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По результатам оптимизации, представленным в таблице, режим волочения  
с семью сдвоенными волоками при скорости волочения 5,5 м/с признан наиболее 
эффективным по сравнительно с другими рассмотренными вариантами, так как все 
параметры находятся в рекомендованных пределах и получена необходимая темпе-
ратура поверхности проволоки при максимальной скорости. Таким образом, обеспе-
чивается повышение пластических свойств получаемой проволоки при высокой 
производительности. 

Л и т е р а т у р а  

1. Колмогоров, В. Л. Напряжения. Деформации. Разрушения./ В. Л. Колмогоров. – М. : Метал-
лургия, 1970. – 162 с. 

2. Колмогоров, В. Л. Механика обработки металлов давлением / В. Л. Колмогоров. – М. : Ме-
таллургия, 1986. – 688 с. 

3. Температурно-деформационный критерий оптимизации маршрутов волочения тонкой вы-
сокоуглеродистой проволоки / Ю. Л. Бобарикин [и др.] // Литье и металлургия. – Минск, 
2012. – 3 вып. – С. 205–209. 

МАТРИЧНЫЙ ЭЛЕМЕНТ ПРОЦЕССА e+e–   
К. Д. Поляков 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П.О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель В. Ю. Гавриш 

Введение. Расчет наблюдаемых процессов стандартной модели является цен-
тральной задачей теоретической физики и физики высоких энергий. Вычисление на-
блюдаемых подобных процессов дает возможность определить с высокой точностью 
не только параметры стандартной модели, но и продолжить поиск эффектов новой 
физики. 

В данной работе авторы, используя лагранжиан квантовой электродинамики, 
определяют явный вид матричного элемента процесса e+e–   (аннигиляция пары 
электрон-позитрон). 

1. Лагранжиан квантовой электродинамики. Известно [1], что лагранжиан 
свободного поля частиц полуцелого спина (условно электронпозитронного) опреде-
ляется выражением 

 ),())(( xmixLe  
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где ( )x – волновая функция частицы массы m , а   – матрицы Дирака. Отметим, 
что явный вид матриц в различных представлениях определятся с помощью матриц 
Паули и в силу громоздких записей здесь приводится не будет.  

Используя свободный лагранжиан электромагнитного поля [2]: 
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где )()( xAxAF    – тензор напряженности электромагнитного поля, полу-

чаем полный лагранжиан невзаимодействующих фермионов с фотонами: 
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Стандартная процедура локальных калибровочных преобразований:  
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выражения (3) приводит к лагранжиану электронфотонного взаимодействия: 

 ( ) ( ) ,intL e x x A
               (5) 

где ( ) ( )x x    – электромагнитный ток перехода, а e  – константа взаимодействия 
(в рассматриваемом случае заряд электрона позитрона). 

2. Диаграммы Фейнмана процесса e+e–  . Изучаемому процессу соответ-
ствуют диаграммы Фейнмана, показанные на рис. 1, а, б. 

        

а) б) 

Рис. 1. Диаграммы Фейнмана процесса  e+e–   

Отметим, что указанные диаграммы получены с помощью теоремы Вика из вы-
ражения 

 2
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путем расчета сверток с векторами начального и конечного состояний в борновском 
приближении (данные вычисления здесь приводится не будут). 

3. Матричные элементы процесса e+e–  . Используя правила Фейнмана [3] 
и рис. 1, а, б, запишем матричные элементы изучаемого процесса: первой диаграмме 
соответствует матричный элемент:  
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где ( )  – 4-вектор поляризации фотонов, явный вид которого в спиральном базисе 
определяется выражением 
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12,1  , а  – угол вылета фотонов в системе центра масс. Здесь и далее 

( , )u p m


/ ),( mp
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  – биспиноры Дирака частицы/античастицы m  с импульсом p

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Для второй диаграммы, соответственно, матричный элемент запишется в виде 
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Суммируя (7) и (8), получаем: 

   ),( ),(),(),( 2
2

21
)2(

,21
)1(
,21, empeMMM


 

   
 

   
 

  ).,()(
ˆˆ

)( )(
ˆˆ

)( 12
*

22
21

21
1

*
1

*

22
11

11
2

*
e

e

e

e

e mpu
mkp

mkp

mkp

mkp 





















   (10) 

Выражение (3.4) перед стандартной процедурой возведения в квадрат целесо-
образно упростить. Для этого воспользуемся уравнениями:  

 0),()ˆ(   ,0),()ˆ(   eeee mpmpmpump


   (11) 

для биспиронов Дирака. Используя соотношение [4]: 
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после некоторых преобразований:  

         );,()(ˆ)(2),()(ˆˆ 11
*

111
*

11
*

11 eee mpukpmpumkp


   

         ),,()(ˆ)(2),()(ˆˆ 12
*

212
*

12
*

21 eee mpukpmpumkp


     (13) 

из (10) с учетом (13) окончательно получаем: 
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Дальнейший расчет наблюдаемых процесса e+e–   связан с выбором системы 
отсчета и возведении (14) в квадрат с последующим суммированием по поляризаци-
ям фотонов и усреднением по спиновым состояниям фермионов. Данные выкладки  
в силу громоздкости здесь приводиться не будут.  

Заключение. В ходе работы авторы, используя лагранжиан квантовой электро-
динамики, получают матричные элементы процесса аннигиляции электронпози-
тронной пары. Полученные в ходе работы результаты могут быть использованы для 
расчета наблюдаемых указанного процесса. 
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Актуальность исследования. В настоящее время в машинах, приборах и все-
возможных приводах используются механические зубчатые передачи с различной 
формой профиля зубьев. Однако наибольшее распространение получили эвольвент-
ные зубчатые передачи.  

Эвольвентное зацепление – зубчатое зацепление, в котором профили зубьев 
очерчены по эвольвенте окружности. Эта передача позволяет передавать движение  
с постоянным передаточным отношением и имеет следующие достоинства: простота 
изготовления колес, достаточно высокая нагрузочная способность, нечувствитель-
ность к неточностям межцентрового расстояния. Несмотря на постоянное совершен-
ствование эвольвентных передач, – применение высокопрочных материалов и методов 
упрочнения, повышенные требования к чистоте поверхности, точности изготовления 
и сборки, эти передачи не обеспечивают необходимой надежности приводов, отве-
чающей современным требованиям безопасной эксплуатации технических систем. 
Обозначенные проблемы объясняются конструктивными особенностями эвольвент-
ных зубчатых передач. В эвольвентных зубчатых передачах коэффициент перекрытия, 
как правило, не превышает 1,98. При работе зубьев эвольвентного профиля одновре-
менно с перекатыванием происходит проскальзывание, которое, тем больше, чем 
больше передаточное отношение зубчатой пары. Это приводит к потерям мощности и 
износу рабочих поверхностей зубьев. Величина передаточного отношения эвольвент-
ных одноступенчатых передач не превышает 6. В силовых передачах в месте контакта 
возникают значительные контактные напряжения, которые совместно с проскальзы-
ванием зубьев приводят к усталости материала зубчатых колес, интенсивному износу 
и искажению профиля зуба.  

Одним из актуальных вопросов в современных передачах является повышение 
несущей способности передач при уменьшении их габаритов. Дальнейшим совер-
шенствованием эвольвентных зубчатых передач эту проблему не решить. Нужны 
новые технические решения: применение альтернативных видов зацепления; обес-
печение многопарности зацепления; уменьшение контактных напряжений за счет 
использования круговых профилей зубьев; замена трения скольжения трением каче-
ния; оптимизация компоновки и конструктивных исполнений механических передач. 

Целью работы является анализ современных одноступенчатых зубчатых пере-
дач с различными профилями зубьев. 


