå íåéòðèíî ÌýÂ SUSY/SUGRA Õîëîäíàÿ DMÒåíåâàÿ ìàòåðèÿ ÌýÂ SUSY/SUGRA �îðÿ÷àÿ/õîëîäíàÿ(êàê áàðèîíû) DMÏðåîí 20÷ 200 TýÂ Ñîñòàâíûå ìîäåëè Õîëîäíàÿ DMÌîíîïîëè 1016 �ýÂ GUT Õîëîäíàÿ DMÏèðãîí, ìàêñè-ìîí, ïîëþñ Ïåððè,newtorite, Øâàðö-øèëüä 1019 �ýÂ Òåîðèè âûñøèõðàçìåðíîñòåé Õîëîäíàÿ DMÑóïåðñòðóíû 1019 �ýÂ SUSY/SUGRA Õîëîäíàÿ DMÊâàðêîâûå �ñàìî-ðîäêè� 1015 ã QCD, GUT Õîëîäíàÿ DM×åðíûå äûðû 1015 ÷ 1030 ã OTO Õîëîäíàÿ DMÊîñìè÷åñêèå ñòðó-íû, äîìåííûå ñòåí-êè (108 ÷ 1010)M⊙ GUT Ôîðìèðîâàíèå ãà-ëàêòèê, ìîãóò íåäàâàòü áîëüøîãîâêëàäà â ΩÑðåäè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö, ïðåäñêàçûâàåìûõ ðàçëè÷íûìè ñó-ïåðñèììåòðè÷íûìè (SUSY)-òåîðèÿìè è ñóïåðãðàâèòàöèåé (SUGRA),189



òîëüêî îäíà, ëåã÷àéøàÿ, ìîæåò áûòü ñòàáèëüíà è äàâàòü âêëàä â âåëè-÷èíó ïëîòíîñòè ìàòåðèè âî Âñåëåííîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèèçâåñòíî ñëèøêîì ìàëî î ïðèðîäå è îæèäàåìûõ ìàññàõ ÷àñòèö � êàíäè-äàòîâ â òåìíóþ ìàòåðèþ.�àññìàòðèâàþò äâà âèäà òåìíîé ìàòåðèè: ãîðÿ÷àÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ,êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, è õîëîäíàÿ òåìíàÿ ìàòåðèÿ,êîòîðàÿ ñîñòîèò èç î÷åíü òÿæåëûõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ ìàññàìè,ëåæàùèìè êàê ìèíèìóì â �ýÂíîé îáëàñòè. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû òåìíîéìàòåðèè èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé.Ïðîáëåìà òåìíîé ìàòåðèè òåñíî ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé �èçè÷åñêîãî âà-êóóìà. Âàêóóì � ýòî ñðåäà ñ î÷åíü ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ èçìåíÿ-åòñÿ â õîäå ýâîëþöèè Âñåëåííîé è êîòîðóþ ìîæíî ïåðåñòðàèâàòü ïóòåìèçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ âàêóóìîì. Â �è-çè÷åñêîì âàêóóìå ïðîèñõîäèò êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â ìàëûõ îáëàñòÿõïðîñòðàíñòâà. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà ρV îïðåäåëÿåò êîñìîëîãè÷å-ñêóþ ïîñòîÿííóþ Λ, ââåäåííóþ Ýéíøòåéíîì: ρV · 8πGc2 = Λ (G� êîíñòàíòàÍüþòîíà). Âàêóóì ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Âî-ïðîñ î ñîñòàâå �èçè÷åñêîãî âàêóóìà íåïðåðûâíî èçó÷àåòñÿ. Â åãî ñîñòàâìîãóò âõîäèòü ðàçëè÷íûå �èçè÷åñêèå ïîëÿ. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ñòðóê-òóð �èçèêè âàêóóìà ÿâëÿþòñÿ õèããñîâñêèå ïîëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíÿÿýíåðãèÿ �èçè÷åñêîãî âàêóóìà íå ðàâíà íóëþ. Âàêóóì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ÷àñòüþ òåìíîé ìàòåðèè.15.6 Íåéòðèííàÿ àñòðîíîìèÿÍåéòðèííàÿ àñòðîíîìèÿ èçó÷àåò �èçè÷åñêèå ïðîöåññû â êîñìîñå, ïðî-èñõîäÿùèå ñ ó÷àñòèåì íåéòðèíî, è ðåøàåò ïðîáëåìû ðåãèñòðàöèè êîñìè-÷åñêèõ íåéòðèíî. Â îáû÷íûõ çâåçäàõ òèïà Ñîëíöà íåéòðèíî ðîæäàþòñÿâ ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ (ñì. ï. 12).Ïîòîêè íåéòðèíî îò äðóãèõ çâåçä íà 10 ïîðÿäêîâ ìåíåå èíòåíñèâ-íû, ÷åì îò Ñîëíöà (ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà
(

R
R0

)2, ãäå R0 = 1013 ñì � ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà äî Çåìëè); ïîýòîìó èõòðóäíåå ðåãèñòðèðîâàòü.Íî ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè ðåãèñòðèðîâàòü íåéòðèíî â ðàç-íûõ òî÷êàõ íà Çåìëå � ò.å. åñëè ðàçíûìè äåòåêòîðàìè îäíîâðåìåííîáóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî íåéòðèíî. Òàêèå ñîâïàäåíèÿ áóäóò ñâèäåòåëü-ñòâîâàòü î âñïûøêàõ � êðàòêîâðåìåííûõ ïîòîêàõ íåéòðèíî, âîçíèêàþ-ùèõ ïðè ýâîëþöèè çâåçä, íàïðèìåð, ïðè êîëëàïñå çâåçäû ìîãóò âîçíè-êàòü ìîùíûå ïîòîêè íåéòðèíî, êîòîðûå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî çà-190



ðåãèñòðèðîâàíû â ðàçíûõ äåòåêòîðàõ íà Çåìëå. Âñïûøêè ñâåðõíîâûõ âíàøåé �àëàêòèêå î÷åíü ðåäêè � ∼ 1 ðàç çà 50÷ 100 ëåò.15.6.1 Ñâîéñòâà íåéòðèíî�èïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè íåéòðèíî áûëà âûñêàçàíà Ïàóëè â 1930ãîäó, ÷òîáû èçáåæàòü íàðóøåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìïóëüñà èìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Íåïðåðûâíûé ñïåêòð β-ðàñïàäà òðåáîâàëââåäåíèÿ ÷àñòèöû ñ z = 0, ñïèíîì J = 1/2 è Eν + Ee = Emax âåðõíåéãðàíèöû β-ñïåêòðà.�åàêöèè ïîä äåéñòâèåì íåéòðèíî ïðîòåêàþò î÷åíü ìåäëåííî è òàêèåâçàèìîäåéñòâèÿ íàçûâàþò ñëàáûìè. Ñå÷åíèå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿî÷åíü ìàëî, è íóæíû îãðîìíûå ïîòîêè íåéòðèíî, ÷òîáû çàðåãèñòðèðî-âàòü ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì, ïîýòîìó òîëüêî â1956 ãîäó áûëî äîêàçàíî, ÷òî íåéòðèíî ñóùåñòâóåò. Íàáëþäàëàñü ðåàê-öèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ïðîòîíîì âáëèçè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.Îòêðûòèå íåñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè (P -÷åòíîñòè) â β-ðàñïàäå ïîêàçàëî,÷òî íåéòðèíî äîëæíî èìåòü ïîëÿðèçàöèþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ(÷òîáû âûïîëíÿëñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ).Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ñïèíà
~J íå ìåíÿåòñÿ ïðè îòðàæåíèè.Çíàê âåëè÷èíû ( ~J · ~p), ãäå ~p �èìïóëüñ, íàçûâàåòñÿ ñïèðàëüíî-ñòüþ (λ) è ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðå-õîäå îò ïðàâîé ñèñòåìû êîîðäè-íàò ê ëåâîé (ðèñ. 104). �èñ. 104: Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò.Äî îòêðûòèÿ íåñîõðàíåíèÿ ÷åòíîñòè êàçàëîñü î÷åâèäíûì, ÷òî ñóùå-ñòâóþò îáà ñïèðàëüíûõ ñîñòîÿíèÿ íåéòðèíî:ëåâîå νLïðàâîå νRÎáà íåéòðèíî äîëæíû 
 îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ âûëåòàòü ïðè β-ðàñ-ïàäå. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî ïðè β+-ðàñïàäå ïîçèòðîí âñåãäà ïðàâîïîëÿðè-çîâàí, ò.å. è íåéòðèíî áóäåò âñåãäà ëåâîïîëÿðèçîâàíî (e+

R è νL). Ïðè β−-ðàñïàäå � íàîáîðîò (e−L è ν̄R). 191



Ïîíÿòèå ñïèðàëüíîñòè êàê âíóòðåííåãî ñâîéñòâà ÷àñòèö ñóùåñòâóåòòîëüêî äëÿ ÷àñòèö ñ ìàññîé m = 0.Åñëè m 6= 0 (è v 6= c), òî âîçìîæíû ïåðåõîäû L↔ R. Åñëè mν = 0, òî
vν = c, è òàêèå ïåðåõîäû íåâîçìîæíû. Â òàêîì ñëó÷àå νR è ν̄R âîîáùåíåëüçÿ íàáëþäàòü, è íåèçâåñòíî, ñóùåñòâóþò ëè òàêèå ÷àñòèöû.Îáû÷íî ÷àñòèöû ñî ñïèíîì J = (1/2)h̄ îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Äè-ðàêà ñ 4 êîìïîíåíòàìè νR, νL, ν̄R, ν̄L ïî àíàëîãèè ñ îïèñàíèåì ýëåê-òðîíîâ e−L , e−R, e+

L , e+
R. Äëÿ ýëåêòðîíîâ âñå 4 êîìïîíåíòû íàáëþäàåìû(êîìïîíåíòà e−R íå ó÷àñòâóåò â β-ðàñïàäå, íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìèýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè). Êðîìå òîãî, ò.ê. me 6= 0, òî âîçìîæíû ïå-ðåõîäû e−L ↔ e−R. Äëÿ íåéòðèíî, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, äâå äèðàêîâñêèåêîìïîíåíòû νR è ν̄L íåíàáëþäàåìû è, ìîæåò áûòü, âîîáùå íå ñóùåñòâóþòâ íàøåì ìèðå.Åñëè mν 6= 0, òî ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ïåðåõîäû
νL ↔ νR è ν̄R ↔ ν̄L.Ìàéîðàíà ïðåäïîëîæèë, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé óðàâíåíèé Äèðàêàäëÿ ÷àñòèö ñ íóëåâûì çàðÿäîì, ÷òî íåéòðèíî ñîâïàäàåò ñî ñâîèì àíòè-íåéòðèíî. Òîãäà νR è νL ñîñòàâëÿþò ïàðó, è ýòè íåéòðèíî íàçûâàþòñÿìàéîðàíîâñêèìè â ïðîòèâîïîëîæíîñòü 4-êîìïîíåíòíûì � äèðàêîâñêèìíåéòðèíî.Âîïðîñ î òîì, êàêèå íåéòðèíî ñóùåñòâóþò â ïðèðîäå � ìàéîðàíîâ-ñêèå èëè äèðàêîâñêèå � ïîêà íå ðåøåí.Â 1962 ãîäó Ëåäåðìàí â Áðóêõåéâåíå (ÑØÀ) íà óñêîðèòåëå ïðîòîíîâñ Ep ∼ 30 �ýÂ îòêðûë ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ íåéòðèíî.Ïðîâîäèëèñü ïîèñêè àëüòåðíàòèâíûõ ìîä ðàñïàäà

µ→ e+ ν + ν̄ è µ→ e+ γ.Ïîñëåäíþþ ðåàêöèþ íèêòî íå íàáëþäàë, õîòÿ ðàñïàä íå áûë çàïðåùåíèçâåñòíûìè çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ.Ïîýòîìó êàçàëîñü, ÷òî, åñëè ν è ν̄ � îäíà è òà æå ÷àñòèöà, òî àííè-ãèëÿöèÿ ν + ν̄ íà âèðòóàëüíîì óðîâíå âîçìîæíà è áóäåò èäòè ðåàêöèÿ
µ→ e + γ. Òàê êàê òàêèå ðàñïàäû íå íàáëþäàëèñü, òî íàäî áûëî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî ν è ν̄ â ðåàêöèè µ→ e+ ν + ν̄ ðàçëè÷íû, ò.å.

µ→ e+ νµ + ν̄e.Ïðèøëîñü ââåñòè ñîõðàíÿþùååñÿ ëåïòîííîå ÷èñëî L, êîòîðîå äëÿ e+, ν̄eðàâíî −Le. Òîãäà äëÿ µ±, νµ(ν̄µ) áóäåò ±Lµ ñîîòâåòñòâåííî. Î÷åâèäíî,192



÷òî ðàñïàä µ→ e+γ íåâîçìîæåí, à òîãäà íåâîçìîæíà è ðåàêöèÿ νµ+n→
e− + p, à ðàçðåøåíà ðåàêöèÿ νµ + n→ µ− + p.Íà òàêîì ðàññóæäåíèè è áûë îñíîâàí îïûò Ëåäåðìàíà.Íà ïó÷êå ïðîòîíîâ ñ Ep ∼ 15 �ýÂ â Áðóêõåéâåíå ðîæäàëèñü ïèîíû ñýíåðãèåé ∼ 3 �ýÂ, êîòîðûå ðàñïàäàëèñü π+ → µ+ + νµ. Áðîíÿ èç æåëåçàòîëùèíîé 13 ì ïîãëîùàëà âñå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, è ïó÷îê νµ ïîïàäàëâ èñêðîâóþ êàìåðó, ñîñòîÿùóþ èç 90 àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí òîëùèíîé2.4 ñì êàæäàÿ. Â óñòàíîâêå áûëî 10 òîíí p è n, ïðîïóùåíî áûëî 1014íåéòðèíî îò ðàñïàäà π â ïàðå ñ µ.Åñëè áû νµ íå îòëè÷àëèñü îò νe, òî íàáëþäàëèñü áû ðåàêöèè

νµ + n→ e− + p è νµ + n→ µ− + p.ò.å. e− è µ− íàáëþäàëèñü áû îäèíàêîâî ÷àñòî. Íà îïûòå íàáëþäàëèñüòîëüêî µ−, ò.å. ïåðâàÿ ðåàêöèÿ íå øëà.Ñåé÷àñ îòêðûò τ -ëåïòîí è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ντ .Â òàáë. 23 ïðèâîäÿòñÿ ðàññìàòðèâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåïòîíû.Òàáëèöà 23Ñåìåéñòâî ëåïòîíîâ÷àñòèöû àíòè÷àñòèöûó÷àñòâóþò e−L µ−
L τ−L e+R µ+

R τ+
Râ ñëàáîìâçàèìîäåéñòâèè νeL νµL ντL ν̄eR ν̄µR ν̄τRíå ó÷àñòâóþò e−R µ−

R τ−R e+L µ+
L τ+

Lâ ñëàáîìâçàèìîäåéñòâèè νeR νµR ντR ν̄eL ν̄µL ν̄τLÎñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèé ëåïòîíîâ1. Êîìïîíåíòû R äëÿ ÷àñòèö è L äëÿ àíòè÷àñòèö íå ó÷àñòâóþò â ñëà-áûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.2. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû ó÷àñòâóþò âýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.3. Äëÿ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ âîçìîæíû ïåðåõîäû L↔ R.4. νR è ν̄L ïðè mν = 0 íèêàê ñåáÿ íå ïðîÿâëÿþò.5. Åñëè ìàññà íåéòðèíî íå ðàâíà 0, âîçìîæíû îñöèëëÿöèè íåéòðèíî.193



15.6.2 Ýêñïåðèìåíòû ñ íåéòðèíî è ïëàíèðîâàíèå èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-ìåíåíèÿÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû íåéòðèíî, ñîäåðæàùèåîãðîìíûå êîëè÷åñòâà âåùåñòâà.Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî σν ðàñòåò ëèíåéíî ñ ýíåðãèåé íåé-òðèíî è äëÿ ïðîöåññà ν + p→ h+ µ

σ(ν + p) = (0.83± 0.11) · 10−38 ñì2 · Eν (�ýÂ),à äëÿ ðåàêöèè ν + p→ e+ h

σ(ν + p) = (0.28± 0.06) · 10−38 ñì2 · Eν (�ýÂ).Äëÿ ïðîöåññà ν + n ñå÷åíèå â 2 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ ðåàêöèè ν + p, ò.å.
σ(ν + n)

σ(ν + p)
= 2.1± 0.3ïðè Eν > 1.5 �ýÂ.Ïðîöåññû, â êîòîðûõ ãåíåðèðóþòñÿ íåéòðèíî:

π± → µ± + νµ(ν̄µ) ñ Eν = 0.031 �ýÂ;

K± → µ± + νµ(ν̄µ) ñ Eν = 0.237 �ýÂ.Ýëåêòðîííûå íåéòðèíî îáðàçóþòñÿ â ðåàêöèè K → e+ π + νe.Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íåéòðèíî ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçîâàòü â ñëå-äóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ: 1) ïðîñâå÷èâàíèå Çåìëè ïó÷êîì ν îò óñêîðèòå-ëÿ ñ Ep ≃ 20 ÒýÂ è îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè Çåìëè â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ,ïîèñê ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ïðîåêò �ëýøîó); 2) ðåãèñòðàöèÿ íåéòðèíîîò àñòðî�èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ äëÿ èçó÷åíèÿ âçðûâîâ ñâåðõíîâûõ çâåçä,êîëëàïñà ÷åðíûõ äûð. Äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ íóæíû äåòåêòîðû î÷åíüáîëüøîãî îáúåìà. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü âîäó îçåð, ìîðåé è îêåàíîâ(îáúåì v > 107 òîíí âîäû), à òàêæå îãðîìíûå òîëùè ìàòåðèêîâîãî ëüäàâ Àíòàðêòèäå äëÿ ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãîîò ìþîíîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïîòîêè íåéòðèíî.Ïåðâûé äåòåêòîð áîëüøîãî îáúåìà áûë ïîñòðîåí â ßïîíèè ñ öåëüþîáíàðóæèòü ðàñïàä ïðîòîíà. Ñåé÷àñ îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèèíåéòðèíî. Ýòîò äåòåêòîð ïîëó÷èë íàçâàíèå Êàìèîêàíäå è ñëåäóþùàÿåãî ìîäè�èêàöèÿ � Ñóïåð Êàìèîêàíäå. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áîëüøîéáàê, íàïîëíåííûé âîäîé. Ïî ñòåíêàì áàêà ðàñïîëàãàþòñÿ �îòîóìíîæè-òåëè, êîòîðûå äîëæíû çàðåãèñòðèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè194



âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö (íàïðèìåð, íåéòðèíî) ñ ïðîòîíàìè âîäû. ×óâ-ñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäü ýòîãî äåòåêòîðà îêîëî 1000 ì2.Â �îññèè ñîîðóæåí è ìíîãèå ãîäû ðàáîòàåò äåòåêòîð â ýêñïåðèìåíòåïîä ãîðîé ×åãåò íà Áàêñàíå â Êàáàðäèíî-Áàëêàðèè. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòåèñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî æèäêèå ñöèíòèëëÿòîðû. Äðó-ãîé ýêñïåðèìåíò â �îññèè âûïîëíÿåòñÿ íà îçåðå Áàéêàë. Â ýêñïåðèìåíòåBAIKAL ãèðëÿíäà �îòîóìíîæèòåëåé îïóñêàåòñÿ íà ãëóáèíó äî 1.5 êì.Êðóïíûì ïðîåêòîì, èñïîëüçóþùèì ìîðñêóþ âîäó, áûë ïðîåêò ÄÞ-ÌÀÍÄ, â êîòîðîì ïðåäïîëàãàëîñü ñèñòåìû �îòîóìíîæèòåëåé ïîãðó-æàòü ãëóáîêî ïîä âîäó è ñ èõ ïîìîùüþ ïðîñìàòðèâàòü çíà÷èòåëüíûåîáúåìû ìîðñêîé âîäû. Ýòîò ïðîåêò ïðîñóùåñòâîâàë íåäîëãî. Ìîðå âáëè-çè �àâàéñêèõ îñòðîâîâ îêàçàëîñü íåñïîêîéíûì è ãèðëÿíäû �îòîóìíîæè-òåëåé áûëè çàòîïëåíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ïðåä-ïîëàãàåòñÿ èçìåðÿòü ïîòîêè íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå NESTOR âáëèçèáåðåãîâ �ðåöèè, â êîòîðîì �îòîóìíîæèòåëè áóäóò ïîãðóæàòüñÿ íà ãëó-áèíó áîëåå ÷åòûðåõ òûñÿ÷ ìåòðîâ. Åùå îäíèì êðóïíåéøèì ïðîåêòîìïî ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò AMANDA â Àíòàðêòèäå, âêîòîðîì âìåñòî âîäû áóäåò èñïîëüçîâàí ìàòåðèêîâûé ëåä. �ëóáèíà ïî-ãðóæåíèÿ �îòîóìíîæèòåëåé â òîëùó ëüäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé 2÷2.5êì. ×óâñòâèòåëüíàÿ ïëîùàäü ýòîãî äåòåêòîðà äîëæíà áûòü ∼ 10 òûñÿ÷êâàäðàòíûõ ìåòðîâ.Âî âñåõ ýòèõ äåòåêòîðàõ âîäà èëè ëåä, îêðóæàþùèå äåòåêòîðû, ñëó-æàò äëÿ èñïóñêàíèÿ ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåçíèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå â äàëüíåéøåì äîëæíîðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ �îòîóìíîæèòåëåé. �åãèñòðàöèÿ íåéòðèíîîñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ìåòîäîâ.Â ýëåêòðîííûõ ìåòîäàõ ðàáîòàþò ñëåäóþùèå ðåàêöèè:
ν + n → p+ e−;
ν̄ + p → n+ e+;

ν + e− → ν + e−;
ν̄ + e− → ν̄ + e−.�åãèñòðèðóþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èç ýòèõ ðåàêöèé. Äåòåêòîðû äîëæ-íû èìåòü ðàçðåøàþùåå âðåìÿ 10−9 ñ.15.6.3 Ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî îò âçðûâàþùèõñÿ çâåçäÂ ýêñïåðèìåíòå ÄÞÌÀÍÄ ïëàíèðîâàëîñü ñîáðàòü ãèðëÿíäû ÔÝÓ ñðàäèóñîì îáçîðà ∼ 50 ìåãàïàðñ äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî ñ ýíåðãèåé195



Eν > 1015 ýÂ. Îáúåì äåòåêòîðà ∼ 1 êì3 (∼ 109 òîíí âîäû). Â òàêîì îáú-åìå ñîäåðæèòñÿ ∼ 1040 íóêëîíîâ, ÷òî ïîçâîëèò ðåãèñòðèðîâàòü âñïûøêèñâåðõíîâûõ çâåçä.Ïî-âèäèìîìó, â 1974 ãîäó íà Çåìëå (â ×èëè) áûëà çàðåãèñòðèðîâà-íà âñïûøêà ñâåðõíîâîé çâåçäû (â 6 ñ÷åò÷èêàõ âîçíèêëî 24 èìïóëüñà).�åàêöèÿ ìîãëà áûòü ν̄ + p→ n+ e+.Îöåíèì, íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò Çåìëè ïðîèçîøëà òàêàÿ âñïûøêà. Åñ-ëè ïðè âñïûøêå âûäåëèëàñü ýíåðãèÿ E = 1053 ýðã, òî ïðè ñðåäíåé ýíåð-ãèè íåéòðèíî εν ≃ 30 ÌýÂ ïîòîê íåéòðèíî Jν = 2 ·1057. Ïîòîê íåéòðèíî,ïðèøåäøèõ íà Çåìëþ, J ′ν = Jν

4πR2 , ãäåR � ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî çâåçäû.×èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà Çåìëå íåéòðèíî Nðåã. = J ′ν ·σν ·N0, ãäå N0� ÷èñëî ÿäåð â ìèøåíè (íà ïóòè íåéòðèíî â Çåìëå) ∼ 1030, ïîïåðå÷íîåñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ ÿäðîì ìèøåíè σν ∼ 10−40 ñì2. ×èñëîçàðåãèñòðèðîâàííûõ íåéòðèíî Nðåã. ∼ 10. Âñïûøêà äëèòñÿ 10−4 ÷ 10−2ñ. Òîãäà ðàññòîÿíèå äî âñïûõíóâøåé çâåçäû R =
(

Jν ·σν ·N0

4πNðåã. )1/2
∼ 5 êïñ.Òàêèì îáðàçîì, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ âñïûøêà âîçíèêëà íà ðàññòîÿíèè

∼ 5 êïñ. Çàìåòèì, ÷òî îò Ñîëíöà äî öåíòðà �àëàêòèêè ∼ 10 êïñ.Â çâåçäàõ íåïðåðûâíî èäóò ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ íåé-òðèíî. Ïîòîê íåéòðèíî îò çâåçä î÷åíü âåëèê, ïîýòîìó ïðîöåññû, ïðîèñ-õîäÿùèå â çâåçäàõ, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü çà�èêñèðîâàíû.15.6.4 Òîìîãðà�èÿ ÇåìëèÏðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íåéòðèíî ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü â ýêñ-ïåðèìåíòàõ ïî òîìîãðà�èè Çåìëè.Íà ðèñ. 105 è 106 èçîáðàæåíû ñõåìû ïðîåêòîâ ïî òîìîãðà�èè Çåì-ëè, ïðåäëîæåííûõ Íîáåëåâñêèìè ëàóðåàòàìè À.Äå �óäæèëà (ÖÅ�Í),Ñ.Ë.�ëýøîó (�àðâàðäñêèé óíèâåðñèòåò), �.�.Âèëüñîíîì (Êîëóìáèéñêèéóíèâåðñèòåò), �.Øàðïàêîì (ÖÅ�Í), â êîòîðûõ ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâà-íèå çàëåæåé íå�òè, ïîèñê òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèÇåìëè ñ ïîìîùüþ ïó÷êîâ íåéòðèíî îò óñêîðèòåëåé.Ïó÷îê íåéòðèíî îò óñêîðèòåëåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåì-ëè, íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç òîëùó Çåìëè. Â ïðîåêòå GENIUS ðåãèñòðàöèÿý��åêòà îò ïó÷êà íåéòðèíî ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè çâóêîâ, âû-çûâàåìûõ ìþîíàìè, èäóùèìè â ðàâíîâåñèè ñ íåéòðèííûì ïó÷êîì. Âýêñïåðèìåíòàõ GEMINI è GEOSCAN ðåãèñòðèðóþòñÿ ìþîíû íà âûõî-äå ïó÷êîâ ÷àñòèö. Â ïðîåêòå GEOTRON óñêîðèòåëü ðàñïîëàãàåòñÿ ïîäïîâåðõíîñòüþ âîäû è ðàñïàäíàÿ òðóáà íàïðàâëÿåòñÿ â òîëùó Çåìëè.196



GENIUS

GEMINI

GEOSCAN

�èñ. 105: Ñõåìû ïðîåêòîâ GENIUS, GEMINI, GEOSCAN.
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GEOTRON

�èñ. 106: Ñõåìà ïðîåêòà GEOTRON.Ïîòîêè ìþîíîâ, ïðîõîäÿùèå ñêâîçü Çåìëþ, áóäóò èñïûòûâàòü ðàçëè÷-íûå ïîòåðè ýíåðãèè, êîòîðûå áóäóò çàâèñåòü îò ñâîéñòâ çåìíûõ ïîðîä,âñòðå÷àþùèõñÿ íà èõ ïóòè. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïîãëîùåíèþ ìþîíîâ ìî-æåò áûòü îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü ýòèõ ïîðîä è çàëåæè ïîëåçíûõ èñêîïà-åìûõ: íå�òè, ãàçà è òâåðäûõ ïîðîä ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (ðèñ. 107).

�èñ. 107: Ïðåäïîëàãàåìîå ñòðîåíèå Çåìëè, êîòîðîå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïðè ïðî-ñâå÷èâàíèè ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ïó÷êàìè íåéòðèíî.Âî âñåõ ýòèõ ïðîåêòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïó÷êè ïðîòîíîâ ñýíåðãèåé Ep = 10 ÒýÂ. Îíè íàïðàâëÿþòñÿ íà íåïîäâèæíóþ ìèøåíü, â198



êîòîðîé ïðîòåêàåò ðåàêöèÿ
p+ A→ π±K±.�îäèâøèåñÿ çàðÿæåííûå ïèîíû è êàîíû ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîâ íàïðàâ-ëÿþòñÿ â ïîëóþ òðóáó, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò èõ ðàñïàä ïî ñëåäóþùèìêàíàëàì:

π+ → µ+ + νµ, K+ → µ+ + νµ.�àñïàäíàÿ òðóáà îðèåíòèðîâàíà â ãëóáü Çåìëè è îáðàçîâàâøèåñÿ â ðå-çóëüòàòå ðàñïàäà íåéòðèíî ìîãóò ïðîñâå÷èâàòü Çåìëþ ïî ðàçíûì íà-ïðàâëåíèÿì. Íåéòðèíî, ïðîõîäÿ ñêâîçü Çåìëþ, îáðàçóþò ïîòîê ìþîíîâ,êîòîðûé è ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî âûõîäå èç Çåìëè (GEMINI è GEOSCAN). Âïðîåêòå GENIUS ñ ïîìîùüþ ìèêðî�îíîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ çâóê, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèéñÿ â ãðóíòå îò çàðÿæåííûõ ìþîíîâ, èäóùèõ â ðàâíîâåñèè ñïîòîêîì íåéòðèíî.Ëèòåðàòóðà1. Îêóíü Ë.Á. Ëåïòîíû è êâàðêè. -Ì.: Íàóêà, 1981.2. Íîâèêîâ È.Ä. Ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé. -Ì.: Íàóêà, 1983.3. Íîâèêîâ È.Ä. Êàê âçîðâàëàñü Âñåëåííàÿ. -Ì.: Íàóêà, 1988.4. Ëàòûïîâ Í.Í., Áåéëèí Â.À., Âåðåøêîâ �.Ì. Âàêóóì, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû èÂñåëåííàÿ. -Ì.: Èçä-âî Ìîñê. óí-òà, 2001.16 Ýêçîòè÷åñêèå ÷àñòèöûÊ ýêçîòè÷åñêèì ñëåäóåò îòíåñòè ÷àñòèöû, êîòîðûå îáëàäàþò íåñòàí-äàðòíûìè ñâîéñòâàìè è ïîêà íå îáíàðóæåíû, íî âõîäÿò â ðàçëè÷íûåòåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè: Õèããñ-áîçîíû, ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû, ìàã-íèòíûå ìîíîïîëè, òàõèîíû, àêñèîíû, WIMP-÷àñòèöû.16.1 Õèããñ-áîçîíûÂ ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè, ò.å. ïîÿâ-ëåíèå íàðÿäó ñ áåçìàññîâûìè �îòîíàìè ìàññèâíûõ W±- è Z0-áîçîíîâ,ñâÿçûâàþò ñ ñóùåñòâîâàíèåì ìåõàíèçìà Õèããñà, ðåàëèçóåìûì ÷åðåç ïî-ëÿ Õèããñà, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì Õèããñ-áîçîíîâ. Ïîèñê Õèããñ-áîçîíîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé íà äåéñòâóþ-ùèõ è ñòðîÿùèõñÿ óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö. Â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè �èçè-êè ÷àñòèö ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñêàëÿðíîãî õèããñîâñêîãî áîçî-199



íà. Íà óñêîðèòåëå LEP ñäåëàíà ïîïûòêà îáíàðóæåíèÿ ðîæäåíèÿ Õèããñ-áîçîíà â ðåàêöèè e+ + e− → Z0 + H0. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî ïîñòàâëåíîîãðàíè÷åíèå íà ìàññó mH0 > 100 �ýÂ. Â ðàñøèðåííîé Ñòàíäàðòíîé Ìî-äåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå çàðÿæåííûõ Õèããñ-áîçîíîâ. ÌàññûÕèããñ-÷àñòèö íå ïðåäñêàçûâàþòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ òåîðèÿõ, îäíàêî äå-ëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìàññà Õèããñ-áîçîíà íå ìîæåò áûòü áîëüøå300 �ýÂ. Áîëüøèå íàäåæäû âîçëàãàþòñÿ íà îòêðûòèå õèããñîâñêèõ ïî-ëåé, êîòîðûå ìîãëè áû âîéòè â ñîñòàâ �èçè÷åñêîãî âàêóóìà.16.2 Ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû (SUSY-÷àñòèöû)Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïðåäóñìàòðèâàåò ââåäå-íèå íîâîãî âèäà ñèììåòðèè. Ýòà ñèììåòðèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàæäîìó�åðìèîíó (ñïèí 1/2) äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü áîçîí (ñïèí 1). Ñóïåðïàðò-íåðû îáû÷íûõ ÷àñòèö ïðèîáðåòàþò â íàçâàíèè îêîí÷àíèå -èíî, íàïðè-ìåð, �îòîí � �îòèíî, ãðàâèòîí � ãðàâèòèíî, áîçîí Õèããñà � õèããñèíî.SUSY-ïàðòíåð êâàðêà íàçûâàþò ñêâàðê, à ëåïòîíà � ñëåïòîí.Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö ââîäèòñÿ íîâîå êâàí-òîâîå ÷èñëî, íàçûâàåìîå R-÷åòíîñòü. Äëÿ îáû÷íûõ ÷àñòèö R = +1, äëÿñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö R = −1, ïðè÷åì R = (−1)3B+L+2J, ãäå B �áàðèîííîå ÷èñëî, L � ëåïòîííîå ÷èñëî è J � ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî R-÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìî-äåéñòâèÿõ. Áëàãîäàðÿ ñîõðàíåíèþ R ñàìàÿ ëåãêàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ÷àñòèöà äîëæíà áûòü ñòàáèëüíîé, ïîýòîìó îíà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàêêàíäèäàò íà ðîëü ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè (ñì. ï. 2.2).16.3 Ìàãíèòíûå ìîíîïîëèÊâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ñïðàâåäëèâà â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõîò 2 · 10−16 ñì äî 5 · 1010 ñì (80 ðàäèóñîâ Çåìëè), ò.å. ∼ 25 ïîðÿäêîâ.Îäíàêî â íåé èìåþòñÿ íåðåøåííûå âîïðîñû.1. Ïî÷åìó êâàíòóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä?2. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è âåëè÷èíà ìàñ-ñû ýëåêòðîíà?3. ×åì îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ?4. Ïî÷åìó âçàèìîäåéñòâèå �îòîíîâ ñ àäðîíàìè íå îïèñûâàåòñÿ ýëåê-òðîäèíàìèêîé è ïðèõîäèòñÿ ïðèáåãàòü ê ìîäåëè âåêòîðíîé äîìè-200



íàíòíîñòè � ïðåâðàùåíèþ �îòîíà â âåêòîðíûé ìåçîí, êîòîðûé ñèëü-íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ àäðîíîì?
5. Êàê îáúÿñíèòü ïðîöåññ ãëóáîêîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ëåïòîíîâ íààäðîíàõ: e+ p→ h+ e+ p? Ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü êâàðêîâóþ ñòàäèþè ñòðîèòü êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó.6. Ïðîáëåìà ìîíîïîëÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè îíáóäåò îáíàðóæåí â ýêñïåðèìåíòå.Â êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ìàãíèòíû-ìè äèïîëÿìè è íåò ìîíîïîëåé. Ýòî óòâåðæäåíèå ñîäåðæèòñÿ â óðàâíå-íèÿõ Ìàêñâåëëà
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jm.Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ îòñóòñòâóåò ìàãíèòíûé çàðÿä. Â 1931 ãîäó Äèðàêïðåäïîëîæèë, ÷òî âìåñòî âòîðîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî íàïèñàòü óðàâíåíèåâ âèäå
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Èçìåíåíèå èìïóëüñà ÷àñòèöû ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì óãëîâîãî ìîìåíòà
∆L = b ·∆p =

2eg

c
.Ò.ê. îðáèòàëüíûé óãëîâîé ìîìåíò L = nh̄ êâàíòóåòñÿ, òî îòñþäà âûòå-êàåò êâàíòîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà

e =
n

2

h̄c

g
, n = 0,±1,±2, . . . ,à ìàãíèòíûé çàðÿä

g =
n

2

e

αýì =
137

2
e.Øâèíãåð ïîêàçàë, ÷òî îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷å-íèÿ.1. Ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîãî ìîíîïîëÿ îáúÿñíÿåò êâàíòîâàíèå ýëåê-òðè÷åñêîãî çàðÿäà.2. Ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, áåç-ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìîíîïîëåé g ïîëó÷àåòñÿ î÷åíüáîëüøîé

g =
e · 137

2
≃ 69e.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü àíàëîãèþ ìåæäó âçàèìîäåé-ñòâèåì ìîíîïîëåé è ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðè ðàçðûâå ìàãíèòíîãîäèïîëÿ íå âîçíèêàåò ìàãíèòíûé ìîíîïîëü, à ñíîâà îáðàçóþòñÿ äèïîëè.Òî æå ïðîèñõîäèò ïðè ðàçðûâå êâàðêîâîé ñòðóíû � îáðàçóþòñÿ äèêâàð-êîâûå ñòðóíû è íå óäàåòñÿ âûäåëèòü îòäåëüíûé êâàðê (ðèñ. 108).

�èñ. 108: Àíàëîãèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè äèïîëÿìè è ïàðàìè êâàðêîâ.Íà îïûòå íå íàáëþäàåòñÿ èçîëèðîâàííûé ìîíîïîëü, âîçìîæíî èç-çàîãðîìíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé ìåæäó ìîíîïîëÿìè.Â 1974 ãîäó ò'Õî�ò è Ïîëÿêîâ ââåëè ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíîì ñó-ùåñòâîâàíèè ñâåðõòÿæåëûõ ìîíîïîëåé ñ ìàññîé MX ∼ 1015 ÷ 1016 �ýÂ.202



Òàêèå ñâåðõòÿæåëûå ìîíîïîëè íå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà óñêîðèòå-ëÿõ. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îíè ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â ðàííåé Âñå-ëåííîé. Îíè áûëè ââåäåíû â GUT-ìîäåëü è ïîëó÷èëè íàçâàíèå GUT-ìîíîïîëåé (ðèñ. 109). Ýòè ìîíîïîëè èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è ìîãóòñëóæèòü êàòàëèçàòîðàìè ðàñïàäà íóêëîíà.

�èñ. 109: Ñòðóêòóðà GUT-ìîíîïîëÿ.GUT-ìîíîïîëü èìååò, ïîìèìî ìàãíèòíîãî çàðÿäà, ñâÿçàííîãî ñ ýëåê-òðè÷åñêèì çàðÿäîì, åùå è öâåòíîé ìàãíèòíûé çàðÿä gMC = 1
2lmin

6= 0,êîòîðûé ýêðàíèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ∼ 1 �ì. Ñâåðõòÿæåëûé ìîíî-ïîëü âûçûâàåò íåñîõðàíåíèå áàðèîííîãî çàðÿäà (ò.å. ðàñïàä ïðîòîíà)
M + p → M + e+ + π0. Ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà σ ñðàâíèìî ñ ñå÷åíè-åì ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ σ ≈ 10−26 ñì2.Ñòðóêòóðà GUT-ìîíîïîëÿ òàêîâà,÷òî, áëàãîäàðÿ íåíàðóøåííîé ñèì-ìåòðèè â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, îíìîæåò ñëóæèòü êàòàëèçàòîðîì ðàñ-ïàäà ïðîòîíà (ðèñ. 110). Åãî ìàññà
mM ≈ MX

αýì. ∼ 1017 �ýÂ, ãäå MX ∼
1015 �ýÂ � ìàññà âåêòîðíîãî áîçîíà,ñâÿçàííîãî ñ ìàñøòàáîì íàðóøåíèÿñèììåòðèè. �èñ. 110: Ñõåìà ðàñïàäà ïðîòîíàïîä äåéñòâèåì GUT-ìîíîïîëÿ.Íåíàðóøåííàÿ ñèììåòðèÿ ñóùåñòâîâàëà â ìîìåíò Áîëüøîãî Âçðûâà;âñå âçàèìîäåéñòâèÿ èìåëè îäíó êîíñòàíòó (GUT-ìîäåëü).203



16.3.1 Ïîèñêè ìîíîïîëåé1. Ïîèñê ìîíîïîëåé ïî âåëè÷èíå èîíèçàöèè âäîëü ñëåäà ìîíîïîëÿ.Ìàãíèòíûé çàðÿä g = n · 137
2 · e = n · 68.5 · e; g2

h̄c ∼ 34≫ 1.Îêîëî ìîíîïîëÿ ñóùåñòâóåò ñâÿçàííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. Ìîíî-ïîëü èîíèçóåò âåùåñòâî çà ñ÷åò ýòîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè îíäâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ v, òîèîíèçàöèÿ ìîíîïîëÿèîíèçàöèÿ ýëåêòðîíà =

(

g

e

)2 (v

c

)2

,ãäå c �ñêîðîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. (ge)2 = (68.5)2 = 4692, ò.å.ìîíîïîëü èîíèçóåò â 4692 ðàçà çíà÷èòåëüíåå, ÷åì ÷àñòèöà ñ îäíîêðàòíûìýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì (êàê ÿäðî ñ Z = 68.1). Êðîìå òîãî, èîíèçàöèÿ íåçàâèñèò îò ñêîðîñòè ìîíîïîëÿ, ò.ê. îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ñâåòà c, ò.å.èîíèçàöèÿ ïîñòîÿííà âäîëü ñëåäà ÷àñòèöû. Ó ýëåêòðîíà èîíèçàöèÿ ∼ 1
v2

e
,à ò.ê. dE

dx ∼ E2, E ∼ g
b2
v
c , òî ó ìîíîïîëÿ ïîòåðè ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ

dE
dx ∼

g2

b2 . v2

c2
1
v2 ∼ 1

c2 ∼ const.Â �îòîýìóëüñèè ñëåä ìîíîïîëÿ ìîã áû ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îòñëåäà ÿäðà (ðèñ. 111). Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì çàõâàòà ýëåêòðîíîâ ÿäðîìè óìåíüøåíèåì èîíèçóþùåé ñïîñîáíîñòè ÿäðà ê êîíöó åãî ñëåäà.ñëåä ìîíîïîëÿñëåä ÿäðà�èñ. 111: Ïðåäïîëàãàåìûå ñëåäû ìîíîïîëÿ è ÿäðà â �îòîýìóëüñèè.Ïîìèìî �îòîýìóëüñèè äëÿ ïîèñêà ìîíîïîëåé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òðàâ-ëåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñëåä ìîíîïîëÿ ïîñëå åãî ïðîõîæ-äåíèÿ ÷åðåç ïëàñòè÷åñêîå âåùåñòâî.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîíîïî-ëè àáñîëþòíî ñòàáèëüíû è ìî-ãóò ðîæäàòüñÿ, íàïðèìåð, â ïðî-öåññå e+e− →MM (ðèñ. 112). �èñ. 112: Îäíà èç âîçìîæíîñòåé ðîæäåíèÿìîíîïîëü-àíòèìîíîïîëüíûõ ïàð.2. Ïîèñê ñâåðõòÿæåëûõ ìîíîïîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè âðåìåíèïðîëåòà. Òàêèå ìîíîïîëè ñêîðåå âñåãî íåðåëÿòèâèñòñêèå è èìåþò ñêî-ðîñòü v
c ∼ 10−2 ÷ 10−4, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü â ïðåäåëàõ óñòàíîâêè.204



3. Ïîèñê ìîíîïîëåé ïî íàâåäåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó â âèòêå ïðî-âîëîêè (ýêñïåðèìåíò Êàáðåðû, èäåÿ Àëüâàðåöà, ðèñ. 113). Êîãäà ìîíî-

�èñ. 113: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòà Êàáðåðû.ïîëü ïðîõîäèò ñêâîçü âèòîê ïðîâîëîêè, â íåì èíäóöèðóåòñÿ ýëåêòðè÷å-ñêèé òîê J , êîòîðûé ìîæåò áûòü èçìåðåí. Â îòñóòñòâèå ìîíîïîëÿ òîê
J = 0, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìîíîïîëÿ ÷åðåç âèòîê áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíñêà÷îê òîêà. Â 1982 ãîäó Êàáðåðà çàðåãèñòðèðîâàë ïîäîáíûé ñèãíàë.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîëó÷åíû òîëüêî îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîêè ìî-íîïîëåé (ðèñ. 114): I < 10−15 ñì−2 ñ−1 ñð−1, β = 1.Àñòðî�èçè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîê ñâåðõòÿæåëûõ ìîíîïîëåé: I <
10−20 ñì−2 ñ−1 ñð−1.

�èñ. 114: Ìîäåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîòîêè ìîíîïîëåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû.
16.4 ÒàõèîíûÒàõèîíû � òàê ïðèíÿòî íàçûâàòü ÷àñòèöû, êîòîðûå èìåþò ñêîðîñòü
v áîëüøå ñêîðîñòè ñâåòà: v > c.Ïîñìîòðèì, êàê îòðàçèòñÿ â �îðìóëàõ òàêîå óòâåðæäåíèå.
E = mc2√

1−β2
β = v

c > 1, åñëè v > c, òî √1− β2 � ìíèìàÿ âåëè÷èíà.×òîáû èçìåðÿåìàÿ íà îïûòå âåëè÷èíà E áûëà äåéñòâèòåëüíîé, ïîëàãàþò,205



÷òî ìàññà m = µ
√
−1 = µi. Òîãäà E = µc2√

β2−1
áóäåò äåéñòâèòåëüíîéâåëè÷èíîé, ò.ê. β > 1.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå E2 − p2c2 = m2c4 ìîæíî îïðåäåëèòü m2. Åñ-ëè v < c, òî pc < E è E2 − p2c2 > 0, ò.å. m2 > 0. Åñëè v > c, òî

pc > E è m2 < 0. Íà ðèñ. 115 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå m2, ïîëó÷àþ-ùååñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ñîóäàðåíèè ïðîòîíà ñ ïðîòîíîìðîæäàåòñÿ ìíîãî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö: p+ p = c1 + c2 . . . ci + cn. Äëÿ îïðå-äåëåíèÿ êâàäðàòà ìàññû ñèñòåìû äâóõ ÷àñòèö ij èñïîëüçóåòñÿ �îðìó-ëà m2
ij = (

∑

Eij)
2 + (

∑

pij)
2. Îïðåäåëåíèå ýíåðãèè êàæäîé èç ÷àñòèöè èìïóëüñà îáû÷íî âêëþ÷àåò íåêîòîðóþ íåòî÷íîñòü: E = E ± ∆E è

p = p ± ∆p. Íåòî÷íîñòè ∆E è ∆p ìîãóò áûòü òàêîâû, ÷òî âû÷èñëåí-íûå çíà÷åíèå m2
ij ìîãóò áûòü ìåíüøå íóëÿ. Íà ðèñóíêå çàøòðèõîâàíà

�èñ. 115: �àñïðåäåëåíèå ïî m2
ij , ïîëó÷åííîå ïðè îáðàáîòêå ñîáûòèé ìíîæåñòâåííîãîðîæäåíèÿ ÷àñòèö â pp-ñîóäàðåíèÿõ âûñîêîé ýíåðãèè. m2

ij � êâàäðàò ý��åêòèâíîéìàññû ëþáûõ äâóõ ÷àñòèö i, j, ðîäèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ.îáëàñòü, â êîòîðîé m2
ij < 0. Êàçàëîñü áû, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðîæäå-íèè òàõèîíîâ â ðåçóëüòàòå ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. Îäíàêîäåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ïîãðåø-íîñòè â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè Ei, Ej è èìïóëüñîâ pi, pj.Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè òàõèîíîâ.1. C ðîñòîì ñêîðîñòè òàõèîíà åãî ýíåðãèÿ ïàäàåò, ïîñêîëüêó p2c2 ñòà-íîâèòñÿ áîëüøå E2.2. Ó îáû÷íûõ ÷àñòèö E > pc, à ó òàõèîíîâ E < pc.3. Ìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ. Îäèí íàáëþäàòåëü áóäåòâèäåòü ñíà÷àëà ïîãëîùåíèå, à çàòåì � èñïóñêàíèå; äðóãîé � íàîáîðîò.Ïîèñêè òàõèîíîâ äàþò ïîêà îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòàò.206



16.5 ÀêñèîíûÀêñèîíû ââåäåíû â ðàññìîòðåíèå â ìîäåëÿõ, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèÿ-ìè CP -ñèììåòðèè â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Âîçíèêàþùèé ïðè òàêîìíàðóøåíèè ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîí íàçûâàåòñÿ àêñèîíîì. Îí åñòü ñëåä-ñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ � ïîëÿ àêñèîíà, ïîÿâëåíèåêîòîðîãî ïîäîáíî ïîÿâëåíèþ ïîëÿ Õèããñà. Â GUT-ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâà-þòñÿ àêñèîíû áåçìàññîâûå è ìàññèâíûå. Íèæíèé ïðåäåë äëÿ ìàññ àêñè-îíîâ, ïîëó÷àþùèõñÿ èç ðàçëè÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ îöåíîê, ñîñòàâëÿåò
10−3÷ 10−5 ýÂ. Ïîèñê àêñèîíîâ âåäåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ â ðàç-ëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ èõ ñ �îòîíàìè èëè àòîìàðíûìè ýëåêòðîíàìè.Åñëè àêñèîí ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíîé ÷àñòèöåé, òî åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòüâ êà÷åñòâå êàíäèäàòà â ÷àñòèöû òåìíîé ìàòåðèè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèíå íàéäåíî íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ñóùåñòâîâàíèÿ àêñèîíîâ.16.6 WIMP-÷àñòèöû�èïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè 
ëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö(Weak Intera
tion Massive Parti
le � WIMP-÷àñòèöà) òàêæå âîçíèêëà âñâÿçè ñ ïðîáëåìîé òåìíîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå èíòåðåñ-íîé àñòðî�èçè÷åñêîé ïðîáëåìîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî ìíîãîïðîåêòîâ ïî ïîèñêó òàêèõ ÷àñòèö.Â àïðåëå 2003 ãîäà â Âåëèêîáðèòàíèè îòêðûëàñü íîâàÿ ïîäçåìíàÿ ëà-áîðàòîðèÿ Boulby Underground. Îíà ðàñïîëîæåíà íà ãëóáèíå 1 êì â áûâ-øèõ ñîëÿíûõ êîïÿõ Ñåâåðíîãî Éîðêøèðà. Ïîñòðîéêà ëàáîðàòîðèè ñòî-èëà 31 ìèëëèîí �óíòîâ ñòåðëèíãîâ. Â ëàáîðàòîðèè áóäóò ïðîâîäèòüñÿýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó WIMP-÷àñòèö.Áóäóò ðàáîòàòü òðè ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìíîé ìàòåðèè:NAIAD (Na I Advan
ed Array Dete
tor);ZEPLIN (ñ èñïîëüçîâàíèåì ZonEd ñ ïðîïîðöèîíàëüíûì ñöèíòèëëÿòî-ðîì â æèäêîì Noble ãàçå, â äàííûé ìîìåíò ñ æèäêèì êñåíîíîì);DRIFT (Dire
tional Re
oil Indenti�
ation From Tra
ks) � ïåðâûé ýêñïå-ðèìåíò, â êîòîðîì ïîìèìî ðåãèñòðàöèè WIMPs áóäåò òàêæå îïðåäåëÿòü-ñÿ íàïðàâëåíèå èõ ïðèõîäà.Ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû â ýêñïåðèìåíòå DAMA, êîòî-ðûé ïðåòåíäóåò íà ðåãèñòðàöèþ WIMP-÷àñòèö.Â ñîñòàâ òåìíîé ìàòåðèè ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ýêçîòè÷åñêèå ÷àñòèöû:ìîíîïîëè, òàõèîíû, Õèããñ-áîçîíû, à òàêæå ìàññèâíûå íåéòðèíî.207
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ðàçâèâàåìîé â ýòî âðåìÿ.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êàìåðîé Âèëüñîíà áûëî îòêðûòî íîâîå ÿâëåíèå �îáðàçîâàíèå ëèâíåé, ñîñòîÿùèõ èç ìíîãèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Íî ñëå-äóåò çàìåòèòü, ÷òî âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîä î÷åíü òîëñòûìñëîåì àòìîñ�åðû (1000 ã íà êâàäðàòíûé ñì). Ê ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâñëåäóåò îòíåñòè òàêæå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå �îññè, êîòîðûé ðåãè-ñòðèðîâàë êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû, èñïîëüçóÿ ñ÷åò÷èêè �àéãåðà, ðàñïîëî-æåííûå ïîä ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè âåùåñòâà (ñâèíöà). Óäàëîñü îáíàðó-æèòü ñóùåñòâîâàíèå äâóõ êîìïîíåíò êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà óðîâíåÇåìëè: ìÿãêîé, êîòîðàÿ áûñòðî ïîãëîùàëàñü ñâèíöîâûì �èëüòðîì, èæåñòêîé, êîòîðàÿ ïðîíèêàëà ïîä çíà÷èòåëüíûå òîëùèíû ñâèíöà. Äàëü-íåéøåå èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî ìÿãêàÿ êîìïîíåíòà ñîñòîèò â îñíîâíîìèç ýëåêòðîíîâ âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à æåñòêàÿ êîìïîíåíòà � èçìþîíîâ òîæå âòîðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âîïðîñ îá ýíåðãèè, íåñîìîéêîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, è îá èõ ïðèðîäå èññëåäîâàëñÿ äîëãèå ãîäû âýêñïåðèìåíòàõ êàê íà óðîâíå ìîðÿ, òàê è íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â àòìî-ñ�åðå. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè ýíåðãèÿõ 100÷ 300 �ýÂ ïîìèìî ïîçè-òðîíîâ áûëè îòêðûòû µ-ìåçîíû, π-ìåçîíû (π± è π0) è ñòðàííûå ÷àñòè-öû (K-ìåçîíû è Λ-ãèïåðîíû), à òàêæå äåòàëüíî èçó÷åíî ìíîæåñòâåííîåðîæäåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äîëãîå âðåìÿ êîñìè÷åñêèå ëó÷è ÿâëÿëèñü îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ÷à-ñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èõâçàèìîäåéñòâèÿõ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè, ïîêà íå âñòóïèëè â ñòðîé óñêîðè-òåëè ÷àñòèö, ïîçâîëèâøèå çíà÷èòåëüíî òî÷íåå èçó÷àòü ýòè ÿâëåíèÿ.17.2 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêèèññëåäîâàíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûïîëíÿåòñÿ çà ïðåäåëàìè àòìîñ�åðû(íà ñïóòíèêàõ) è íà áîëüøèõ âûñîòàõ â àòìîñ�åðå Çåìëè ñ èñïîëüçî-âàíèåì øàðîâ-çîíäîâ. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çåìíîé àòìîñ�åðå, èñ-ñëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê,ðàñïîëàãàþùèõñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê è â ïîäçåìíûõ ëàáîðà-òîðèÿõ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî óâèäåòüíà ðèñ. 116.Íà ðèñ. 117 ïîêàçàíû îñíîâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ ïåð-âè÷íîé êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöåé ïðè ïîïàäàíèè åå â àòìîñ�åðó Çåìëè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, ðàñ-ïîëîæåííûå íà ãîðàõ, ñîñòîÿò, êàê ïðàâèëî, èç äåòåêòîðîâ êàëîðèìåòðè-209



�èñ. 116: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ êîñìè÷åñêîãî èç-ëó÷åíèÿ.

�èñ. 117: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ïåðâè÷íûìè ÷à-ñòèöàìè â àòìîñ�åðå Çåìëè. 210



÷åñêîãî òèïà, â êîòîðûõ ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè óïàâøåé ÷àñòèöûìîæíî ïðîñëåäèòü òàêæå çà âòîðè÷íûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìèïðè ïðîõîæäåíèè êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî êàëîðèìåòðà.Êàëîðèìåòðè÷åñêèå óñòàíîâêè ìîãóò èìåòü áîëüøóþ ïëîùàäü (10×10êâ. ì). Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùèõ äåòåêòîðîâ â êàëîðèìåòðàõ èñïîëü-çóþòñÿ ñöèíòèëëÿòîðû, èîíèçàöèîííûå êàìåðû è ðåíòãåíîýìóëüñèîííûåïëåíêè. Ïîìèìî êàëîðèìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ñîäåðæàòäåòåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòîðû, ðåãèñòðèðóþùèå èñïóñ-êàíèå ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñâåòà ÷àñòèöàìè â àòìîñ�åðå Çåìëè (��y'seye�), à òàêæå áîëüøîå ÷èñëî ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, ïîêðû-âàþùèõ çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè âîêðóã êàëîðèìåòðè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ(âïëîòü äî 1 × 1 êâ. êì). Äåòåêòîðû, ïîêðûâàþùèå áîëüøèå ïëîùà-äè, ñëóæàò äëÿ ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, ñîçäàâàå-ìûõ êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè âûñîêîé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåçàòìîñ�åðó. Ïîäðîáíîñòè î òàêèõ óñòàíîâêàõ ñì. â ï. 3.3.4.17.3 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó-÷åíèÿÎñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïåð-âè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 118 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â ðàçíûõýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ, ïîëó÷åííûå â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-òàõ. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ ïðîòîíîâ è âñåõ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ÿäðà. Îòäåëüíî ïîêàçàí ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ,àíòèïðîòîíîâ òàì, ãäå ýòè ÷àñòèöû èäåíòè�èöèðîâàíû. Èíòåíñèâíîñòüêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè ýíåðãèè LHC ñîñòàâëÿåò 104 ñîáûòèé íà êì−2ãîä−1 � íà LHC ïðè ýòîé æå ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòü > 107 ñîáûòèé âîäèí äåíü.Äàííûå îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿ îñîáåííî èíòåðåñíû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ çà-äà÷. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ êîñ-ìè÷åñêèõ ÷àñòèö î÷åíü øèðîê: îò 100 äî 1011 �ýÂ. Â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷å-ñêèõ èíòåðâàëàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû èñïîëüçó-þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè. Â íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê-òðà ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ îïðåäåëÿëèñü ïî øèðîòíîìó ý��åêòóêîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óÇåìëè, íà ýêâàòîð ìîãóò ïîïàñòü ÷àñòèöû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò15 �ýÂ. Â ïîëÿðíûå îáëàñòè ìîãóò ïðîíèêàòü ÷àñòèöû ëþáûõ ýíåðãèé.211



�èñ. 118: Äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èç-ëó÷åíèÿ. Ñòðåëêàìè íàä ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëîé ïîêàçàíû ýíåðãèè ÷àñòèö, ïîëó÷à-þùèåñÿ íà ðàçëè÷íûõ óñêîðèòåëÿõ: SpS, HERA, RHIC, TEVATRON, LHC.Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíî çà ïðåäåëàìè àò-ìîñ�åðû Çåìëè. Â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 102 äî 105 �ýÂ â êà÷åñòâå äå-òåêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü êàëîðèìåòðè÷åñêèå óñòàíîâêè, ðàñïîëàãàþùè-åñÿ íà èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè èëè øàðàõ-çîíäàõ. Ïðè ýíåðãèÿõ
> 105 �ýÂ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî øèðîêèì àòìîñ�åðíûì ëèâíÿì, ðàç-âèâàþùèìñÿ â àòìîñ�åðå è ðåãèñòðèðóåìûì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî àï-ïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé �óíêöèåé: dN/dE = a0/E

γ. Â äè��åðåíöè-àëüíîì ñïåêòðå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè γ = 2.8 ïðè ýíåðãèÿõ äî 105 �ýÂ. Âèíòåðâàëå ýíåðãèé 105 ÷ 106 �ýÂ ïîêàçàòåëü γ èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî è ïðè
E > 106 �ýÂ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 3.2. Ïðè E > 1010 �ýÂ ñíîâà íàìå÷àåòñÿòåíäåíöèÿ ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà âïëîòü äî γ ∼ 2.8.212



Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ïåðâè÷íîãîñïåêòðà êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: èçëîì ñïåêòðà ïðè E = 106 �ýÂ (íà-çûâàåìûé â ëèòåðàòóðå �êîëåíî�), èçëîì ñïåêòðà ïðè ∼ 1010 �ýÂ (íàçû-âàåìûé �ëîäûæêà�). ×àñòèöû ñ ýíåðãèåé > 1011 �ýÂ ïðèíÿòî íàçûâàòüóëüòðàâûñîêîýíåðãè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè (UHECR). Ê íàñòî-ÿùåìó âðåìåíè íàáëþäåíî ïîðÿäêà 10 òàêèõ ÷àñòèö. Ïî ãèïîòåçå �ðàé-çåíà, Çàöåïèíà, Êóçüìèíà (�ÇÊ) òàêèõ ÷àñòèö âîîáùå íå äîëæíî áûòü,ò.å. ñïåêòð äîëæåí îáðûâàòüñÿ. �èïîòåçà �ÇÊ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðâè÷-íûå êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåðãèé ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðåëèêòîâûì
γ-èçëó÷åíèåì, çàïîëíÿþùèì Âñåëåííóþ, îòêðûòûì â ñåðåäèíå 60-õ ãî-äîâ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñòîëêíîâåíèÿ êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû äîëæíûòåðÿòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè è âûáûâàòü èç äàííîãî ýíåðãåòè-÷åñêîãî èíòåðâàëà. Íàáëþäåíèå UHECR ïðîòèâîðå÷èò ýòîé ãèïîòåçå èñòàâèò íîâûé âîïðîñ: êàêîâî ïðîèñõîæäåíèå òàêèõ ÷àñòèö?Íà ðèñ. 119 ïîêàçàí ó÷àñòîê ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêèõ ÷à-ñòèö, â êîòîðîì íàáëþäàëèñü UHECR. Ëèíèÿìè ïîêàçàíî ïðåäïîëàãà-

�èñ. 119: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â îáëàñòè UHECR.åìîå èçìåíåíèå ñïåêòðîâ âñëåäñòâèå ý��åêòà �ÇÊ. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ,êîòîðàÿ ìîæåò îáúÿñíèòü óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âûñîêîýíåðãè÷íûõ÷àñòèö, åñòü âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíà ñ ðåëèêòîâûì �îòîíîì è îáðàçîâà-íèå ïðè ýòîì äåëüòà-èçîáàðû, êîòîðàÿ ðàñïàäàåòñÿ çàòåì íà ïèîí è ïðî-òîí. Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ïðè ýòîì Eth = kmπmp

2ε ≈ 1019 ýÂ, ãäå ε = 10−3ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ðåëèêòîâîãî �îòîíà T ≈ 2.7◦K. Åñëè213



ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âìåñòî ïðîòîíà îáðàçóåòñÿ êàêàÿ-ëèáî áîëåå òÿæåëàÿ÷àñòèöà ñ ìàññîéMX , òî ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ìîæåò ñäâèíóòüñÿ â îáëàñòüáîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé, íàçâàííóþ ñâåðõâûñîêîýíåðãè÷íîé îáëàñòüþ äëÿãèïîòåçû �ÇÊ (Super GZK).Ïîêà òîëüêî îäèí ýêñïåðèìåíò (AGASA) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò-ñòâèè ý��åêòà �ÇÊ è ñóùåñòâîâàíèè UHECR.Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ãèïîòåçàìè î ïðîèñõîæ-äåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Âîçìîæíî, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö èìååò ãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, à ÷àñòèöû î÷åíü âûñîêèõýíåðãèé � ìåòàãàëàêòè÷åñêîå.17.4 Ïðèðîäà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿÏðè èçó÷åíèè ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîìèìî ýíåðãèè,êîòîðóþ íåñóò êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èõ ïðèðîäà.Ïðèðîäà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷å-íà ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 120ïîêàçàí äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðè-ðîäû ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé îò 101 äî 106 ÌýÂ/íóêëîí. Îñíîâíóþ äîëþ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò ïðîòîíû, çàòåì ÿäðà ãåëèÿ, óãëåðîäà è æåëåçà.Â òàáë. 24 ïîêàçàí ñîñòàâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îòçàðÿäà ÿäðà Z. Äîëÿ F , ïîêàçàííàÿ â òàáëèöå, ïðèâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíîÿäåð êèñëîðîäà, ïîòîê êîòîðûõ ïðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 10.6 �ýÂ/íóê-ëîí ðàâåí 3.26×10−6 ñì−2 ñ−1 ñòåð−1 (�ýÂ/íóêëîí)−1. Òàáëèöà 24Ñîñòàâ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà ÿäðà Z

Z Ýëåìåíòû Äîëÿ ÷àñòèö F Z Ýëåìåíòû Äîëÿ ÷àñòèö F1 H 485 13�14 Al, Si 0.192 He 26 15�16 P, S 0.033�5 Li, B 0.40 17�18 Cl, Ar 0.016�8 C, O 2.2 19�20 K, Ca 0.029�10 F, Ne 0.3 21�25 Se, Mn 0.0611�12 Na, Mg 0.22 26�28 Fe, Ni 0.12Ïðèðîäà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ èçó÷àåòñÿ.Ïîëó÷àåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêà ïðîòèâîðå÷èâû, íî èìåþò-ñÿ óêàçàíèÿ, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðåîáëàäàþò ÿäðà òÿæåëååâîäîðîäà. 214
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�èñ. 120: Äè��åðåíöèàëüíûé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
17.5 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è â àòìîñ�åðå ÇåìëèÄè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ ïðèýíåðãèÿõ äî 105 �ýÂ äàåòñÿ âûðàæåíèåì

IN(E, 0) ≈ 1.8E−γ íóêëîíîâ ñì−2 ñ−1 ñòåð−1 �ýÂ−1,ãäå γ = 2.7. 215



Ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå ïðîòîíû (èëè ÿäðà), ïîïàäàÿ â àòìîñ�åðóÇåìëè è ñòàëêèâàÿñü ñ àòîìàìè âîçäóõà (êèñëîðîä è àçîò), îáðàçóþòâòîðè÷íóþ êîìïîíåíòó êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
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�èñ. 121: Âåðòèêàëüíûé ïîòîê êîñìè-÷åñêèõ ÷àñòèö â àòìîñ�åðå ñ ýíåðãè-åé E > 1 �ýÂ. Çíà÷êàìè ïîêàçàíûäàííûå èçìåðåíèé äëÿ îòðèöàòåëü-íûõ ìþîíîâ ñ Eµ > 1 �ýÂ.

Íà ðèñ. 121 ïîêàçàí âåðòèêàëüíûéïîòîê êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãè-åé > 1 �ýÂ â çàâèñèìîñòè îò ãëó-áèíû â àòìîñ�åðå. Ïîãëîùåíèå ïåð-âè÷íûõ íóêëîíîâ â àòìîñ�åðå ñ îá-ðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðî-èñõîäèò ïî ýêñïîíåíòå, êîòîðàÿ íàðèñóíêå ïîêàçàíà ïðÿìîé ëèíèåé.Òàêèì îáðàçîì, âåðòèêàëüíàÿ èíòåí-ñèâíîñòü íóêëîíîâ íà ãëóáèíå X(ã ñì−2) â àòìîñ�åðå äàåòñÿ âûðàæå-íèåì IN(E,X) ≈ IN(E, 0)e−X/Λ, ãäå
Λ � ïðîáåã ïîãëîùåíèÿ íóêëîíîâ ââîçäóõå.Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿâåðòèêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè çàðÿ-æåííûõ ïèîíîâ ñ ýíåðãèåé Eπ < ǫπ,

ǫπ = 115 �ýÂ, Λ ≈ 120 ã ñì−2 íà âûñîòå 15 êì.
Iπ(Eπ, X) ≈ ZN,π

ΛN
IN(Eπ, 0)e−X/Λ

XEπ

ǫπ
,

ZN,π ≈ 0.079, ò.ê. áîëüøèíñòâî ïèîíîâ ñ ýíåðãèåé ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷å-ñêàÿ ýíåðãèÿ ǫπ, ñêîðåå ðàñïàäàþòñÿ, ÷åì âçàèìîäåéñòâóþò. Îò ðàñïàäà
π+π−-ìåçîíîâ íàêàïëèâàþòñÿ µ+µ−-ìåçîíû è ñîïðîâîæäàþùèå èõ íåé-òðèíî νµ, ν̄µ. Ïðè ðàñïàäå π0-ìåçîíîâ íà �îòîíû îáðàçóþòñÿ ýëåêòðîíûè ïîçèòðîíû (e+, e−).17.6 Ýêçîòè÷åñêèå ñîáûòèÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ17.6.1 Êåíòàâð-ñîáûòèÿÌíîãîëåòíèå èçìåðåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ êîñìè÷åñêèìè ÷à-ñòèöàìè â àòìîñ�åðå Çåìëè, âûïîëíåííûå ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè ìåòîäèêàìè, ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ ðÿäà ýêçîòè÷åñêèõ ÿâëåíèé,íå óêëàäûâàþùèõñÿ â ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðèâûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Îäíèì èç ïåðâûõ ýêçîòè÷åñêèõ ÿâ-ëåíèé, íàáëþäåííûì â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà, áûëî ñîáûòèå, çàðå-ãèñòðèðîâàííîå óñòàíîâêîé êàëîðèìåòðè÷åñêîãî òèïà. Â ýòîì ñîáûòèè216



íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëü-íûìè àäðîíàìè, âîçíèêøèìè ïðè ñîóäàðåíèè ÷àñòèöû âûñîêîé ýíåðãèèñ ÿäðîì óãëåðîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èçîòîïè÷åñêîé èíâàðè-àíòíîñòè êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ äîëæíî ðàâíÿòüñÿ êîëè÷åñòâóçàðÿæåííûõ ïèîíîâ. Ñîáûòèå, êîòîðîå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ÿïîíñêè-ìè �èçèêàìè, ñîäåðæàëî òîëüêî çàðÿæåííûå ïèîíû ïðè ïîëíîì îòñóò-ñòâèè íåéòðàëüíûõ. Ýòî ñîáûòèå áûëî íàçâàíî �Êåíòàâðîì�. Äàëüíåé-øèå ýêñïåðèìåíòû ñ àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêîé, âûïîëíÿþùèåñÿ â ðàçíûõêîëëàáîðàöèÿõ (êîëëàáîðàöèÿ Ïàìèð, ÿïîíî-áðàçèëüñêàÿ êîëëàáîðàöèÿè äð.), áûëè íàöåëåíû íà ïîèñê òàêèõ ñîáûòèé.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òàêèå ñîáûòèÿ íå íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåí-òàõ, âûïîëíÿþùèõñÿ íà óñêîðèòåëÿõ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ýòè ñîáûòèÿ íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè �ðàã-ìåíòàöèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ â ýêñïåðè-ìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ. Òåì íå ìåíåå, ïëàíèðóåòñÿ ïîèñê òàêèõ ñîáûòèéâ ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòðîÿùåìñÿ êîëëàéäåðå LHC.Â òàáë. 25 ïðèâîäèòñÿ ñòàòèñòèêà Êåíòàâð-ñîáûòèé, íàêîïëåííàÿ çàâñå ýòè ãîäû. Òàáëèöà 25Ñòàòèñòèêà Êåíòàâð-ñîáûòèé, íàêîïëåííàÿ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõÂûñîòà, Ïîãëîòèòåëè Ýêñïî- Êîë-âîËàáîðàòîðèÿ ì (ã/ñì2) íàä çèöèÿ, Êåíòàâð-êàìåðàìè ì2 â ãîä ñîáûòèéã. ×àêàëòàéà 5200 (540) 2-ñëîéíûé 300 8(Áðàçèëèÿ�ßïîíèÿ) óãëåðîäÏàìèð 4300 (600) óãëåðîä 500 3(ÑÑÑ��Ïîëüøà) èëè 4900Ïàìèð 4300 óãëåðîä èëè 530 2(�îññèÿ�ßïîíèÿ) òîëñòûé ñâèíåöÈç òàáëèöû âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâî Êåíòàâð-ñîáûòèé î÷åíü íåâåëèêî. Õà-ðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñîáûòèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 26. Òàáëèöà 26Õàðàêòåðèñòèêè Êåíòàâð-ñîáûòèéÑðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, 〈E〉 ≥ 1.74 · 106 �ýÂÑðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü àäðîíîâ 〈Nh〉 = 64÷ 90Ìíîæåñòâåííîñòü �îòîíîâ (γ) 0Ñðåäíÿÿ ïñåâäîáûñòðîòà 〈ηëàá〉 = 9.9± 0.2èñïóùåííûõ áàðèîíîâÑðåäíèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ 〈p⊥〉 = 1.75± 0.7 �ýÂ/
217



Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ Êåíòàâð-ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå �îòî-íîâ ñðåäè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà Êåíòàâð-�àéðáîëà, âîçíèêàþùåãî â Êåí-òàâð-ñîáûòèÿõ.Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè Êåíòàâð-�àéðáîëà, ïîëó÷åííûå èç ìîäåëüíûõñîîáðàæåíèé î êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå è ïîêàçàííûå â òàáë. 27, ñâèäå-òåëüñòâóþò î åãî îáîãàùåíèè ñòðàííûìè êâàðêàìè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãåìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ñòðàíæåëåòîâ. Òàêîå íàçâàíèå ïîëó÷èëèîáúåêòû òèïà �àéðáîëîâ, îáðàçóþùèåñÿ â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ àä-ðîíîâ. Òàáëèöà 27�àññ÷èòàííûå èç ìîäåëüíûõ ñîîáðàæåíèé î êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìåõàðàêòåðèñòèêè Êåíòàâð-ñîáûòèéÌàññà Mfb = 180± 60 �ýÂÎáúåì Vfb ≤ 75÷ 100 �ì3Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ε > 2.4± 1 �ýÂ/�ì3Áàðèîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µb = 1.8± 0.3 �ýÂÒåìïåðàòóðà Tfb = 130± 6 ÌýÂÏëîòíîñòü êâàðêîâ â �àéðáîëå 〈ρq〉 = 8± 3 �ì−3Ïëîòíîñòü áàðèîíîâ â �àéðáîëå 〈ρb〉 = 2.7± 1 �ì−3Ïëîòíîñòü ñòðàííûõ êâàðêîâ ρs ∼ 0.14 �ì−3Ïëîòíîñòü àíòèêâàðêîâ ρq̄ ∼ 3.6 · 10−3 �ì−3Ïëîòíîñòü ãëþîíîâ ρg ∼ 0.6 �ì−3Ïëîòíîñòü ýíòðîïèè S ∼ 16.4 �ì−3Ïëîòíîñòü ýíòðîïèè/áàðèîí 〈ρq〉 = 8± 3 �ì−3Ïëîòíîñòü áàðèîíîâ â �àéðáîëå S/ρb ∼ 6Ïëîòíîñòü ñòðàííîñòü/áàðèîí ρs/ρb ∼ 0.06Êîíå÷íîå îòíîøåíèå çàðÿäà ê áàðèîíó (Z/A)f ∼ 0.4Èçáûòîê ñòðàííîñòè Ns −Ns̄ ∼ 14Ïðåäñêàçàííîå îòíîøåíèå ÷àñòèö Nπ/NN ≈ 7 · 106Êåíòàâð-ñòðàíæåëåòÌàññà A ∼ 1015Çàðÿä/áàðèîí Z/A ∼ 0Ñòðàííîñòü/áàðèîí fs ∼ 1Òàêèå �àéðáîëû îáîãàùåíû ñòðàííûìè êâàðêàìè, êîòîðûå ìîãóò âîç-íèêíóòü â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîñëàáûõ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ íåñòðàííûõ
u- è d-êâàðêîâ â s-êâàðêè. Ïîèñê ñòðàíæåëåòîâ âåäåòñÿ êàê â ýêñïåðè-ìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ, òàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ïðèðîäû êîñ-ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëàìè çåìíîé àòìîñ�åðû. Â òàêîì ñëó÷àåðàñïàä Êåíòàâð-�àéðáîëà íà ñòðàíæåëåòû ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ïðèîáðàçîâàíèè ãèïîòåòè÷åñêèõ ñòðàííûõ çâåçä â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí-ñòâå. Ïîêà ïîèñê ñòðàíæåëåòîâ íå óâåí÷àëñÿ óñïåõîì.218



�åãèñòðàöèÿ Êåíòàâð-ñîáûòèé èëè ñòðàíæåëåòîâ â ýêñïåðèìåíòàõ íàóñêîðèòåëÿõ ìîæåò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîí-íîé ïëàçìû ïðè ñîóäàðåíèÿõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, åñëè ðàññ÷èòàííûåõàðàêòåðèñòèêè Êåíòàâð-�àéðáîëà ñîâïàäóò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-ðåííûìè.17.6.2 ÊîìïëàíàðíîñòüÄðóãèì ýêçîòè÷åñêèì ÿâëåíèåì, íàáëþäåííûì â êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðè-ìåíòàõ, ñòàëî êîìïëàíàðíîå ðîæäåíèå ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýòî ÿâ-ëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå �âûñòðîåííîñòü�. ßâëåíèå âûñòðîåííîñòè ýíåð-ãåòè÷åñêè âûäåëåííûõ öåíòðîâ (ÝÂÖ) â ãàììà-àäðîííûõ ñåìåéñòâàõ íà-áëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñîòðóäíè÷åñòâà Ïàìèð-×àêàëòàéà ïðè àíà-ëèçå ñåìåéñòâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèÿì ∑

Eγ ≥ 100 ÒýÂ è Nγ ≥ 3.Ñåìåéñòâà íàáëþäàëèñü â ðåíòãåí-ýìóëüñèîííûõ êàìåðàõ, ðàñïîëîæåí-íûõ ïîä óãëåðîäíûìè èëè ñâèíöîâûìè ïîãëîòèòåëÿìè. Â ýòèõ ñåìåé-ñòâàõ ïðàêòè÷åñêè âäîëü îäíîé ïðÿìîé ðàñïîëàãàëèñü òðè, ÷åòûðå, ïÿòüÝÂÖ. Îêàçàëîñü, ÷òî äîëÿ òàêèõ ñîáûòèé ïî îòíîøåíèþ ê ïîëíîìó ÷èñëóçàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ∑

Eγ è ÷èñëà àäðîíîââ ñåìåéñòâå Nh. Íà ðèñ. 122 ïîêàçàíà äîëÿ ñåìåéñòâ ñ âûñòðîåííîñòüþîò êîëè÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ÝÂÖ â êàæäîì ñåìåéñòâå.

�èñ. 122: Çàâèñèìîñòü äîëè ñåìåéñòâ ñ âû-ñòðîåííîñòüþ îò êîëè÷åñòâà ýíåðãåòè÷å-ñêè âûäåëåííûõ öåíòðîâ (ÝÂÖ).

ßâëåíèå âûñòðîåííîñòè ñâè-äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âòîðè÷-íûå ÷àñòèöû âûëåòàþò ïðè ðîæ-äåíèè â îäíîé àçèìóòàëüíîéïëîñêîñòè, ò.å. îíè êîìïëàíàð-íû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîêîìïëàíàðíîå ðîæäåíèå âûñîêî-ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â ïðîöåññåñîóäàðåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçà-íî ñ ïðîÿâëåíèåì ñâîéñòâ õðî-ìîäèíàìè÷åñêèõ ñòðóé. Ñëåäó-åò çàìåòèòü, ÷òî êîìïëàíàðíîñòüâòîðè÷íûõ âûñîêîýíåðãè÷íûõ÷àñòèö çàðåãèñòðèðîâàíà â ñî-áûòèÿõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷à-ñòèö î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèèE >

107 �ýÂ.219
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