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 Рассмотрен вопрос о вычислении вероятности распада протона с уча-
стием X и Y частицы. Введением понятие виртуальных орбит у «кваркового 
атома», состоящего из u и d кварка, вычислено точное значение времени жизни 
протона, которое составляет величину 1362=pτ с = 8,711⋅1040 с = 2,76⋅1033 
лет. Предложена новая формула для вычисления времени жизни протона в  SU(5) 
модели великого объединения. Значение τp, вычисленное по этой формуле, хорошо 
согласуется с указанным точным значением в мире, содержащем 18 кварковых 
ароматов. 

 
 1. Известно, что одним из предсказаний теории великого объеди-
нения (ТВО) является распад протона [1-3]. Возможность этого процесса 
связана с тем, что в модели великого объединения и лептоны, и кварки на 
равных правах входят в один мультиплет группы SU(5), причем между 
ними разрешены переходы с участием Х- и У-бозонов. Поэтому обмен  Х- 
и У-бозонами может привести к процессу, идущему с нарушением законов 
сохранения барионного В и лептонного L чисел. Считается, что при этом 
сохраняется разности барионного и лептонного чисел В-L. Распад протона 
при этом может идти по каналам, например, таким как 
                                  р→е+ + π0  или  р→е+ + π+ +π-.                                     (1) 
Другие возможные каналы распада протона более подробно описаны в [2]. 
Обмен Х- и У- бозонами для процесса распада протона сводится к эффек-
тивному четырехфермионному взаимодействию с размерной константой, 
пропорциональной 2

xGU M/α (аналогично четырехфермионному слабому 
взаимодействию, порождаемому обменом массивных W-бозоном). При 
этом, время жизни протона теоретически оценивается из размерных сооб-
ражений по формуле (в системе единиц, в которой  1== ch ) 
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где GUα ≈1/40 константа великого объединения, Mx = 1014÷1015 ГэВ-масса 
Х-бозона, mp –масса протона, которая вошла в ответ, поскольку энерговы-
деление в распаде примерно равно mp, а G-безразмерный коэффициент, 
вычисление которого требует тщательного анализа и зависит от деталей 
кварковой структуры протона. Разные модели этой структуры дают для G 
значения от 0,3 до 30, причем наиболее надежными представляются оцен-
ки G≈0,3÷1. В различных вариантах ТВО время жизни протона оценивает-
ся как τp = 1031÷1032 лет. Однако накопленные к настоящему времени экс-
периментальные результаты показывают, что по крайнем мере эксп

pτ > 

3⋅1032 лет, а самая последняя оценка показывает, что эксп
pτ > 1,6⋅1033 лет 

[4]. В то же время отмечается [3], что ни одна из строящихся установок не 
могла бы зарегистрировать распад протона, если pτ >1034 лет. Многие 

специалисты считают, что приведенное экспериментальное значение pτ  

исключает простейшую SU(5) модель великого объединения с минималь-
ным набором частиц, но не исключает более сложные варианты великого 
объединения. 
 В данной работе на основе простых соображений получено точное 
значение времени жизни протона, которое составляет pτ  = 2,76⋅1033 лет. 

 2. Сначала рассмотрим атом водорода в Боровском приближении. 
Известно, что в этом приближении на каждой Боровской орбите де-
Бройлевская длина волны электрона располагается целый раз. Нетрудно 
убедиться также в том, что на основной Боровской орбите атома водорода, 

комптоновская длина волны 
cme
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где 0а -радиус орбиты, eα -константа электромагнитного взаимодействия. 
Согласно квантовой механики [5], вероятность нахождения электрона на 
расстоянии между r и  r+dr от ядра в любом направлении определяется 
соотношением 
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где N-нормирующий множитель. Плотность вероятности )(rw  достигает 

максимума при r= 0а , обращается в нуль при r=0 и асимптотически стре-
мится к нулю при r→∞. Таким образом, вообще говоря, имеется опреде-
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ленная вероятность найти электрон на любом расстоянии от ядра – между 
0 и ∞. Но, с другой стороны известно, что из-за вакуумной поляризации, 
электрон всегда окружается виртуальными электронами и позитронами, 
расположенными на расстоянии eD  друг от друга. Поэтому можно при-
нять, что электроны, как частицы, могут отстоять друг от друга лишь на 
расстоянии  n eD , где  n-целый множитель. Не нарушая общность, можно 
ввести также понятие виртуальных орбит, расположенных на расстоянии 
n eD  от основного состояния атома водорода в сторону ядра, где 
n=1,2,…,137. При таком определении виртуальная орбита с номером 
n=137 совпадает с основной Боровской орбитой, а радиус виртуальной ор-
биты с номером  n=1 равен eD . 
 Рассмотрим процесс спонтанного перехода электрона между ука-
занными виртуальными орбитами. Поскольку в виртуальных процессах не 
требуется никакой корреляции по отношению к энергии, можно принять, 
что переход электрона из виртуального состояния с номером n в вирту-
альное состояние с номером n-1 или n+1 происходит с одинаковой веро-
ятностью Wn, n-1 = Wn, n+1= 0,5. Тогда ясно, что вероятность спонтанного 
перехода электрона из основного состояния атома водорода в виртуальное 
состояние с номером  n определяется соотношением 

                                               nW −=
1372

1
                                                       (5)  

и при n=1 составляет величину W =2-136. Отметим, что эта вероятность го-
разда меньше, чем вероятность нахождения электрона на расстоянии  eD   
от ядра, вычисленной по формуле (4). По-видимому, это связано с тем, что 
в отличие от формулы (4), по формуле (5) вычисляется вероятность спон-
танного перехода электрона, как частицы, в виртуальное состояние с но-
мером  n.  
 3. Известно, что протон состоит из трех разноцветных кварков: два 
u кварка с положительным электрическим зарядом (2/3)e  и один d кварк с 
отрицательным электрическим зарядом -(1/3)e. Естественно можно счи-
тать, что всегда есть вероятность того, что один u кварк  и d кварк за счет 
электромагнитного взаимодействия составляют связанное состояние – 
«кварковый атом» - с радиусом основного состояния 
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где к=2/9 – зарядовый множитель, 
du

du

mm
mm
+

=μ  - приведенная масса, 

ci μ
λ h

=  - «Комптоновская длина волны» кварка с приведенной массы μ . 

Аналогично вышесказанному можно ввести понятие виртуальных орбит, 
расположенных на расстоянии  inλ  от основного состояния «кваркового 
атома» в сторону центрального кварка. Для простоты допустим, что цен-
тральным кварком является  u  кварк. Тогда ясно, что вероятность спон-
танного перехода  d кварка, как частицы,  в виртуальное состояние с номе-
ром  n = 1  составляет величину W =2-136. Если принять, что появление d 
кварка на виртуальной орбите с номером n=1 неизбежно приводит к рас-
паду протона (см. ниже), то легко можно понять, что вероятность распада, 
т.е. доля частиц dN/N некоторого ансамбля, распадающейся в единицу 
времени 
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где N- число протонов, а время жизни протона получает значение 

                         1362
1
==

Wpτ с=8,711⋅1040с=2,76⋅1033 лет.                          (8) 

 4. Рассмотрим возможность распада протона при появлении d 
кварка на виртуальной орбите с номером n=1. На указанной виртуальной 
орбите, d кварк становится локализованным в области пространства с раз-
мером порядка его «комптоновской длины волны» и неопределенность его 
координаты Δх≈ iλ . Тогда неопределенность импульса d кварка, которую 

можно оценить из соотношения Гейзенберга iλ ⋅Δр≥h , составляет Δр≥μc. 
Но это означает, что неопределенность энергии d кварка при этом оказы-
вается сравнимой с его энергией покоя μc2 и, следовательно, в этих усло-
виях, в принципе, могут происходить процессы рождения кварк-
антикварковых пар. Однако ясно, что эти пары возникают на расстоянии      

iλ  от d кварка и их орбита проходит непосредственно через центр «квар-

кового атома». По-видимому, при этом антикварк d  аннигилируется с  
исходным  d  кварком,   а созданный d кварк находится на расстоянии от u 
кварка, меньшем, чем характерный размер великого объединения. При 
таких растояниях становится возможным рождение Х и У бозонов,                 
сопровождающееся обязательным распадом протона по каналам, указан-
ным выше.  
 5. В [6] нами рассмотрен вопрос об объединении фундаменталь-
ных взаимодействий природы в мире, содержащем 18 кварковых арома-
тов. Показано, что в рассмотренном мире исчезает понятие асимптотиче-
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ской свободы и «бегущие» константы сильного, слабого и электромагнит-
ного (вернее eα)( 38  или πα 422

1 ))(()( QgCQ ′= , где С-коэффициент 
Клебша-Гордона, g ′ -константа группы U(1) слабого гиперзаряда) взаимо-
действия увеличиваются с ростом переданного импульса. В результате 
этого все три константы сливаются в одну константу великого объедине-
ния =)( XGU Mα 1/6 при массе XM =5,47984⋅1014 ГэВ. «Бегущая» кон-

станта электромагнитного взаимодействия eα  при этом получает точное 
значение =)( Xe Mα 1/16. С учетом этих значений для времени жизни 

протона без учета радиационных поправок получаем значение Pτ  ≈ 
8,632⋅1040 с, если его определить по формуле  
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где em - масса электрона.  Это значение  Pτ  хорошо согласуется со зна-
чением (8). Небольшое различие, по-видимому, может быть устранено с 
учетом радиационных поправок. 
 В естественной системе единиц, в которой 1== ch , формула (9) 
совпадает с формулой (2), если коэффициент G определить в виде  
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1
== ,                             (10) 

где Pe mm=β . По-видимому, вычисление времени жизни протона по 
формуле (9) исключает трудности, связанные с использованием простей-
шей группы SU(5) с минимальным набором частиц в модели великого 
объединения. 
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ПРОТОНУН ЙАШАМА МЦДДЯТИ ЩАГГЫНДА 
 

А.Щ.КАЗЫМЗАДЯ 
 

АННОТАСИЙА 
 

 X вя Y щиссяъикляринин иштиракы иля протонун парчаланма ещтималынын щесаб-
ланмасы мясялясиня бахылмышдыр. u вя d кваркдан ибарят олан «кварк атомунда» 
виртуал орбитляр анлайышы дахил етмякля протонун йашама мцддятинин  дягиг гиймяти 

щесабланмышдыр. Протонун йашама мцддяти цчцн 
1362=pτ сан. = 8,711⋅1040 сан. 

= 2,76⋅1033 ил гиймяти алынмышдыр. Бюйцк бирляшмянин SU(5) моделиндя протонун йа-
шама мцддятини щесабламаг цчцн йени дцстур тяклиф едилмишдир. 18 кварк ароматы 

олан дцнйада pτ -нин  бу дцстурла щесабланан гиймяти, онун йухарыда эюстярилян 

гиймятиня йахшы уйьун эялир. 
 

 
ON THE LIFE TIME OF PROTON 

 
A.G.KYAZIM-ZADE  

 
ABSTRACT 

 
 The guestion on calculation of probability of proton decay with participation of 
X and Y particles is considered. The exact value of life time of a proton is calculated by 
introduction the concept of virtual orbits at “quark atom”, consisting from u and d 

quarks, which is about 1362=pτ s. = 8,711⋅1040 s. = 2,76⋅1033 year. The new formula 

for caltulation of life time of a proton in SU(5) models of Grand Unification is offered. 
The value of  Pτ , calculated on this formula is agree with the specified exact value in 
the world containing 18 quark aromats. 

 
 
 


