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�Åñòåñòâåííàÿ� ñèñòåìà åäèíèö â ôèçèêå ÷àñòèö

h̄ = c = kB = 1

èçìåðÿþò â ÃýÂ: ýíåðãèÿ E , ìàññà M, òåìïåðàòóðà T

mp = 0.938 ÃýÂ, 1 Ê = 8.6 ·10−14 ÃýÂ

èçìåðÿþò â ÃýÂ−1: âðåìÿ t , äëèíà L

1 ñ = 1.5×1024 ÃýÂ−1, 1 ñì = 5.1×1013 ÃýÂ−1
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ �æèçíè� íóæíû âñå !!
ãðàâèòàöèîííîå ñàìîå

óíèâåðñàëüíîå (âñ¼ ïîäâåðæåíî)
ïåðâîå (âñ¼ ïàäàåò âíèç)

çàãàäî÷íîå (êîñìîëîãèÿ, ÷¼ðíûå äûðû, ãðàâ âîëíû)
ýëåêòðîìàãíèòíîå ñàìîå

ïîëåçíîå (õèìèÿ, áûò, ïðèáîðû, íàáëþäåíèÿ)
èçó÷åííîå (òåîðèÿ ñîâïàäàåò ñ ïðàêòèêîé 10−11)

ñèëüíîå ñàìîå
íåîáû÷íîå (ñèëà ðàñò¼ò ñ ðàññòîÿíèåì)

ïðàâèëüíîå (ïðîïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè)
îïðåäåëÿþùåå (ìàññà îáúåêòà, õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû)

ñëàáîå ñàìîå
íåçàìåòíîå (òîëüêî β -ðàäèîàêòèâíîñòü)

ðàçðóøèòåëüíîå (óíè÷òîæàåò òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû, íàðóøàåò ñèììåòðèè)
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

äàëüíîäåéñòâèå V ∝
q1q2

r

r0 =10−13 ñì êîðîòêîäåéñòâèå V ∝ e−r/r0 r0 =10−16 ñì
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Õàðàêòåðèñòèêè (ñâîáîäíîé) ÷àñòèöû

Ìàññà ýíåðãèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ, E = mc2

à ìîæíî ëè ÷àñòèöó îñòàíîâèòü? (íåò ñèñòåìû � íåò ìàññû)

Ñïèí �ñîáñòâåííûé�, êâàíòîâàííûé=äèñêðåòíûé, óãëîâîé ìîìåíò
0 ñêàëÿð õèããñîâñêèé áîçîí
h̄/2 ñïèíîð (ïðîåêöèÿ ñïèíà ±h̄/2) ýëåêòðîí, íåéòðèíî, êâàðê
h̄ âåêòîð (ïîëÿðèçàöèÿ) ôîòîí, ñëàáûå W±-, Z -áîçîíû
2h̄ òåíçîð (ïîëÿðèçàöèÿ) ãðàâèòîí

Ñòàòèñòèêà ÷òî áóäåò, åñëè ñîáðàòü âìåñòå?
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñïèíà êâàíòîâûé ýôôåêò
öåëûé (0, h̄, 2h̄) áîçîí (ìíîãî ÷àñòèö � êëàññè÷åñêîå ïîëå)
ïîëóöåëûé (h̄/2, 3h̄/2 ?) ôåðìèîí (çàïðåò Ïàóëè: îðáèòàëè ýëåêòðîíîâ â õèìèè)

Çàðÿä îïðåäåëÿåò ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ
îêàçàëñÿ �êâàíòîâàí� ïî-ïîñòðîåíèþ: gs, gW , çàãàäêà: e, e/3, 2e/3

Âðåìÿ æèçíè îïðåäåëÿþò â ñèñòåìå ïîêîÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ äàþò ðàñïàäû â äðóãèå ÷àñòèöû

(â ëþáîé äðóãîé ñèñòåìå æèâóò äîëüøå)
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Äâèæåíèå (ñâîáîäíîé) ÷àñòèöû

Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü
Ýíåðãèÿ â ñèñòåìå ïîêîÿ (~p = 0) E = mc2

Â ñèñòåìå, ãäå èìïóëüñ ÷àñòèöû ðàâåí ~p E2 =~p2c2 + m2c4

êâàäðàò 4-âåêòîðà A2
t −A2

x −A2
y −A2

z ≡ A2 = const
èíòåðâàë c2∆t2−∆x2−∆y2−∆z2 = const = 0 äëÿ îáìåíà ôîòîíîì
Ñïåöèàëüíàÿ Òåîðèÿ Îòíîñèòåëüíîñòè ïðè÷èííîñòü...

Ýíåðãèÿ E , èìïóëüñ ~p → 4-èìïóëüñ P = (E/c,px ,py ,pz) P2 = m2c2

Ïðèìåíåíèå:
ïðåèìóùåñòâî êîëëàéäåðà ïåðåä óñêîðèòåëåì â ðîæäåíèè òÿæ¼ëûõ ÷àñòèö

ñòàëêèâàþòñÿ ÷àñòèöû P1 è P2 (öåíòð ìàññ) ðîæäàåì ÷àñòèöó M = E1 + E2

s ≡(P1 + P2)2 = (E1 + E2)2

íàëåòàåò P1, ïîêîèòñÿ M2 (ìèøåíü) ðîæäàåì ÷àñòèöó M =
√

2E1M2

s ≡(P1 + P2)2 = (E1 + M2)2− ~p1
2

= M2
1 + M2

2 + 2E1M2 ≈ 2E1M2
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Ïîëîæåíèå ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå

Êâàíòîâîñòü çàïðåùàåò ïîëíóþ ëîêàëèçàöèþ (�òî÷å÷íîñòü�)
∆E ∆t & 2πh̄, ∆~p ∆~x & 2πh̄ âîëíîâîé ïàêåò
âîëíà äå Áðîéëÿ λ ∼ 2πh̄/|~p| êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîé äóàëèçì
Ñëåäñòâèå:
×òîáû èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ
∆x îíè äîëæíû �îáìåíÿòüñÿ� áîëüøèì èìïóëüñîì ∆p

Íóæíû âûñîêîýíåðãåòè÷íûå êîëëàéäåðû!
= ñóïåðìèêðîñêîïû

Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé àíàëîã
ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ~q äëÿ ïðîöåññà
ðàññåÿíèÿ X1 + X2→ X1′ + . . .

t ≡(P1−P1′)
2 ≈−~q2
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Îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèé: ëîêàëüíîñòü

ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà −→ àêò âçàèìîäåéñòâèÿ −→ ñâîáîäíàÿ ÷àñòèöà

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè ïðîèñõîäèò
ïóò¼ì îáìåíà �âèðòóàëüíûìè� ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè

P2
A 6= m2

A

Â êàæäîé âåðøèíå

ñîõðàíÿåòñÿ 4-èìïóëüñ
îáìåí ìàññèâíîé
÷àñòèöåé �
êîðîòêîäåéñòâèå

ñîõðàíÿåòñÿ ïîëíûé
ñïèí (óãëîâîé ìîìåíò)

ñòîèò êîíñòàíòà
âçàèìîäåéñòâèÿ, e, gS ,
. . .
áîëüøå êîíñòàíòà �
ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâèå

äèàãðàììû Ôåéíìàíà

ýëåêòðîìàãíèòíîå:
ôîòîí, γ

ñèëüíîå: ãëþîí (8), g

ñëàáîå:
W±-áîçîíû, Z -áîçîí

ãðàâèòàöèîííîå:
ãðàâèòîí

þêàâñêîå:
áîçîí Õèããñà, h
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

íåïîñðåäñòâåííî: âñå âçàèìîäåéñòâóþò ãðàâèòàöèîííî!

êâàðêè: ñèëüíîå, ñëàáîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, þêàâñêîå

çàðÿæåííûå ëåïòîíû: ñëàáîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, þêàâñêîå

íåéòðèíî: ñëàáîå

ãëþîíû: ñèëüíîå (ñàìîäåéñòâèå)

Z -áîçîí: ñëàáîå (ñàìîäåéñòâèå), þêàâñêîå
W±-áîçîíû: ñëàáîå (ñàìîäåéñòâèå), þêàâñêîå,
ýëåêòðîìàãíèòíîå

÷åðåç âèðòóàëüíûõ ïîñðåäíèêîâ: âñå ñî âñåìè !!
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íåðàçëè÷èìû

ýëåêòðè÷åñêèìè,
ñëàáûìè èëè

ñèëüíûìè
�ñèëàìè�

ðàçëè÷àþòñÿ
ãðàâèòàöèîííûìè

è þêàâñêèìè
�ñèëàìè�

çà÷åì íóæíû?
èåðàðõè÷íîñòü

mp ≈ 1GeV
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

1 2 3 ← ïîêîëåíèÿ

md −mu ≈ 5me , mn−mp ≈ 3me

äîëãîæèòåëü: ìþîí τµ ∼ 10−6 ñ

Ïî÷åìó ñòîëü ðàçëè÷íûå
ìàññû???

Ïî÷åìó 2- è 3-ãî ïîêîëåíèé
íåò â ïîâñåäíåâíîé æèçíè?

íåéòðîí

ïðîòîí

Ñïàñèáî
ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì!
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

1 2 3 ← ïîêîëåíèÿ
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Ñèììåòðèè è îñîáåííîñòè ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

Äðóãèå ñèììåòðèè:

çàðÿäîâàÿ C (÷àñòèöà↔àíòè÷àñòèöà)
îáðàùåíèå âðåìåíè T

(t →−t â ýëåìåíòàðíîì ïðîöåññå)

îòðàæåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ îñåé P
(~p→−~p, ~L→~L)

òåîðèÿ äîëæíà áûòü
CPT -èíâàðèàíòíà

áàðèîííûé çàðÿä
(ñòàáèëüíîñòü ïðîòîíà)

B(q) = 1/3, τp > 1031−33 ëåò

ëåïòîííûå çàðÿäû Le, Lµ , Lτ

ñîõðàíÿþòñÿ â ÑÌ, íî íå â ïðèðîäå!
íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè →

Le,µ,τ 6= const
ïîêà íå âèäåëè íàðóøåíèÿ

ïîëíîãî ÷èñëà L≡ Le + Lµ + Lτ

Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ íàðóøàþò:

êâàðêîâûå àðîìàòû: çàðÿæåííûå
W±-áîçîíû ñìåøèâàþò âåðõíèå è
íèæíèå êâàðêè ðàçíûõ ïîêîëåíèé

P-ñèììåòðèþ: òîëüêî �ëåâûå�
(ïî-àíàëîãèè ñ ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà)
÷àñòèöû ó÷àñòâóþò
àñèììåòðèÿ â β -ðàñïàäå 60Co

C-ñèììåòðèþ: àíòèíåéòðèíî ïðàâûå!

CP-ñèììåòðèþ: îñöèëëÿöèè è
ðàñïàäû K -, D-, B-ìåçîíîâ

íàðóøåíèå C- CP- íåîáõîäèìî (ïî
Ñàõàðîâó) äëÿ ãåíåðàöèè áàðèîííîé
àñèììåòðèè Âñåëåííîé

T -èíâàðèàíòíîñòü: â ðàñïàäàõ
B-ìåçîíîâ (2012, BaBar)
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Êîñìè÷åñêèå ëó÷è èëè 101 ãîä ôèçèêå ÷àñòèö

Îòêðûòèå: Âèêòîð Ãåññ, 1912ã.

Ñïîíòàííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â
ãàçàõ

Íàáëþäàëñÿ äàæå â ñâèíöîâîé êàìåðå

Òîê ðàñò¼ò ñ âûñîòîé! ↗5300ì
Ýôôåêò íå îò Ñîëíöà!

1932ã. îòêðûò ïîçèòðîí e+ �àíòè�

1937ã. îòêðûòû ìþîíû µ+ µ− è èõ
ðàñïàä 2-å ïîêîëåíèå

1947ã. îòêðûòû π-ìåçîíû àäðîíû,
ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå

1955ã. îòêðûòû K -ìåçîíû è
íåéòðàëüíûå ãèïåðîíû �ñòðàííîñòü�
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Àäðîíû è îñîáåííîñòè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

äëÿ âñåõ âçàèìîäåéñòâèé ó÷¼ò êâàíòîâûõ ïîïðàâîê
(ïåòåëü) ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîé çàâèñèìîñòè
(ñèëû) êîíñòàíòû ñâÿçè îò ìàñøòàáà (ðàññòîÿíèÿ,
ïåðåäàííîãî èìïóëüñà)
äëÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé åñòü
àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà
äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé (ãëþîíû áåçìàññîâû)
αs ≡ g2

s /(4π)→ ∞ ïðè q ' 100ÌýÂ

ÊÎÍÔÀÉÍÌÅÍÒ: �öâåòíûå� êâàðêè è ãëþîíû
çàêëþ÷åíû âíóòðè àäðîíîâ

�áåñöâåòíûå� îáúåêòû:
ìåçîíû q̄1q2 è áàðèîíû q1q2q3

ïèîí π+ ïðîòîí p íåéòðîí n
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Çîîïàðê àäðîíîâ: ïîäâåðæåíû ñëàáûì ðàñïàäàì

êâàðê (ãëþîí) â ñîñòàâå ïðîòîíà íåñ¼ò ëèøü ÷àñòü ïîëíîãî èìïóëüñà
íà àäðîííîì êîëëàéäåðå ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ
qq, gg, gq â ñðåäíåì ìåíüøå: ãðóáî íà LHC (8 ÒýÂ): Pu,d ∼ Pp/6

îñòàëüíîé èìïóëüñ ∼ Pp/2 óíîñÿò ìíîãî÷èñëåííûå ãëþîíû
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Ïðîâåðêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

ðàñïàäû ÷àñòèö: µ → eν̄eνµ , Z → µ+µ−

òåìï (�øèðèíà�) ΓX âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ çà âðåìÿ t åñòü P = eΓX t

ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà Br= ΓX→A+B/ΓX âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà â ÷àñòèöû A è B

ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö A + B→ . . . : ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ dσA+B→...
äëÿ äàííîé ÷àñòèöû A è ïëîòíîñòè ïîòîêà íàëåòàþùèõ ÷àñòèö jB
÷èñëî ñîáûòèé â åäèíèöó âðåìåíè dNA+B→... = jB ×dσA+B→...

Ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ÑÌ . . . Γ = ΓX→A+B(g,mX , . . .)
Ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé å¼ ìîòèâèðîâàííûõ îáîáùåíèé

Ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåìàÿ äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ

http://pdg.lbl.gov
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Backup slides
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Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ áåñöâåòíûõ îáúåêòîâ
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