
ЛекцияЛекция 22
СильныеСильные
взаимодействиявзаимодействия
адроновадронов** ии кварковкварков
((**АдроныАдроны-- сильносильно взаимодействующиевзаимодействующие частицычастицы))



КварковаяКварковая структураструктура адроновадронов. . БарионыБарионы. . МезоныМезоны

АдроныАдроны состоятсостоят изиз кварковкварков . . 
ОниОни участвуютучаствуют вово всехвсех видахвидах взаимодействийвзаимодействий. . 
АдроныАдроны подразделяютсяподразделяются нана барионыбарионы, , имеющиеимеющие барионныйбарионный зарядзаряд
BB == 1, 1, ии мезонымезоны, , длядля которыхкоторых BB == 0.0.
БарионыБарионы состоятсостоят изиз трехтрех кварковкварков. . 
МезоныМезоны -- изиз кваркакварка ии антикваркаантикварка. . 
БарионыБарионы являютсяявляются фермионамифермионами ((имеютимеют полуцелыйполуцелый спинспин))..
MMезоныезоны являютсяявляются бозонамибозонами ((имеютимеют нулевойнулевой илиили целочисленныйцелочисленный
спинспин).).
АдроныАдроны такжетакже характеризуютсяхарактеризуются квантовымиквантовыми числамичислами s s 

((странностьстранность), ), c (c (очарованиеочарование), b (), b (красотакрасота), t (), t (истинаистина), ), изоспиномизоспином I I 
ии егоего третьейтретьей проекциейпроекцией I3.I3.
МезоныМезоны ии барионыбарионы можноможно образоватьобразовать изиз кварковкварков различныхразличных

типовтипов, , составляясоставляя ихих различныеразличные комбинациикомбинации. . НапримерНапример
ππ++(u(udd  ),  ),  ππ--((uu d ), d ), KK-- ((uu s ), p(uud),  s ), p(uud),  ΔΔ++++(uuu),  (uuu),  nn ( ( uu dd dd  ) ) ии тт..дд. . 

ПриПри этомэтом одномуодному ии томутому жеже кварковомукварковому составусоставу могутмогут
соответствоватьсоответствовать различныеразличные состояниясостояния, , отличающиесяотличающиеся
ориентациямиориентациями спиновспинов ии изоспиновизоспинов кварковкварков. . НапримерНапример

uuudud pp JJPP(I)(I) == 1/21/2++(1/2)(1/2)
uud uud ΔΔ++ JJPP(I)(I) == 3/23/2++(3/2)(3/2)
uuduud NN++(1520)(1520) JJPP(I)(I) == 3/23/2--(1/2)(1/2)



НекоторыеНекоторые мезонымезоны (B=0, L=0)(B=0, L=0)

ЧастицаЧастица КварковаяКварковая МассаМасса ВремяВремя СпинСпин,,четностьчетность,,
структураструктура МэВМэВ жизнижизни сексек.      .      изоспинизоспин

МодыМоды
распадараспада

ππ++, , ππ-- udud , , uu dd 139.57 2.6·10-8 00-- (1)(1) νμνμ+,+,ννμμ
--

ππ00 uuuu  -- dddd  134.98134.98 8.4·10-17 00-- (1)(1) 22γγ

KK++,K,K-- uuss  ,, ssuu  494 1.2·10-8 00--(1/2)(1/2) νμνμ, 2, 2ππ
KK00, , KK 00 dsds  ,, ssdd  498 8.9·10-11 Ko

s

5.2·10-8 K0
L

00--(1/2)(1/2) 22ππ, , 
33ππ, , ππllνν

ρρ++, , ρρ-- udud , du, du  776 Г = 150 МэВ 11--(1)(1) 22ππ
ρρ00 uuuu  -- dddd  776776 Г = 150 МэВ 11--(1)(1) 22ππ

Г 8 5 М В



Барионы c  JP =1/2+

барионбарион КварковыйКварковый
составсостав

МассаМасса,,
МэВМэВ

s(Ys(Y),),
СтранностьСтранность

((Y=Y=B+sB+s))

II33-- проекцияпроекция
изоспинаизоспина

II --
изоспинизоспин

pp
nn

uuduud
uddudd

938938
940940

0(+1)0(+1)
0(+1)0(+1)

+1/2+1/2
--1/21/2

1/21/2
1/21/2

Σ+

Σ-

ΣΣ00

uusuus
ddsdds
udsuds

11891189
11931193
11971197

--1(0)1(0)
--1(0)1(0)
--1(0)1(0)

+1+1
--11
00

11
11
11

ΛΛ udsuds 11161116 --1(0)1(0) 00 00

ΞΞ00 ussuss 13151315 -2(-1) +1/2+1/2 1/21/2

ΞΞ-- dssdss 13211321 --2(2(--1)1) --1/21/2 1/21/2



СистематикаСистематика адроновадронов

ПриведеннойПриведенной восьмеркевосьмерке барионовбарионов сопоставляетсясопоставляется группагруппа симметриисимметрии SU(3) cSU(3) c
размерностьюразмерностью 8, 8, илиили матрицаматрица 33хх3 3 сс элементамиэлементами ТТii

kk ии нулевойнулевой суммойсуммой
диагональныхдиагональных элементовэлементов. . 

КаждомуКаждому элементуэлементу матрицыматрицы соответствуетсоответствует частицачастица октетаоктета. . ВВ октетоктет имеетсяимеется::
синглетсинглет ((ΛΛ), ), двадва дублетадублета ((p,np,n; ; ΞΞ00, , ΞΞ--)) ии триплеттриплет ((ΣΣ++,,ΣΣ--,,ΣΣ00) ) попо изоспинуизоспину. . 
ЭлементыЭлементы сс индексамииндексами 1,2 1,2 составляютсоставляют припри этомэтом группугруппу SU(2), SU(2), индексиндекс 3 3 нене

преобразуетсяпреобразуется..
ОбщийОбщий видвид матрицыматрицы октетаоктета барионовбарионов::

ΛΛ //√√6 + 6 + ΣΣ00/ / √√2               2               ΣΣ+                                      +                                      PP

ΣΣ -- ΛΛ //√√6 6 -- ΣΣ00/ / √√22 nn
ΞΞ -- ΞΞ 00 --22ΛΛ //√√6 6 





БарионыБарионы, , продолжениепродолжение

S=0, I=1/2     p, NS=0, I=1/2     p, N+ + = = uuduud; n, N; n, N0 0 = = uddudd
S=0, I=3/2    S=0, I=3/2    ΔΔ++++ = = uuuuuu;   ;   ΔΔ++= = uuduud,   ,   ΔΔ00= = uddudd; ; 

ΔΔ--==dddddd
S=S=--1, I=0      1, I=0      ΛΛ00 = = udsuds
S=S=--1, I=1      1, I=1      ΣΣ+ + = = uusuus; ; ΣΣ00 = = udsuds; ; ΣΣ-- = = ddsdds
S=S=--2, I=1/2   2, I=1/2   ΞΞ00 = = ussuss; ; ΞΞ-- = = dssdss
S=S=--3, I=0       3, I=0       ΏΏ-- = = ssssss
C=+1      C=+1      ΛΛcc

+ + ==udcudc, , , , ΣΣcc
++ ++ = = uucuuc, , ΣΣcc

+ + = = udcudc, , ΣΣcc
0 0 = = ddcddc,,

ΞΞ++
cc = = uscusc, , ΞΞ00

cc = = dscdsc, , ΏΏ00
cc = = sscssc

B = B = --1     1     ΛΛ00
bb = = udbudb, , ΞΞ00

bb = = usbusb; ; ΞΞ--
bb= = dsbdsb

ΣΣc++ = c++ = uucuuc



MeMeзонызоны, , продолжениепродолжение
ВВ мезонемезоне изиз двухдвух спиновспинов кварковкварков можноможно образоватьобразовать бесцветныебесцветные состояниясостояния сс

S=0S=0 -- скалярныескалярные мезонымезоны ((ππ++,,ππ--, , ππ00)),, ии сс темтем жеже кварковымкварковым составомсоставом сс S=1S=1 векторныевекторные
мезонымезоны ((ρρ++, , ρρ-- , , ρρ00).).

ОрбитальныйОрбитальный моментмомент кварковкварков вв этихэтих состоянияхсостояниях L = 0. L = 0. СуществуютСуществуют радиальнорадиально возбужденныевозбужденные
состояниясостояния сс L = L = 1 (1 (ρρ**), ), напримернапример..

СкалярныеСкалярные странныестранные мезонымезоны КК++, , КК--, , КК00, , КК00

ВекторныеВекторные странныестранные мезонымезоны -- КК** , , ……

МезоныМезоны сс СС==±±1 1 :   D:   D ++ = = cdcd ,   D,   D 00 = cu= cu ,    D,    D  00 = = cc uu,    D,    D -- = = cc dd, , 
аналогичноаналогично D*D*

СтранныеСтранные мезонымезоны сс СС==±±1 : 1 : DD ++
ss= = cscs , D, D --

ss = = cc ss, , аналогичноаналогично D*D*ss

МезоныМезоны сс ВВ= = ±±1 : 1 : ВВ++ = = ubub , B, B0 0 = db= db , , ВВ00 = = dd bb, B, B-- = = uu bb, , аналогичноаналогично ВВ**

СтранныеСтранные мезонымезоны сс ВВ= = ±±1 : 1 : BB00
ss = = sbsb , , ВВ00 ss= = ss bb,, аналогичноаналогично ВВ**ss

МезоныМезоны сс ВВ==±±1, 1, СС==±±1 :     1 :     ВВ++
сс = = ссbb , B, B--

сс= = ссbb



SU(4) SU(4) систематикасистематика мезонныхмезонных
состоянийсостояний

НаНа рисункерисунке показанпоказан 1616--плетплет
псевдоскалярныхпсевдоскалярных ((аа) ) ии
векторныхвекторных ((бб) ) мезоновмезонов вв
SU(4) SU(4) сс включениемвключением u,d,s,cu,d,s,c
кварковкварков вв осяхосях II –– изоспинизоспин, , 
СС ––чармчарм ии гиперзарядгиперзаряд

YY ==S+BS+B--C/3.C/3.
НонетНонет легкихлегких мезоновмезонов

занимаетзанимает центральнуюцентральную
плоскостьплоскость, , кк которойкоторой такжетакже
присутствуютприсутствуют сссс -- состояниясостояния



SU(4) SU(4) систематикасистематика барионныхбарионных
состоянийсостояний

НаНа рисункахрисунках показаныпоказаны 2020--
плетыплеты

((аа) ) сс SU(3) SU(3) октетомоктетом ии
сс SU(3) SU(3) декуплетомдекуплетом ((бб) ) 
SU(4) SU(4) сс включениемвключением u,d,s,cu,d,s,c
кварковкварков



КвантоваяКвантовая хромодинамикахромодинамика ((КХДКХД))–– калибровочнаякалибровочная теориятеория
сильныхсильных взаимодействийвзаимодействий

КХДКХД –– неабелеванеабелева калибровочнаякалибровочная теориятеория, , обладающаяобладающая свойствомсвойством
асимптотическойасимптотической свободысвободы. . АсимптотическаяАсимптотическая свободасвобода предполагаетпредполагает
уменьшениеуменьшение константыконстанты связисвязи нана малыхмалых расстоянияхрасстояниях. . ЭтоЭто происходитпроисходит
вследствиевследствие ««антиэкранированияантиэкранирования»» пробногопробного цветовогоцветового зарядазаряда. . ОнОн малмал нана
малыхмалых расстоянияхрасстояниях.   .   СоответственноСоответственно, , зарядзаряд великвелик нана большихбольших ––
явлениеявление конфайментаконфаймента.  .  КонфайментКонфаймент –– кваркикварки ии глюоныглюоны вв обычныхобычных
условияхусловиях запертызаперты вв адронахадронах нана расстоянияхрасстояниях менееменее 1 1 фмфм. . 

ТребованиеТребование асимптотическойасимптотической свободысвободы проистекаетпроистекает изиз тт..нн. . партоннойпартонной
моделимодели, , установившейустановившей, , чточто кваркикварки вв жесткихжестких соударенияхсоударениях ведутведут себясебя каккак
свободныесвободные частицычастицы..

ОсноваОснова партоннойпартонной моделимодели –– опытыопыты попо изучениюизучению структурыструктуры нуклоновнуклонов нана ускорителеускорителе электроновэлектронов
SLACSLAC припри энергииэнергии 20 20 ГэВГэВ. . БылоБыло установленоустановлено, , чточто нана большиебольшие углыуглы рассеиваетсярассеивается большебольше
частицчастиц, , чемчем ожидаетсяожидается вв случаеслучае протяженнойпротяженной мишенимишени. . 

РР..ФейнманФейнман предложилпредложил рассматриватьрассматривать нуклоннуклон вв жесткихжестких соударенияхсоударениях каккак газгаз
невзаимодействующихневзаимодействующих точечноподобныхточечноподобных частицчастиц –– партоновпартонов, , тт..кк. . сечениесечение рассеяниярассеяния нана
партонепартоне нене содержитсодержит формформ--факторафактора подавленияподавления..

ВВ системесистеме покояпокоя налетающегоналетающего электронаэлектрона нуклоннуклон релятивистскийрелятивистский ((γγ>>>>1) 1) ии представляетпредставляет собойсобой
««пучокпучок»» коллинеарныхколлинеарных партоновпартонов, , несущихнесущих долюдолю импульсаимпульса нуклонануклона xxqq,  ,  припри условииусловии ΣΣ xxqq =1 . =1 . 
ПлотностьПлотность партоновпартонов вв адронеадроне q(xq(x) ) естьесть

dn(xdn(x, , x+dxx+dx) = ) = q(xq(x) ) dxdx ..
НаблюдаемоеНаблюдаемое адронноеадронное сечениесечение естьесть произведениепроизведение партоннойпартонной плотностиплотности ии точечноготочечного партонногопартонного

сечениясечения σσадрадр = = q q σσпартпарт. . 
ПартоныПартоны былибыли идентифицированыидентифицированы сс кваркамикварками. . УсловияУсловия сохранениясохранения импульсаимпульса потребовалипотребовали

введениявведения понятияпонятия ««морскихморских»» кварковкварков ии глюоновглюонов. . ГлюоныГлюоны несутнесут ~50%~50% импульсаимпульса нуклонануклона..



ЦветЦвет. . КонфайментКонфаймент..
КХДКХД основанаоснована нана локальныхлокальных преобразованияхпреобразованиях цветовыхцветовых степенейстепеней свободысвободы, , оставляющихоставляющих

лагранжианлагранжиан КХДКХД инвариантныминвариантным..
КалибровочнаяКалибровочная группагруппа симметриисимметрии КХДКХД –– неабелеванеабелева группагруппа SU(3)SU(3)cc , , гдегде сс--цветовыецветовые

степенистепени свободысвободы, 3 , 3 –– тритри возможныхвозможных состояниясостояния кваркакварка попо цветуцвету..
ГлюоныГлюоны –– калибровочныекалибровочные бозоныбозоны, , ихих 8 8 вв соответствиисоответствии сс числомчислом генераторовгенераторов группыгруппы

SU(3)SU(3), , служатслужат переносчикамипереносчиками сильныхсильных взаимодействийвзаимодействий междумежду кваркамикварками. . ГлюоныГлюоны, , вв
отличиеотличие отот нейтральногонейтрального фотонафотона, , цветныецветные ии испытываютиспытывают самодействиесамодействие, , 
возможнывозможны взаимодействиявзаимодействия трехтрех ии четырехчетырех глюоновглюонов..

ВсеВсе физическиефизические состояниясостояния сс конечнойконечной энергиейэнергией естьесть синглетныесинглетные попо цветуцвету
комбинациикомбинации кварковкварков ии глюоновглюонов..

||МезонМезон >   = (1/>   = (1/√√3 )3 )ΣΣαα=1=1
3 3 ((qqii

αα qq kkαα))
||БарионБарион >> = (1/ = (1/ √√66 ))ΣΣαα,,ββ,,γγ=1=1

3 3 ( ( εεαβγαβγ qqii
αα qqkk

ββqqll
γγ), ), каждыйкаждый изиз αα,,ββ,,γγ

принимаетпринимает значениязначения 1,2,31,2,3;   ;   εεαα,,ββ,,γγ -- полностьюполностью антисимметричныйантисимметричный тензортензор,,

εε123123 == εε231 231 == εε312 312 =1=1 ии εε213213 == εε132 132 == εε321 321 = = --11 ..
ОжидаетсяОжидается, , чточто вв соударенияхсоударениях тяжелыхтяжелых ионовионов могутмогут возникнутьвозникнуть условияусловия

исчезновенияисчезновения конфайментаконфаймента, , кваркикварки ии глюоныглюоны смогутсмогут распространятьсяраспространяться нана
расстояниярасстояния болееболее 1 1 фмфм..

КваркиКварки ии глюоныглюоны вв жесткихжестких процессахпроцессах образуютобразуют струиструи, , наблюдаемыенаблюдаемые вв
экспериментеэксперименте..



ЦветЦвет. . ЭкспериментальныеЭкспериментальные свидетельствасвидетельства..

ТеоретическийТеоретический аргументаргумент вв пользупользу NNcc=3 =3 состоитсостоит вв сокращениисокращении
аномалийаномалий вв СтандартнойСтандартной моделимодели, , несовместимыхнесовместимых сс
калибровочнойкалибровочной инвариантностьюинвариантностью, , вв случаеслучае, , еслиесли суммарныйсуммарный
электрическийэлектрический зарядзаряд вв каждомкаждом поколениипоколении равенравен 0: 0: 
eeuu + e+ edd = 1/3       = 1/3       
eeνν + e+ el  l  = = --1 , 1 , тт..ее..количествоколичество кварковыхкварковых состоянийсостояний нужнонужно
утроитьутроить..

ИзИз опытаопыта имеемимеем: : 
1)1) ВолновыеВолновые функциифункции ΔΔ++++, , ΔΔ-- ии ΏΏ-- -- барионовбарионов
2)2) ВероятностьВероятность рождениярождения адроновадронов вв ее++ее-- -- аннигиляциианнигиляции вышевыше

порогапорога bbbb -- рождениярождения ии нижениже массымассы ZZ--бозонабозона R =R =  NNcc٠٠11/911/9
3)3) B (WB (W--> e> e--νν) =) =  1/ (3+2N1/ (3+2Ncc)  )  : : ДляДля NNcc=3=3 имеемимеем ВВ=20%, =20%, нана опытеопыте

18%18%
4)4) ШиринаШирина распадараспада ππ00 --> 2> 2γγ : : ГГ = 7,6 = 7,6 ζζ22 эВэВ,  ,  ζζ = = NNcc ((ееuu

22 + e+ edd
22) = 1 ) = 1 

припри NNcc=3,  =3,  ГГэкспэксп = (7,7 = (7,7 ±± 0,6) 0,6) эВэВ



ВзаимодействияВзаимодействия адроновадронов

КХДКХД непосредственнонепосредственно применяетсяприменяется кк расчетамрасчетам жесткихжестких процессовпроцессов. . ВВ
условияхусловиях большихбольших значенийзначений кинематическихкинематических переменныхпеременных вв нихних
выполняютсявыполняются асимптотическиеасимптотические результатырезультаты безмассовойбезмассовой КХДКХД..

ЖесткиеЖесткие процессыпроцессы ––
инклюзивноеинклюзивное рождениерождение адроновадронов вв ее++ее-- -- аннигиляциианнигиляции
глубоконеупругоеглубоконеупругое рассеяниерассеяние лептоналептона нана нуклоненуклоне ((DIS)DIS)
соударениясоударения адроновадронов высокойвысокой энергииэнергии сс большойбольшой передачейпередачей импульсаимпульса.   .   

ОсновныеОсновные процессыпроцессы припри соударенияхсоударениях адроновадронов высокойвысокой энергииэнергии ––
««мягкиемягкие»», , тт..ее. . происходятпроисходят припри небольшихнебольших передачахпередачах импульсаимпульса..
ПолноеПолное сечениесечение взаимодействиявзаимодействия адроновадронов включаетвключает упругоеупругое ии
неупругоенеупругое рассеяниярассеяния. . ЧастьюЧастью неупругогонеупругого взаимодействиявзаимодействия
являетсяявляется неупругоенеупругое дифракционноедифракционное взаимодействиевзаимодействие. . 

НеупругийНеупругий характерхарактер взаимодействиявзаимодействия заключаетсязаключается вв множественноммножественном
рождениирождении новыхновых частицчастиц, , преимущественнопреимущественно адроновадронов..



МетодыМетоды измеренияизмерения сеченийсечений адроновадронов

1.1. МетодМетод выбываниявыбывания изиз пучкапучка..
2.2. ПутемПутем измеренияизмерения оптическойоптической точкиточки вв упругомупругом рассеяниирассеянии..
ДляДля описанияописания полныхполных сеченийсечений вводятсявводятся формфакторыформфакторы адроновадронов,,
получаемыеполучаемые изиз экспериментаэксперимента. . ФормфакторФормфактор задетсязадется вв видевиде функциифункции
профиляпрофиля ГГ((bb)), , гдегде bb –– параметрпараметр удараудара. . ФункцияФункция профиляпрофиля
характеризуетхарактеризует поглощающуюпоглощающую способностьспособность адронаадрона припри разныхразных
параметрахпараметрах удараудара. . ФункциюФункцию профиляпрофиля можноможно связатьсвязать сс амплитудойамплитудой рассеяниярассеяния

припри разныхразных переданныхпереданных импульсахимпульсах qq вв плоскостиплоскости, , перпендикулярнойперпендикулярной
осиоси столкновениястолкновения::

ff((qq) = () = (ikik / 2 / 2 ππ) ) ∫∫00∞∞ dd22b b ГГ ((bb) exp () exp (iiqbqb),),
ГГ ((bb) = (1/ ) = (1/ 2 2 ππ ikik ) ) ∫∫00∞∞ ddqq ff((qq) exp () exp (iiqbqb).).

АмплитудаАмплитуда ff((qq) ) определяетопределяет сечениесечение упругогоупругого рассеяниярассеяния
ddσσ/d /d ΏΏ = (= (ddσσ/dq/dq22 ) (dq) (dq22 / d / d ΏΏ )= (p)= (p22/ / ππ) () (ddσσ/dq/dq22 )  = ()  = (hkhk//ππ))2 2 ((ddσσ//dtdt ) =|) =|ff(q(q22)|)|22

ВеличинаВеличина отношенияотношения ρρ = Re = Re ff //ImIm f f измеряетсяизмеряется,, ImIm f f (0)(0)=(k/4=(k/4ππ) ) σσполнполн ––
оптическаяоптическая теорематеорема, , часточасто используемаяиспользуемая длядля определенияопределения полныхполных сеченийсечений

σσполнполн
2 2 = (16= (16ππ//ħħ22)()(ddσσ//dtdt) ) t=0t=0; ; илиили σσполнполн

2 2 = (16= (16ππ//ħħ22(1+(1+ρρ22))))((ddσσ//dtdt) ) t=0t=0..

ИтакИтак, , интегрируяинтегрируя ddσσ//d|td|t| | , , находимнаходим σσупрупр; ; 
((ddσσ//dtdt) ) t=0t=0 даетдает σσполнполн,,:: ии σσнеупрнеупр== σσполнполн –– σσупрупр







ЭнергетическаяЭнергетическая зависимостьзависимость сеченийсечений
РазностьРазность сеченийсечений взаимодействиявзаимодействия частицчастиц ии античастицантичастиц

сс протонамипротонами

УменьшениеУменьшение сеченийсечений сс ростомростом энергийэнергий вв
областиобласти малыхмалых энергийэнергий взаимодействийвзаимодействий
УвеличениеУвеличение сеченийсечений припри энергияхэнергиях вышевыше
√√s = 10s = 10--1515 ГэВГэВ ((СерпуховскойСерпуховской эффектэффект))
АсимптотическийАсимптотический рострост сеченийсечений вв
широкомшироком интервалеинтервале энергийэнергий
АсимптотическоеАсимптотическое равенстворавенство сеченийсечений
взаимодействийвзаимодействий частицчастиц ии античастицантичастиц сс
протонамипротонами
РостРост сеченийсечений обусловленобусловлен вв основномосновном
ростомростом неупругогонеупругого сечениясечения
СечениеСечение рррр –– взаимодействийвзаимодействий припри
энергияхэнергиях СерпуховскогоСерпуховского ускорителяускорителя
составляетсоставляет околооколо 40 40 мбмб, , припри энергияхэнергиях
LHC LHC околооколо 80 80 мбмб..



МножественностьМножественность вторичныхвторичных частицчастиц вв
неупругихнеупругих взаимодействияхвзаимодействиях

ЭнергияЭнергия взаимодействиявзаимодействия, , доступнаядоступная длядля образованияобразования новыхновых частицчастиц, , 

илиили свободнаясвободная энергияэнергия взаимодействиявзаимодействия, , ЕЕсвобсвоб.. = = √√S S –– mmBB –– mmAA . . 
<n<n±±> = 0,70 + 1,21 > = 0,70 + 1,21 lnln((EEccвобвоб

22))
ПриПри EEccвобвоб

2 2 = 5       = 5       <n<n±±> => = 2,82,8
10                 3,510                 3,5
100                5,9100                5,9

n n вторвтор ==  3/2 3/2 <n<n±±> , > , околооколо 80% 80% вторичныхвторичных частицчастиц -- пионыпионы..
ФакторыФакторы, , ограничивающиеограничивающие множественностьмножественность ::
эффектэффект лидированиялидирования;;
ограниченностьограниченность поперечныхпоперечных импульсовимпульсов;;
рождениерождение резонансоврезонансов, , кластеровкластеров..

МножественностьМножественность вторичныхвторичных частицчастиц вв жесткихжестких процессахпроцессах
определяетсяопределяется функциямифункциями фрагментациифрагментации кварковкварков..



ЗадачиЗадачи кк лекциилекции::

1.1. КакиеКакие изиз следующихследующих реакцийреакций возможнывозможны::

2.2. КаковоКаково времявремя жизнижизни частицчастиц::
частицачастица ширинаширина времявремя жизнижизни
ΔΔ
ππ00

ππ++

КК++

φφ
γγ
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