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Â ïîèñêàõ ïðè÷èí ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëüíîãî ìèðà ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà îñíîâíûõ ýëåìåíòàðíûõ è ñîñòàâ
íûõ ÷àñòèö, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà âûðîñëî  ñ 40 äî 350. Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû  ÿâ
ëÿþòñÿ íåïðåìåííûìè ó÷àñòíèêàìè ïðîöåññîâ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé è ðåàêöèé, èçìåíåíèÿ èçîòîïíîãî 
ñîñòàâà ýëåìåíòîâ, ñèíòåçà ýëåìåíòîâ è  ìíîãèõ äðóãèõ ïðîöåññîâ, î âîçìîæíîñòÿõ êîòîðûõ  èçâåñòíî  åù¸ 
î÷åíü ìàëî. Ýòè ýíåðãåòè÷åñêè  ÷ðåçâû÷àéíî  àêòèâíûå ÷àñòè÷êè ìèêðîìèðà îðèãèíàëüíû è ñâîåîáðàçíû. 
Âñå îíè àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé è  ïîëÿìè, ó÷àñòâóþò â ðàçëè÷íûõ ìãíîâåííûõ âçàèìîïðå
âðàùåíèÿõ, áîëüøèíñòâî èç íèõ íåóñòîé÷èâû, ñóùåñòâóþò äîëè ñåêóíä è â öåëîì õàðàêòåðèçóþò êàðòèíó 
ôèçèêè îòêðûâàþùåãîñÿ ìèêðîìèðà êàê ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ, íî î÷åíü âàæíóþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìíî
ãèõ òàéí ïðèðîäû. Ðàññìîòðåíû ýëåìåíòû ñòðóêòóð àòîìíûõ ÿäåð, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è ïåðåíîñ÷èêè 
âçàèìîäåéñòâèé. Îõàðàêòåðèçîâàíà äðîáíàÿ (êâàðêàíòèêâàðêëåïòîíîâàÿ) ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà íó
êëîíîâ, îòìå÷åíû å¸ çàðÿäîâûå  îñîáåííîñòè, îáðàçóåìûå ñîñòàâíûå ÷àñòèöû (áàðèîíû, ìåçîíû, àíòèáà
ðèîíû), à òàêæå ïðåäñòàâëåíû àäðîíû, ãëþîíû. Îòìå÷åíû îðèãèíàëüíûå îñîáåííîñòè êâàðêãëþîíîâîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû ôîòîíû, ëåïòîíû, ìåçîíû è áàðèîíû, óêàçàíû èõ 
çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ, âðåìÿ æèçíè, ðàçìåðû. Îõàðàêòåðèçîâàíû ýëåêòðîíû, íåéòðèíî, à òàêæå ñïèíî
âûå (áîçîíîâûå) ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö. Êðàòêî îïèñàíû ñèëüíîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå 
÷àñòèö, õàðàêòåðèçóþùåå èõ ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïåðåíîñ÷èêàìè ýíåðãèé ïðè  êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé îòìå÷åíî, ÷òî ýëåìåíòàðíûå è ñîñòàâíûå ÷àñòèöû ÿäåð 
àòîìîâ è ìîëåêóë ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòíèêàìè ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûõ  ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìèêðîìèðà, 
ñîïðîâîæäàåìûõ ôîðìèðîâàíèåì ñèñòåìû î÷åíü òÿæåëûõ è ëåãêèõ ýíåðãåòè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à 
òàêæå ïîëåé, îáðàùåíî âíèìàíèå íà áåñêîíå÷íûå âíóòðèÿäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòî
ðûå àêòèâíî ñòèìóëèðóþòñÿ âíåøíèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàðÿäàìè, âûçûâàÿ öèêëè÷íûå êâàðêãëþîíîâûå 
ôëóêòóàöèè (êîëåáàíèÿ). Ýòè ôëóêòóàöèè ïðåäñòàâëÿþò òèïè÷íûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, ïðèîáðåòà
þò ñâîéñòâà ýíòðîïèè. Äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà ìèêðîñèñòåìà çàìêíóòà, çàòåì ïðîÿâëÿåòñÿ áèôóðêàöèÿ, 
êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêàíèåì ôîòîíîâ è íåéòðèíîâ, à òàêæå «óòÿæåëåíèåì» ÿäðà. Òàêîé ñïóñêîâîé 
ìåõàíèçì ëåæèò â îñíîâå äâèæåíèÿ ìàòåðèè æèçíè â ýâîëþöèîíèðóþùåé Âñåëåííîé

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  ìèêðîìèð; ýëåìåíòàðíûå, ñîñòàâíûå ÷àñòèöû; àòîìíîå ÿäðî; ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåé
ñòâèé; êâàðêãëþîíîâûå ôëóêòóàöèè; áèôóðêàöèÿ; äâèæåíèå ìàòåðèè; åñòåñòâîçíàíèå; Âñåëåííàÿ; äâèæåíèå 
ìàòåðèè

In search of the reasons for the development of the material world the properties of the basic elementary and 
composite particles, the number of which over the last half century has grown from 40 to 350, are observed. 
Elementary particles are the essential participants in the processes of nuclear transformations and reactions, 
changes in the isotopic composition of the elements, synthesis of elements and many other processes, possibilities 
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of which we know very little. These energetically extremely active particles of the microcosm are so original and 
distinctive. They actively interact with each other and fields, participate in various instant interconversions, most 
of them are unstable, they exist for seconds and, in general, characterize the picture of the open physics of the 
microcosm as an extremely difficult but very important for understanding many mysteries of nature. The elements 
of nuclear structure, elementary particles and carrier particles interactions are described. The fractional (quark
antiquarkleptonema) energy structure of the nucleons is characterized, its charge characteristics are marked, 
formed by composite particles (baryons, mesons, antibaryon), and hadrons, gluons. The original features of the 
quarkglyuon interaction are pointed out. Of elementary particles the photons, leptons, mesons and baryons are 
presented, their states of charge, life time, and size are given. Electrons, neutrinos, and spin (bosonova) state 
particles are characterized. Strong, electromagnetic and weak interaction of the particles are briefly described, 
characterizing their energetic state, the carrier particles of which are elementary particles. 

The studies noted that elementary, constitutive particles of the nuclei of atoms and molecules are participating 
in very complex energy processes of the microcosm, followed by the formation of the system of very energetically 
heavy and light charged particles, as well as fields, with special attention to the infinite energy intranuclear inter
actions, which are actively stimulated by external energy charge, causing cyclical quarkglyuon fluctuations (os
cillations). These fluctuations represent a typical thermodynamic cycle, acquires the properties of entropy. Up to 
a certain limit the microsystem is closed, then bifurcation appears that is accompanied by the emission of photons 
and neutrinos, as well as «weighting» of nucleus. This trigger mechanism lies in the basis of matter’s movement 
and life in the evolving Universe

Key words: microcosm; elementary, composite particles; atomic nucleus; carriers of interactions; quarkglyuon fluctua
tions; bifurcation; movement of matter; natural science; Universe; motion of matter

Ââåäåíèå. Ïðåäñòàâëåíèå î  ìåëü÷àéøèõ 
íåäåëèìûõ è íåèçìåíÿåìûõ ÷àñòèöàõ 

âåùåñòâà â âèäå àòîìîâ çàðîäèëîñü åù¸ ó 
èíäèéñêèõ ôèëîñîôîâ, ïîçæå ðàçâèâàëîñü 
äðåâíèìè ãðåêàìè åùå çà 2 500 ëåò äî íà
øåãî âðåìåíè. Ðàçâèòèå àòîìèñòè÷åñêèõ 
âçãëÿäîâ íà ïðèðîäó âåùåñòâà ñâÿçàíû ñ 
èìåíàìè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, Ä. Äàëüòîíà, 
À. Àâîãàäðî, Ì. Ã. Ïàâëîâà, Í. Í. Áåêåòî
âà è ìíîãèõ äðóãèõ. Îñíîâó ñîâðåìåííîé 
ìîäåëè àòîìà â âèäå ñèñòåìû ýëåìåíòîâ 
ñîçäàâàëè È. Ä¸áåðåéíåð, Ã. È. Ãåññ, Áå
ãüå äå Øàíêóðòóà, Ä. Íüþëåíäñ, Ë. Ìàé
åð, Ä. È. Ìåíäåëååâ, à  ñîâåðøåíñòâîâàëè 
Ä. Ä.  Òîìïñîí, Ý. Ðåçåðôîðä, Í. Áîð è  
äðóãèå ó÷åíûå ìèðà.

Åù¸ âåê íàçàä àòîì ïðåäñòàâëÿëñÿ ñà
ìîé ìåëêîé, ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé âå
ùåñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî ðàç
âèâàåòñÿ íîâàÿ îòðàñëü àòîìíîé ôèçèêè 
– ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ýëåìåí
òàðíûå ÷àñòèöû íåïðåìåííûå ó÷àñòíèêè 
ïðîöåññîâ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé è ðåàê
öèé, èçìåíåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ýëåìåí
òîâ, ñèíòåçà ýëåìåíòîâ è  ìíîãèõ äðóãèõ 
ïðîöåññîâ, î âîçìîæíîñòÿõ êîòîðûõ ìîæíî 
òîëüêî äîãàäûâàòüñÿ.  Ïîëâåêà íàçàä ÷èñ
ëî ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö àòîìà  äîñòèãàëî 
40, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíî ïðåâûøàåò 300 

[5; 7]. Âñå îíè àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò 
ìåæäó ñîáîé è  ïîëÿìè, ó÷àñòâóþò â ðàç
ëè÷íûõ ìãíîâåííûõ âçàèìîïðåâðàùåíèÿõ, 
áîëüøèíñòâî èç íèõ íåóñòîé÷èâû, ñóùå
ñòâóþò äîëè ñåêóíä è â öåëîì õàðàêòåðèçó
þò êàðòèíó ôèçèêè íà÷èíàåìîãî ïîçíàâàòü 
ìèêðîìèðà êàê ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíóþ, íî 
î÷åíü âàæíóþ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìíîãèõ òàéí 
ïðèðîäû. 

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò 
ñëîæíûå ñòðóêòóðíûå ñîåäèíåíèÿ äðóãèõ 
÷àñòèö. Âûäåëÿþòñÿ òàêæå  áåññòðóêòóð
íûå ÷àñòèöû (ìàòåðèàëüíûå òî÷êè), îá
ëàäàþùèå ìàññîé ïîêîÿ, ýëåêòðè÷åñêèì, 
áàðèîííûì è ëåïòîííûì çàðÿäîì, ñïèíîì 
è ïð. [11]. Áîëüøîé ïðîãðåññ â ïîíèìà
íèè ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îòìå÷åí 
ñ êîíöà ïðîøëîãî âåêà, ÷òî  ïîçâîëèëî ñî
çäàòü òåîðèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ 
ôîòîíàìè (êâàíòîâóþ ýëåêòðîäèíàìèêó), 
çàëîæèòü îñíîâû òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
êâàðêîâ ñ ãëþîíàìè  (êâàíòîâóþ õðîìîäè
íàìèêó)  è òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìî
äåéñòâèÿ. Ðàñøèðèëèñü ïðåäñòàâëåíèÿ îá 
ýíåðãåòèêå íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ è íîâûõ 
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ.

Ýëåìåíòû ñòðóêòóð àòîìíûõ ÿäåð. 
ßäðà ñîñòîÿò èç ÿäåðíûõ ÷àñòèöíóêëîíîâ, 
÷àñòü êîòîðûõ çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíî 
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(ïðîòîíû), à ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëü
íà (íåéòðîíû). ßäðî ëþáîãî ýëåìåíòà â 
äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç ìåíüøå ñàìîãî àòîìà, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá î÷åíü ðàçðÿæåí
íîé ñòðóêòóðå àòîìà. Â ÿäðå ñîñðåäîòî÷åíî 
99, 96 % âñåé ìàññû àòîìà, åãî ïëîòíîñòü 
ðàâíà 1, 16·1014 

 
ã/ ñì3, ðàäèóñ 1·1012 ñì. 

1 ñì3 àòîìíîãî ÿäðà âåñèò îêîëî 116 ìëí ò 
[5]. Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, 
ýíåðãèÿ ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàññîé.

Âñå íóêëîíû (àíòèíóêëîíû) ñîñòîÿò 
èç êâàðêîâ, êâàðêàíòèêâàðêîâûõ ïàð è 
ëåïòîíîâ. Äðîáíàÿ (êâàðêîâàÿ) ýíåðãåòè
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà íóêëîíîâ  ïðîÿâëÿåòñÿ â 
ñîñòîÿíèè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Çà
ðÿä êâàðêà íåëüçÿ îáîçíà÷èòü ïëþñîì èëè 
ìèíóñîì, ò.ê. îí ïðèíèìàåò òðè çíà÷åíèÿ, 
èìåíóåìûå «öâåòîì». Êâàðêè ñ÷èòàþòñÿ 
ïîäëèííî ýëåìåíòàðíûìè (íåäåëèìûìè) 
÷àñòèöàìè (ëåïòîíàìè) (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñåìåéñòâî ýëåìåíòàðíûõ, ñîñòàâíûõ ÷àñòèö, è òåîðèè, îïèñûâàþùèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. 
Ôåðìèîíû – ñëåâà,  áîçîíû – ñïðàâà

Fig. 1. A family of elementary, composite particles, and theories that describe their interactions. 
Fermions – left, bosons – right

Ñóùåñòâóåò øåñòü âèäîâ êâàðêîâ, ðàç
ëè÷àþùèõñÿ àðîìàòîì (u, d, s, ñ, b, t), à 
êàæäûé êâàðê èìååò îäèí èç òðåõ óñëîâíûõ 
öâåòîâ (êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé). Öâåò 
è àðîìàò êâàðêà â óãîäó çàïðåòà Ïàóëè 
ÿâëÿþòñÿ ñóãóáî ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðè
ñòèêàìè çàðÿäîâ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó àíòè
êâàðêè  õàðàêòåðèçóþòñÿ àíòèêðàñíûì, 
àíòèçåëåíûì è àíòèñèíèì öâåòîì, 12  ôóí
äàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö (6 êâàðêîâ è 6 àíòè
êâàðêîâ), îáåñïå÷èâàþò îáðàçîâàíèå âñåãî 
ìíîãîîáðàçèÿ ÷àñòèö, êðîìå ëåïòîíîâ. Âñå 
÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç òðåõ êâàðêîâ (áà
ðèîíû), èìåþò áàðèîííîå ÷èñëî Â = +1 
(ôåðìèîíû), ÷àñòèöû èç òðåõ àíòèêâàðêîâ 
(àíòèáàðèîíû) – B = –1, à ÷àñòèöû, ñîñòî

ÿùèå èç êâàðêà è àíòèêâàðêà (ìåçîíû), – 
B = 0. 

Áåññòðóêòóðíûå êâàðêè (àäðîíû) ïðè
ìåðíî â 20 òûñ. ðàç ìåíüøå ðàçìåðîâ ïðî
òîíà. Èìåÿ äðîáíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, 
àäðîíû ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì 
ïàðàìè è òðîéêàìè. Ñîåäèíåíèå òðåõ êâàð
êîâ îáðàçóåò áàðèîí, êâàðêà è àíòèêâàðêà 
– ìåçîí, òðåõ àíòèêâàðêîâ – àíòèáàðèîí. 
Áîëüøèíñòâî îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö ÿâëÿ
þòñÿ áàðèîííûìè è ìåçîííûìè ðåçîíàí
ñàìè. Ïðè òàêîì ñîåäèíåíèè äðîáíûå çà
ðÿäû ñóììèðóþòñÿ äî íóëÿ èëè åäèíèöû. 
Öâåòîâûå çàðÿäû êâàðêîâ, ñîåäèíÿþùèåñÿ 
â àäðîí, äîëæíû ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðî
âàòüñÿ, óäîâëåòâîðÿòü ïðèçíàêó áåñöâåòíî
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ñòè (êîíôàéíìåíòó). Àäðîíû îáðàçóþòñÿ 
áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ êâàð
êîâ ñ ãëþîíàìè, êîòîðûå êàê áû «ñêëåèâà
þò» êâàðêè ìåæäó ñîáîé. Êâàíòîâûå ÷èñëà 
êâàðêîâ îïðåäåëÿþò êâàíòîâûå ÷èñëà àäðî
íîâ. Áàðèîííîå ÷èñëî àäðîíîâ (Â) ïðåä
ñòàâëÿåò àääèòèâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ êâàðêîâ îïðåäåëÿ
þòñÿ òðåìÿ ïðàâèëàìè: 

1) êàæäûé áàðèîí ñîñòîèò èç òðåõ 
êâàðêîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî öâåòó;

2) êàæäûé ìåçîí ñîñòîèò èç âñåâîç
ìîæíûõ öâåòíûõ ïàð êâàðêîâ è àíòèêâàð
êîâ;

3) âñå ðåàëüíî íàáëþäàåìûå àäðîíû 
áåëûå (áåñöâåòíûå).

Áàðèîíû è ìåçîíû îòíîñÿòñÿ ê àäðîíàì 
è ê êëàññó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Àäðîíû 
ó÷àñòâóþò âî âñåõ âèäàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé. Àäðîíû – ýòî ïðîòÿæ¸ííûå 
îáúåêòû ðàçìåðîì îêîëî 1 Ôì. Ñðåäíåêâà
äðàòè÷íûå çàðÿäîâûå ðàäèóñû ïðîòîíà, 
ïèîíà è êàîíà ñîñòàâëÿþò 0,58…0,86 Ôì. 
Êâàðêè è ëåïòîíû  ïðåäñòàâëÿþò (îáðàçó
þò) âñå âåùåñòâî Âñåëåííîé.

Êâàðêè è ëåïòîíû (ñî ñïèíàìè 1/2) 
ïîïàðíî îáðàçóþò 6 äóïëåòîâ òðåõ ïîêî
ëåíèé (ýëåêòðîííîå, ìþîííîå è òàó), ìàñ
ñà êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò îò 4, 2 ÌýÂ 
(uêâàðê) äî 176 ÃýÂ (t êâàðê). Äóïëåò 
êâàðêîâ è ëåïòîíîâ â êàæäîì ïîêîëåíèè 
èìååò çàðÿäû 2/3 è – 1/3. Ëþáîé èç øå
ñòè êâàðêîâ ñóùåñòâóåò â òðåõ ðàçíîâèäíî
ñòÿõ – öâåòàõ, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ  
ñîñòàâëÿåò 18. Ïðè óäàëåíèè äðóã îò äðóãà 
ìåæäó êâàðêàìè âîçíèêàåò ïðèòÿæåíèå, 
êîòîðîå ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ íå îñ
ëàáåâàåò, à íàîáîðîò, âîçðàñòàåò, âáëè
çè êâàðêè  íå ÷óâñòâóþò ïðèñóòñòâèå äðóã 
äðóãà, ñòàíîâÿòñÿ ñâîáîäíûìè (ýôôåêò 
àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû). Íà ðàññòîÿíèè 
1015 ì ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ 
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ÃýÂ, ïðè 1014 ì îíà 
ðàâíà óæå 10 ÃýÂ, à ïðè 1 ñì – 1013 ÃýÂ [10]. 
Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ÷ðåçâû÷àéíî 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è «öâåòîâîé» âîñ
ïðèèì÷èâîñòè êâàðêîâ äàæå ê ìèíèìàëüíî
ìó êîëè÷åñòâó ïîñòóïàþùåé ýíåðãèè. 

Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê 
òîìó, ÷òî îäèíî÷íûé êâàðê íå ìîæåò óäà

ëèòüñÿ íà êàêîåëèáî ñóùåñòâåííîå ðàññòî
ÿíèå îò äðóãèõ êâàðêîâ, à çíà÷èò, êâàðêè 
íå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ñâîáîäíîì âèäå 
(ÿâëåíèå êîíôàéíìåíòà). Ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàðêîì è àíòèêâàðêîì 
ìåçîíû, ñîåäèíÿþùèå êâàðêè, ãëþîíîâûå 
ñòðóíû ðâóòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ìå
çîíîâ, îñòàâëÿÿ íåòðîíóòûìè êâàðêè àäðî
íîâ. Ðàçëåòåòüñÿ ìîãóò ëèøü «áåñöâåòíûå» 
êîìáèíàöèè êâàðêîâ – àäðîíû. Ðàñêîëîòü 
ÿäðî íà íóêëîíû ìîæåò òîëüêî íåâåäîìàÿ 
ýíåðãèÿ â 10 ÌýÂ, à ïðîòîí íà êâàðêè – 
ìèëëèîíû ìèëëèîíîâ ìåãàýëåêòðîíâîëüò.

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó öâåòîâûìè 
çàðÿäàìè êâàðêîâ îñóùåñòâëÿþò âîñåìü 
ãëþîíîâ (öâåòîâûå çàðÿäû), ñâÿçûâàÿ èõ 
ïàðàìè èëè òðîéêàìè. Ãëþîíû – êâàíòû 
öâåòîâîãî ïîëÿ ÿäåð ñîñòîÿò èç «öâåòà» è 
«àíòèöâåòà» (íàïðèìåð, ñèíåàíòèçåëå
íûé), èñïóñêàíèå èëè ïîãëîùåíèå ãëþîíà 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì öâåòà êâàðêà 
(êðàñíûé êâàðê, íàïðèìåð, òåðÿÿ êðàñ
íîàíòèñèíèé ãëþîí, ïðåâðàùàåòñÿ â ñè
íèé êâàðê). Ãëþîíû ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà 
êëååé, êîòîðûì ñêðåïëÿþòñÿ êâàðêè è â òî 
æå âðåìÿ «ïàñòóõè», ïîñêîëüêó íà î÷åíü 
áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ îòäåëüíûå êâàðêè ìî
ãóò âåñòè ñåáÿ êàê ñâîáîäíûå íåâçàèìîäåé
ñòâóþùèå ÷àñòèöû. Ãëþîíû ýëåêòðè÷åñêè 
íåéòðàëüíû, íå èìåþò ìàññû, íî îáëàäàþò 
áîëüøèì, ÷åì êâàðêè ñïèíîì, ðàâíûì 1. 
Íåñÿ ñâîåîáðàçíûå öâåòîâûå çàðÿäû (êîì
áèíàöèè çàðÿäîâ êâàðêà è àíòèêâàðêà), 
ãëþîíû âçàèìîäåéñòâóþò òàêæå è äðóã ñ 
äðóãîì. 

Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû. Ïî çíà÷åíè
ÿì ìàññ ïîêîÿ ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ðàç
äåëÿþò íà áåçìàññîâûå (ôîòîíû), ëåïòî
íû (ëåãêèå), ìåçîíû (ñðåäíèå) è áàðèîíû 
(òÿæåëûå). Ïîñêîëüêó ìàññû ýëåìåíòàð
íûõ ÷àñòèö ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû, çíà÷åíèÿ 
èõ ìàññ è ýíåðãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ åäèíîé 
ðàçìåðíîñòüþ (ýÂ), îíè èçìåíÿþòñÿ îò 
íóëÿ (ôîòîí) äî 176 ÃýÂ (têâàðê) [3]. 

Ïî çíàêó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà  ýëå
ìåíòàðíûå ÷àñòèöû ðàçäåëÿþòñÿ íà ïîëî
æèòåëüíûå, îòðèöàòåëüíûå è íåéòðàëü
íûå; êâàðêè è àíòèêâàðêè èìåþò äðîáíûé 
çàðÿä. Çàðÿä ÷àñòèö èçìåðÿþò â åäèíèöàõ 
àáñîëþòíîé âåëè÷èíû çàðÿäà ýëåêòðîíà, îí 
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âûðàæàåòñÿ çíà÷åíèÿìè 0, 1, 2,…, 2/3 
èëè – 1/3.

Âðåìÿ æèçíè  ýëåìåíòàðíûõ  ÷àñòèö 
èñ÷èñëÿåòñÿ îò áåñêîíå÷íîñòè äî 1024 ñ. 
Ñòàáèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîí, ïðîòîí, 
íåéòðèíî, ôîòîí, äðóãèå ÷àñòèöû ñïîñîá
íû ñàìîïðîèçâîëüíî ðàñïàäàòüñÿ [3; 5]. 
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñîâðåìåííûå ïðîñòðàí
ñòâåííîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ  î ôèçè
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÷àñòèö  ñïðàâåäëèâû òîëü
êî äî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 1016 … 1017 ñì è 
âðåìåíè îêîëî 10...27 ñ [6]. Ïðè ìåíüøèõ 
ìàñøòàáàõ íåîáõîäèìà èíàÿ ôèçè÷åñêàÿ 
êîíöåïöèÿ âåùåñòâà. Èçâåñòíû äâà òèïà 
íåóñòîé÷èâûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö:

1) ÷àñòèöû òÿæåëåå ýëåêòðîíà, íî ëåã
÷å ïðîòîíà – ìåçîíû;

2) ÷àñòèöû òÿæåëåå ïðîòîíà – ãèïåðî
íû (ïëîòíîñòü  10 15 ã/ñì 3), ïðè ðàñïàäå 
êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ íóêëîíû.

Ëåïòîíû (âñåãî 12 ÷àñòèö – ýëåêòðîí, 
ïîçèòðîí, ìþîí, òàóëåïòîí, òðè òèïà íåé
òðèíî è äð.)  ó÷àñòâóþò â ýëåêòðîìàãíèò
íîì è ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèÿõ, îíè ðàç
ëè÷àþòñÿ ìàññîé, ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì, 
âðåìåíåì æèçíè, ñïèíîì (ñ ïîëóöåëûì 
ñïèíîì – ôåðìèîíû, ñ öåëûì – áîçîíû). 
Ëåïòîíû — íåäåëèìûå (òî÷å÷íûå) ôåðìè
îíû âïëîòü äî ðàçìåðà 10−18 ì, â ýëåêòðî
ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ íàáëþäàëèñü 
òîëüêî çàðÿæåííûå ëåïòîíû (ýëåêòðîíû, 
ìþîíû, òàóëåïòîíû). Òåîðèåé Äèðàêà  âà
êóóì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
çîíà, çàïîëíåííàÿ äî ñèõ ïîð íå îáíàðó
æåííûìè ôåðìèîíàìè – ëåïòîíàìè îòðè
öàòåëüíîé ýíåðãèè ñ ïîëóñïèíîì.

Èçâåñòíûé ýëåêòðîí (àíòèïîä – ïîçè
òðîí), ðàäèóñ êîòîðîãî 2·1013 ñì,  ñîãëàñíî 
È. Ôåäîñååâó [9], ïðåäñòàâëÿåò ìàòåðè
àëüíóþ òî÷êó â âèäå ñãóñòêà ýíåðãèè. Îí íå 
âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè, êîòîðîé ó íåãî 
íåò  è íå ìîæåò áûòü. Ïîìèìî êîîðäèíàò 
è èìïóëüñà, ýëåêòðîí õàðàêòåðèçóåòñÿ åù¸ 
è âåêòîðîì ñïèíà – âíóòðåííèì ìîìåí
òîì èìïóëüñà, íå èìåþùèì îòíîøåíèÿ ê 
ñîáñòâåííîìó âðàùåíèþ ýëåêòðîíà. Áîëåå 
òîãî, â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîíÿòèå ñïèíà 
îêàçàëîñü íå âîñòðåáîâàííûì âîîáùå. Ñî
ãëàñíî ïðèíöèïó òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòèö 
Ïàóëè, âñå ýëåêòðîíû Âñåëåííîé àáñîëþò

íî íåðàçëè÷èìû, èõ èçó÷àþò òîëüêî â ñîâî
êóïíîñòè, à íå èíäèâèäóàëüíî.

Ðåàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåêòðî
íå ïîä÷åðêèâàþò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð 
ìèêðîìèðà âîîáùå. Ýëåêòðîí â ðàçíûõ ñè
òóàöèÿõ âåäåò ñåáÿ è ïîäîáíî ÷àñòèöå, è 
ïîäîáíî âîëíå, èíîãäà ïðîÿâëÿÿ ýòè ñâîé
ñòâà îäíîâðåìåííî. Ó ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãè
ÿìè 1...10 000 ýÂ äëèíû âîëí äå Áðîéëÿ òå 
æå, ÷òî è ó ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, ÷òî ñâè
äåòåëüñòâóåò î çûáêîñòè ïðåäñòàâëåíèé î 
ñâîéñòâàõ ìèêðî÷àñòèö. Óñòàíîâëåííûé ó 
ýëåêòðîíà  ýôôåêò â âèäå «äåôåêòà ìàññ»  
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü áîëåå äðîáíîå 
ñòðîåíèå ýòîãî «íåäåëèìîãî» ëåïòîíà.

Ýëåêòðîíû ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé îá
ðàçóþò ýëåêòðîííûå ñëîè àòîìîâ ó áîëåå 
100 ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
Ñëîè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ýëåêòðîííûå îáî
ëî÷êè, â êîòîðûõ ýëåêòðîíû èìåþò îäè
íàêîâóþ âåëè÷èíó îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà. 
Ýëåêòðîíû ìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà, âçà
èìîäåéñòâóÿ ñ äðóãèìè ýëåêòðîíàìè, ïå
ðåìåùàþòñÿ íå ïî êðóãîâûì, à ýëëèïòè÷å
ñêèì îðáèòàì: ñîáñòâåííîå ìàãíèòíîå ïîëå 
ýëåêòðîíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìàãíèòíûì 
ïîëåì, îáóñëîâëåííûì âðàùåíèåì ýëåêòðî
íà âîêðóã ÿäðà è ìàãíèòíûì ïîëåì ñàìîãî 
ÿäðà.

Íåéòðèíî (àíòèíåéòðèíî) – íåéòðàëü
íûå ÷àñòèöû ñ ìàññîé, áëèçêîé ê íóëþ. Ýòè 
ëèïòîíû ïî÷òè íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåùå
ñòâîì è, íåèçìåííî äâèãàÿñü  ñî ñêîðîñòüþ 
ñâåòà, óíîñÿò ñ ñîáîé èçëèøåê ýíåðãèè ÿäðà. 
Íåéòðèíî – ÷àñòèöà ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì 
ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ òèïàìè: ýëåêòðîííûì, 
ìþîííûì è òàóííûì, êîòîðûå ìîãóò îáëà
äàòü çàðÿäîì èëè  +1 (äëÿ ëåïòîíîâ), èëè 
–1( äëÿ àíòèëåïòîíîâ). Èççà îòñóòñòâèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî, áàðèîííîãî è öâåòîâîãî 
çàðÿäîâ Çåìëÿ äëÿ íåéòðèíî ñîâåðøåííî 
ïðîçðà÷íà. Ïî È. À. Èïàòîâó [8], íåéòðè
íî ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíîé îñîáîãî òèïà. Îíà ó÷àñòâóåò òîëü
êî â ñëàáîì è ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåé
ñòâèè. Ìàññà íåéòðèíî â äåñÿòü ìèëëèîíîâ 
ðàç ìåíüøå ìàññû ýëåêòðîíà, áëèçêà ê ìàñ
ñå ôîòîíà, îäíàêî ýòèõ ÷àñòè÷åê â êîñìîñå 
íåâåðîÿòíî ìíîãî (â 50 ìëðä ðàç áîëüøå), 
îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü çíà÷èìóþ ÷àñòü Âñå
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ëåííîé. Íåñìîòðÿ íà øèðîêóþ ðàñïðîñòðà
íåííîñòü, íå óñòóïàþùóþ ôîòîíó, ïðèðîäà 
âñåïðîíèêàþùåãî íåéòðèíî äî ñèõ ïîð íå 
ÿñíà. 

Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà îòìå÷àåò ïðÿ
ìóþ ñâÿçü íåéòðèíî ñ êðàñíûì ñìåùåíèåì 
è êîñìè÷åñêèì ôîíîâûì ìèêðîâîëíîâûì 
èçëó÷åíèåì, èñòîðè÷åñêè íàçûâàåìîì ðå
ëèêòîâûì èçëó÷åíèåì. Îíà îòìå÷àåò òàêæå 
âêëàä íåéòðèíî â çåìëåòðÿñåíèÿ, èçâåðæå
íèÿ âóëêàíîâ, òåêòîíè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü 
è òåïëîâîé ïîòîê, èñõîäÿùèé èç íåäð Çåì
ëè, à òàêæå â òåìíîå âåùåñòâî Âñåëåííîé. 
Êàêèå åùå òàéíû ñêðûâàåò ýòà ëåã÷àéøàÿ 
çàãàäî÷íàÿ ÷àñòèöà ñ íåíóëåâîé ìàññîé ïî
êîÿ, ïîêàæåò âðåìÿ.

Íåêîòîðûå òèïû íåéòðèíî è ôîòîíû 
íå åäèíñòâåííûå ÷àñòèöû, èìåþùèå «íó
ëåâóþ» ìàññó. Âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå è 
äðóãèõ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïîêà 
íå îòêðûòû èëè ñëàáî èçó÷åíû èççà îòñóò
ñòâèÿ íåîáõîäèìûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ.

Ìåçîíû – íåóñòîé÷èâûå ýëåìåíòàð
íûå ÷àñòèöû ñ ìàññàìè, ïðîìåæóòî÷íûìè 
ìåæäó ìàññîé ýëåêòðîíà è íóêëîíà. Ìåçî
íû ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûì «ÿäåðíûì êëå
åì» ìåæäó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè 
ïðîòîíàìè, îáåñïå÷èâàÿ ñîõðàííîñòü ÿäåð, 
â êîòîðûõ ñâèðåïñòâóþò ãèãàíòñêèå ñèëû 
îòòàëêèâàíèÿ; ñ ÷óäîâèùíîé ÷àñòîòîé ïðî
òîíû è íåéòðîíû êàê áû îáìåíèâàþòñÿ íå
ñêîëüêèìè âèäàìè ìåçîíîâ.

Ìåçîíû (ìþîíû, ïèîíû, pìåçîí) – 
÷àñòèöû ñ öåëûì ñïèíîì (ÿâëÿþòñÿ áîçî
íàìè). Ýòè ÷àñòèöû èìåþò ìàññó ïðèìåðíî 
â 200...300 ðàç áîëüøóþ ìàññû ýëåêòðîíà 
(îêîëî 9,1·1031 êã), íî â 10 ðàç ìåíüøå ìàñ
ñû ïðîòîíà (îêîëî 1,7·1027 êã). Ðàçëè÷àþò 
ïèîíû çàðÿæåííûå (p + , p –, 273 ìàññû 
ýëåêòðîíà) è íåéòðàëüíûå (p 0, 264 ìàññû 
ýëåêòðîíà).

Ìåçîíû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå àí
íèãèëÿöèè ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ñ ïîäîá
íûìè âíóòðèàòîìíûìè è âíåàòîìíûìè 
àíòè÷àñòèöàìè. Ñïîíòàííî âîçíèêàÿ è èñ
÷åçàÿ, ýòè êâàíòû îáðàçóþò âîêðóã «ãîëûõ» 
íóêëîíîâ ñâîåîáðàçíûå îáëàêà, êîòîðûå íå 
òîëüêî êîíòðîëèðóþò ðàçäåëåíèå íóêëîíîâ 
â ÿäðå, íî è îáåñïå÷èâàþò èõ âçàèìîäåé
ñòâèå. Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íóêëîíà

ìè 1015 ì îíè âñòóïàþò â îáìåí, âûçûâàÿ 
âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå, êîòîðîå â ñëó÷àå 
÷ðåçìåðíîãî ñáëèæåíèÿ (ìåíåå 0,7·1015 ì) 
ñìåíÿåòñÿ, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ïàóëè, íà 
ñèëüíîå îòòàëêèâàíèå (îáìåí òàê íàçû
âàåìûìè w è pìåçîíàìè). Ïðè óâåëè÷å
íèè óêàçàííîãî ðàññòîÿíèÿ îáìåí ïèîíàìè 
ïðåêðàùàåòñÿ, à ÿäåðíûå ñèëû óáûâàþò äî 
íóëÿ. Íåñìîòðÿ íà íåñòàáèëüíîñòü,  êîðîò
êîäåéñòâèå (ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè çàðÿæåí
íûõ ïèîíîâ 10 8 ñ, íåéòðàëüíûõ – 10 16 ñ), 
ïèîíû óñïåøíî âûïîëíÿþò ñâÿçóþùóþ 
ðîëü ìåæäó íóêëîíàìè, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
êîòîðîé òðåáóåòñÿ âñåãîòî 1023 ñ.

Áàðèîíû èìåþò ìàññó áîëåå ìàññû 
ýëåêòðîíà â òûñÿ÷è ðàç. Îíè ïðåäñòàâëå
íû ïðîòîíàìè, íåéòðîíàìè, ãèïåðîíàìè, 
ìíîãèìè ðåçîíàíñàìè. Çàðÿä ÷àñòèö ìîæåò 
áûòü îòðèöàòåëüíûì, ïîëîæèòåëüíûì èëè 
íóëåâûì, ó  êâàðêîâ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä 
äðîáíûé. Áàðèîíû îáðàçóþò àòîìû  è ìî
ëåêóëû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ò.å. âñ¸ âè
çóàëüíî íàáëþäàåìîå âåùåñòâî ìàêðîìèðà. 
Íà áàðèîííóþ ìàòåðèþ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 
5 % âåùåñòâà Âñåëåííîé [12].

Êâàíòîâûå ÷èñëà (çàðÿäû) ÿâëÿþòñÿ 
èíñòðóìåíòîì ó÷åòà ðÿäà ñïåöèôè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ÷àñòèö, óñëîâíî èìåíóåìûõ êàê 
öâåò (æåëòûé, ñèíèé è êðàñíûé), ñòðàí
íîñòü, áàðèîíîâûå, ëèïòîíîâûå è ïðî÷èå 
÷èñëà.

Àíòè÷àñòèöû ïî ìàññå, ñïèíó, âðåìåíè 
æèçíè ñîîòâåòñòâóþò îáû÷íûì ÷àñòèöàì, 
íî èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíà÷åíèÿ ýëåê
òðè÷åñêîãî è âñåõ äðóãèõ çàðÿäîâ, êîòîðû
ìè îíè îáëàäàþò. 

Ñ ýëåêòðîíîì, êâàðêîì, ìþîíîì, íåé
òðèíî è äðóãèìè  ýëåìåíòàðíûìè è ñîñòàâ
íûìè ÷àñòèöàìè íåðàçðûâíî ñâÿçàí ñïèí 
[9]. Ñïèí, ïîäîáíî çàðÿäó, ïðåäñòàâëÿåò 
âíóòðåííþþ õàðàêòåðèñòèêó íåðàçëè÷è
ìûõ ýëåêòðîíîâ  Âñåëåííîé. Ïðèíöèï òîæ
äåñòâåííîñòè ïî ñïèíó âûïîëíÿåòñÿ äëÿ 
êàæäîãî èç òèïîâ ÷àñòèö â îòäåëüíîñòè. 
Ñïèí – ñîáñòâåííûé ìîìåíò èìïóëüñà, íå 
èìåþùèé àíàëîãà â ìàêðîìèðå. Îí õàðàê
òåðèçóåòñÿ â åäèíèöàõ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà 
(h/2p), èìååò òîëüêî öåëûå è ïîëóöåëûå 
çíà÷åíèÿ (0; 1/2; 1; 3/2; 2). ×àñòèöà, îá
ëàäàþùàÿ ñïèíîì S, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â 
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(2S+1) ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè, ïðè êîòîðîì 
ýëåêòðîí, íàïðèìåð, ñî ñïèíîì, ðàâíûì 
1/2, ìîæåò ïðèîáðåòàòü çíà÷åíèÿ 1/2 è 
– 1/2. Ôóíäàìåíòàëüíûå (íåäåëèìûå) 
÷àñòèöû óñëîâíî îáðàçóþò ïÿòèñòóïåí÷à
òóþ ñïèíîâóþ ëåñòíèöó, âíèçó êîòîðîé íà

õîäÿòñÿ õèããñû (ñïèí ðàâåí íóëþ), âûøå 
(ïîñëåäîâàòåëüíî) – ôóíäàìåíòàëüíûå 
êâàðêè è ëåïòîíû (ñïèí 1/2), êàëèáðî
âî÷íûå áîçîíû (ñïèí 1), ãðàâèòèíî (ñïèí 
3/2) è, íà ñàìîì âåðõó, ãðàâèòîí (ñïèí 2) 
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ëåñòíèöà ñïèíîâ [4]/ Fig. 2. The ladder of spins [4]

Ýëåìåíòàðíûå, ñîñòàâíûå ÷àñòèöû, 
êâàíòû ïîëÿ Õèããñà, îáëàäàþùèå íóëåâûì 
èëè öåëî÷èñëåííûì ñïèíîì, ÿâëÿþòñÿ áî
çîíàìè (ôîòîí, ìåçîí,  ãëþîíû è äð.). Áî
çîíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöàìè, ïåðåäàþùèìè 
ñèëó. Íåîãðàíè÷åííîå ÷èñëî áîçîíîâ ìîæåò 
èìåòü îäíî è òî æå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. 
Wáîçîí (ñèìâîë W+ èëè W–), «îòâåò
ñòâåííûé» çà ñëàáûå ÿäåðíûå âçàèìîäåé
ñòâèÿ, îáëàäàåò åäèíè÷íûì ýëåêòðè÷åñêèì 
çàðÿäîì è èìååò ìàññó, ïðèáëèçèòåëüíî 
â 40 ðàç áîëüøóþ ìàññû ïðîòîíà. Áîçî
íû  ñïîíòàííî íàðóøàþò ìåõàíèçì ýëåê
òðîñëàáîé ñèììåòðèè, îáîñíîâûâàþò íàëè
÷èå èíåðòíîé ìàññû ó ÷àñòèöïåðåíîñ÷èêîâ 
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (W è Záîçîíû) 
è îòñóòñòâèå ìàññû ó ÷àñòèöûïåðåíîñ÷è
êà ñèëüíîãî (ãëþîí) è ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ (ôîòîí). Áîçîí Õèããñà îá
íàðóæåí â 2012 ã. (ÖÅÐÍ). Åãî êâàíòîâûå 
÷èñëà: ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä – 0, öâåòíîé 
çàðÿä – 0, ñïèí – 0, ÷¸òíîñòü – +1. Ìàñ
ñà áîçîíà 125,26±0,20±0,08 ÃýÂ/c, âðåìÿ 
æèçíè 1,56 ґ 1022 ñ. Áîçîí ðîæäàåòñÿ ïîñëå 
ñëèÿíèÿ äâóõ ãëþîíîâ. Ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó 
bêâàðêbàíòèêâàðê, íà äâà ôîòîíà, íà äâå 
ïàðû ýëåêòðîíïîçèòðîí è/èëè ìþîíàí
òèìþîí èëè íà ïàðó ýëåêòðîíïîçèòðîí è/
èëè ìþîíàíòèìþîí ñ ïàðîé íåéòðèíî.

Êâàðêè, ãëþîíû (áîçîíû), ãðàâèòèíî 
è ãðàâèòîíû ÿâëÿþòñÿ âñå åù¸ ïðåäïîëàãà
åìûìè (ãèïîòåòè÷åñêèìè) ÷àñòèöàìè. Õè
ããñ îòíîñèòñÿ ê ôóíäàìåíòàëüíîìó áîçîíó, 
ïðåäñòàâëÿåò ñàìóþ òÿæåëóþ ÷àñòèöó (çà 
èñêëþ÷åíèåì òîïêâàðêà), îòâå÷àþùóþ 
çà ìàññó âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷à
ñòèö. Õèããñîâûé áîçîí ïðåäñòàâëÿåò ïÿòîå 
çàðîæäàþùååñÿ ôóíäàìåíòàëüíîå âçàèìî
äåéñòâèå, ââåäåííîå â ôèçèêó â 2012 ã.

Ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèé. Ìåæ
äó ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè ñóùåñòâó
þò ñèëüíîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå 
âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîèì 
ôèçè÷åñêèì ïîëÿì, êîòîðûå ïðè ýíåðãèè 
â 1015 ÃýÂ îáúåäèíÿþòñÿ â åäèíîå ýëåêòðî
ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå [10]. Êîíñòàíòû 
âñåõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèé ïðèìåðíî îò
âå÷àþò ñëåäóþùåìó ïîðÿäêó: ñèëüíîå –1, 
ýëåêòðîìàãíèòíîå – 102, ñëàáîå – 1014, 
ãðàâèòàöèîííîå – 1036. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ðîëü êàæäîãî èç òðåõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèé 
â ôîðìèðîâàíèè ìàññû ÷àñòèöû îïðåäåëÿ
åòñÿ îòíîñèòåëüíîé ñèëîé âçàèìîäåéñòâèÿ. 
ßäåðíûå ñèëû îáåñïå÷èâàþò ñóùåñòâî
âàíèå ÿäåð, ýëåêòðîìàãíèòíûå – àòîìîâ 
è ìîëåêóë, ñëàáîå – ðàçëè÷íûå ðàñïàäû 
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïðîöåññû 
âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì. Ñ 
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òèïè÷íûì êîíòðàñòíûì ãðàâèòàöèîííûì 
âçàèìîäåéñòâèåì, áëàãîäàðÿ îãðîìíûì 
ìàññàì âåùåñòâà, ñâÿçàíà óñòîé÷èâîñòü 
êîñìè÷åñêèõ òåë è ñèñòåì.

Ïðèðîäíàÿ ñèñòåìà îðãàíèçàöèè âå
ùåñòâà Âñåëåííîé îõâàòûâàåò ìàêðîìèð 
áåñêîíå÷íî áîëüøèõ è ìèêðîìèð áåñêîíå÷
íî ìàëûõ ïîëåé êàê èåðàðõèþ ïðîäóêòîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ êà÷åñòâåííî íåîäíîðîä
íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Ñîâðåìåííàÿ íàó
êà îòìå÷àåò, ÷òî âñå åù¸ íå ïîëíîñòüþ ïî
çíàííàÿ ñòðóêòóðà ÿäåð íåèçìåðèìî áîãà÷å 
ñòðóêòóðû àòîìà. Ïîðàçèòåëüíàÿ îòçûâ÷è
âîñòü ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ÿäðà äàæå ê óäèâè
òåëüíî ìàëûì êîëè÷åñòâàì ïîñòóïàþùåé 
âíåÿäåðíîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé 
ñëîæíåéøèõ âíóòðèÿäåðíûõ ïðåîáðàçîâà
íèé, êîëåáàíèé, ñîïðîâîæäàåìûõ ðîæäå
íèåì ýëåêòðîìàãíåòèçìà, à ñ íèì è äðóãèõ 
ïðèðîäíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Íà îñíîâå ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷à
ñòèö è àòîìíîãî ÿäðà èíòåíñèâíî ðàçâèâà
åòñÿ íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ñóáàòîìíûõ âçà
èìîïðåâðàùåíèé, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò 
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, êîëè÷åñòâà 
äâèæåíèÿ, ñòðàííîñòè, ýëåêòðè÷åñêîãî çà
ðÿäà, ñïèíà, ëåïòîííîãî, áàðèîííîãî ÷èñåë 
è ò.ï., â ôèçèêå ìèêðîìèðà íà ñìåíó âå÷
íûì ÷àñòèöàì ïðèõîäÿò âå÷íûå çàðÿäû.

Ñ ïîçèöèè ìîäåëè Áîëüøîãî âçðûâà 
[1] ñèëüíîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1027  Ê  
åù¸ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðàçëè÷íûå âû
ðàæåíèÿ åäèíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíî
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ,  ïðè êîòîðîì êâàðêè, 
ýëåêòðîíû, ìþîíû, ëåïòîíû, ðàçíîòèïíûå 
íåéòðèíî, ãëþîíû, W è Záîçîíû, ôîòî
íû è äðóãèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöû è èõ 
àíòè÷àñòèöû íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè òåð
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.  Ñ ïàäåíè
åì òåìïåðàòóðû èç Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ 
âû÷ëåíèëîñü ñèëüíîå (àäðîííîå) âçàèìî
äåéñòâèå, ôîðìèðîâàëàñü èçáûòî÷íàÿ áà
ðèîííàÿ ìàòåðèÿ, çàòåì (íèæå 10 12 Ê) ëåï
òîííàÿ ìàòåðèÿ, ïðåâðàòèâ ïðîñòðàíñòâî â 
ïðîçðà÷íîå äëÿ íåéòðèíî âåùåñòâî, çàòåì 
áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ àí
íèãèëèðîâàëà, îáðàçîâàâ íîâûå ôîòîíû â 
âèäå ïðîçðà÷íîãî ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïîíèçèâøåãî òåìïåðàòóðó ñðåäû äî 3 Ê. 

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûì íå õâàòè
ëî ïîçèòðîíîâ, îêàçàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ 
ðàçâèòèÿ ïðîöåññà íóêëåîñèíòåçà – îáðàçî
âàíèÿ ÿäåð âîäîðîäà (75 %) è ãåëèÿ (25 %) 
ñ ïðèìåñüþ ÿäåð ëåãêèõ ýëåìåíòîâ.

Ñ ïîçèöèé ýâîëþöèîííîé ìîäåëè ýòè 
ïðîöåññû ïðîòåêàëè â ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèè.  Ïðè ýòîì âñå âåùåñòâî ôîð
ìèðîâàëîñü èç ñêðûòîé âîëíîâîé ìàòåðèè 
â ðåçóëüòàòå ñëîæíåéøåé èíòåðôåðåíöèè 
è äèôðàêöèè âîëí, à òàêæå ðàçâèòèÿ ïðî
ãðåññèðóþùèõ ðàäèîàêòèâíûõ ïðîöåññîâ 
è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèè, êàê 
ÿâëåíèÿ àííèãèëÿöèè ýíåðãèè âîëí.

Ïåðåíîñ÷èêàìè ýíåðãèè ëåïòîíîâ è 
êâàðêîâ – ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ïðîòîíîâ è 
íåéòðîíîâ ÿäðà (ðàäèóñ äî 1018 ì),  ÿâëÿþò
ñÿ ãëþîíû, Wè Záîçîíû [11]. Îíè ïðåä
ñòàâëÿþò ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå (è 
êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó), êîòîðîå ÿâ
ëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ýëåêòðîÿäåðíîãî. Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå 
õàðàêòåðíî äëÿ áàðèîíîâ, àíòèáàðèîíîâ, 
ïèîíîâ è êàîíîâ, ýëåêòðîìàãíèòíîå – äëÿ 
÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì (ïðîòåêà
þò çà 10…20 – 10…18 ñ), ñëàáîå (ìåäëåí
íîå) – äëÿ ëåïòîíîâ (ïðîòåêàþò çà 10…10 
– 10…8 ñ). Âçàèìîäåéñòâèÿ íå çàâèñÿò îò 
íàëè÷èÿ ó ÷àñòèö ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà; 
áëèçêèå ïî ìàññå  ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ðàçëè÷íûå çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ îä
íîé è òîé æå ÷àñòèöû. 

Êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû (ôîòîíû, W è 
Zâåêòîðíûå ìåçîíû, ãëþîíû) ÿâëÿþòñÿ 
òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè  è ýëåêòðîñëà
áîãî (îáúåäèíåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
è ñëàáîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å. ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäïîëàãàåìûìè êâàíòàìè ðàçíûõ òèïîâ 
âçàèìîäåéñòâèé. Âîçìîæíî, ÷òî â ñîñòà
âå ìàññ ëåïòîíîâ è êâàðêîâ, à òàêæå W è 
Záîçîíîâ ðåøàþùóþ ðîëü èãðàþò ãèïî
òåòè÷åñêèå ÷àñòèöû ñî ñïèíîì, ðàâíûì 
íóëþ. Âåêòîðíûå ìåçîíû, õàðàêòåðíûå äëÿ 
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþò ìàññó ïðè
ìåðíî â 600 ðàç áîëüøóþ ìàññû pìåçîíà, 
íåñòàáèëüíû, ðàñïàäàþòñÿ çà 1024 ñ. Ïó
òåì ìåõàíèçìà Õèããñà êâàíòû (ïåðåíîñ÷è
êè ñëàáîé êîìïîíåíòû âçàèìîäåé. ñòâèÿ) 
ïðèîáðåòàþò ìàññó è ïðåâðàùàþòñÿ â áî
çîíû W è Z. Îñîáåííîñòü ñëàáîãî âçàèìî
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äåéñòâèÿ è çàêëþ÷àåòñÿ â îáìåíå ýíåðãèåé 
ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîñðåäñòâîì íåêèõ êâàí
òîâ (êàê ó ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåé
ñòâèÿ). Òàêèìè êâàíòàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè
÷àþùèåñÿ ìàññèâíîñòüþ ïðîìåæóòî÷íûå 
áîçîíû W  +, W  – è Z . Ïðè ýòîì çàðÿæåí
íûå êâàíòû ìåíÿþò ñâîé çàðÿä. Ïðè ìàëîì 
ýôôåêòèâíîì ðàäèóñå ñëàáîãî âçàèìîäåé
ñòâèÿ ïî îòíîøåíèè ê ñèëüíîìó (ïðèìåð
íî â 1000 ðàç) è îáðàòíîé ïðîïîðöèè ìàñ
ñû êâàíòà ðàäèóñó âçàèìîäåéñòâèÿ, ìàññà 
ïðîìåæóòî÷íîãî á îçîíà äîëæíà â 100 ðàç 
ïðåâûøàòü ìàññó ïðîòîíà (100 ÃýÂ). Îá
íàðóæåííûå â 1983 ã. áîçîíû, îêàçàëèñü è 
òÿæåëûìè è êîðîòêîäåéñòâóþùèìè

Ýêñïåðèìåíòàìè óñòàíîâëåíî [3], ÷òî 
ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö èíòåíñèâ
íîñòü ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåò ãîðàç
äî áûñòðåå ýëåêòðîìàãíèòíîãî, à ïðè ýíåð
ãèè ÷àñòèö, ñóùåñòâåííî áîëüøåé 100 ÃýÂ, 
èíòåíñèâíîñòü íàçâàííûõ âçàèìîäåéñòâèé 
ìîæåò ñðàâíÿòüñÿ. Ïðè ýòîì ìàññà ïðîìå
æóòî÷íûõ áîçîíîâ îáðàòèòñÿ â íóëü, à ñàìè 
áîçîíû íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ôîòîíîâ.

Ìåçîíû ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè 
ñóáàòîìíûõ âçàèìîïðåâðàùåíèé ÿäåð 
è íóêëîíîâ. Âñå îíè ôîðìèðîâàëèñü ïðè 
ýíåðãèè 01…1 ÃýÂ è äîñòèãàþò ðàçìåðîâ 
10...17 – 10...15 ì. Ñâÿçàííûå ñ íèìè ïðî
öåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëàáûìè è 
ÿäåðíûìè. Íóêëîííûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçóþò 
äóïëåò (ïðîòîí è íåéòðîí), à pìåçîííûå – 
òðèïëåò (p +, p –, p 0). Êîìïîíåíòû çàðÿ
äîâîãî ìóëüòèïëåòà ñ ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå, 
íî ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó ñîîòâåòñòâó
þò ÷àñòèöàì è àíòè÷àñòèöàì. Ïðèòÿæåíèå 
íóêëîíîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿííûì îá
ìåíîì vìåçîíàìè, êîòîðûå îäíîâðåìåí
íî êîíòðîëèðóþò îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó íóêëîíàìè – ïðè ÷ðåçìåðíîì ñáëè
æåíèè ïðèòÿæåíèå ñìåíÿåòñÿ íà ñèëüíîå 
îòòàëêèâàíèå. Ñèëû, óäåðæèâàþùèå íó
êëîíû â ÿäðàõ – ýòî «âòîðè÷íûå» ÿâëåíèÿ, 
ðåçóëüòàò êîëëåêòèâíîãî ñïåöèôè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêãëþîíîâîé ïëàçìû. 

Ôîòîíû – íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû, 
îáåñïå÷èâàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàè
ìîäåéñòâèå. Ïðè íóëåâîé ìàññå è ìàëûõ 
ðàçìåðàõ ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ýëåêòðî
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà íåî

ãðàíè÷åí, ò.å. îí äàëüíîäåéñòâóþùèé. Ôî
òîíû ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ýíåðãèè 
ýëåêòðîíîâ, àòîìîâ, ìîëåêóë. Ýòè ÷àñòèöû 
ñîñòàâëÿþò ñóòü êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè
êè, ýëåêòðîìàãíåòèçìà, ýëåêòðè÷åñêîãî è 
ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Êàæäîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñâîéñòâåííû 
êâàíòû (ïîðöèè ýíåðãèè) – ÷àñòèöû ñ öå
ëûì ñïèíîì (áîçîíû). Îíè ïðåäñòàâëÿþò 
íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè ýëåêòðî
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äàííîé ÷àñòîòîé êî
ëåáàíèé. Êâàíòàìè  ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 
ÿâëÿþòñÿ ôîòîíû, ÿäåðíîãî – pìåçîíû 
(ïèîíû), ãðàâèòàöèîííîãî – êàëèáðîâî÷
íûå áîçîíû (ãëþîíû, âåêòîðíûå ìåçîíû). 
Ñîâðåìåííàÿ ôèçèêà ìèêðîìèðà –  êâàí
òîâàÿ ìåõàíèêà  áàçèðóåòñÿ íà äèñêðåò
íîì (ïðåðûâèñòîì) õàðàêòåðå ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ïðèðîäå. Ýíåðãèÿ ëþáîãî âèäà 
ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ  ëèøü îïðåäåëåííûìè, 
î÷åíü ìàëåíüêèìè ïîðöèÿìè. Ýòè êâàíòî
âûå ñâîéñòâà âåùåñòâà íà÷èíàþò îò÷åòëèâî 
ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êðîìå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðîäóê
òàìè ýëåêòðîÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèé  ÿâ
ëÿþòñÿ  êîðîòêîæèâóùèå ðåçîíàíñíûå 
(ðåçîíàòîðû), õàðàêòåðíûå äëÿ ñèëüíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå ñóïåðñòðóíû è 
íåêîòîðûå äðóãèå ÷àùå ãèïîòåòè÷åñêèå ÷à
ñòèöû ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè.

Çàêëþ÷åíèå. Ñàìûå îáùèå ïðåäñòàâ
ëåíèÿ î çíà÷åíèè ýëåìåíòàðíûõ è ñîñòàâ
íûõ ÷àñòèöàõ, èõ ñâîéñòâàõ è çíà÷åíèè çà
êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ýëåìåíòàðíûå è ñîñòàâíûå ÷àñòèöû 
ÿäåð àòîìîâ è ìîëåêóë ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòíèêà
ìè ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûõ  ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ìèêðîìèðà, ñîïðîâîæäàåìûõ 
ôîðìèðîâàíèåì ñèñòåìû î÷åíü òÿæåëûõ è 
ëåãêèõ ýíåðãåòè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, 
à òàêæå ïîëåé. Óðîâåíü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ  
îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé, ìàññîé, âðåìåíåì 
ñóùåñòâîâàíèÿ, òåìïåðàòóðîé,  äàâëåíèåì 
è ìíîæåñòâîì äðóãèõ, åù¸ íå ïîçíàííûõ 
ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå 
èìïóëüñíûõ, êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, 
ðîæäåíèå  ëîêàëüíûõ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷å
ñêèõ ïîëåé. Çíà÷åíèå ýòîãî óðîâíÿ  äëÿ ìà
òåðèàëüíîãî ìèðà ñðàâíèìî ñ ðîëüþ ñåðäöà 
â æèâîì îðãàíèçìå.
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2. Áåñêîíå÷íûå âíóòðèÿäåðíûå ýíåð
ãåòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâíî ñòè
ìóëèðóþòñÿ âíåøíèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè 
çàðÿäàìè. Èõ âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿ
åòñÿ ïóòåì àííèãèëÿöèè àòîìíûìè ÷à
ñòèöàìè âèðòóàëüíûõ, ðåàëüíûõ ÷àñòèö è 
àíòè÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ ñêðûòóþ ìàòå
ðèþ (òåìíóþ ìàòåðèþ è òåìíóþ ýíåðãèþ). 
Òàêèå ðàçíîóðîâíåâûå  âçàèìîäåéñòâèÿ 
èçíà÷àëüíî îáåñïå÷èâàþòñÿ âûñîêîé ÷óâ
ñòâèòåëüíîñòüþ ÿäåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ è ïðåîáðàçîâàíèþ 
ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé èçâíå. Äëÿ áà
ðèîíîâ, àíòèáàðèîíîâ, ïèîíîâ è êàîíîâ 
ñâîéñòâåííî ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, äëÿ 
÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì – ýëåê
òðîìàãíèòíîå, äëÿ ëåïòîíîâ – ñëàáîå (ìåä
ëåííîå), ÷òî îáóñëîâëåíî ïàäåíèåì èõ 
ïëîòíîñòè. Êàæäîå âçàèìîäåéñòâèå ñîïðî
âîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì êâàíòîâ ýíåðãèè.

3. Â ÿäðàõ, îñîáåííî íà êâàðêãëþî
íîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, ïðè àííèãè
ëÿöèè ñêðûòîé âîëíîâîé ýíåðãèè Âñåëåí
íîé ñîâåðøàþòñÿ  ìãíîâåííûå «êðóãîâûå» 
ôëóêòóàöèè, âûçâàííûå êîëåáàòåëüíûìè 
äâèæåíèÿìè (óäàëåíèåì è ñáëèæåíèåì) 
êâàðêîâ ñ ó÷àñòèåì ãëþîíîâ. Öèêëè÷íûå 
êâàðêãëþîíîâûå ôëóêòóàöèè (êîëåáà
íèÿ) ïðåäñòàâëÿþò òèïè÷íûé òåðìîäèíà
ìè÷åñêèé öèêë, êîòîðûé, ñîãëàñíî ïåðâîìó 
çàêîíó òåðìîäèíàìèêè (çàêîí âíóòðåííåé 
ýíåðãèè),  ñîâåðøàåò ðàáîòó â âèäå òåïëî
òû. Ïðè ýòîì ñàìà ñèñòåìà (êâàðê + ãëþîí 
+ ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ) ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà 
ýíòðîïèè, ò.å. ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû èç 
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå èçìåíåíèå å¸ 
ýíòðîïèè ïîñòîÿííî è ðàâíî ñóììå ïðèâå
äåííûõ òåïëîò. Ïîñêîëüêó ýíòðîïèÿ ëþáî

ãî âåùåñòâà ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìàññå, 
äëÿ ðàçíîìàññîâûõ ñèñòåì ýëåìåíòàðíûõ 
è ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ýíòðîïèÿ àòîìîâ (è 
ìîëåêóë) ðàçëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 240 ðàç 
è  ðàâíà ñóììå ýíòðîïèé îòäåëüíûõ èõ  ÷à
ñòåé (ìàññà âîäîðîäà 1,65· 1024 ã, óðàíà – 
392,7· 1024 ã.).

4. Òàêàÿ ìèêðîñèñòåìà äî îïðåäåëåí
íîãî ïðåäåëà çàìêíóòà, îäíàêî ïðè íàêî
ïëåíèè íåêîé äîçû òåïëîòû ïðîèñõîäèò 
ñáðîñ ýíòðîïèè. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â áèôóð
êàöèè – ñêà÷êîîáðàçíîé êà÷åñòâåííîé  ïå
ðåñòðîéêå ñèñòåìû ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè 
ïàðàìåòðîâ íåêðóãîâîãî ïðîöåññà íàêîïëå
íèå è òåïëîïåðåäà÷è. Áèôóðêàöèÿ ñîïðîâî
æäàåòñÿ èñïóñêàíèåì ñèñòåìîé êâàíòîâ è 
íåéòðèíî – íàèáîëåå ëåãêèõ êîìïîíåíòîâ 
ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé, ýíåðãèÿ êîòîðûõ 
ñîîòâåòñòâóåò ñóììå ïðèâåäåííûõ òåïëîò 
(ýíåðãèé) è ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ýí
òðîïèè ñèñòåìû.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì 
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè òàêîé ïðîöåññ ñîïðîâî
æäàåòñÿ îäíîâðåìåííûì  ðîñòîì òÿæåëîé 
÷àñòè ÿäåðíîé ìàòåðèè, âîçìîæíî, â âèäå 
áîçîíà Õèããñà. Ýòîò òÿæåëûé áîçîí, áëàãî
äàðÿ óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïðè åãî íàêîïëåíèè 
ìàññû ÿäðà, îáåñïå÷èâàåò íàðàñòàþùåå íà
êîïëåíèå ýíåðãèè ÿäðà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
åãî ïîñòåïåííîå  áîëåå ñëîæíîå ïðåîáðàçî
âàíèå è ðàçâèòèå.

5. Ïåðâè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ôëóê
òóàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñïóñêîâîé ìåõàíèçì 
äâèæåíèÿ ìàòåðèè è îñíîâîé æèçíè â îò
êðûòûõ äëÿ ýòîãî ñèñòåìàõ ìàòåðèàëüíîé 
ýâîëþöèîíèðóþùåé Âñåëåííîé, ñîñòîÿùåé 
èç îäíîîáðàçíîãî íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ ÷à
ñòèö. 
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