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w RABOTE PREDPRINQTA POPYTKA SOZDANIQ “LEKTROMAGNITNOJ MODELI M@ONA I NUKLONOW

NA OSNOWE KONCEPCII SILOWOGO UZLA ˆASTIC IZ “KSTREMALXNO SILXNOGO MAGNITNOGO POLQ I

“LEKTRON-POZITRONNOGO “ATOMARNOGO” KOMPLEKSA, W KOTOROJ ZARQD IMEET SWERHSILXNU@ SU-
PERLOKALIZACI@. w TAKOJ MODELI NOSITELEM BARIONNOGO ZARQDA QWLQETSQ SILOWOJ MAGNIT-
NYJ UZEL NUKLONA, I RE[AETSQ PROBLEMA KONFAJNMENTA CWETOWYH OB˙EKTOW, A TAKVE IMEET

MESTO ESTESTWENNOE OB˙QSNENIE WOZNIKNOWENIQ “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA, SPINA, MAGNITNOGO
MOMENTA I MASS ˆASTIC. mODELX TAKVE OBESPEˆIWAET PRINCIP WZAIMOPREWRA]AEMOSTI “LE-
MENTARNYH ˆASTIC ˆEREZ ANNIGILQCIONNYJ PROCESS e+e− → ˆASTICY. w RABOTE UKAZYWA-
ETSQ NAPRAWLENIE PRODWIVENIQ K EDINOJ “LEKTROMAGNITNOJ SOSTAWLENNOSTI “LEMENTARNYH

ˆASTIC I K PONIMANI@ PRIRODY EDINOGO WZAIMODEJSTWIQ S ODNOJ UNIWERSALXNOJ MIROWOJ

KONSTANTOJ.

Abstract

Bogolyubsky M.Yu. and Meschanin A.P. To the Universal Electromagnetic Muon, Proton and
Neutron Composition: IHEP Preprint 97–39. – Protvino, 1997. – p. 29, figs. 4, tables 2, refs.: 35.

In this work an attempt has been undertaken to create an elecromagnetic model of muon and
nucleons on the base of a conception of the forth knot from extremely strong magnetic field and
electron-positron “atomic” complex, in which charge has strong superlocalization. In such model
the forth magnetic knot of nulceon is a carrier of barion number and it is solved the confinement
problem and the generation of electrical charge, spin, magnetic moment and mass of particles
has a natural solution. It ensures also the intertransformation principle of fundamental particles
through the annihilation process e+e− → particles. In this work the direction of promotion to
the universal electromagnetic composition of fundamental particles and the understanding of
the nature of the unified interaction with one universal world constant has been pointed out.
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oTNO[ENIE sANKT-pETERBURGSKOJ

aKADEMII

19 aWGUSTA 1832 G. PO INICIATIWE lOBAˆEW-

SKOGO SOWET kAZANSKOGO UNIWERSITETA NAPRA-

WIL EGO SOˆINENIE “o NAˆALAH GEOMETRII” W

IMPERATORSKU@ sANKT-pETERBURGSKU@ aKADE-

MI@ NAUK. w SWO@ OˆEREDX, aKADEMIQ PEREDA-

LA “TO SOˆINENIE NA RASSMOTRENIE AKADEMI-

KU m.w.oSTROGRADSKOMU. pOSLEDNIJ 7 NOQBRQ

1832 G. OTWETIL, ˆTO SOˆINENIE NE ZASLUVIWA-

ET WNIMANIQ aKADEMII [1].

wWEDENIE

uVE DAWNO OBNARUVENO, ˆTO W NN-SOUDARENIQH I PROCESSE e+e−-ANNIGILQCII W

ADRONY PRI
√
s→∞ W SOBYTIQH S ASIMPTOTIˆESKOJ MNOVESTWENNOSTX@ PROISHODQT

SILXNOE UWELIˆENIE “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA, KOGDA POSLE OSU]ESTWLENIQ WSEJ CEPOˆKI

SLABYH RASPADOW SUMMA PO MODUL@ ZARQDOW KONEˆNOGO SOSTOQNIQ SILXNO PREWY[AET

ANALOGIˆNU@ SUMMU DLQ NAˆALXNOGO, A TAKVE ZNAˆITELXNOE UWELIˆENIE MAGNITNOGO

MOMENTA, SPINA, MASS ˆASTIC I KOLIˆESTWA NEJTRINO. uKAZANNYE FAKTY SOWMEST-
NO S KONCEPCIEJ BESKONEˆNOJ “LEKTROMAGNITNOJ “NERGII FIZIˆESKOGO WAKUUMA [2]
NE ISKL@ˆA@T WOZMOVNOSTI TOGO, ˆTO W PRIRODE, W DEJSTWITELXNOSTI, REALIZOWA-
NA “LEKTROMAGNITNAQ STRUKTURA ˆASTIC PRI NEOGRANIˆENNOM RASPROSTRANENII WO

wSELENNOJ “LEKTROMAGNETIZMA WO WSEH EGO FORMAH. (wO IZBEVANIE NEDORAZUMENIJ,
OTMETIM, ˆTO PLOTNOSTX POLNOJ “NERGII WAKUUMA PRI “TOM OTN@DX NE QWLQETSQ

BESKONEˆNOJ ZA SˆET MEHANIZMA WZAIMOKOMPENSACII WKLADOW BOZONNYH I LEPTONNYH

FORM MATERII [2]).
w NASTOQ]EE WREMQ DLQ OB˙QSNENIQ STRUKTURY NUKLONOW NAIBOLEE PRINQTOJ

QWLQETSQ KONCEPCIQ kWANTOWOJ hROMODINAMIKI (khd), OPERIRU@]AQ S CWETOWYM

WZAIMODEJSTWIEM. nA RIS. 1 (A, B, W, I G) POKAZANO RAZLIˆIE MEVDU “LEKTROMAGNIT-
NYM I CWETOWYM WZAIMODEJSTWIQMI. iZ WSEOB]EJ WZAIMOPREWRA]AEMOSTI ˆASTIC

SLEDUET, ˆTO KAVDAQ “LEMENTARNAQ ˆASTICA W KAKOJ-TO MERE POSTROENA IZ WSEH

OSTALXNYH, T.E. WSE ONI, W SU]NOSTI, SOSTOQT IZ KAKOJ-TO EDINOJ PERWOMATERII.
wOZMOVNO, ˆTO FIZIKA SUMEET OPREDELITX “TU PERWOMATERI@ I POSTROITX IZ NEE

WSe IZWESTNYE ˆASTICY. kAKU@ VE ROLX PRI “TOM OTWEDUT “LEKTROMAGNETIZMU?
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A)

B)

W)

G)

rIS. 1. dIAGRAMMA, ILL@STRIRU@]AQ MEHANIZM DEJSTWIQ RAZLIˆNYH POLEJ: A) SILOWYE LINII
MEVDU “LEKTRIˆESKIMI ZARQDAMI; W) SILOWYE LINII CWETNYH ZARQDOW; G) SFORMIROWANNAQ
CWETNAQ STRUNA; D) MAGNITNOE POLE TOKA PINˆEWOJ SISTEMY, SVIMA@]EE RAZRQD, — “TO
CILINDRIˆESKIJ POR[ENX, SHLOPYWA@]IJSQ K OSI (ZAIMSTWOWANO IZ RABOTY [11]).
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w RABOTE l.d.fADDEEWA “ADRONY IZ LEPTONOW?” [3] OBSUVDAETSQ WOZMOVNOSTX PO-
QWLENIQ ADRONOW W KAˆESTWE WOZBUVDENIJ SISTEMY SLABOWZAIMODEJSTWU@]IH POLEJ.
uKAZANNYJ MEHANIZM, POZWOLQET OPISYWATX SILXNO WZAIMODEJSTWU@]IE ˆASTICY

KAK KOLLEKTIWNYE WOZBUVDENIQ W SISTEME SLABOWZAIMODEJSTWU@]IH POLEJ, W KA-
ˆESTWE FUNDAMENTALXNYH OB˙EKTOW DOSTATOˆNO WZQTX LEPTONY I WEKTORNYE POLQ,
PERENOSQ]IE IH WZAIMODEJSTWIQ. aDRONY PRI “TOM DOLVNY POQWITXSQ KAK SOLI-
TONY ILI IH SWQZANNYE SOSTOQNIQ, PRIˆEM ZARQD SOLITONOW DOLVEN IGRATX ROLX

BARIONNOGO ˆISLA. tAK KAK KLASSIˆESKIE URAWNENIQ DWIVENIQ MODELI DOPUSKA@T

STACIONARNYE RE[ENIQ, W KOTORYH “NERGIQ OBRATNO PROPORCIONALXNA KONSTANTE

SLABOGO WZAIMODEJSTWIQ, TO W REALXNOM ˆETYREHMERNOM SLUˆAE “TO WLEˆET ZA SOBOJ

TAKVE RE[ENIQ, SOSREDOTOˆENNYE WOKRUG KONEˆNOGO ZAMKNUTOGO KONTURA (STRUNY),
ISPYTYWA@]EGO PERIODIˆESKIE NELINEJNYE KOLEBANIQ. w KAˆESTWE TAKOGO KONTURA

AWTORY RABOTY [4] WWELI “LEKTROMAGNITNYJ KOLLAPSIRU@]IJ PINˆ-MEHANIZM ADRO-
NIZACII (RIS.2G), KOTORYJ FORMIRUET ˆASTICY S IH SILOWYMI UZLAMI I SPINOWOJ

STRUKTUROJ, MEHANIZMOM SLABOGO RASPADA, OBESPEˆIWA@]IM ROVDENIE NEJTRINO S

EGO KRAJNE MALOJ MASSOJ (mνe < 4, 35 “w/S2). wSE “TO GOWORIT O TOM, ˆTO W TEORII

LEPTONOW WOZMOVNY WOZBUVDENIQ, OBLADA@]IE BOLX[IMI MASSAMI, NETRIWIALXNYMI
KWANTOWYMI ˆISLAMI I SILXNYMI WZAIMODEJSTWIQMI.

w SWQZI S WY[ESKAZANNYM UKAVEM NA STATX@ dV.–WINGERA “mAGNITNAQ MODELX

MATERII” [6]. w “TOJ RABOTE POSTULIRUETSQ SU]ESTWOWANIE NARQDU S “LEKTRIˆESKIM

TAKVE I MAGNITNOGO ZARQDA, A ADRONNOE WE]ESTWO RASSMATRIWAETSQ KAK MAGNITNO-
NEJTRALXNOE OBRAZOWANIE FUNDAMENTALXNYH DUALXNO ZARQVENNYH ˆASTIC — DIONOW.
—LEMeNTARNYJ ˆISTO MAGNITNYJ ZARQD g0 IMEET DOWOLXNO BOLX[OE ZNAˆENIE (TAKOE,
ˆTO g20/h̄c ≃ 36·137), I INTENSIWNOSTX WZAIMODEJSTWIJ MEVDU MAGNITNYMI ZARQDAMI

OKAZYWAETSQ SILXNEE QDERNYH SIL (DLQ POSLEDNIH KONSTANTA WZAIMODEJSTWIQ —
PORQDKA 10).

sU]ESTWUET ZNAˆITELXNOE KOLIˆESTWO PUBLIKACIJ, POSWQ]ENNYH TAK NAZYWAE-
MOMU “dARM[TADSKOMU “FFEKTU” (SM., NAPRIMER, RABOTU [7]), KOGDA SWERHSILXNOE

“LEKTROMAGNITNOE POLE PRI STOLKNOWENII OˆENX TQVELYH IONOW MOVET WYZWATX FA-
ZOWYJ PEREHOD W WAKUUME k—d S “LEKTROMAGNITNOJ KONSTANTOJ SWQZI W “TOJ FAZE

αf ∼ 1. pRI “TOM POQWLQETSQ WOZMOVNOSTX OBRAZOWANIQ MNOGO“LEKTRONNYH KOM-
PAKTNYH “ATOMARNYH” KOMPLEKSOW 2e+e− I 2e−e+ IZ-ZA RELQTIWISTSKOGO SVATIQ

KULONOWSKIH ORBIT POZITRONA I “LEKTRONA WBLIZI QDER S Z1 +Z2 > 150. w “KSPERI-
MENTAH NA TRISTAN (qPONIQ) DOSTIGNUTO SBLIVENIE “LEKTRONOW I POZITRONOW DO

RASSTOQNIJ ∼ 2 · 10−16 SM. kAK I OVIDALOSX TEORETIˆESKI, KONSTANTA “LEKTROMAG-
NITNOGO WZAIMODEJSTWIQ PRI SBLIVENII ˆASTIC WOZRASTAET (SM. RABOTU [8]).

zANIMA@]AQ DOMINIRU@]EE POLOVENIE W SOWREMENNOJ ADRONNOJ FIZIKE VESTKIH

PROCESSOW khd OPERIRUET OGROMNYM KOLIˆESTWOM PARAMETROW ∼ 100 I WSE RAWNO

STALKIWAETSQ S RQDOM WOPROSOW, NE NAHODQ]IH RE[ENIQ W EE RAMKAH. k TAKOWYM

OTNOSQTSQ: KONFAJNMENT CWETOWYH OB˙EKTOW, POWTORQEMOSTX LEPTON-KWARKOWYH POKO-
LENIJ I KOLIˆESTWO POSLEDNIH, MEHANIZM GENERACII MASS ˆASTIC I MNOGOE DRUGOE.
oTMETIM TAKVE, ˆTO DO SIH POR NE UDALOSX “KSPERIMENTALXNO NABL@DATX KWARK-
GL@ONNU@ PLAZMU, SU]ESTWOWANIE KOTOROJ SLEDUET IZ khd NESMOTRQ NA TO, ˆTO
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DOSTIGNUTYE “NERGII SOOTWETSTWU@T UVE WELIˆINAM DO ∼ 200 g“w/NUKLON. —TO MO-
VET SLUVITX UKAZANIEM NA TO, ˆTO TAKAQ PLAZMA WOOB]E NE SU]ESTWUET W PRIRODE.

G)

rIS. 2. kARTINA OBRAZOWANIQ STRUNY NERELQTIWISTSKIM KWARKOM I TQVELYM ANTIKWARKOM, RAS-
SMATRIWAEMAQ W RAMKAH TREH RAZLIˆNYH PODHODOW: A) W FORMALIZME KORRELQTOROW POLEJ;
B) DUALXNOJ SWERHPROWODIMOSTI; W) MODELI STOHASTIˆESKOGO RASPREDELENIQ POTOKOW (ZAIM-
STWOWANO IZ [20]); G) DINAMIKA PROCESSA e+e−-ANNIGILQCII W ADRONY W RAMKAH DWUH PODHO-
DOW: SOWREMENNOJ khd I “LEKTROMAGNITNOJ PINˆEWOJ KOLLAPSIRU@]EJ “LEKTRODINAMIKI
—pk—d (ZAIMSTWOWANO IZ [4]).
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oDNOJ IZ CENTRALXNYH PROBLEM SOWREMENNOJ FIZIKI “LEMENTARNYH ˆASTIC QWLQ-
ETSQ WOPROS O RELQTIWISTSKOM, KWANTOWOM OPISANII STRUKTURY NUKLONOW I MALONU-
KLONNYH SISTEM. wYDELENIE “LEMENTARNYH SOSTAWLQ@]IH MATERII PREDSTAWLQ@T

SOBOJ TRUDNU@ PROBLEMU. dLQ OPISANIQ SISTEMY QDRO-“LEKTRONY BYLA SOZDANA

KWANTOWAQ MEHANIKA (–REDINGER, gEJZENBERG, dIRAK I DR.), W RAMKAH KOTOROJ MOV-
NO RASSMOTRETX WSE QWLENIQ OKRUVA@]EGO MIRA DO RASSTOQNIJ PORQDKA 10−12 SM.
nAPOMNIM, ˆTO KWANTOWAQ “LEKTRODINAMIKA BYLA SFORMULIROWANA NA OSNOWE “KS-
PERIMENTALXNOGO IZUˆENIQ QWLENIJ W OBLASTI MAS[TABOW ∼ 10−8 SM, A OKAZALASX

SPRAWEDLIWOJ WPLOTX DO RASSTOQNIJ ∼ 10−17 SM. wMESTE S TEM UVE DAWNO STALO QSNO,
ˆTO U “LEKTRODINAMIKI mAKSWELLA-dIRAKA SU]ESTWUET “ESTESTWENNYJ PREDEL PRI-
MENIMOSTI” PRI BOLX[IH PEREDAWAEMYH IMPULXSAH ILI PRI MALYH RASSTOQNIQH, A
TAKVE W QWLENIQH W OBLASTI MALYH PEREDAWAEMYH IMPULXSOW, NO RASSMATRIWAEMYH

NA WYSOKOM UROWNE TOˆNOSTI, GDE NAˆNUT SKAZYWATXSQ SILXNYE WZAIMODEJSTWIQ S IH

NEOPREDELENNOSTX@ MEHANIZMA ADRONIZACII.
—LEKTRODINAMIKA, RASSMATRIWA@]AQ TOLXKO “LEKTRONY I FOTONY, PRI “TOM,

OˆEWIDNO, MOVET NARU[ATXSQ. uˆET WLIQNIQ “LEKTROMAGNITNYH WZAIMODEJSTWIJ NA

SILXNYE WZAIMODEJSTWIQ DO POSLEDNEGO WREMENI PREDSTAWLQETSQ OˆENX NEQSNYM W

SWQZI S OTSUTSTWIEM SAMOSOGLASOWANNOJ TEORII PROTONA. oˆEWIDNO TOLXKO, ˆTO

“LEKTROMAGNITNYE SWOJSTWA ADRONOW DOLVNY IGRATX OPREDELENNU@ ROLX. pO NA-
[EMU MNENI@, ZA “ESTESTWENNYM PREDELOM” “LEKTRODINAMIKI fARADEQ-mAKSWELLA-
dIRAKA (r ≤ 10−16 SM) FIZIKA “KSTREMALXNO SILXNOGO “LEKTROMAGNETIZMA SLIWAETSQ

S FIZIKOJ SILXNYH WZAIMODEJSTWIJ W RAMKAH MEHANIZMA, OSNOWANNOGO NA OBRAZOWA-
NII “LEKTRON-POZITRONNYH KOMPLEKSOW W MAGNITNOM POLE KOLLAPSIRU@]EGO PINˆ-
MEHANIZMA ADRONIZACII (SM. RIS. 2G, DETALI — W RABOTE [4]). w POLXZU “TOGO UTWER-
VDENIQ MOVET GOWORITX TOT FAKT, ˆTO QDERNYE RAZMERY NUKLONA (rN ≃ 0, 8 fM)
OKAZYWA@TSQ PRIBLIVENNO RAWNYMI EGO “LEKTROMAGNITNOMU RADIUSU, A PLOTNOSTX

“LEKTROMAGNITNOJ “NERGII WOKRUG DWIVU]IHSQ “LEKTRONOW (POZITRONOW) STANOWIT-
SQ SOIZMERIMOJ S ADRONNOJ PLOTNOSTX@ PRI RASSTOQNIQH ≤ 1 fM I SKOROSTQH,
STREMQ]IHSQ K SKOROSTI SWETA.

pEREˆISLIM WKRATCE OSNOWNYE “KZOTIˆESKIE SWOJSTWA M@ONOW I NUKLONOW, NE
WDAWAQSX W IH DETALXNYJ ANALIZ (BOLEE PODROBNO SM. RABOTU [18]):

• nENORMALXNO STRANNYE ZNAˆENIQ MAGNITNYH MOMENTOW NUKLONOW, KOTORYJ OT-
LIˆEN OT NULQ DLQ NEJTRALXNOGO NEJTRONA I SLI[KOM WELIK DLQ PROTONA

(IZMERENIQ DA@T SOOTWETSTWENNO DLQ PROTONA I NEJTRONA µp = 2, 793 µQD I

µn = −1, 913 µQD , GDE µQD — QDERNYJ MAGNETON).
• pRIMERNOE RAWENSTWO ANOMALXNYH ˆASTEJ MAGNITNYH MOMENTOW PROTONA I NEJ-
TRONA (µp − 1 ≃ |µn − 0|), A TAKVE (I “TO NAIBOLEE UDIWITELXNO) ANOMALXNYH
MAGNITNYH MOMENTOW NUKLONOW I “LEKTRONOW (POSLEDNEE S TOˆNOSTX@ TOLX-
KO ∼ 19%), ˆTO SWIDETELXSTWUET OB ODINAKOWOSTI GLAWNYH MEHANIZMOW IH

WOZNIKNOWENIQ1 .

1pERWONAˆALXNOE PREDSTAWLENIE O STRUKTURE NUKLONOW WOZNIKLO IMENNO W SWQZI S OBNARUVENIEM
U NIH ANOMALXNYH MAGNITNYH MOMENTOW. pROSTEJ[EE OB˙QSNENIE “TOGO “FFEKTA BYLO DANO fERMI,
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• wOZMOVNOSTX NALIˆIQ U NEJTRONA OˆENX MALOGO “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA (“KS-
PERIMENTALXNOE OGRANIˆENIE DAET Qn = (4, 3± 7, 1) · 10−21|e|).
• wOZMOVNOSTX NALIˆIQ U NEJTRONA TAK VE NEBOLX[OJ POLQRIZUEMOSTI (IZ
“KSPERIMENTALXNYH DANNYH αp < 2 · 10−3 fM3), ˆTO BUDET NARU[ATX CP-
INWARIANTNOSTX.
• rASPAD NEJTRONA S NARU[ENIEM SOHRANENIQ BARIONNOGO ˆISLA (∆B = 1)
n→ e+π− PRI τ∆B=1n > 1032 LET (DLQ PROTONA TEORIQ DAET OCENKU WREMENI

VIZNI ∼ 1032–1033 LET).
• wOZMOVNOSTX NEJTRON-ANTINEJTRONNYH OSCILLQCIJ (∆B = 2) S WERHNEJ GRA-
NICEJ TEORETIˆESKIH OCENOK τos = 1037 c.
• oTLIˆIE M@ONA OT “LEKTRONA NE PROQWLQETSQ NI W ˆEM, KROME ZNAˆENIQ MASSY

(mµ ≃ 207 m) PRI SOWPADENII WSEH OSTALXNYH KWANTOWYH PARAMETROW.
• sU]ESTWOWANIE W PRIRODE TOLXKO ZARQVENNYH FORM “LEKTRONA I M@ONA I

OTSUTSTWIE IH NEJTRALXNYH FORM.

i W ZAKL@ˆENIE “TOGO RAZDELA OTMETIM, ˆTO SAMYJ SU]ESTWENNYJ NEDOSTATOK

WSEH OPUBLIKOWANNYH DO NASTOQ]EGO WREMENI RABOT, RASSMATRIWA@]IH STRUKTURU

PROTONA, ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO W NIH NE BYLO WWEDENO PONQTIE SILOWOGO UZLA

PROTONA I NE OPREDELENA EGO PRIRODA.

1. oSNOWNYE IDEI PREDLAGAEMOJ KONCEPCII

kAVETSQ WPOLNE WOZMOVNYM, ˆTO UKAZANNYE WO WWEDENII PROBLEMY MOGUT NAJ-
TI ESTESTWENNOE RE[ENIE METODAMI SOWREMENNOJ ULXTRAKWANTOWOJ FIZIKI (ukf)
S TOˆKI ZRENIQ “LEKTROMAGNITNOJ KONCEPCII STROENIQ ADRONOW, ˆTO MOVET OKA-
ZATXSQ ALXTERNATIWOJ SOWREMENNOJ KWARK-GL@ONNOJ MODELI W RAMKAH khd. w ukf

WOZMOVNO POSTROENIE ADRONOW IZ MNOGO“LEKTRONNYH KOMPLEKSOW S SILOWYM UZLOM

IZ SWERHSILXNOGO MAGNITNOGO POLQ, WWIDU OTSUTSTWIQ PRINCIPIALXNYH OGRANIˆE-
NIJ NA WELIˆINU MAGNITNOGO POLQ SWERHU (PODROBNO KWANTOWYE “FFEKTY W “KS-
TREMALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE IZLOVENY W OB[IRNOM OBZORE i.m.tERNOWA I

o.e.dOROFEEWA [5]).
w PREDLAGAEMOJ NAMI MODELI “LEKTROMAGNITNOGO STROENIQ M@ONOW I NUKLONOW W

KAˆESTWE FEJNMANOWSKIH PARTONOW WYSTUPA@T “LEKTRONY I POZITRONY, NAHODQ]IESQ

W “KSTREMALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE SILOWOGO UZLA ˆASTICY, A MAGNITNAQ SISTE-
MA IZ FOTONOW “KSTREMALXNO SILXNOGO MAGNITNOGO POLQ OT WRA]A@]IHSQ “LEKTRONA

I/ILI POZITRONA OTOVDESTWLQETSQ S GL@ONOM.

KOTORYJ STAL RASSMATRIWATX NUKLON KAK SLOVNU@ SISTEMU, SOSTOQ]U@ IZ “GOLOGO” NUKLONA S NOR-
MALXNYM ZNAˆENIEM MAGNITNOGO MOMENTA (T.E. NOLX I ODIN µQD DLQ “GOLYH” NEJTRONA I PROTONA
SOOTWETSTWENNO) I π-MEZONNOGO OBLAKA, OTWETSTWENNOGO ZA NABL@DAEMU@ ANOMALI@. w “TOJ SHEME
PROTON I NUKLON DOLVNY OBLADATX RASPREDELENNYM “LEKTRIˆESKIM ZARQDOM I MAGNITNYM MOMEN-
TOM, ˆTO MOVNO IZMERITX “KSPERIMENTALXNO PRI RASSEQNII NA NUKLONAH BYSTRYH “LEKTRONOW (SM.,
NAPRIMER, OBZOR [18]). oTMETIM, ˆTO NA[A KONCEPCIQ W NEKOTOROM SMYSLE BLIZKA K IDEE fERMI, NO
S TOJ RAZNICEJ, ˆTO EGO π-MEZONNOE OBLAKO ZAMENENO NA “LEKTRON-POZITRONNYJ KOMPLEKS.
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—LEKTROMAGNITNOE POLE IMEET TENZOR “NERGII-IMPULXSA T ij (WYRAVENIE DLQ

NEGO ˆEREZ WEKTORA Ē I H̄ “LEKTRIˆESKOGO I MAGNITNOGO POLEJ MOVNO NAJTI W [9]),
KOTORYJ OBLADAET RQDOM SPECIFIˆESKIH I TONKIH SWOJSTW. eGO PROSTRANSTWENNYE

KOMPONENTY OBRAZU@T MAKSWELOWSKIJ TENZOR NAPRQVENIQ σαβ:

σαβ = (1/4π) · [−EαEβ −HαHβ + (1/2) · (E2 +H2)δαβ], α, β = 1, 2, 3.
mATRICA TENZORA mAKSWELLA IMEET WID (MY OPUSKAEM OB]IJ MNOVITELX 1/4π

I W SILU SIMMETRII σαβ UKAZYWAEM TOLXKO MATRIˆNYE “LEMENTY PRI β ≥ α)

−(E21 +H21 )/2 −E1E2 −H1H2 −E1E3 −H1H3

... −(E22 +H22 )/2 −E2E3 −H2H3

... ... −(E23 +H23 )/2

oTS@DA WIDNO, ˆTO WOZMOVNY KONFIGURACII POLEJ, PRI KOTORYH STANOWQTSQ OTRI-
CATELXNYMI DIAGONALXNYE “LEMENTY TENZORA mAKSWELLA. i KAK BYLO OTMEˆENO E]E

W RABOTE [2], “TO PRIWODIT K TOMU, ˆTO MAGNITNOE POLE IMEET NATQVENIE WDOLX SILO-
WOJ LINII I DAWLENIE POPEREK. pO“TOMU DWIVENIE, KOTOROE RASTQGIWAET PRODOLXNYE

RAZMERY I SVIMAET POPEREˆNYE, PRIWODIT K NAKAˆKE “NERGII I WOZNIKNOWENI@ SIL,
RASTU]IH S UWELIˆENIEM RASTQVENIQ I, SOOTWETSTWENNO, UMENX[A@]IHSQ NA MALYH

RASSTOQNIQH, T.E. WOSPROIZWODITSQ FUNDAMENTALXNOE SWOJSTWO SIL, DEJSTWU@]IH

MEVDU KWARKAMI I PRIWODQ]IH K TAK NAZYWAEMOJ ASIMPTOTIˆESKOJ SWOBODE.
pREDLAGAEMAQ NAMI KONCEPCIQ OSNOWANA NA ISPOLXZOWANII “LEKTROMAGNITNOGO

KOLLAPSIRU@]EGO PINˆ-MEHANIZMA ADRONIZACII [4] (RIS.2G) I OPIRAETSQ NA SLEDU-
@]IE OSNOWNYE POLOVENIQ:

• bESKONEˆNOSTX “LEKTROMAGNITNOJ “NERGII WO wSELENNOJ (BOLEE PODROBNO SM.
RABOTU [2]) PRI NEPRERYWNOM IZMENENII EE MAS[TABOW OT mt“w DO M“w (SM.
RIS. 3).
• kONSERWATIWNOSTX MAGNITNOGO POLQ, KOTOROE NE IMEET PRINCIPIALXNYH OGRA-
NIˆENIJ NA SWO@ WELIˆINU SWERHU (W OTLIˆIE OT “LEKTRIˆESKOGO POLQ, GDE
PRI DOSTATOˆNO BOLX[IH NAPRQVENNOSTQH PROISHODIT PROBOJ WAKUUMA ZA SˆET

SPONTANNOGO ROVDENIQ e+e−–PAR), W SILU ˆEGO WOZMOVNO SU]ESTWOWANIE “KS-
TREMALXNO SILXNOGO MAGNITNOGO POLQ (NAPRIMER, NA RASSTOQNIQH << 0, 01 A0

OT DWIVU]EGOSQ TOˆEˆNOGO “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA e PRI EGO SKOROSTI v → c).
• wYSOKAQ STEPENX PROSTRANSTWENNOJ LOKALIZACII ZARQVENNOJ ˆASTICY W “KS-
TREMALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE I SU]ESTWOWANIE W TAKOM POLE STACIO-
NARNYH ORBIT ZA SˆET MEHANIZMOW, PRIWODQ]IH K POSTULATAM bORA (ODNA IZ

WOZMOVNYH FORMULIROWOK POSLEDNIH — DLINA ORBITY KRATNA DE’BROJLEWSKOJ
WOLNE ˆASTICY).
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rIS. 3. sHEMA “WOL@CII wSELENNOJ I “NERGETIˆESKAQ [KALA [33].
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• ˜REZWYˆAJNO MALYJ STRUKTURNYJ RADIUS “LEKTRONA ∼ 10−20 SM I SU]ESTWOWA-
NIE “DARM[TADSKIH” “LEKTRON-POZITRONNYH ATOMARNYH KOMPLEKSOW me−ne+.
• sPOSOBNOSTX SISTEMY FERMIONOW PRI NIZKIH TEMPERATURAH (∼ 3000 K) PE-
REHODITX W SWERHPROWODQ]EE SOSTOQNIE PRI NALIˆII SKOLX UGODNO SLABOGO

PRITQVENIQ MEVDU NIMI (PODROBNEE SM. W RABOTE [11]).
• sWERHTEKUˆESTX KWANTOWOJ VIDKOSTI IZ BOZE-ˆASTIC.
• uWELIˆENIE “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA, MAGNITNOGO MOMENTA, MASS ˆASTIC I KO-
LIˆESTWA NEJTRINO W PROCESSE e+e− - ANNIGILQCII W ADRONY PRI

√
s→∞.

• wOZMOVNOSTX PREWRA]ENIQ KAK Z0-BOZONA, TAK I PROTONA W “LEKTRONY I POZI-
TRONY (PO SOWREMENNYM DANNYM B(Z → e+e−) ≃ 3, 37% [12]), A RASPAD PROTONA

PO KANALAM p→ e+(µ+) π0 TREBUETSQ W MODeLQH wELIKOGO oB˙EDINENIQ).
• bROSA@]EESQ W GLAZA PODOBIE MEVDU “LEKTRONOM, POZITRONOM, FOTONOM, LEG-
KIMI KWARKAMI I GL@ONAMI (SM. TABL. 1).

tABLICA 1.

tIP sPIN rADIUS zARQD mASSA

ˆASTICY (SM) (|e|)
lEPTONY 1/2 ∼ 10−20 ±1 0,511 m“w

e+, e−

lEGKIE

KWARKI 1/2 < 5 · 10−17 2/3, 2–8 m“w,
u, d −1/3 5–15 m“w

fOTONY 1 ∼ 10−15 0 < 10−41 G
γ

gL@ONY 1 0
g

pRIMEˆANIQ:

• w NAUˆNYH PUBLIKACIQH WSTREˆA@TSQ KWARKI KAK S DROBNYM ZARQDOM, TAK I S CELO-
ˆISLENNYM (POSLEDNEE, NAPRIMER, W MODELQH hANA-nAMBU [34]).

• zNAˆENIQ MASS KWARKOW QWLQ@TSQ MODELXNO-ZAWISIMYMI, I IZ-ZA OTSUTSTWIQ SAMOSO-
GLASOWANNOJ MODELI PROTONA NE MOGUT BYTX OPREDELENY ODNOZNAˆNO.

• tOˆEˆNOSTX “LEKTRONA I POZITRONA PROWERENA SOWPADENIEM “KSPERIMENTALXNYH RE-
ZULXTATOW S KWANTOWO-“LEKTRODINAMIˆESKIMI RASˆETAMI DO RASSTOQNIJ PORQDKA

10−17 SM. nALIˆIE U “LEKTRONA NEKOTOROGO “LEKTRON-POZITRONNOGO OBLAKA RADIUSOM

r ∼ λe ≃ 3, 86 · 10−11 SM NE MENQET SU]ESTWA DELA, WWIDU MALOJ EGO PLOTNOSTI PORQDKA

α = 1/137.

2. —KSTREMALXNO SILXNOE MAGNITNOE POLE

oSTANOWIMSQ KRATKO NA PONQTII “KSTREMALXNOGO KRITIˆESKOGO MAGNITNOGO PO-
LQ. sU]ESTWUET KRITIˆESKOE ZNAˆENIE MAGNITNOGO POLQ, KOGDA “NERGIQ WRA]ENIQ
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“LEKTRONA h̄Ω (Ω = eH/mc — CIKLOTRONNAQ ˆASTOTA) OKAZYWAETSQ RAWNOJ “NER-
GII POKOQ “LEKTRONA mc2. w REZULXTATE DLQ KRITIˆESKOGO ZNAˆENIQ POLQ POLUˆAEM:
Hc = m2c3/eh̄ = 4, 413 · 1013 — [5], GDE e I m — SOOTWETSTWENNO ZARQD I MASSA

“LEKTRONA, A c I h̄ — STANDARTNYE OBOZNAˆENIQ DLQ SKOROSTI SWETA I POSTOQNNOJ

pLANKA.
wSLEDSTWIE GIROMAGNITNYH SWOJSTW, MAGNITNOE POLE NE PROIZWODIT RABOTU (SI-

LA lORENCA PERPENDIKULQRNA K TRAEKTORII ˆASTICY). w SILU “TOGO OBSTOQTELXSTWA

WAKUUM DAVE W USLOWIQH WOZDEJSTWIQ NA NEGO KRITIˆESKOGO POLQ OSTAETSQ USTOJ-
ˆIWYM, ˆTO PREDSTAWLQET OSOBYJ INTERES DLQ ISSLEDOWANIJ PROCESSOW W TAKOM

“KSTREMALXNOM POLE, GDE NASTUPAET OBLASTX ULXTRAKWANTOWOJ FIZIKI.
w POSLEDNEE WREMQ PROBLEMA WOZNIKNOWENIQ “KSTREMALXNO SILXNOGO MAGNITNOGO

POLQ OBSUVDAETSQ TAKVE W SWQZI S WOZMOVNYMI FIZIˆESKIMI PROCESSAMI, KOTORYE
MOGUT IMETX MESTO NA WSTREˆNYH PROTON-ANTIPROTONNYH PUˆKAH W KOLLAJDERAH

NOWOGO POKOLENIQ TIPA LHC. zDESX WOZNIKA@]EE W PROCESSE SOUDARENIQ POLE MOVET

DOSTIGATX ZNAˆENIJ HW , PRI KOTORYH NIVNIJ “NERGETIˆESKIJ UROWENX “LEKTRONA

W MAGNITNOM POLE ∼ h̄Ω DOSTIGNET MASSY MW±-BOZONA (OTKUDA HW = M
2
W c
3/eh̄ =

1024 — ), ˆTO SOZDAET USLOWIQ DLQ OBRAZOWANIQ W±- I Z0-BOZONNOGO KONDENSATA,
RASPADA@]EGOSQ DALEE NA LEPTONY.

eSLI PREDSTAWITX SEBE, ˆTO MASSA PROTONA NABIRAETSQ ZA SˆET MAGNITNOGO POLQ

H̄ WNUTRI EGO, TO DLQ SREDNEGO ZNAˆENIQ < H̄2 > MOVNO POLUˆITX OCENKU IZ

SOOTNO[ENIQ

(< H̄2 > /8π) · (4/3)πr3 = mpc2,
GDE mp I r = 0, 8 fM— SOOTWETSTWENNO MASSA I RADIUS PROTONA. oTS@DA

√
< H̄2 > ≃

5 · 1018 — (ˆTO SOOTWETSTWUET
√
< H̄2 >/Hc ∼ 105).

—LEKTRON, NAHODQ]IJSQ POD DEJSTWIEM “KSTREMALXNO SILXNOGO MAGNITNOGO POLQ,
SILXNO LOKALIZOWAN W NAPRAWLENII, PERPENDIKULQRNOM POL@. sTEPENX LOKALIZACII

HARAKTERIZUETSQ RADIUSOM [5]

r = λe ·
√

Hc/H, (1)

GDE λe = h̄/mc ≃ 3, 86 · 10−11 SM — KOMPTONOWSKAQ DLINA WOLNY “LEKTRONA. oTS@DA

WIDNO, ˆTO PRI H ∼ 5 · 1018 — (ˆTO SOOTWETSTWUET H/Hc ∼ 105) r ∼ 0, 8 fM, T.E.
UMENX[AETSQ DO ADRONNYH RAZMEROW.

—LEKTRON, DWIGA@]IJSQ SO SKOROSTX@ v PO OKRUVNOSTI RADIUSA r, W SWO@ OˆE-
REDX, OBRAZUET WITOK TOKA, KOTORYJ GENERIRUET WOKRUG SEBQ MAGNITNOE POLE DI-
POLXNOGO TIPA. wELIˆINA MAGNITNOGO POLQ W CENTRE KRUGA WRA]ENIQ SOSTAWLQET

H = (v/c) · (e/R2) = α · (v/c) · (λe/r)2 ·Hc, (2)

GDE α = e2/h̄c ≃ 1/137.
dLQ DALXNEJ[IH SPRAWOK OTMETIM TAKVE, ˆTO MAGNITNYJ MOMENT WITKA TOKA

S RADIUSOM r, OBRAZOWANNOGO DWIVU]EJSQ SO SKOROSTX@ v ZARQVENNOJ ˆASTICEJ S

MASSOJ M , RAWEN
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µ = (v/c) · (r/λM ) · (eh̄/Mc), (3)

GDE λM = h̄/Mc — KOMPTONOWSKAQ DLINA WOLNY RASSMATRIWAEMOJ ˆASTICY.
dWIVENIE “LEKTRONA W SILXNOM MAGNITNOM POLE MOVNO PREDSTAWITX W WIDE BY-

STROGO WRA]ENIQ PO CIKLOTRONNOMU KRUGU RADIUSA r (SM. FORMULU (1)), WEDU]IJ

CENTR KOTOROGO ISPYTYWAET SRAWNITELXNO MEDLENNYJ DREJF WDOLX MAGNITNOJ SI-
LOWOJ LINII ZA SˆET NEODNORODNOSTI MAGNITNOGO POLQ. —FFEKT DREJFA SU]ESTWUET

KAK DLQ RELQTIWISTSKIH TAK I DLQ NERELQTIWISTSKIH ˆASTIC. nAM NE UDALOSX NAJTI

W LITERATURE ANALITIˆESKIJ OTWET DLQ RELQTIWISTSKOGO SLUˆAQ, W NERELQTIWIST-
SKOM PRIBLIVENII SKOROSTX DREJFA OPREDELQETSQ WYRAVENIEM (ZADAˆA H.Alfve, EE
RE[ENIE SM., NAPRIMER, W RABOTE [9]):

vd = (1/ΩR) · (v2L + v2T/2) · [ν n], (4)

GDE Ω — CIKLOTRONNAQ ˆASTOTA; R — RADIUS KRIWIZNY MAGNITNOJ SILOWOJ LINII;
vL I vT — SOOTWETSTWENNO PARALLELXNAQ I TRANSWERSALXNAQ KOMPONENTY SKOROSTI

OTNOSITELXNO WEKTORA MAGNITNOGO POLQ H, ν = H/|H̄| I n — EDINIˆNYJ WEKTOR,
“SMOTRQ]IJ” IZ CENTRA KRIWIZNY SILOWOJ LINII NA ˆASTICU.

oˆENX WAVNO DLQ PONIMANIQ PROBLEMY KONFAJNMENTA, ˆTO ZARQVENNAQ ˆASTICA,
DWIGAQSX W NEODNORODNOM MAGNITNOM POLE, MOVET BYTX ZAPERTA W NEM. oSNOWANO

“TO NA SOHRANENII TAK NAZYWAEMYH ADIABATIˆESKIH INWARIANTOW [9], QWLQ@]IHSQ

CIRKULQCIQMI OBOB]ENNOGO IMPULXSA PT = pT + (e/c) · A PO ZAMKNUTOMU KONTURU,
POLUˆA@]EMUSQ ZA POLNYJ PERIOD DWIVENIQ

I = (1/2π) ·
∮

P T · dl = 3cp2T /(2eH), (5)

GDE pT I A — SOOTWETSTWENNO TRANSWERSALXNAQ (OTNOSITELXNO SILOWOJ LINII) KOM-
PONENTA OBYˆNOGO IMPULXSA I WEKTORNYJ POTENCIAL POLQ.

iZ (5) SLEDUET, ˆTO WELIˆINA POPEREˆNOGO IMPULXSA RASTET WMESTE S ROSTOM POLQ

KAK pT ∼
√
H, NO WMESTE S TEM MAGNITNOE POLE KONSERWATIWNO I, “NERGIQ (A S NE@

I KWADRAT IMPULXSA p2) OSTAETSQ POSTOQNNOJ. oTS@DA SLEDUET, ˆTO PRONIKNOWENIE

W OBLASTX DOSTATOˆNO SILXNOGO POLQ ZAPRE]ENO, PRI DOSTIVENII pT MAKSIMALX-
NO WOZMOVNOGO ZNAˆENIQ PROISHODIT OTRAVENIE OT “TIH OBLASTEJ POLQ, PRI “TOM

NAPRAWLENIE DREJFA ˆASTICY IZMENQETSQ NA OBRATNOE, A NAPRAWLeNIE WRA]ENIQ

WOKRUG SILOWOJ LINII POLQ OSTAETSQ PREVNIM.
oTMETIM, ˆTO PROSTOJ MAGNITNYJ DIPOLX (LEGKO REALIZUEMYJ WRA]A@]IMSQ

“LEKTRONOM ILI SWQZANNYM SOSTOQNIEM MONOPOLX-ANTIMONOPOLX, GDE MONOPOLX —
GIPOTETIˆESKIJ MAGNITNYJ ZARQD), PO-WIDIMOMU, MOVET WYPOLNITX ROLX TAKOGO

KAPKANA. zARQVENNAQ ˆASTICA, ESLI ONA POPADAET W KONUS ZAHWATA, BUDET SOWER[ATX

BYSTROE CIKLOTRONNOE WRA]ENIE WOKRUG SILOWOJ LINII I MEDLENNYE DREJFOWYE

KOLEBANIQ MEVDU POL@SAMI DIPOLQ, KAVDYJ RAZ OTRAVAQSX OT NIH.
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3. o PRIRODE MEHANIZMA ADRONIZACII

˜TOBY PONQTX DINAMIKU MEHANIZMA ADRONIZACII, OBRATIMSQ K PROCESSU E+E−-
ANNIGILQCII W ADRONY PRI

√
s → ∞. w 1975 G. NA NAKOPITELXNOM KOLXCE SPEAR

(sTANFORD, s–a) NABL@DALASX STRUJNAQ STRUKTURA W ROVDENII ADRONOW PRI E+E−-
ANNIGILQCII. zAPUSK E+E−-KOLLAJDERA LEP W cernE DAL WOZMOVNOSTX POLUˆITX

RASPREDELENIQ PO MNOVESTWENNOSTI ZARQVENNYH ADRONOW E+E−-ANNIGILQCII W OBLA-
STI Z0-BOZONA PRI

√
s ∼ 91 g“w. sREDNEE ZNAˆENIE “TOJ MNOVESTWENNOSTI SOSTAWILO

nch = 20, 9 ± 0, 2 (BOLEE PODROBNO O RASPREDELENIQH PO MNOVESTWENNOSTI SMOTRI W

PREKRASNOM OBZORE [23]). pOLUˆENNAQ WELIˆINA nch UDIWITELXNO MALA, ESLI SRAW-
NITX EE S MAKSIMALXNO WOZMOVNOJ, TAK NAZYWAEMOJ, ASIMPTOTIˆESKOJ MNOVESTWEN-
NOSTX@, RAZRE[ENNOJ ZAKONOM SOHRANENIQ “NERGII, KOTORAQ PRI TAKIH

√
s BUDET

nasch =
√
s/mπ ∼ 600.

oBOZNAˆIM ˆEREZ m I e SOOTWETSTWENNO MASSU I ZARQD “LEKTRONA. eSLI SRAW-
NITX W e+e−-ANNIGILQCII NAˆALXNOE SOSTOQNIE (“LEKTRON I POZITRON S SUMMAR-
NOJ MASSOJ 2m I SUMMOJ MODULEJ ZARQDOW 2|e|) I KONEˆNOE (POSLE WSEH RAS-
PADOW: “LEKTRONY, POZITRONY, γ-KWANTY I NEJTRINO), TO WPEˆATLQ@]IM “F-
FEKTOM QWLQETSQ BOLX[OE UWELIˆENIE “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA (PO MODUL@),
MAGNITNOGO MOMENTA, MASSY I KOLIˆESTWA NEJTRINO.

nO NAIBOLEE ZAMEˆATELXNYM “FFEKTOM QWLQETSQ OBNARUVENIE PODOBIQ OSNOWNYH

ZAKONOMERNOSTEJ W RAZWITII I POSLEDU@]EJ ADRONIZACII KWARK-PARTONNYH LIWNEJ

W PROCESSAH OBRAZOWANIQ ADRONOW W E+E− → h...h I W ADRONNYH REAKCIQH, T.E.
MEHANIZM ADRONIZACII IMEET EDINU@ PRIRODU.

kAK IZWESTNO, W KWARK-PARTONNOJ MODELI “LEMENTARNYH ˆASTIC ADRONY ROVDA-
@TSQ W E+E−-ANNIGILQCII POSLEDOWATELXNYM PREWRA]ENIEM PARY E+E− W WIRTUALX-
NYJ FOTON, FOTONA — W KWARK-ANTIKWARKOWU@ PARU S POSLEDU@]EJ FRAGMENTACIEJ

KAVDOGO KWARKA W OTDELXNU@ STRU@ ADRONOW (SM. RIS.2G). w OBZORE [26], POSWQ]eN-
NOM IZUˆENI@ TERMODINAMIˆESKIH SWOJSTW QDERNOJ MATERII W OKRESTNOSTI FAZOWYH

PEREHODOW 1-GO RODA KWARK-GL@ONNOJ PLAZMY, OTMEˆAETSQ TAKVE WAVNOSTX PRIWLEˆE-
NIQ, NARQDU S METODAMI khd, ALXTERNATIWNYH PREDSTAWLENIJ, DOPOLNQ@]IH DRUG

DRUGA.
iZNAˆALXNO W PROCESSE E+E−-ANNIGILQCII MY IMEEM USKORENIE E+ I E− (TAKIH VE

FUNDAMENTALXNYH, KAK KWARKI, ILI FOTONY...) ˆEREZ POGLO]ENIE “LEKTROMAGNITNOJ

“NERGII W w˜-REZONATORAH E+E−-KOLLAJDERA BEZ KAKIH-LIBO CWETOWYH WZAIMODEJ-
STWIJ (SM. RIS. 2G). nE IMEETSQ NIKAKIH PRINCIPIALXNYH ZAPRETOW NA TO, ˆTOBY
RASSMATRIWATX WOZMOVNOSTX SU]ESTWOWANIQ NOWOGO WIRTUALXNOGO NEJTRALXNOGO SO-
STOQNIQ WMESTO OB]EPRINQTYH NA SEGODNQ WIRTUALXNOGO γ∗-KWANTA ILI Z0-BOZONA.

nOWOE, PREDLAGAEMOE WMESTO γ∗ I Z0 ESTESTWENNOE WIRTUALXNOE SOSTOQNIE, ISHODQ
IZ PODOBIQ KWARKOWYH I GL@ONNYH STRUJ, DOLVNO OBLADATX SUPERSILOJ, “KWIWALENT-
NOJ PO SILE CWETOWOMU WZAIMODEJSTWI@ SOWREMENNOJ khd I SODERVATX “LEKTROMAG-
NITNU@ ˆASTX (ZARQDY, MAGNITNYE MOMENTY I DR.). tAKIMI PARAMETRAMI OBLADAET

TOLXKO REALXNO SU]ESTWU@]AQ W PRIRODE RELQTIWISTSKAQ KOLLAPSIRU@]AQ PIN-
ˆEWAQ SISTEMA ZARQDOMAGNITNOFOTONNOJ “LEKTRONEJTRALXNOJ PLAZMY (δQ = 0), T.E.
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WMESTO WIRTUALXNOGO γ∗-KWANTA W PROCESSE E+E−-ANNIGILQCII MOVNO RASSMATRIWATX

KOLLAPSIRU@]U@ PINˆEWU@ SISTEMU (RIS.2G).
dEJSTWITELXNO, EDINICA “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA ESTX UNIWERSALXNAQ POSTOQNNAQ.

—LEKTRIˆESKIE ZARQDY WSEH ZARQVENNYH ˆASTIC S FANTASTIˆESKOJ TOˆNOSTX@ OKA-
ZYWA@TSQ KRATNYMI DRUG DRUGU, KAKIMI BY HARAKTERISTIKAMI ONI NE OBLADALI.
kAKOJ VE NEIZWESTNYJ OB]IJ PRINCIP ZDESX DEJSTWUET? iMENNO ZDESX SLEDUET OTME-
TITX, ˆTO W k—d HORO[O IZWESTEN METOD “KWIWALENTNYH FOTONOW (m—f), SOGLASNO
KOTOROMU SOSTOQNIE WIRTUALXNOGO γ∗-KWANTA W PROCESSE E+E− → h...h “KWIWALENTNO

SOSTOQNI@ IZ “NERGETIˆESKI RAZRE[ENNOJ SUMMY REALXNYH γ-KWANTOW. —TA ANALOGIQ

NE SLUˆAJNA, A QWLQETSQ PROQWLENIEM GLUBOKOJ SWQZI MEVDU PROCESSAMI S UˆASTI-
EM WIRTUALXNYH I REALXNYH FOTONOW, OBUSLOWLENNOJ, W SWO@ OˆEREDX, TEM, ˆTO
“LEKTROMAGNITNOE POLE BYSTROJ ZARQVENNOJ ˆASTICY BLIZKO PO SWOIM SWOJSTWAM

K POL@ SWETOWOJ WOLNY. —TOT OB]IJ PRINCIP SEGODNQ MOVNO PONQTX, ESLI UˆESTX

TO, ˆTO PRI DWIVENII ULXTRARELQTIWISTSKOJ ZARQVENNOJ ˆASTICY (“LEKTRON I PO-
ZITRON) WOKRUG NEe SOZDAeTSQ “KSTREMALXNO SILXNOE MAGNITNOE POLE ≥ 1020 —. w
PROCESSE E+E− → h...h “LEKTRON, POPADAQ W “KSTREMALXNO SILXNOE MAGNITNOE POLE

POZITRONA, NAˆINAET ISPUSKATX SPEKTR WYSOKO“NERGETIˆNYH γ-KWANTOW, KOTORYE W

“TOM VE MAGNITNOM POLE PREWRA]A@TSQ W E+E−-PARY, T.E. DEJSTWIE ULXTRARELQ-
TIWISTSKOGO “LEKTRONA “KWIWALENTNO DEJSTWI@ SPEKTRA REALXNYH FOTONOW. w SWO@

OˆEREDX, ROVDENNYE E+E−-PARY W TAKOM POLE MOGUT PREWRATITXSQ W γ-KWANTY (SM.
DETALI W RABOTE [5]).

aNALOGIˆNYJ PROCESS SOPROWOVDAET ULXTRARELQTIWISTSKIJ POZITRON, NO UVE W

“KSTREMALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE “LEKTRONA. tAKIM OBRAZOM, RAZWIWAETSQ KAS-
KADNYJ PROCESS S OBRAZOWANIEM (e+e−γ)-PLAZMY, QWLQ@]EJSQ ALXTERNATIWOJ KWARK-
GL@ONNOJ PLAZME, KOTORAQ PREWRA]AETSQ W PROCESSE E+E−-ANNIGILQCII W ADRONY

W “LEKTROMAGNITNU@ KOLLAPSIRU@]U@ PINˆEWU@ SISTEMU S “KSTREMALXNO SILXNYM

KWANTU@]IM MAGNITNYM POLEM. pRIRODA OB]EGO PRINCIPA SOSTOIT W TOM, ˆTO W

KOLLAPSIRU@]EJ PINˆEWOJ SISTEME MAGNITNOE POLE “WMOROVENO” W ZARQDOWU@ VID-
KOSTX, I ZARQD IMEET SWERHSILXNU@ ZAMAGNIˆENNOSTX (SUPERLOKALIZACIQ). w TAKOM

“LEKTROMAGNITNOM PODHODE RE[AETSQ PROBLEMA KONFAJMENTA, A TAKVE IMEET MESTO

ESTESTWENNOE OB˙QSNENIE WOZNIKNOWENIQ “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA, SPINA, MAGNITNOGO
MOMENTA I MASS ˆASTIC.

iTAK, UˆITYWAQ QWLENIE KONFAJMENTA, WZAIMOPREWRA]ENIE “LEMENTARNYH ˆA-
STIC, ODNOWREMENNOSTX ROVDENIQ ˆASTIC (∼ 10−24 SEK), NENABL@DENIE PRIZNAKOW

KWARK-GL@ONNOJ PLAZMY W “KSPERIMENTAH S “NERGIEJ DO 200 g“w/NUKLON2 , NEPOD-
TWERVDENIE POKA HIGGSOWSKOGO MEHANIZMA WOZNIKNOWENIQ MASSY, KRATNOSTX “LEK-
TRIˆESKOGO ZARQDA “LEMENTARNYH ˆASTIC ZARQDU “LEKTRONA, KRATNOSTX IH SPINA

WELIˆINE 1/2 (SPINU “LEKTRONA), UWELIˆENIE “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA (PO MO-
DUL@), MAGNITNOGO MOMENTA, MASSY I KOLIˆESTWA NEJTRINO W SOBYTIQH

E+E−-ANNIGILQCII W ADRONY, WOZMOVNOSTX OBRAZOWANIQ (E+E−γ)-PLAZMY W REVIME

2w NASTOQ]EE WREMQ TEORETIKI ˆASTO OTDA@T PREDPOˆTENIE MODELI NEZAWISIMYH SOUDARENIJ
NUKLONOW W aa-SOUDARENIQH S OBRAZOWANIEM FAZY “ADRONNYJ GAZ”, PERED FAZOJ KWARK-GL@ONNOJ
PLAZMY.
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KOLLAPSIRU@]EJ PINˆEWOJ SISTEMY WMESTO KWARK-GL@ONNOJ PLAZMY I BESKONEˆNOE

ZNAˆENIE “LEKTROMAGNITNOJ “NERGII FIZIˆESKOGO WAKUUMA, TO ESTESTWENNO PRED-
POLOVITX, ˆTO WMESTO WIRTUALXNOGO FOTONA γ∗ ILI Z0-BOZONA (

√
s = 90 g“w) W

E+E−-ANNIGILQCII W ADRONY MY IMEEM DELO S KOLLEKTIWNOJ RELQTIWISTcKOJ “LEK-
TROMAGNITNOJ KOLLAPSIRU@]EJ PINˆEWOJ SISTEMOJ IZ “LEKTRONEJTRALXNOJ (δQ = 0)
ZARQDOMAGNITNOFOTONNOJ PLAZMY, W KOTOROJ WOZMOVEN FAZOWYJ ADRONNYJ PEREHOD

W “KSTREMALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE n > 1020 — S SILOWYM “ZAMORAVIWANIEM”.
pRI “TOM PROSMATRIWA@TSQ DWA WOZMOVNYH MEHANIZMA ADRONIZACII: PRI PERWOM

IZ NIH [4] PROISHODIT OBRAZOWANIE ADRONNYH MIKROPINˆEJ S PERETQVKAMII I IH

SAMORAZLET (RIS. 2G), A PRI WTOROM SCENARII (KOTORYJ NAM KAVETSQ BOLEE PREDPO-
ˆTITELXNYM) W SHLOPYWA@]EJSQ MAGNITNOJ STENKE PINˆA WOZNIKA@T “LEKTRONNYE

I POZITRONNYE SUPERLOKALIZOWANNYE TOKOWYE PETLI W “KSTREMALXNO SILXNOM MAG-
NITNOM POLE PINˆA (γ +H → e+e−, µ+µ−, . . .), KOTORYE MOGUT OBRAZOWYWATX MNOGO-
“LEKTRONNYE KOMPLEKSY ADRONOW S IH SILOWYM CENTROM. nE ISKL@ˆA@TSQ I DRUGIE

SCENARII, OSOBENNO S ROSTOM “NERGII.
—LEKTROMAGNITNAQ KOLLAPSIRU@]AQ PINˆEWAQ SISTEMA NAIBOLEE “FFEKTIWNO

WKL@ˆAET W PROCESSE E+E−-ANNIGILQCII W ADRONY TERMODINAMIKU, GIDRODINAMIKU I

“LEKTRODINAMIKU I SOOTWETSTWUET MODELQM GIDRODINAMIˆESKOJ TEORII MNOVESTWEN-
NYH PROCESSOW lANDAU, pOMERANˆUKA, fERMI I gEJZENBERGA. —TO — “MIKROGORQˆAQ
wSELENNAQ” W LABORATORNYH USLOWIQH PRI USLOWII, ˆTO PINˆ IMEET DLINU ∼ 1 fM

PRI DIAMETRE ∼ 10−18 SM.
nA SEGODNQ[NIJ DENX MEHANIZMY ADRONIZACII I KONFAJNMENTA NEIZWESTNY I

QWLQ@TSQ PREDMETOM RASSMOTRENIQ W RAZNOOBRAZNYH TEORETIˆESKIH MODELQH. —TO I

ESTX GLAWNAQ PRIˆINA NEOPREDELENNOSTEJ, SWQZANNYH S OPISANIEM ADRONNYH WZAI-
MODEJSTWIJ.

iZWESTNYE MODELI KONFAJNMENTA TAK ILI INAˆE SWODQTSQ K OBRAZOWANI@ CWETO-
WOJ STRUNY S KRUGOWYM TOKOM MONOPOLEJ (SM. RIS. 2 A-W) [20]. pO NA[EMU MNENI@, WSE
ONI MOGUT BYTX PREDSTAWLENY W WIDE ODNOGO OBOB]ENNOGO MEHANIZMA, OPIRA@]EGOSQ

NA SU]ESTWOWANIE KOGERENTNYH OBLASTEJ RASPREDELENIQ POLQ RAZMEROM Tg (PORQDKA
DIAMETRA STRUNY), ZA PREDELAMI KOTOROGO POLQ UVE NEZAWISIMY I STOHASTIˆNY.
pO-WIDIMOMU, “TOJ FIZIˆESKOJ KONCEPCII NAIBOLEE POLNO OTWEˆAET PO SWOIM SWOJ-
STWAM “LEKTROMAGNITNYJ KOLLAPSIRU@]IJ PINˆ-MEHANIZM PRI r→ 0 (r — RADIUS

PINˆA W NAPRAWLENII, PERPENDIKULQRNOM WEKTORU INDUKCII MAGNITNOGO POLQ) I NE

APPELIRU@]IJ K OB˙EKTAM TIPA MONOPOLQ (DIONA).
pODˆERKNEM, ˆTO ADRONIZACIQ IDET TAKIM OBRAZOM, ˆTO PEREHOD SWERHSILXNO

WOZBUVDENNOJ MATERII W ADRONY FORMIRUET W NIH SPINOWU@ STRUKTURU I DINAMI-
KU MEHANIZMA SLABOGO RASPADA (DLQ PIONOW, KAONOW I DR.), KOTORYJ OBESPEˆIWAET

OTKWANTOWANIE KRAJNE MALOJ MASSY NEJTRINO (mνe <4,35 “w/c2).

4. k POLNOMU ABSOL@TNOMU “LEKTRIˆESKOMU ZARQDU PROTONA
ˆEREZ PAULIEWSKOE “LEKTRONEJTRALXNOE NEJTRINO

eDINICA “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA ESTX UNIWERSALXNAQ POSTOQNNAQ. zARQDY WSEH

ˆASTIC (KAKIMI BY SWOJSTWAMI ONI NE OBLADALI) S FANTASTIˆESKOJ TOˆNOSTX@
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OKAZYWA@TSQ KRATNYMI ZARQDU “LEKTRONA e. —KSPERIMENTALXNO NADEVNO USTANOWLE-
NO RAWENSTWO ABSOL@TNYH ZNAˆENIJ ZARQDOW LEPTONOW I ADRONOW |Qµ±| = |Qp±| =
|Qπ±| = |QK±| = |e| S OTNOSITELXNOJ TOˆNOSTX@ LUˆ[E, ˆEM 10−17. pRI “TOM SPINY

WSEH ˆASTIC TAKVE KRATNY 1/2 WNE ZAWISIMOSTI OT IH SWOJSTW I L@BYH HARAKTERI-
STIK (MASSY, ZARQDA I PR.). wMESTE S TEM MASSY I MAGNITNYE MOMENTY (SM. TABL. 2)
NE IME@T PRIZNAKOW (DAVE SILXNO NARU[ENNYH) KRATNOSTI, T.E. SOOTWETSTWU@]IE

IM KWANTY OTSUTSTWU@T. kAKOJ NEIZWESTNYJ PRINCIP ZDESX DEJSTWUET?

tABLICA 2.

˜ASTICA mAGNITNYJ MOMENT wYˆISLENNOE —KSPERIMENT,
(KWARKOWAQ MODELX) ZNAˆENIE, µQD µQD

p (4/3)µu − µd 2,79 2,793

n (4/3)µd− µu −1, 86 −1, 913

Λ µs −0, 58 −0, 6± 0, 01

Σ+ (4/3)µu − (1/3)µs 1,86 −1, 913

Σ0 (2/3)(µu + µd)− (1/3)µs 0,82 –

Σ− (4/3)(µd− (1/3)µs −1, 05 −1, 41± 0, 25

Ξ0 (4/3)µs − (1/3)µu −1, 40 −1, 20± 0, 06

Ξ− (4/3)µs − (1/3)µd −0, 47 −1, 85± 0, 75

rASSMOTRIM WNAˆALE SOWREMENNU@ SITUACI@ S ZARQDOM NEJTRINO — ˆASTICY

KOTORAQ PROQWLQET SEBQ TOLXKO W SLABYH WZAIMODEJSTWIQH. kAK PI[ET l.b.oKUNX

W KNIGE “lEPTONY I KWARKI” [10], INTERES K SLABOMU WZAIMODEJSTWI@ SWQZAN W

OSNOWNOM S TEM, ˆTO EGO ISSLEDOWANIE OTKRYWAET PUTX K POSTROENI@ EDINOJ TEORII

“LEMENTARNYH ˆASTIC I WZAIMODEJSTWIJ MEVDU NIMI. kAVETSQ ESTESTWENNYM, ˆTO
NEJTRINO NE SODERVAT WNUTRI SEBQ “LEKTRIˆESKIJ ZARQD, POTOMU ˆTO ONI PROHO-
DQT BEZ WZAIMODEJSTWIQ ˆREZWYˆAJNO OGROMNYE SLOI WE]ESTWA (L ∼ MPARSEK) I

PRI “TOM NE ISPYTYWA@T SKOLX UGODNO MALYH IONIZACIONNYH POTERX “NERGII, NE
INICIIRU@T NI “LEKTROMAGNITNOGO LIWNQ, NI ADRONNOGO KASKADA (I IME@T KRAJNE

MALU@ MASSU PRI ISˆEZA@]E MALOM ZNAˆENII MAGNITNOGO MOMENTA µν << 10−9 µB,
GDE µB — MAGNETON bORA).

iZ ASTROFIZIˆESKIH DANNYH, OSNOWANNYH NA ANALIZE POTERX “NERGII W CEN-
TRALXNYH OBLASTQH ZWEZD TIPA NA[EGO sOLNCA ZA SˆET “MISSII NEJTRINO W HO-
DE TERMOQDERNOGO CIKLA, POLUˆENO SLEDU@]EE OGRANIˆENIE NA ZARQD NEJTRINO:
Q(νe) < 10−13 e [13]. iZ IME@]IHSQ W NASTOQ]EE WREMQ DANNYH DLQ WERHNEJ GRANICY

SEˆENIQ UPRUGOGO RASSEQNIQ REAKTORNYH NEJTRINO NA “LEKTRONAH MOVNO POLUˆITX

PRI UˆETE ZAKONA SOHRANENIQ ZARQDA Q(νe) < 3 · 10−10e [14]. i, NAKONEC, NAILUˆ[AQ

OCENKA Q(νe) MOVET BYTX POLUˆENA PRI ANALIZE REZULXTATOW OPYTOW PO β-RASPADU
NEJTRONA TAKVE PRI UˆETE ZAKONA SOHRANENIQ ZARQDA: Q(νe) < 3 · 10−19 e [15].
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hORO[O IZWESTNO, ˆTO POLNYJ “LEKTRIˆESKIJ ZARQD ATOMA WODORODA QH = 0. nO
MY SEGODNQ TOˆNO ZNAEM, ˆTO RASSMATRIWAEMYJ ATOM SODERVIT ODIN “LEKTRON I

ODIN PROTON, T.E. SUMMA ABSOL@TNYH ZNAˆENIJ “LEKTRIˆESKIH ZARQDOW QabsH = 2|e|.
nA SEGODNQ DOSTOWERNO USTANOWLENO, ˆTO PROTON SOSTOIT IZ PARTONOW (KWARKOW) PRI
EGO ZARQDE Qp = |e|. nO TOGDA ESTESTWENNO WOZNIKAET WOPROS: SKOLXKO W ABSOL@TE

MOVET BYTX “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA W PROTONE PODOBNO ATOMU WODORODA, Qabsp =?
dLQ DALXNEJ[EGO PROQSNENIQ PROBLEMY POLNOGO ABSOL@TNOGO “LEKTRIˆESKOGO

ZARQDA PROTONA RASSMOTRIM PROCESS pp̄-ANNIGILQCII. s TOˆKI ZRENIQ TERMODINA-
MIˆESKIH MODELEJ, W PROCESSE QDERNOJ ANNIGILQCII PROISHODIT DISSIPACIQ “NERGII,
RAWNOWEROQTNO RASPREDELQEMOJ NA WSE WTORIˆNYE ˆASTICY, T.E. IMEEM STATISTIˆE-
SKOE ROVDENIE. i W SAMOM DELE, OKAZALOSX, ˆTO “NERGETIˆESKOE RASPREDELENIE WTO-
RIˆNYH ˆASTIC I RASPREDELENIQ PO MNOVESTWENNOSTI NE PROTIWOREˆAT “TOJ MODELI

(n± ∼ s1/4, [16]).
dLQ NA[IH CELEJ WAVNO PROANALIZIROWATX QDERNU@ ANNIGILQCI@ W POKOE (POD-

DA@]U@SQ BOLEE TRUDNOMU OPISANI@ W RAMKAH khd), GDE PRI
√
s ≃ 1, 88 g“w PRO-

ISHODIT 100%-OE UNIˆTOVENIE BARIONNOGO ZARQDA I OBRAZOWANIE PIONNOGO PRODUKTA

PRI MAKSIMUME PARTON-PARTONNYH WZAIMODEJSTWIJ. w DWUH OSNOWNYH “KSPERIMEN-
TAH, OSU]ESTWLENNYH S POMO]X@ 80-SM PUZYRXKOWYH KAMER cernA I fnal BYLA

NABRANA BOLX[AQ STATISTIKA 1, 6 ·106 SOB. W cernE I 7, 5 ·105 SOB. — WO fnal [16].
dLQ SREDNEGO ˆISLA OBRAZOWAW[IHSQ PRI ANNIGILQCII PIONOW I SOOTWETSTWU@]IH

DISPERSIJ “KSPERIMENTALXNO BYLI POLUˆENY SLEDU@]IE REZULXTATY: < nπ >= 5, 01;
D2π =< n

2
π > − < nπ >2= 1, 04 PRI NEKOTOROM IZBYTKE π0-MEZONOW NAD π±-MEZONAMI

< nπ± > − < nπ0 >= (0, 44± 0, 23).
aNALIZ RASPREDELENIQ PO MNOVESTWENNOSTI WTORIˆNYH PIONOW [17] POKAZAL, ˆTO

ONO HORO[O FITIRUETSQ FUNKCIEJ gAUSSA SO SREDNIM ZNAˆENIEM < nπ >= 5 I

DISPERSIEJ D2π = 0, 9
2. iNTERESNO, ˆTO RASPREDELENIE PRAKTIˆESKI OBNULQETSQ PRI

MNOVESTWENNOSTQH, PREWY[A@]IH PREDELXNOE ZNAˆENIE nmax = 9, HOTQ PO ZAKONU

SOHRANENIQ “NERGII RAZRE[ENNYMI QWLQ@TSQ KONEˆNYE SOSTOQNIQ S ˆISLOM PIONOW

WPLOTX DO 2mp/mπ ∼ 13.
pRI OPREDELENII ABSOL@TNOGO “LEKTRIˆESKOGO ZARQDA PROTONA OˆENX OSTRO WSTA-

ET WOPROS OB “LEKTRIˆESKOM ZARQDE NEJTRINO, KOTORYJ MY W SOOTWETSTWII S WY[E-
IZLOVENNYM PRIMEM RAWNYM NUL@. tEPERX WOZXMEM W KAˆESTWE POSTULATA UTWER-
VDENIE, ˆTO ABSOL@TNYJ “LEKTRIˆESKIJ ZARQD PROTONA DOLVEN OPREDELQTXSQ MAK-
SIMALXNYM ABSOL@TNYM ZARQDOM KONEˆNOGO PRODUKTA OT SLABOGO RASPADA MEZO-
NOW, OBRAZOWAW[IHSQ W p̄p-ANNIGILQCII W POKOE, TOGDA POLUˆAEM DLQ NEGO WELIˆINU

Qabsp = n
max · |e| = 9|e|.

5. o SILOWOM UZLE NUKLONOW

rOLX SILOWOGO UZLA W FIZIKE, W ˆASTNOSTI W FIZIKE WYSOKIH “NERGIJ, DETALXNO
PROANALIZIROWANA W OBZORE [20], GDE NA BOLX[OM “KSPERIMENTALXNOM I TEORETIˆE-
SKOM MATERIALE POKAZANO, ˆTO WRA]ATELXNOE DWIVENIE I SILOWOJ UZEL QWLQ@TSQ

NERAZDELIMYMI PARAMETRAMI KWANTOWYH OB˙EKTOW. pO“TOMU OSNOWOPOLAGA@]IM MO-
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MENTOM W NA[EM PODHODE QWLQETSQ USTANOWLENIE PRIRODY SILOWOGO UZLA NUKLONOW I

ADRONOW WOOB]E PRI RAZMERAH SOSTAWLQ@]IH IH PARTONOW < 10−16 SM, T.E. MENX[E

ODNOJ TYSQˆNOJ OT RAZMERA PROTONA.
tAK KAK “LEKTRIˆESKIJ ZARQD NEJTRINO MOVNO SˆITATX RAWNYM NUL@ PRI EGO

KRAJNE MALOJ MASSE mνe << 4“w/c
2, TO ONI, PO-WIDIMOMU, NE BUDUT WHODITX W SILO-

WOJ UZEL NUKLONA, KOTORYJ MOVET BYTX POSTROEN TOLXKO IZ “KSTREMALXNO SILXNOGO

MAGNITNOGO POLQ. w PRINCIPE, ESLI MEHANIZM ADRONIZACII IMEET PRIRODU “LEKTRO-
MAGNITNOGO KOLLAPSIRU@]EGO PINˆ-MEHANIZMA [4], TO WOZMOVNY DWA WARIANTA:

• pERWYJ WARIANT SOSTOIT W TOM, ˆTO PROTON, PO-PREVNEMU, RASSMATRIWAETSQ,
KAK I W ADDITIWNOJ KWARKOWOJ MODELI, SOSTOQ]IM IZ TREH WALENTNYH KWARKOW,
DWA IZ KOTORYH POSTROENY IZ “DARM[TADSKIH” MNOGO“LEKTRONNYH KOMPAKTNYH

KOMPLEKSOW 2e+e−, A ODIN — IZ ANALOGIˆNOGO KOMPLEKSA 2e−e+.
• wTOROJ WARIANT SWODITSQ K ALXTERNATIWNOJ KONCEPCII, KOGDA RAWNYJ EDI-
NICE “LEKTRIˆESKIJ ZARQD PROTONA OBRAZOWAN S POMO]X@ PQTI POZITRONOW I

ˆETYREH “LEKTRONOW, NAHODQ]IHSQ W POLE SILOWOGO UZLA PROTONA. oTMETIM,
ˆTO SUMMARNOE KOLIˆESTWO NEOBHODIMYH “LEKTRONOW I POZITRONOW W OBOIH

WARIANTAH ODINAKOWO I RAWNO DEWQTI, A SAMI “LEKTRONY I POZITRONY OTOVDE-
STWLQ@TSQ S PARTONAMI.

w RABOTE [16] PREDPOLAGAETSQ, ˆTO MEVDU NUKLONAMI I MEZONAMI ESTX BOLEE

GLUBOKOE RAZLIˆIE, ˆEM OTLIˆIE W ˆISLE KWARKOW, A IMENNO, W BARIONAH SU]ESTWUET

“STRUNNYJ UZEL (string junction)”, GDE SLIWA@TSQ TRI CWETNYE STRUNY, ISHODQ-
]IE IZ KAVDOGO KWARKA. sOGLASNO RABOTE [20] OBRAZOWANIE STRUNY MEVDU CWETNYMI

ZARQDAMI TREBUET KRUGOWOGO TOKA MONOPOLEJ ILI DIONOW (SM. RIS.2), ODNAKO NA

SEGODNQ ONI NE OBNARUVENY NI W ODNOM IZ MNOGOˆISLENNYH “KSPERIMENTOW, PRO-
WODIMYH PO IH POISKU E]E SO WREMEN h“WISAJDA. rAZRU[ENIE BARIONA OZNAˆAET

ISˆEZNOWENIE “STRUNNOGO UZLA” ILI BARIONNOGO ZARQDA, KAK, NAPRIMER, W REAKCII

ANNIGILQCII BARIONOW B + B̄ → MEZONY. tAK KAK NOSITELEM BARIONNOGO ZARQDA

QWLQETSQ “STRUNNYJ UZEL”, TO ANNIGILQCIQ SWODITSQ K WZAIMNOMU UNIˆTOVENII

UZLA I ANTIUZLA. dETALXNOE IZUˆENIE ANNIGILQCII I SOBYTIJ S BOLX[OJ ASIMPTO-
TIˆESKOJ MNOVESTWENNOSTX@ PRI NEUPRUGOSTI K → 1 I ∆Q >> 1 POZWOLIT BOLEE

GLUBOKO PONQTX RAZLIˆIE MEZONOW I NUKLONOW, STRUKTURU SILOWOGO UZLA, A TAKVE

ULUˆ[ITX PONIMANIE MEHANIZMA ADRONIZACII. sU]ESTWU@]IE “KSPERIMENTALXNYE

DANNYE NE PROTIWOREˆAT GIPOTEZE ISˆEZNOWENIQ W ANNIGILQCII IMENNO STRUNNOGO

UZLA. tAK, NAPRIMER, SREDNEE ZNAˆENIE ZARQDA ISPU]ENNYH W PEREDN@@ POLUSFE-
RU WTORIˆNYH MEZONOW SU]ESTWENNO OTLIˆNO OT NULQ [21], ˆTO SWIDETELXSTWUET O

SOHRANENII KWARKOW (PO KRAJNEJ MERE ˆASTIˆNOM) W HODE ANNIGILQCII.

6. iZ ˆEGO SOSTOQT KWARKI?

˜TO STOIT ZA BOLX[IM ˆISLOM KWARKOW, LEPTONOW I DRUGIH ˆASTIC? qWLQ@TSQ

LI ONI DEJSTWITELXNO “LEMENTARNYMI, PREDSTAWLQ@]IMI RAZLIˆNYE KOMPONENTY

ODNOJ SUPERˆASTICY, ILI PODOBNO PREDYDU]IM STRUKTURAM (TAKIM KAK MOLEKULY,
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ATOMY, ADRONY) POSTROENY IZ KAKIH-TO E]E BOLEE “LEMENTARNYH OB˙EKTOW? —TOT

WOPROS POSTAWLEN UVE DOWOLXNO DAWNO (SM., NAPRIMER, KNIGU l.b.oKUNQ [10]), I
STORONNIKI KARTINY STROENIQ MATERII W WIDE WLOVENNYH W DRUG-DRUGA MATRE[EK

UVE ZAGOTOWILI NAZWANIQ DLQ TAKIH GIPOTETIˆESKIH OB˙EKTOW: PREONY, SUBKWARKI,
PROTOKWARKI I DR. oDNAKO “TA WETWX WEDET K TOMU, ˆTO MASSA TAKOGO “KZOTI-
ˆESKOGO OB˙EKTA MOVET STATX W n-OM POKOLENII RAWNOJ MASSE WE]ESTWA WO WSEJ

wSELENNOJ (∼ 1050 TONN [30]) PRI EGO RADIUSE << 10−20 SM. tAKOJ PUTX W “NERGE-
TIˆESKOM ASPEKTE KAVETSQ BESPERSPEKTIWNYM. sEGODNQ, KOGDA TAK POPULQRNA IDEQ

NEWYLETANIQ KWARKOW, WPOLNE WOZMOVNO DUMATX O SUBKWARKAH KAK O LEGKIH I DAVE

BEZMASSOWYH ˆASTICAH, ZAPERTYH NA MALYH RASSTOQNIQH W SILOWOM UZLE ˆASTICY,
ˆTO SOOTWETSTWUET NA[EJ IDEE O EDINOJ “LEKTROMAGNITNOJ SOSTAWLENNOSTI M@ONOW

I NUKLONOW.
kONEˆNO, OTWET NA POSTAWLENNYJ WOPROS W NASTOQ]EE WREMQ QWLQETSQ W ZNA-

ˆITELXNOJ STEPENI OTKRYTYM KAK S TEORETIˆESKOJ, TAK I c “KSPERIMENTALXNOJ

TOˆEK ZRENIQ. pROBLEMA, PO-WIDIMOMU, BUDET RE[ENA PRI IZUˆENII STOLKNOWENIJ

PRI SUPERWYSOKIH “NERGIQH, ANALOGIˆNO TOMU, KAK W NAˆALE WEKA OPYTY rEZERFORDA

PO RASSEQNI@ α-ˆASTIC DOKAZALI NALIˆIE W ATOME VESTKOGO OSTOWA — QDRA, KAK
SRAWNITELXNO NEDAWNIE DANNYE IZ “KSPERIMENTOW PO GLUBOKONEUPRUGIM PROCESSAM

OTKRYLI I SAMI KWARKI-PARTONY.
iME@]IESQ SEJˆAS NEKOTORYE “KSPERIMENTALXNYE REZULXTATY MOVNO INTERPRE-

TIROWATX KAK SWIDETELXSTWO W POLXZU SOSTAWNOJ KARTINY STROENIQ KWARKOW. wO
fnal PRI STOLKNOWENII PROTONOW I ANTIPROTONOW BYLO NAJDENO, ˆTO ESLI POPE-
REˆNAQ “NERGIQ DOSTATOˆNO WELIKA ET > 200 g“w, TO KOLIˆESTWO REGISTRIRUEMYH

STRUJ ZNAˆITELXNO PREWY[AET OVIDAEMOE IZ khd, ANALOGIˆNYE QWLENIQ OBNARUVE-
NY I NA LEP [23]. nABL@DAEMOE PREWY[ENIE MOVNO OB˙QSNITX, ESLI PREDPOLOVITX,
ˆTO RASSEQNIE PROISHODIT NA KAKIH-TO BOLEE “LEMENTARNYH I BOLEE KOMPAKTNYH (S
RADIUSOM r << 10−17 SM) ˆEM KWARK OB˙EKTAH — SUBKWARKAH. hOTQ SLEDUET OT-
METITX, ˆTO W NASTOQ]EE WREMQ POWTORNAQ, BOLEE KORREKTNAQ OBRABOTKA DANNYH

WO fnal, WOZMOVNO, WSE VE NE PODTWERVDAET RANEE DEKLARIROWANNOE PREWY[ENIE.
nEDAWNO POQWILASX INFORMACIQ [24] O NABL@DENII POHOVIH “FFEKTOW W “KSPERIMEN-
TAH NA USKORITELE HERA (gAMBURG, gERMANIQ) PO GLUBOKONEUPRUGIM STOLKNOWENIQM

POZITRONOW I PROTONOW S “NERGIQMI SOOTWETSTWENNO 820 I 27,5 g“w/S. pO DANNYM

DWUH NEZAWISIMYH DETEKTOROW ZEUS I H1 ˆISLO ZAREGISTRIROWANNYH SOBYTIJ W NE-
SKOLXKO RAZ PREWY[AET PREDSKAZANIE STANDARTNOJ MODELI, ˆTO MOVET UKAZYWATX O

NALIˆII NOWOGO WZAIMODEJSTWIQ MEVDU KWARKAMI I LEPTONAMI ILI O SU]ESTWOWANII

NOWOJ “LEMENTARNOJ ˆASTICY LEPTOKWARKA S MASSOJ 200 g“w.
aWTORY DANNOJ RABOTY WPERWYE SDELALI PREDPOLOVENIE, ˆTO W KAˆESTWE SUBKWAR-

KOW W RAMKAH ULXTRAKWANTOWOGO “LEKTROMAGNETIZMA MOGUT WYSTUPATX “LEKTRONY I

POZITRONY (BOLEE PODROBNO SM. TABL.1), OBRAZU@]IE KOMPLEKSY ne+me− (n I m —
CELYE ˆISLA) — ANALOGI KWARKOW W SOWREMENNOJ khd. pRI “TOM PONQTIE “CWE-
TA” SWODITSQ K GIPOTEZE, DAWNO WYSKAZANNOJ a.a.tQPKINYM [22], W RAMKAH KOTOROJ

“TO KWANTOWOE ˆISLO INTERPRETIRUETSQ S TOˆKI ZRENIQ PREBYWANIQ “LEKTRONNYH

KOMPLEKSOW W TREH RAZLIˆNYH SOBSTWENNYH ZARQDOWYH SOSTOQNIQH, KAVDOE IZ KO-
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TORYH HARAKTERIZUETSQ WPOLNE OPREDELENNYM I PRITOM CELOˆISLENNYM ZNAˆENIEM

“LEKTRIˆESKOGO ZARQDA. dROBNYJ “LEKTRIˆESKIJ ZARQD KWARKA WOZNIKAET KAK “F-
FEKTIWNAQ WELIˆINA ZA SˆET USREDNENIQ DLQ SUPERPOZICII CWETOWYH SOSTOQNIJ. w
NA[EJ MODELI ROLX GL@ONA IGRAET “KSTREMALXNO SILXNOE MAGNITNOE POLE OT TOKO-
WOGO WITKA WRA]A@]EGOSQ “LEKTRONA (POZITRONA), KOTOROE FORMIRUET MAGNITNYE

DIPOLI S DWUMQ POL@SAMI — SEWERNYM I @VNYM. sU]ESTWENNOE OTLIˆIE NA[EJ

GIPOTEZY OT GIPOTEZY dV.–WINGERA [6] SOSTOIT W TOM, ˆTO POSLEDNIJ DOPOLNITELX-
NO POSTULIRUET SU]ESTWOWANIE MAGNITNYH ZARQDOW (DIONY –WINGERA). oTMETIM,
ˆTO “KSPERIMENT NE PODTWERVDAET SU]ESTWOWANIE MAGNITNYH DIONOW.

7. m@ON — CIKLOTRONNYJ “LEKTRON

sRAWNENIE WSEH SWOJSTW “LEKTRONA I M@ONA POKAZYWAET IH POLNU@ IDENTIˆ-
NOSTX ZA ISKL@ˆENIEM EDINSTWENNOJ HARAKTERISTIKI — MASSY, U M@ONA MASSA

mµ ≃ 105, 6 m“w, ˆTO PRIMERNO W 207 RAZ BOLX[E, ˆEM U “LEKTRONA. —TIM OPRAW-
DYWAETSQ ˆASTO WSTREˆA@]EESQ UTWERVDENIE, ˆTO M@ON — TQVELYJ “LEKTRON. dEJ-
STWITELXNO, M@ONY I “LEKTRONY IME@T ODINAKOWYE “LEKTRIˆESKIE ZARQDY I SPINY,
RAWNYE SOOTWETSTWENNO ±1 I 1/2, A TAKVE NULEWYE BARIONNYE ˆISLA. i TE I DRUGIE

ODINAKOWO UˆASTWU@T W SLABYH WZAIMODEJSTWIQH SO WSEMI EGO OSOBENNOSTQMI (MALOE
SEˆENIE, NARU[ENIE PROSTRANSTWENNOJ ˆETNOSTI I T.P.) I NE UˆASTWU@T W SILXNYH.
oNI OBLADA@T ODINAKOWYMI “LEKTROMAGNITNYMI WZAIMODEJSTWIQMI. nAPRIMER, OT-
RICATELXNYE M@ONY PODOBNO “LEKTRONAM MOGUT WHODITX W TAK NAZYWAEMYJ µ-ATOM,
“NERGETIˆESKIE PEREHODY M@ONA W KOTOROM TAKVE SOPROWOVDA@TSQ ISPUSKANIEM

“LEKTROMAGNITNOGO IZLUˆENIQ.
wOZMOVNO, ˆTO RE[ENIE WOPROSA O MASSE ZARQVENNYH LEPTONOW BUDET POLUˆENO

W RAZWIWA@]IHSQ SEJˆAS EDINYH TEORIQH SLABYH I “LEKTROMAGNITNYH SIL, W KOTO-
RYH POSTULIRUETSQ SU]ESTWOWANIE “MASSOOBRAZU@]IH” BOZONOW hIGSA S OVIDAEMOJ

MASSOJ ∼1 t“w, VDU]IH E]E SWOEGO OTKRYTIQ W BUDU]EM.
w RABOTE [4] AWTORY RASSMATRIWA@T PRIRODU ADRONIZACII W RAMKAH PROCESSA

ANNIGILQCII e+e− → ADRONY PRI
√
s → ∞, OBESPEˆIWA@]EJ SUPERLOKALIZACI@

ZARQDA, PREDLAGA@T RASSMATRIWATX M@ON KAK “LEKTRON, “WRA]A@]IJSQ” W “KSTRE-
MALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE. rADIUS LOKALIZACII rµ OPREDELQETSQ FORMULOJ

(1). eSLI UˆESTX TOˆEˆNOPODOBNOSTX M@ONA I PRINQTX EGO RADIUS rµ = 10−16 SM,
TO TOGDA W SOOTWETSTWII S FORMULOJ (2) PRI v = c (IBO W “KSTREMALXNO SILX-
NOM MAGNITNOM POLE DWIVENIE NOSIT ULXTRARELQTIWISTSKIJ HARAKTER) POLUˆAEM

H ≃ 0, 3 · 1023 — , A DLQ ZAPASENNOJ W OB˙EME M@ONA MAGNITNOJ “NERGII IMEEM

m0 = (H
2/8π) · (4/3)πr3µ ≃ 105 m“w, (6)

ˆTO SOWPADAET S MASSOJ M@ONA. iTAK, PO-WIDIMOMU, M@ON PREDSTAWLQET SOBOJ CI-
KLOTRONNU@ ˆASTICU, T.E “LEKTRON, WRA]A@]IJSQ PRAKTIˆESKI SO SKOROSTX@ SWETA

W “KSTREMALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE, KOTOROE I DAET OSNOWNOJ WKLAD W MASSU,
A SUMMARNYJ WKLAD OT EGO KINETIˆESKOJ I POTENCIALXNOJ “NERGIJ W POLE SRAWNI-
TELXNO NEWELIK.
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uˆITYWAQ, ˆTO M@ON — PROSTEJ[IJ ODNO“LEKTRONNYJ KOMPLEKS e−, SWQZANNYJ
W SILXNOM MAGNITNOM POLE, TO MOVNO NAPISATX DLQ MASSY M@ONA “MPIRIˆESKU@

FORMULU (POLEZNOSTX KOTOROJ STANET QSNOJ W DALXNEJ[EM)

mµ = n ·m0, (7)

GDE n = 1 – ˆISLO “LEKTRONOW W KOMPLEKSE.
tAK KAK W SOOTWETSTWII S FORMULOJ (3) MAGNITNYJ MOMENT OT WITKA TOKA

RELQTIWISTSKOGO “LEKTRONA ˆREZWYˆAJNO MAL I RAWEN ∼ 2, 5 · 10−6µB, TO MAGNITNYJ

MOMENT M@ONA POˆTI POLNOSTX@ OPREDELQETSQ MAGNITNYM MOMENTOM “LEKTRONA µe.
nO SAM “LEKTRON NAHODITSQ W OBLASTI SWERHSILXNOGO WNUTRENNEGO MAGNITNOGO POLQ,
ˆTO PRIWODIT K REZKOMU UMENX[ENI@ WOZDEJSTWIQ WNE[NEGO POLQ. pO“TOMU DLQ

WNE[NEGO POLQ WIDIMYJ “FFEKTIWNYJ MAGNITNYJ MOMENT “LEKTRONA ZNAˆITELXNO

PODAWLQETSQ. dLQ OCENOK PRIMEM, ˆTO KO“FFICIENT PODAWLENIQ RAWEN OTNo[ENI@

MASS k = m/mµ. w REZULXTATE DLQ MAGNITNOGO MOMENTA M@ONA IMEEM µµ = k · µe =
(m/mµ)µB.

zAMETIM, ˆTO IZ URAWNENIQ dIRAKA PRI RASSMOTRENII M@ONA KAK BESSTRUKTyRNOJ
TOˆEˆNOJ ˆASTICY SLEDUET, ˆTO µµ = eh̄/(2mµc) = (m/mµ) ·eh̄/(2mc) = (m/mµ) µB ≃
5 · 10−3µB .

oTSUTSTWIE NEJTRALXNYH FORM “LEKTRONA I M@ONA I SU]ESTWOWANIE LI[X ZA-
RQVENNYH FORM QWLQETSQ SILXNYM ARGUMENTOM W POLXZU KONCEPCII, ˆTO M@ON

PREDSTAWLQET IZ SEBQ CIKLOTRONNYJ “LEKTRON c MASSOJ ∼ 207 T, KAK ZAPASENNOJ

“NERGIEJ MAGNITNOGO POLQ TOKOWOGO WITKA.

8. pOPYTKA POSTROENIQ POLNOSTX@ “LEKTROMAGNITNOJ
MODELI PROTONA I NEJTRONA

e]E W 1920 G. rEZERFORD WYSKAZAL PREDPOLOVENIE, ˆTO NARQDU S PROTONOM DOLV-
NO SU]ESTWOWATX PROSTEJ[EE NEJTRALXNOE QDRO — NEJTRON W WIDE SILXNO SWQZANNOGO

SOSTOQNIQ PROTONA I “LEKTRONA, I PREDSKAZAL EGO OSNOWNYE SWOJSTWA: NULEWOJ “LEK-
TRIˆESKIJ ZARQD, WYSOKU@ PRONIKA@]U@ SPOSOBNOSTX I SILXNYE WZAIMODEJSTWIQ S

QDRAMI (SM., NAPRIMER, [18]).
pO SOWREMENNYM PREDSTAWLENIQM, NEJTRON SOSTOIT IZ ODNOGO u- I DWUH d-KWARKOW.

w PREDLAGAEMOJ NAMI MODELI RASSMATRIWAETSQ BOLEE FUNDAMENTALXNYJ UROWENX

STROENIQ MATERII, W KOTOROJ PREDPOLAGAETSQ SˆITATX “LEKTRONY I POZITRONY W

KAˆESTWE SUBKWARKOW, T.E. ISKOMYH BOLEE “LEMENTARNYH, ˆEM KWARK, OB˙EKTOW. kAK

UVE UKAZYWALOSX WY[E, ANALIZIRU@TSQ DWA WARIANTA STRUKTURY ADRONOW. w PERWOM

IZ NIH ADRON SOSTOIT IZ SOSTAWNYH KWARKOW, KOTORYE, W SWO@ OˆEREDX, POSTROENY
IZ “DARM[TADSKIH” MNOGO“LEKTRONNYH KOMPLEKSOW 2e+e− I 2e−e+. kWARKI (ZDESX
PODRAZUMEWA@TSQ KWARKI, ODETYE [UBOJ WIRTUALXNYH khd-WZAIMODEJSTWIJ) IME@T
ZNAˆITELXNU@ MASSU ∼ 300 m“w/c2, NAMNOGO PREWOSHODQ]U@ MASSY e±. iZ “TOGO

SLEDUET, ˆTO “LEKTRONY I POZITRONY ZAPERTY “KSTREMALXNO SILXNYM MAGNITNYM

POLEM, I MASSA KWARKA OBRAZOWANA NE STATIˆESKIM SLOVENIEM MASS OBRAZU@]IH EGO

22



ˆASTIC (“LEKTRONOW I POZITRONOW), A IMEET DINAMIˆESKOE PROISHOVDENIE KAK POLNAQ

“NERGIQ (SUMMA KINETIˆESKOJ I POTENCIALXNOJ “NERGIJ) DWIVENIQ POSLEDNIH PL@S

“NERGIQ POLQ, POLUˆAEMAQ INTEGRIROWANIEM PLOTNOSTI MAGNITNOJ “NERGII |H|2/8π
PO WSEMU OB˙EMU KWARKA.

iNTERESNO, ˆTO DLQ mq MY IMEEM SLEDU@]EE “MPIRIˆESKOE SOOTNO[ENIE (PO
ANALOGII S NAPISANNOJ RANEE FORMULOJ DLQ MASSY M@ONA)

mq = n ·mµ ≃ 315 m“w, (8)

W KOTOROM mµ — MASSA M@ONA, A n = 3 — OB]EE ˆISLO “LEKTRONOW I POZITRONOW

KOMPLEKSA, IZ KOTORYH OBRAZUETSQ KWARK. rASSMATRIWAEMAQ FORMULA NAHODITSQ W

HORO[EM SOGLASII S MASSAMI u− I d−KWARKOW W ADDITIWNOJ KWARKOWOJ MODELI

(IZ MASS-SPEKTROSKOPII BARIONOW mu = md = 363 m“w; IZ MEZONNOJ SPEKTROSKOPII

mu ≃ md = 308 m“w [27]).
wO WTOROM WARIANTE NA[EJ MODELI PODOBNO TOMU, KAK RANEE PARTONY BYLI

OTOVDESTWLENY S KWARKAMI, PREDLAGAETSQ OTOVDESTWITX “LEKTRONY I POZITRONY

S PARTONAMI NUKLONOW (TEM BOLEE, ˆTO, KAK SLEDUET IZ TABL.1, NET SU]ESTWENNOJ

RAZNICY MEVDU PARAMETRAMI u− I d−KWARKOW, S ODNOJ STORONY, I “LEKTRONAMI

I POZITRONAMI, S DRUGOJ) I POSTROITX PROTON IZ PQTI POZITRONOW I ˆETYREH

“LEKTRONOW, A NEJTRON — IZ PQTI “LEKTRONOW I PQTI POZITRONOW PL@S ANTINEJTRINO.
pRI “TOM “LEKTRONY I POZITRONY WRA]A@TSQ NAWSTREˆU DRUG-DRUGU W “KSTREMALXNO

SILXNOM MAGNITNOM POLE SILOWOGO UZLA NUKLONA. w POSLEDNEM WARIANTE ZARQD I

SPIN PROTONA ESTESTWENNO OPREDELQETSQ ZARQDOM I SPINOM NESKOMPENSIROWANNOGO

PQTOGO POZITRONA (WSPOMNIM ZAMEˆANIQ dV.–WINGERA PO POWODU UDIWITELXNOGO

RAWENSTWA “LEKTRIˆESKIH ZARQDOW M@ONA, PROTONA, PIONOW I T.P.). tEPERX OSTAETSQ

DLQ DEMONSTRACII POLNOGO PONIMANIQ STRUKTURY NUKLONOW OB˙QSNITX MEHANIZM

WOZNIKNOWENIQ IH MASSY I MAGNITNYH MOMENTOW.
pOSMOTRIM WNAˆALE KAK MAGNITNYE MOMENTY OB˙QSNQ@TSQ W RAMKAH MODELI

SOSTAWLQ@]IH KWARKOW. wYˆISLENNYE W RAMKAH ADDITIWNOJ KWARKOWOJ MODELI MAG-
NITNYE MOMENTY BARIONOW PREDSTAWLENY W TABL.2 [27]. nAPRIMER W PROTONE |uud >
DWA u-KWARKA DOLVNY NAHODITXSQ W SIMMETRIˆNOM SOSTOQNII, d-KWARK — W SOSTO-
QNII S z-PROEKCIEJ SPINA Sz = +1/2, A DLQ POLNOJ WOLNOWOJ FUNKCII PROTONA

J = 1/2. pO“TOMU, ISPOLXZUQ KO“FFICIENTY kLEB[A-gORDONA, POLUˆAEM MAGNITNYJ

MOMENT PROTONA µp = (2/3) ·(2µu−µd)+1/3µd = (4/3) ·µu−(1/3) ·µd, GDE DIRAKOWSKIJ

MAGNITNYJ MOMENT KWARKA µq = eqh̄/2mqc. tOGDA µu = (2/3) · (eh̄/2mpc)(mp/mu) =
(2/3) · (mp/mu)µQD I md = −(1/3) · (mp/md)µQD (GDE µQD — QDERNYJ MAGNETON).
dLQ NEJTRONA, OˆEWIDNO, NUVNO PERESTAWITX u- I d-KWARKI MESTAMI. eSLI SˆI-
TATX, ˆTO mu = md , TO µp/µn = 3/2, a “KSPERIMENT DAET ZNAˆENIE µp/µn ≃ 1, 46.
kAK OTMEˆAETSQ W [27], HOTQ DOSTIVENIQ NAIWNOJ KWARKOWOJ MODELI W WYˆISLE-
NIQH MAGNITNYH MOMENTOW WESXMA OGRANIˆENY, I ONA PO SWOEJ NAUˆNOJ ZNAˆI-
MOSTI USTUPAET SOWREMENNOJ khd, TEM NE MENEE EE PRIMENENIE ˆASTO POLEZNO

I WESXMA NAGLQDNO, I IMEETSQ W OB]EM UDOWLETWORITELXNOE, A INOGDA I OˆENX

HORO[EE SOGLASIE PREDSKAZANIJ S “KSPERIMENTOM. nAPRIMER, SU(3)-SIMMETRIQ
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PREDSKAZYWAET SLEDU@]IE SOOTNO[ENIQ MeVDU MAGNITNYMI MOMENTAMI BARIONOW:
µp = µΣ± ; µΣ± = µΞ = −(µp + µn); µn = µΞ0 = 2µΛ = −2µΣ0 .

oDNAKO W NASTOQ]EE WREMQ MAGNITNYE MOMENTY BARIONOW IZMERENY, I ONI NE

SOGLASU@TSQ S “TIMI PREDSKAZANIQMI. nESMOTRQ NA NEKOTORYE USPEHI, NAIWNAQ

KWARKOWAQ MODELX PODWERGAETSQ SERXEZNOJ KRITIKE WO MNOGIH RABOTAH. eE UDAETSQ

ISPOLXZOWATX W RASˆETAH LI[X NA FENOMENOLOGIˆESKOM UROWNE, A PREDSKAZANIQ NOSQT

SKOREE KAˆESTWENNYJ HARAKTER. w TAKOJ SITUACII AWTORY SˆITA@T, ˆTO W RAMKAH

SOWREMENNOJ khd PROBLEMA WYˆISLENIQ MAGNITNYH MOMENTOW I SPINOW NUKLONOW

OSTAETSQ NERE[ENNOJ I OTKRYTOJ DLQ DALXNEJ[IH ISSLEDOWANIJ.
MAGNITNYJ MOMENT MOVET BYTX KAˆESTWENNO OB˙QSNEN S TOˆKI ZRENIQ SU]E-

STWOWANIQ ZARQVENNOJ MEZONNOJ “[UBY”, WRA]A@]EJSQ WOKRUG NUKLONA I INDUCI-
RU@]EJ TAKIM OBRAZOM TOK. tOKOWAQ MODELX MAGNITNOGO MOMENTA NEJTRONA WPERWYE

BYLA PREDLOVENA E]E W 1937 G. dV.–WINGEROM [18]. kONKURIRU@]AQ GIPOTEZA BYLA

WYSKAZANA f.bLOHOM, KOTORYJ WWEL W SWO@ TEORI@ TOˆEˆNYJ MAGNITNYJ DIPOLX [18].
oDNAKO “KSPERIMENTY PO IZUˆENI@ MAGNITNOGO RASSEQNIQ NEJTRONOW NE PODTWER-
DILI SU]ESTWOWANIE TAKIH TOˆEˆNYH DIPOLEJ I NAHODQTSQ W SOGLASII S TOKOWOJ

KONCEPCIEJ –WINGERA.
w PREDLAGAEMOJ NAMI “LEKTROMAGNITNOJ MODELI PROTONA I NEJTRONA IH MAGNIT-

NYE MOMENTY I SPINOWAQ STRUKTURA IME@T ESTESTWENNOE PROISHOVDENIE. w “KSTRE-
MALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE WEROQTNOSTX SPONTANNYH PEREHODOW NE ZAWISIT OT

ORIENTACII SPINA “LEKTRONOW I POZITRONOW, T.E. PEREHODY S IZMENENIEM ORIENTACII

SPINA PROISHODQT S TOJ VE WEROQTNOSTX@, ˆTO I BEZ POWOROTA SPINA:

W = 0, 421/T0 · (E/m2), T0 = h̄
2/mce2 = 1, 7 · 10−19 S, (9)

GDE E — “NERGIQ ˆASTICY. tAKIM OBRAZOM, “LEKTRONY I POZITRONY OˆENX BY-
STRO WYSTRAIWA@T W POLE SOOTWETSTWU@]IM OBRAZOM SWOI SPINY, I “LEKTRON-
POZITRONNYJ KOMPLEKS NUKLONA DOLVEN SOSTOQTX IZ DWUH PODSISTEM: “LEKTRONOW
(ξ = −1, n 6= ∅) I POZITRONOW (ξ = +1, n 6= ∅), GDE ˆEREZ ξ OBOZNaˆEN ZNAK PROEKCII

SPINA NA NAPRAWLENIE WEKTORA MAGNITNOGO POLQ, A n — GLAWNOE KWANTOWOE ˆISLO [5].
w “KSTREMALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE ANOMALXNYJ MAGNITNYJ MOMENT

(amm) “LEKTRONA I POZITRONA QRKO PROQWLQET SWO@ DINAMIˆESKU@ PRIRODU, QWLQ-
QSX NELINEJNOJ FUNKCIEJ “NERGII ˆASTICY I NAPRQVENNOSTI MAGNITNOGO POLQ [5].
dLQ NAS WAVNO, ˆTO EGO ZNAˆENIE REZKO UMENX[AETSQ S ROSTOM POLQ. —TO LEGKO

PONQTX, ESLI UˆESTX, ˆTO I REALXNYE, I WIRTUALXNYE SOSTOQNIQ W SWERHSILXNOM

MAGNITNOM POLE QWLQ@TSQ SILXNO LOKALIZOWANNYMI W POPEREˆNOM K MAGNITNOMU

POL@ NAPRAWLENII I OGRANIˆENY PLO]ADX@ OKRUVNOSTI πr2, GDE DLQ r SPRAWEDLI-
WO WYRAVENIE (1). oDNAKO amm PROPORCIONALEN PROIZWEDENI@ WIRTUALXNOGO TOKA

NA UKAZANNU@ PLO]ADX KRUGA, KOTORAQ W SWO@ OˆEREDX PROPORCIONALXNA ∼ 1/H,
T.E. WELIˆINA amm STREMITSQ K NUL@ PRI UWELIˆENII POLQ. pO“TOMU W RASˆE-
TAH ANOMALXNYJ MAGNITNYJ MOMENT DOLVEN PRINIMATXSQ W WIDE, UMNOVENNOM NA

SOOTWETSTWU@]IJ KO“FFICIENT PODAWLENIQ.
pOSLEDNEE PRAWILO SPRAWEDLIWO I DLQ NORMALXNOGO (DIRAKOWSKOGO) MAGNITNOGO

MOMENTA, KOTORYJ TAKVE DOLVEN UˆITYWATXSQ S DOPOLNITELXNYM KO“FFICIENTOM
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PODAWLENIQ, ESLI “LEKTRON (POZITRON) NAHODITSQ W OBLASTI SWERHSILXNOGO WNUTREN-
NEGO MAGNITNOGO POLQ NUKLONA, ˆTO PRIWODIT K REZKOMU UMENX[ENI@ WOZDEJSTWIQ

WNE[NEGO POLQ I PADENI@ “FFEKTIWNOGO ZNAˆENIQ MAGNITNOGO MOMENTA.
w SILU WY[ESKAZANNOGO, MAGNITNYJ MOMENT PROTONA OPREDELQETSQ SUMMOJ ORBI-

TALXNYH MAGNITNYH MOMENTOW “LEKTRONOW I POZITRONOW (SM. RIS.4), WRA]A@]IHSQ

PO OKRUVNOSTI RADIUSA r W SILOWOM MAGNITNOM UZLE, I MAGNITNYMI MOMENTAMI

(DIRAKOWSKIM I ANOMALXNYM) NESPARENNOGO POZITRONA:

µp = ξ
N
∑

i=1

µLie± + k1 · µe+ + k2 · µane+ , (10)

GDE N = 9; ξ = +1 — ZNAK PROEKCII SPINA NESPARENNOGO POZITRONA NA NAPRAWLENIE

WEKTORA MAGNITNOGO POLQ; µLie± — ORBITALXNYJ MAGNITNYJ MOMENT i-GO “LEKTRONA

ILI POZITRONA; µe+ , µ
an
e+ , k1 I k2 — DIRAKOWSKIJ I ANOMALXNYJ MAGNITNYE MOMENTY

NESPARENNOGO POZITRONA I SOOTWETSTWU@]IE IM KO“FFICIENTY PODAWLENIQ, PRINI-
MA@]IE OˆENX MALYE ZNAˆENIQ WWIDU EGO “WMOROVENNOSTI” W “KSTREMALXNO SILXNOE

WNUTRENNEE MAGNITNOE POLE NUKLONA.

rIS. 4. sHEMATIˆESKOE PReDSTAWLeNIE IDEI “LEKTROMAGNITNOJ SOSTAWLENNOSTI NUKLONOW W

WIDE IDEALXNOGO SELENOIDA, PO KOTOROMU TEKUT KOLXCEWYE ˆISTO POPEREˆNYE TOKI.
—TO PROSTEJ[IJ PRIMER OˆISTKI WNE[NEJ OBLASTI OT MAGNITNOGO POLQH , SNARUVI

PRI r > a OSTAETSQ TOLXKO ODNO “LEKTRIˆESKOE POLE Eθ = −(a2/4cτ) ·H1 (PODROBNO
SM. [31]).

dALEE UˆTEM, ˆTO ANOMALXNYJ MAGNITNYJ MOMENT WYˆISLQETSQ W RAMKAH KWAN-
TOWOJ “LEKTRODINAMIKI (WPERWYE “TO SDELAL –WINGER, DETALI MOVNO NAJTI, NA-
PRIMER, W RABOTE [35]), S TOˆNOSTX@ DO ˆLENOW PORQDKA α WKL@ˆITELXNO ON RAWEN

W MAGNETONAH bORA µane+ = α/2π. dLQ KONKRETNYH OCENOK PRIMEM k1 = m/mp I

k2 = 0, 033, GDE mp — MASSA PROTONA, a r = 3, 8 · 10−15 SM. tEPERX POMNQ, ˆTO W

“KSTREMALXNO SILXNOM MAGNITNOM POLE DWIVENIE NOSIT ULXTRARELQTIWISTSKIJ HA-
RAKTER (v ≃ c), TO W SOOTWETSTWII S FORMULOJ (3) IMEEM W SREDNEM DLQ MAGNITNOGO

MOMENTA ODNOGO WITKA TOKA µ ≃ 0, 19µQD . w REZULXTATE DLQ MAGNITNOGO MOMENTA

PROTONA POLUˆAEM µp = 0, 19 · 9µQD + k1 · µe+ + k2 · µane+ = 2, 8µQD .
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sPIN PROTONA OPREDELQETSQ TOLXKO SPINOM NESPARENNOGO POZITRONA, T.K. WKLAD
OT “LEKTROMAGNITNOGO KOMPLEKSA PROTONA RAWEN NUL@ IZ-ZA WZAIMNOJ KOMPENSA-
CII SPINOW “LEKTRONOW I POZITRONOW, IBO ONI W SILOWOM UZLE SORIENTIROWANY W

PROTIWOPOLOVNYH NAPRAWLENIQH. sLEDUET TAKVE OSOBO OTMETITX, ˆTO TAKAQ “LEK-
TROMAGNITNAQ STRUKTURA PROTONA SWERHSTABILXNA3 , I ONA, WOZMOVNO, OBESPEˆIWAET
EGO WREMQ VIZNI τp > 1033 LET.

iTAK, W RAMKAH MODELI “KSTREMALXNO SILXNOGO MAGNITNOGO POLQ S “LEKTRON-
POZITRONNYM KOMPLEKSOM 5e+4e− UDAETSQ OPREDELITX WSE KWANTOWYE ˆISLA PROTONA,
A IMENNO: A) ZARQD +e; B) SPIN 1/2; W) MASSA ∼ 945 m“w (W PERWOM PRIBLIVENII KAK

UTROENNAQ MASSA KWARKA IZ (8)); G) MAGNITNYJ MOMENT ∼ 2, 8 µQD BEZ PRIWLEˆENIQ

CWETOWYH SIL I OB˙EKTOW.
oBRATIMSQ TEPERX K POSTROENI@ MODELI NEJTRONA. w SWQZI S “TIM WSPOMNIM, KAK

PREDLAGAL E]E rEZERFORD RASSMATRIWATX EGO W WIDE “LEKTRONEJTRALXNOGO PROTON-
“LEKTRONNOGO KOMPLEKSA pe−, ˆTO W NA[EJ MODELI “KWIWALENTNO 5e+5e−. oDNAKO
TAKOE PREDSTAWLENIE NE QWLQETSQ UBEDITELXNYM, TAK KAK NE UDAETSQ WOSPROIZWE-
STI SPIN NEJTRONA (RAWNYJ 1/2), A KROME TOGO, W “TOM SLUˆAE NEJTRON NE MOG

BY OBRAZOWATXSQ W PERIOD DO NAˆALA “RY NUKLEOSINTEZA RANNEJ wSELENNOJ IZ-ZA
NEWOZMOVNOSTI “LEKTRONU WOJTI W OBLASTX “KSTREMALXNO SILXNOGO POLQ SILOWO-
GO UZLA PROTONA (POSTULATY bORA, SOHRANENIE LEPTONNOGO ˆISLA I T.P.). pO“TOMU
ESTESTWENNO WOZNIKAET WOPROS O MEHANIZME PROISHOVDENIQ NEJTRONA (NE W RAMKAH

khd).
w PERIOD RANNEJ wSELENNOJ MOGLI WOZNIKATX W BOLX[IH KOLIˆESTWAH (IZ-ZA NA-

LIˆIQ ANTINEJTRINO I “LEKTRONOW) BESSPINOWYE KOMPLEKSY, SOSTOQ]IE IZ “LEKTRONA

I ANTINEJTRINO e−ν̄e (SUMMARNYE LEPTONNYJ ZARQD I SPIN RAWNY NUL@). tAK, ESLI
NEJTRINO OBLADAET MALYM MAGNITNYM MOMENTOM (KOTORYJ DOLVEN PRI “TOM BYTX

NE BOLEE ˆEM ∼ 10−9 OT MAGNITNOGO MOMENTA “LEKTRONA), TO, NAˆINAQ S RASSTOQ-
NIJ MEVDU “LEKTRONOM I NEJTRINO r ∼ 10−15 SM, DALXNODEJSTWU@]IJ POTENCIAL

(“FFEKTY DALXNODEJSTWU@]IH “LEKTROMAGNITNYH POTENCIALOW DLQ NUKLEOSINTEZA

PODROBNO RASSMOTRENY W [28]) WZAIMODEJSTWIQ MAGNITNYH MOMENTOW PROPORCIONALX-
NYJ ∼ r−3 BUDET PREWY[ATX “NERGI@ NEJTRINO Eν ∼ 3 m“w. tO ESTX W NAˆALE

RANNEJ wSELENNOJ DOLVNY BYLI BY OBRAZOWYWATXSQ STABILXNYE e−ν̄e-KOMPLEKSY
SO SPINOM NOLX (e−ν̄e-“KOTEL”) I OBLADA@]IE “LEKTROMAGNITNYM WZAIMODEJSTWIEM,
POTOMU ˆTO ONI IME@T “LEKTRIˆESKIJ ZARQD I MAGNITNYJ MOMENT “LEKTRONA.

tEPERX WIDNO, ˆTO NEJTRONY W WIDE KOMPLEKSOW pe−ν̄e MOGUT BYTX OBRAZOWANY W

PERIOD RANNEJ wSELENNOJ DO “RY NUKLEOSINTEZA, IZ-ZA SU]ESTWOWANIQ DWUH “LEKTRO-
MAGNITNYH DALXNODEJSTWU@]IH POTENCIALOW V m ∼ r−3 I V c ∼ r−1, WOZNIKA@]IH

SOOTWETSTWENNO OT WZAIMODEJSTWIQ MAGNITNYH MOMENTOW PROTONA I e−ν̄e-KOMPLEKSA
I OT IH VE KULONOWSKOGO WZAIMODEJSTWIQ. w “TOT PERIOD VIZNI wSELENNOJ BYLO

∼ 109 ν̄e NA ODIN “LEKTRON, T.E. TAKAQ “LEKTROMAGNITNAQ SOSTAWLENNOSTX NEJTRO-
NA OBESPEˆENA NALIˆIEM NEOBHODIMOGO KOLIˆESTWA “LEKTRONOW I ANTINEJTRINO W

3nAPRIMER, UMENX[ENIE MAGNITNOGO POLQ SILOWOGO UZLA POROVDAET KRUGOWOE WIHREWOE “LEKTRI-
ˆESKOE POLE, USKORQ@]EE “LEKTRONY, ˆTO UWELIˆIWAET MAGNITNOE POLE I WOSSTANAWLIWAET EGO IZNA-
ˆALXNOE ZNAˆENIE.
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RANNEJ GORQˆEJ wSELENNOJ. zAMETIM, ODNAKO, ˆTO MEHANIZM ROVDENIQ “LEKTRONOW I

POZITRONOW, A TAKVE NEJTRINO I ANTINEJTRINO DO NAˆALA “RY NUKLEOSINTEZA WSE

E]E VDET SWOEGO RE[ENIQ [29].
iTAK, W RAMKAH PREDLAGAEMOJ NAMI MODELI NEJTRON RASSMATRIWAETSQ W WIDE

“LEKTRONEJTRALXNOGO KOMPLEKSA 5e+5e−ν̄e. tAK KAK MAGNITNYE MOMENTY I SPINY

“LEKTRONOW I POZITRONOW WZAIMNOSKOMPENSIROWANY W “KSTREMALXNO SILXNOM MAGNIT-
NOM POLE SILOWOGO UZLA NEJTRONA, TO EGO MAGNITNYJ MOMENT OPREDELQETSQ TOLXKO

SUMMOJ ORBITALXNYH MAGNITNYH MOMENTOW PO PREDLOVENNOJ WY[E FORMULE (10),
W KOTOROJ N = 10, ξ = −1 ESTX ZNAK PROEKCII SPINA ν̄e NA NAPRAWLENIE WEKTORA

MAGNITNOGO POLQ (DLQ “TOGO DOSTATOˆNO PREDPOLOVITX NALIˆIE U ν̄e OˆENX MALOGO,
NO OTRICATELXNOGO PO ZNAKU MAGNITNOGO MOMENTA), A k1 = k2 = 0, TAK KAK W DANNOM

SLUˆAE NESPARENNOGO POZITRONA NET, A ABSOL@TNOE ZNAˆENIE MAGNITNOGO MOMENTA

ν̄e PRENEBREVIMO MALO. w REZULXTATE DLQ MAGNITNOGO MOMENTA NEJTRONA IMEEM

µn = −1 · 10 · 0, 19 µQD = −1, 9 µQD . sPIN NEJTRONA RAWEN TREBUEMOMU ZNAˆENI@ 1/2
ZA SˆET PRISUTSTWIQ W KOMPLEKSE ν̄e.

˜TO KASAETSQ MASSY NEJTRONA, TO ONA BUDET OPREDELQTXSQ GLAWNYM OBRAZOM

MASSOJ “LEKTRON-POZITRONNOGO KOMPLEKSA 5e+4e− (T.E. MASSOJ PROTONA) PL@S MASSY

DOPOLNITELXNOGO PQTOGO “LEKTRONA m I ANTINEJTRINO mν̄e ≃ 0 I NEBOLX[AQ DOBAWKA

OT IH ZAPASENNOJ “NERGII.

zAKL@ˆENIE

w ZAKL@ˆENIE RABOTY OTMETIM, ˆTO IDEQ ˆISTO “LEKTROMAGNITNOJ SOSTAWLENNO-
STI M@ONOW I NUKLONOW NAWEQNA SUPERSILOJ SOWREMENNOJ khd [30], TOKOWOJ “LEK-
TRODINAMIKOJ e.mILLERA [31] I KNIGOJ s.d.dRELLA I f.zAHARIAZENA “—LEKTROMAG-
NITNAQ STRUKTURA NUKLONOW” [32], A TAKVE FAKTOM BESKONEˆNOSTI “LEKTROMAGNITNOJ

“NERGII W NA[EJ wSELENNOJ [2]. w RABOTE NAMEˆENY OB]IE RAMKI NAPRAWLENIQ EDI-
NOJ SOSTAWLENNOSTI M@ONOW I NUKLONOW NA BAZE KONCEPCII MAGNITNOGO SILOWOGO UZ-
LA S ULXTRAKWANTOWYM POLEM I SUPERLOKALIZOWANNOGO W NEM “LEKTRON-POZITRONNOGO
KOMPLEKSA me−ne+ (m,n — CELYE ˆISLA). w RAMKAH TAKOJ “LEKTROMAGNITNOJ KARTI-
NY RE[AETSQ PROBLEMA KONFAJNMENTA I, ESTESTWENNO, POLUˆA@TSQ KWANTOWYE ˆISLA

M@ONOW I NUKLONOW (ZARQD, MASSA, SPIN, MAGNITNYJ MOMENT) BEZ PRIWLEˆENIQ CWE-
TOWYH ILI KAKIH-LIBO INYH “KZOTIˆESKIH SIL, KROME “LEKTROMAGNITNYH.

aWTORAM KAVETSQ, ˆTO OTOVDESTWLENIE “LEKTRONOW I POZITRONOW S PREONAMI NA

UROWNE MAS[TABA 10−20 SM “TO — DEJSTWITELXNO ESTESTWENNAQ I REALISTIˆESKAQ

PREONNAQ MODELX STROENIQ WE]ESTWA, O KOTOROJ TAK STRASTNO MEˆTAET l.b.oKUNX

W EGO [IROKO IZWESTNOJ KNIGE “fIZIKA “LEMENTARNYH ˆASTIC” (STR. 138) [33]. ˜TO
KASAETSQ PROBLEM SPEKTROSKOPII, TO ONI TREBU@T OTDELXNOGO SPECIALXNOGO RASSMO-
TRENIQ, WYHODQ]EGO ZA RAMKI DANNOJ PUBLIKACII, W KOTOROJ IZLAGA@TSQ TOLXKO

OB]IE PRINCIPY PREDLAGAEMOJ MODELI (MY PREDPOLAGAEM SDELATX “TO W DRUGOJ

RABOTE).
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