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Ча с т ь I

МИР СУБАТОМНЫХ ЧАСТИЦ

Гл а в а 1

НАЧАЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ

О СУБАТОМНЫХ ЧАСТИЦАХ

§ 1.1. Определение субатомных частиц

Субатомные частицы подразделяются на атомные ядра и элементарные
частицы [8]. Атомное ядро представляет собой систему из связанных между
собой ядерными силами протонов и нейтронов, обобщенно называемых нукло-
нами 1) (о свойствах ядерных сил речь пойдет ниже). Протон обладает поло-
жительным электрическим зарядом e = 1,60 · 10−19 Кл = 4,80 · 10−10 ед. СГСЭ
и массой равной 1836me (me = 9,11 · 10−31 кг = 9,11 · 10−28 г. Нейтрон элек-
трически нейтрален и имеет массу 1839me, т. е. массы протона и нейтрона
очень близки между собой. Число протонов в ядре совпадает с порядко-
вым (атомным) номером соответствующего элемента Z. Величина Ze равна
заряду атомного ядра. Суммарное число протонов и нейтронов в атомном
ядре A = N + Z (N — число нейтронов) называется массовым числом.
Число электронов в нейтральном атоме равно Z. Химические свойства атома,
принадлежащего к данному химическому элементу, определяются не атомной
массой (или массовым числом), а именно атомным номером Z. Поскольку
масса протона и нейтрона значительно превышает массу электрона, подавля-
ющая часть атома приходится на массу ядра.

Согласно общепринятой терминологии конкретный атом с данным числом
протонов и нейтронов в ядре называют нуклидом 2). Нуклиды с одинаковым
Z, но разными A, называются изотопами. Из понятий «нуклид» и «атом»
первое является более «узким» в том смысле, что в многоизотопном элементе
оно относится лишь к одному определенному изотопу. Нуклид (или ядро)
обозначается записью вида A

ZX, где X — химический символ элемента c
данным Z. Поскольку атомный номер однозначно определяется названием
элемента, то индекс Z не является необходимым. Например, нуклид углерода
с A = 12 обозначается 12

6C или 12C (или в строчном варианте — углерод-12).

1) Нуклон — производное от английского слова «nucleus» — ядро.
2) В литературе встречается и следующее определение: нуклид — ядро с определенными

значениями A и Z. Мы будем придерживаться первого определения.
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Элементарная частица может быть определена как микрообъект, который
невозможно расщепить на более элементарные микрообъекты (это опреде-
ление нуждается в дальнейших уточнениях, которые будут даны ниже).
Элементарная частица выступает в качестве единого целого, сохраняя свою
индивидуальность в составе любых сложных микросистем — атомов, моле-
кул и пр.

§ 1.2. Представление о фундаментальных взаимодействиях

В мире существует четыре фундаментальных взаимодействия: электромаг-
нитное, гравитационное, сильное (ядерное) и слабое. В явлениях, изучаемых
в атомной физике, доминирующую роль играют силы электромагнитной при-
роды, тогда как в субатомной физике исследуются явления, в которых прояв-
ляются также силы, обусловленные ядерными и слабыми взаимодействиями.
В отличие от дальнодействующих электромагнитных и гравитационных сил,
действие которых проявляется на любом расстоянии от источника силы,
ядерные и слабые силы являются близкодействующими; первые проявля-
ются на расстоянии R порядка 1,5 · 10−15 м = 1,5 · 10−13 см, а вторые —
10−18 м = 10−16 см. Впервые о существовании близкодействующих ядерных
сил стало известно из опытов Резерфорда по рассеянию α-частиц на тонких
фольгах.

Характеристикой фундаментального взаимодействия является безразмер-
ная константа взаимодействия α. Для сильного, электромагнитного, слабого
и гравитационного взаимодействий приближенные значения константы α рав-
ны соответственно 1, 3,7 · 10−3, 10−6, 10−38. По причине чрезвычайной малости
константы гравитационных взаимодействий в субатомной физике последними
обычно пренебрегают. Роль гравитационных сил начинает играть заметную
роль лишь в процессах при ультравысоких энергиях.

§ 1.3. Важнейшие отличительные черты субатомных систем

1.3.1. О внесистемной единице электронвольт и ее производных.
В дальнейшем мы будем широко применять общепринятую в микрофизике
внесистемную единицу энергии — электронвольт (эВ). 1 эВ равен энергии,
которую приобретает частица, обладающая элементарным зарядом e, пройдя
ускоряющую разность потенциалов в 1 В: 1 эВ = 1,60 · 10−19 Дж = 1,60 ·×
× 10−12 эрг.

Используются и большие единицы энергии, кратные электронвольту:

1 килоэлектронвольт (кэВ) = 103 эВ = 1,60 · 10−16 Дж = 1,60 · 10−9 эрг;

1 Мегаэлектронвольт (МэВ) = 106 эВ = 1,60 · 10−13 Дж = 1,60 · 10−6 эрг;

1 Гигаэлектронвольт (ГэВ) = 109 эВ = 1,60 · 10−10 Дж = 1,60 · 10−3 эрг;

1 Тераэлектронвольт (ТэВ) = 1012 эВ = 1,60 · 10−7 Дж = 1,60 · 100 эрг.
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1.3.2. Сравнение свойств атомных и субатомных систем. Между
субатомными и атомными объектами существует много общих черт. Так, те
и другие обладают двойственной корпускулярно-волновой природой, т. е. яв-
ляются частицами с квантовыми свойствами. Поэтому многие идеи и методы
квантовой механики с успехом используются как в физике атомного ядра, так
и в физике элементарных частиц.

При анализе состояний субатомных объектов используются приемы, сим-
волика и терминология, заимствованные из атомной спектроскопии.

Подобно атомным системам атомные ядра обладают дискретным энерге-
тическим спектром, их состояния характеризуются определенными наборами
квантовых чисел. Для описания ряда свойств элементарных частиц вводятся
аналогичные безразмерные наборы чисел.

С методологической точки зрения атомные и субатомные системы объеди-
няет то, что свойства микрочастиц одного типа в некоторых случаях можно
определить по свойствам микрочастиц другого типа. Например, разработаны
методы определения магнитных моментов ядер по спектрам атомов или моле-
кул; зная точную массу атома можно определить энергию связи его ядра и пр.

Однако имеются и существенные различия между атомными и субатомны-
ми системами. В атоме ядро является источником кулоновского поля, удержи-
вающего атомные электроны. В ядре нет подобного физически выделенного
центра — источника поля, действующего на нуклоны.

Известно также, что изолированный атом устойчив и самопроизвольно не
распадается. С другой стороны, известно огромное количество нестабильных
ядер и элементарных частиц.

Энергии связи нуклонов в атомных ядрах на много порядков превы-
шают энергии связи электронов атома. Например, энергия связи легкого
ядра 7

3Li равна 39,2 МэВ, а тяжелого ядра 238
92U составляет 1801,7 МэВ, что

приблизительно в 4500 раз больше энергии связи электронов атома урана.
Средняя энергия связи нуклона в ядре равна 8 МэВ. Сравнивая это значение
с энергией связи внешнего электрона атома (1–10 эВ) видно, что возможное
энерговыделение в ядерных реакциях по крайней мере на шесть порядков
должно превышать энерговыделение в химических реакциях.

1.3.3. О состоянии теории микрочастиц. На атомном уровне опре-
деляющую роль играют, как мы знаем, электромагнитные взаимодействия.
Поэтому в атомной физике широко применяется квантовая электродинамика.
В настоящее время квантовая электродинамика является наиболее точной
теорией явлений, происходящих в мире атомов. Она позволяет описывать
строение атомных систем и процессы испускания и поглощения ими элек-
тромагнитного излучения. Точность предсказания этой теории является ре-
кордной (порядка 10−9–10−10). Справедливость квантовой электродинамики
подтверждается огромным наблюдательным материалом [6].

Существенно сложнее обстоит дело с теоретическим описанием явлений
и процессов в мире ядер и элементарных частиц, так как при создании
теорий на субатомном уровне необходимо учитывать все три перечисленных
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выше типа фундаментальных взаимодействий — электромагнитного, сильного
и слабого.

Одна из трудностей создания полноценной теории связанных состояний
системы нуклонов — теории атомного ядра — состоит в том, что потенциал
поля ядерных сил до сих пор неизвестен. Эта трудность преодолевается путем
введения различных модельных представлений.

В физике элементарных частиц существуют еще большие теоретические
трудности, связанные в определенной степени с многочисленностью их пре-
вращений. Единой теории, охватывающей все аспекты физики элементарных
частиц, не существует. Теоретические разработки идут в нескольких направ-
лениях.

Так, следует отметить как большое достижение создание теории электро-
слабого взаимодействия, объединившей описания слабого и электромагнит-
ного взаимодействий. Ее составной частью является квантовая электродина-
мика. Многие предсказания теории электрослабого взаимодействия получили
экспериментальное подтверждение.

Наиболее успешной на сегодня теорией, описывающей структуру частиц,
участвующих в сильных взаимодействиях, является квантовая хромодинами-
ка, построенная в значительной степени по образцу квантовой электродина-
мики. Квантовая хромодинамика позволила с единой точки зрения объяснить
практически все эмпирические наблюдения, связанные с сильными взаимо-
действиями. Многие ее предсказания были подтверждены экспериментально.
Однако все конкретные расчеты, выполненные в рамках этой теории, содер-
жат многочисленные модельные допущения. Квантовая хромодинамика, нахо-
дящаяся в стадии развития, пока является по существу феноменологической
теорией.

Предпринимаются попытки создания так называемого Великого объеди-
нения — Grand Unification (GU) — теории, объединяющей сильные, элек-
тромагнитные и слабые взаимодействия. Исходное предположение Великого
объединения состоит в том, что все три вида перечисленных взаимодействий
имеют единую природу. Установлено, что с ростом энергии различие кон-
стант α сильного, электромагнитного и слабого взаимодействий уменьшается
и при энергиях 1015–1016 ГэВ их значения «сбегаются» к общей константе
αGU ≈ 2,5 · 10−2. К настоящему времени создано несколько теоретических
моделей Великого объединения. Наконец, следует упомянуть о суперструнной
теории и ее модификации, М-теории, разрабатываемой в настоящее время, ко-
торой многие теоретики пророчат статус всеобъемлющей единой теории [2, 5].

Согласно приведенному краткому обзору создание полноценной теории
субатомных систем — дело будущего.

1.3.4. Роль законов сохранения в субатомной физике. При рассмот-
рении взаимодействий между субатомными частицами наряду с точными
законами сохранения (энергии, импульса, момента импульса и пр.) приме-
няют всевозможные приближенные, или вернее сказать, ограниченные опре-
деленными видами взаимодействия, законы сохранения, играющие в субатом-
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ной физике исключительно важную роль. Это связано в первую очередь
с отсутствием, как указывалось, удовлетворительных теорий атомного ядра
и элементарных частиц; использование многочисленных законов сохранения
как бы «компенсирует» отсутствие таких теорий.

Вспомним также, что многие субатомные частицы неустойчивы. Однако
рассматривать превращения систем удобно, опираясь на нечто, не подвержен-
ное изменениям. Такую «опорную точку» в мире субатомной физики часто
и обеспечивают законы сохранения.

Законы сохранения тесно связаны с симметрией того или иного вида
(см. текст петитом). В микрофизике законы сохранения связываются с сим-
метрией определенного типа, что облегчает интерпретацию и осмысливание
явлений. Все объединенные теории микрочастиц используют раздел матема-
тики — теорию групп, которая описывает операции симметрии.

Между симметрией физических систем и законами сохранения существует тес-
ная связь. Согласно весьма общей теореме Непер, если свойства системы не меняют-
ся от какого-либо преобразования переменных, то этому соответствует некоторый
закон сохранения. Отсюда следует, что наличие симметрии в системе обусловливает
существование для нее сохраняющихся физических величин, поэтому, зная свойства
симметрии системы, можно отыскать для этой системы соответствующие им законы
сохранения.

Так, инвариантность действия для системы относительно сдвигов времени (что
соответствует представлению о его однородности) обусловливает согласно теореме
Непер закон сохранения энергии. Из инвариантности действия по отношению к про-
странственным сдвигам (что отвечает представлению об однородности пространства)
следует закон сохранения импульса. Аналогично из равноценности всех простран-
ственных направлений и связанной с этим инвариантности действия относительно
вращения системы координат в пространстве (т. е. из изотропии пространства) выте-
кает закон сохранения момента импульса.

Если в системе существуют симметрии, не связанные с пространством — вре-

мени, то теорема Непер позволяет установить и другие сохраняющиеся величины.

Примером является электрический заряд, с которым можно связать так называемое

зарядовое преобразование симметрии.

1.3.5. Характерные значения энергий, расстояний и времен жиз-
ни в субатомной физике. Нижняя граница энергии некоторых частиц,
рассматриваемых в субатомной физике, может быть сравнительно низкой.
Например, согласно существующей в нейтронной физике классификации ней-
тронов по энергиям, минимальной энергией обладают холодные нейтроны
(W < 0,01 эВ). Для сравнения напомним, что энергии связи внешних атомных
электронов имеют порядки 1–10 эВ (а скорости этих частиц приближенно
равны αc � c) 1). Поскольку случаи, когда скорости ядер и элементарных

1) В § 4.3 [1] показано, что между постоянной тонкой структуры (константой электро-
магнитного взаимодействия) α = e/h̄c и скоростью орбитального движения электрона атома
водорода v существует простая связь α = v/c (формула 4.20)), где c — скорость света
в пустоте. Численное значение α равно 1/137, т. е. α � 1. Следовательно, v = αc � c. Это
неравенство выполняется и для скорости внешних электронов более сложных атомов.
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частиц значительно меньше c, достаточно многочисленны, то в субатомной
физике находит применение нерелятивистская квантовая механика. Так, тео-
рия простейшего многонуклонного ядра — дейтрона основана на решении
уравнения Шредингера.

Однако для субатомной физики более типичны скорости частиц, суще-
ственно превышающие значение αc. Например, скорость нуклонов в ядре име-
ет порядок 109 см/с � αc. Взаимодействия элементарных частиц в большом
числе случаев происходят при релятивистских скоростях. По отмеченным
причинам теория относительности играет в субатомной физике выдающую-
ся роль.

Естественный верхний предел энергии в субатомной физике не известен.
По мере развития экспериментальной техники устанавливаются все более
высокие значения энергии, приходящейся на одну микрочастицу. Наиболее
высокоэнергичные частицы зарегистрированы в составе космического излу-
чения. Их энергия достигает 1018–1021 эВ. Существенно меньше максималь-
ная энергия на частицу, полученная человеком. Например, на ускорителе
LHC (CERN, Швейцария) максимальная энергия ускоренных протонов равна
7000 ГэВ = 7 · 1012 эВ 1).

Явления, рассматриваемые в субатомной физике, происходят на рассто-
яниях, не превосходящих размера атома, имеющего, как известно, порядок
10−8 см. Каких-либо естественных значений нижней границы расстояний
в субатомной физике до сих пор не установлено. По мере совершенствова-
ния техники эксперимента минимальные расстояния, доступные измерению,
становятся все меньше. В настоящее время такие расстояния имеют порядок
10−16 см.

В субатомной физике широко применяется внесистемная единица рассто-
яний — ферми (Фм).

1 Фм = 10−13 см,

близкая по порядку величины к размерам ядер, равным 10−12–10−13 см
(§ 7.3). Размеры нуклонов также равны приблизительно 10−13 см. Длина 1 Фм
может считаться наиболее характерным расстоянием для мира субатомной
физики.

Шкала расстояний тесно связана со шкалой времени. Важное масштабное
понятие субатомной физики характерное время (время пролета) определяет-
ся как время, необходимое для пролета одной частицы определенной энергии
сквозь другую. Полагая скорость нуклона в ядре v = 109 см/с, а размер ядра

R ∼ 10−13 см, получим, что характерное ядерное время имеет порядок

τядерн = R/v = 10−22 с.

1) Ускоритель LHC является коллайдером, т. е. ускорителем на встречных пучках. При-
веденное значение энергии протонов относится лишь к одному из сталкивающихся пучков
(подробнее этот вопрос рассматривается в гл. 5).
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Для процессов, связанных с превращением ядер, большими могут счи-
таться времена t � τядерн = 10−22 с и малыми t < τядерн.

Для релятивистских элементарных частиц (v ∼ c), имеющих размер по-
рядка 10−13 см, характерное время равно

τэлем = 3 · 10−24 с.

В физике элементарных частиц естественный масштаб времени опреде-
ляется обычно временем τэлем.

Принято подразделять ядра на легкие (A < 50), средние 50 < A < 100
и тяжелые (A > 100), хотя границы соответствующих интервалов весьма
условны.



Гл а в а 2

ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

§ 2.1. Классификация элементарных частиц

В табл. 2.1 приведена сводка ряда важных физических характеристик
элементарных частиц, включающая массу m, электрический заряд Q, спин I
и среднее время жизни τ [5, 7].

Первая группа представлена фотоном — частицей с нулевой массой покоя,
которая согласно квантовой электродинамике является квантом электромаг-
нитного поля. Спин фотона равен 1, поэтому он является бозоном.

Напомним, что атомные ядра и элементарные частицы подразделяются на так

называемые бозоны и фермионы. Первые описываются квантовой статистикой Бозе–

Эйнштейна, их волновые функции симметричны; вторые описываются квантовой

статистикой Ферми–Дирака, их волновые функции антисимметричны. У бозонов

спины целые (включая 0), у фермионов — полуцелые (см. § 7.7, табл. 7.3).

Вторая группа представлена лептонами 1). У нейтрино трех видов, вхо-
дящих в эту группу, масса покоя, по-видимому, равна нулю (или очень
невелика), у остальных она меняется в энергетической шкале от 0,511 МэВ
(электрон) до ≈ 1800 МэВ (тау-мезон). Электрический заряд всех нейтрино
равен нулю, у остальных лептонов по абсолютной величине — единице. Все
лептоны обладают спином 1/2, поэтому они являются фермионами. Лептоны
и фотоны не участвуют в сильных взаимодействиях.

В состав третьей группы входят частицы, называемые адронами 2), они
участвуют в сильных взаимодействиях и подразделяются на два класса: бари-
онов 3) и мезонов 4). Барионам приписывается квантовое число B, называемое
также барионным зарядом. Для барионов B = 1, для антибарионов B = −1,
для мезонов (и для всех остальных частиц) барионный заряд равен нулю.
Более подробно представление о барионном заряде рассматривается в § 7.2.

1) Термин «лептон» происходит от греческого слова «лертос» — легкий.
2) Термин «адрон» происходит от греческого слова «адрос», означающий «крепкий» или

«сильный».
3) Термин «барион» происходит от греческого слова «барис», означающий тяжелый.
4) Термин «мезон» происходит от греческого слова «мезо» — средний, промежуточный.
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