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Обозначения

, М. -
, 

v < 1, 
с = 1. , 

, E = m, 
 ( ). 

E = (p2 + m2)1/2. , 
 ( -

, ), 
Е = р. k

, -
.

, 
1  —  1013 , , 
1  —  2·10-24 . 

c, ħ -
G -

.  « » -
 « », « »  « » 

, 
:

 ( ): LP = (ħG/c3)1/2 = 1,616 · 10–33; 

 ( ): TP = (ħG/c5)1/2 = 5,391 · 10–44;

 ( ): MP = (ħc/G)1/2 = 2,177 · 10–5.

-
. , 

, , 
, , -

. 
-

. 



 — 6,4 · 108 .
 — 6,9 · 1010 .

 — 3,8 ·1010 .
 — 1,5 ·1013 . 

 (
) — 4,0 ·1018  .

 — 2.3 ·104 .
-

 — 5 · 104 .
 — 6000 , 

 1028 .
1  — 0,95 ·1018 .
1  — 3,1·1018 .

 ( ) — , -
,  1 .

L = 4 · 1033 /c, 
М = 2 · 1033 .

 13,8 .
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Ðèñ. 1.1. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âîëíû. Áûñòðî 
îñöèëëèðóþùàÿ âîëíà äåòåêòèðóåòñÿ êàê ãðóïïà ôîòîíîâ.
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Ðèñ. 1.2. Ðàññåÿíèå ôîòîíà (îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé ) 
íà ýëåêòðîíå (e).

Ðèñ. 1.3. Ñòîëêíîâåíèå ýëåêòðî-
íà è ïîçèòðîíà ñ ýíåðãè-
åé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðîæäå-
íèÿ ãîðàçäî áîëåå ìàññèâ-
íûõ ÷àñòèö, â äàííîì ñëó÷àå 
ïðîòîíà, àíòèïðîòîíà, ìþîíà, 
àíòèìþîíà è äâóõ ôîòîíîâ.



23Âèäû âçàèìîäåéñòâèé

. 

( . . 1.3). 
-

. , 
(g–2)/2. 

(g–2)/2 = (11659176±6.7) ·10–10, -
— (11659208±6) ·10–10. -

± . -
! . 

, . 1.4. 
, 

: , , 
. , 

« ». 

, 
, , 

, -
. 

( ) , . 

. 
, , -
- . , 

, 
. 1.5, 

0
/

∞

° dx x . 
! 

, , 
, 

.

Ðèñ. 1.4. Ðàññåÿíèå ôîòîíà ýëåêòðîíîì
ñ êðàòêîâðåìåííûì ðîæäåíèåì åùå 

îäíîãî ôîòîíà.

1.4
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Гравитационное взаимодействие
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, 
 1043 ! 

, , -
 — , , 

, , , , E = m
( , c = 1). 
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.

-
, , -
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.  11 
2016 -

- -
 LIGO -

! 
 30 

.  1,3 -
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Слабое взаимодействие
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.  3. -
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Ðèñ.1.5. Ýëåêòðîííîå íåéòðèíî (e) è íåéòðîí 
(n) îáìåíèâàþòñÿ W-áîçîíîì è ïðåâðàùàþò-

ñÿ â ýëåêòðîí (e) è ïðîòîí (p).
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x p . -
, 

, , 

x p /2,                    (1.1)
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x) p, 
x = /2 p. 

, , -

E t (1.2)
E -

t.  (1.1)  (1.2) -
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? , -
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x p                (1.3)
x p                (1.4)E t



30 Ãëàâà 1. Èíãðåäèåíòû Âñåëåííîé

 « », . . -

. , 
E, 

t  /E. -
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 1, -
, , 

-
 (1.1). , 
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. , 
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,  (1.3)  (1.4), -
, -
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. . 1.5 , -

W- . 
mW = 100 , 

W- . 
 (1.4) , -
E ≈ mW

t  /E ≈ /mW.

W- -
, 

l ~ t ≈ /mW ≈ 10–16 .
, 

. , -

. 
 — 

.
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Ðèñ. 1.9. Ðàçëè÷íûå ôîðìû ïîòåíöèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ôèçèêå. 
Ôîðìà ïåðâîãî — ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü. Âòîðîé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ìîäåëåé ñ íàðóøåíèåì ñèììåòðèè (â êîíå÷íîì èòîãå ïîëå îêàæåòñÿ 
â ìèíèìóìå ïîòåíöèàëà, ñèììåòðèÿ áóäåò íàðóøåíà). Ôîðìà òðåòüåãî 

äîïóñêàåò òóííåëèðîâàíèå èç âåðõíåãî ìèíèìóìà â íèæíèé.

Ðèñ. 1.10. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîòåíöèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êîñ-
ìîëîãèè. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè â îïðåäåëåííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà 
(ïîòåíöèàë) çàâèñèò â äàííîì ñëó÷àå îò ïîëåé  è Çàâèñèìîñòü îò 
íåñêîëüêèõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ïîëåé ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ òàêîé âñåëåííîé, êàê íàøà.
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Отступление

Ðèñ. 1.6. Ñïåêòð, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ëèíèè 
àòîìà âîäîðîäà (486 íì è 656 íì). 

Ðèñ. 1.7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè 

Ñîëíöà îò äëèíû âîëíû. 
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