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KBapku

1963 r. M. N'enn-MaHH, I". LiBeur

U
S

Bce oOHapyxeHHble Ao 1974 r. agpOHbl MOXHO ObINIO oOnuUcaTb,
COCTaBINAA UX U3 KBApPKOB Tpex Tunos — U, d, s. Kaxxgon KombnHauumn
KBapKOB COOTBETCTBOBAria 3KCnepumMmeHTanbHO Habnpgaemana 4yactuua

Habnoganucb TonbKo cBfi3aHHble COCTOSIHUA KBapKa B agpoOHax.
Bo3HuKNna npobriema — oTCcyTCTBME KBAaPKOB B CBOOOAHOM COCTOSIHUM.



Все обнаруженные до 1974 г. адроны можно было описать, составляя их из кварков трех типов — u, d, s. Каждой комбинации кварков соответствовала экспериментально наблюдаемая частица.

Наблюдались только связанные состояния кварка в адронах. Возникла проблема — отсутствие кварков в свободном состоянии.



KBapkoBaa CTpyKTypa aapoOHOB

p (uud) 2

N (udd) Q(U)=+§e

A (uds)

=° (uss) Q(d,s):—le

=~ (dss) 3

KBapkn OOMmMKHbI UMETb OAPOOHbIN ANIEKTPUYECKNN 3apsaa

z*  (ud) K™ (us)
7~ (0d) K- (s)

KBapkn nmeroT CnuH

@)=Y



e’ e~ aHHUriMNAUUS
N e L

[Ons ToYyeuHbIX YacTuy co cnuHom J=1/2 ceyeHue obpaszoBaHnsi hepMMOHOB B
peakunm ogHO(OTOHHON aHHUTUIALMUM:

2
jg = Zs ,8[1+ cos” @ + (L— S%)sin’ HJQf

,6 - cKopocTb (hepMNOHOB B KOHEYHOM COCTOSIHUMU

Qf - 3apan hepMMOHOB B eAMHMLIAX 3apsAaa NpPoToHa
_ 2
s=(E_+E_)
Mpu S =1
Arror” 86.8-Q? nbapm

2
s (I»B%)

o~ Q:

3S



Kak oTKpbIBalOT KBapKu.
ADpPOHHbIE CTpyHU ANpOHHAS

e’ g

e q .

9 e

—o 7/ B aqpOHHad
q yz; CTpyA

KBapkn SABRAKTCA peanbHbIMM YacTuuamum, T.K. UMeEKTCA Habnioagaemble
achekTbl UX cywecTBOBaHUA Ha ManbiX pacctofsHusXx. OauH M3 Takux adcekrtoB
nposiBnsieTcA B o6pa3oBaHUN aApPOHHbIX CTPYM.

AOpoHHaas CTpys — 3TO COBOKYNMHOCTb aApOHOB neTAWMX B OOHOM
HanpaBneHMn. Ecnn Obl KBapku peanbHO He cyuwecTBOBann, TO aApPOHb,

poxaawwmecss B €€ -CTONIKHOBEHMUsIX, pasneTanucb 6bl paBHOMEPHO MO BCEM
HanpaBneHUusiM.



Кварки являются реальными частицами, т.к. имеются наблюдаемые эффекты их существования на малых расстояниях. Один из таких эффектов проявляется в образовании адронных струй. 


Адронная струя — это совокупность адронов летящих в одном направлении. Если бы кварки реально не существовали, то адроны, рождающиеся в 
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-столкновениях, разлетались бы равномерно по всем направлениям. 
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OpHoBpeMeHHOo ABe rpynnbl PU3MKOB 06 bLABUMN O HAONOAEHUN HOBOWU YacTULLbI.
e pP+Be—e'e” +ocmanvuvie vacmuyul .
Pe30oHaHC B cneKkTpe e'e” Obiy1 HA3BaH J-4acTUulen.
e €' +€ —aodpouvi, €' +e e +e ,e +e > u +u .
Pe3oHaHC Obis1 Ha3BaH Y-4acTULOMN.
Hanbonee WHTEepeCHbIM CBOMCTBOM HOBOWM YacTuULbl, OKOHYaTeNbHO

HasBaHHoOM J /iy -yacTuuen, sAiBnNsieTcA y3Kas wWUpMHa pe3oHaHca [ =91 KaB.
E =31T3B.

HobGeneBckaa npemusa no usunke

1976 r. — B. Puxtep, C. TuHr.

3a OTKpPbITUE TAXKENON AfIEMEHTAPHOW YacTuLbl HOBOro TUNa




Одновременно две группы физиков объявили о наблюдении новой частицы. 
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Резонанс в спектре 
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 был назван J-частицей. 

· 

[image: image3.wmf]ee


адроны


+-


+®


, 

[image: image4.wmf]eeee


+-+-


+®+


, 

[image: image5.wmf]ee


mm


+-+-


+®+


. 

Резонанс был назван (-частицой.



Наиболее интересным свойством новой частицы, окончательно названной 
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-частицей, является узкая ширина резонанса 

[image: image7.wmf]91


G=


 КэВ. 

[image: image8.wmf]3,1


E


=


 ГэВ.

_1589975982.unknown



_1589975984.unknown



_1589975985.unknown



_1589975983.unknown



_1280144162.unknown



_1589975981.unknown



_1280144192.unknown



_1279644061.unknown




c-KBapkK

| R ]

[}
B il

it Z

J——
Lill

!
|
' |

2 |
107k o i
|

b
——
L LLL) Jl

UL L

L
7~
A

10

Ll

7

BLERLLLL I IrI-I|II

fﬂ-? -.:L'J'!E : : PSR | L : PR W TR T |

Bpems xusum J /iy -yactuubl noutu B 1000 pa3 6onblue, YeM y U3BECTHbIX
YyacTuy Takoi maccbl. J /i -4yacTuua — Me30H, COCTOSILLMIA U3 C-KBapKa U

C-aHTUKBapKa, T.e. YacTULA CO CKPbITbIM 0O4YapoBaHMEM. C-KBapK HeceT
HOBOE KBaHTOBOE YMCIIO C, Ha3BaHHOe «o4yapoBaHMeM». O4yapoBaHHbLIN
KBapK NopoxaaeT HOBOe CeMeNCcTBO afpOHOB, UMEKLLUX B CBOEM COCcTaBe
C-KBapK WU C-aHTUKBapK.



Ширина резонанса характеризует время жизни частицы (:
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Время жизни 
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-частицы почти в 1000 раз больше, чем у известных частиц такой массы. 
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-частица — мезон, состоящий из с-кварка и с‑антикварка, т.е. частица со скрытым очарованием. с‑кварк несет новое квантовое число c, названное «очарованием». Очарованный кварк порождает новое семейство адронов, имеющих в своем составе с-кварк или с-антикварк. 
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BbINIO OTKPbLITO HECKOSIbKO MEe30HOB C Maccamum B pauioHe 10 FaB/cZ, KOTOpble
NnonyyYyuMnu HasBaHWE MMNCUIIOH-Me30HOB. Tak e, kak U J /i -me30Hbl, OHMU

HaOnwganucb B peakuunm obpa3oBaHUA MIOOHHLIX Map B MNPOTOH-AAEPHbIX
CTONMIKHOBEHUSAX MU Ha 3MEeKTPOHHO-MO3UTPOHHLIX Konnaugepax. Takke Kak

J |/ -Me30HbI 3TO 6bINK AONTOXMUBYLUME YaCTULLI — LUMPUHA pacnaga | -me3oHa
52 k3aB. 93To 03Havano cywecTtBoBaHUue NAToro KkBapka b (beauty).

B coctaB Y -me3oHa BxoAAT D-kBapk u D -aHTMKBapK, noaTomy OH oGnapaet
CKPbITOU KpacoTOM.



Было открыто несколько мезонов с массами в районе 10 ГэВ/c2, которые получили название ипсилон-мезонов. Так же, как и 
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-мезоны, они наблюдались в реакции образования мюонных пар в протон-ядерных столкновениях и на электронно-позитронных коллайдерах. Также как 
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‑мезоны это были долгоживущие частицы — ширина распада 
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‑мезона 52 кэВ. Это означало существование пятого кварка b (beauty).


В состав 
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-мезона входят 
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-кварк и 
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-антикварк, поэтому он обладает скрытой красотой. 
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t — KBapkK. 1995 r.

D-KBapK Hapywun CUMMeTPUIO B CEeMeUCTBe KBapKoB

Q=+2/3 u C
Q=-1/3 d S b

Ka3zanocb BnosiHe eCTeCTBEHHbIM CyLleCTBOBaHMe LLeCTOro KBapka
c 3apsgom Q =+2/3. YBepeHHOCTb B 3TOM BO3pocria nocne
HabnwaeHusa t-nentoHa (1975 r.). CummeTpus B MmMpe KBapKoB U
NIeNTOHOB CNYXUT YKazaHUeM Ha TO, YTO B npupoae cylecTtByeT
TP ceMencTBa KBapPKOB U NENnTOHOB.

HepocTtaowmm KBapK Obinm1 Ha3BaH t-KBapKoOM.

Ha4vyanucb akKTUBHbIE NOMNbITKU 06Hapy)KVITb {-KBapK.



b-кварк нарушил симметрию в семействе кварков


		Q ( (2/3

		u

		c

		



		Q ( (1/3

		d

		s

		b





Казалось вполне естественным существование шестого кварка с зарядом Q ((2/3. Уверенность в этом возросла после наблюдения (-лептона (1975 г.). Симметрия в мире кварков и лептонов служит указанием на то, что в природе существует три семейства кварков и лептонов. 

Недостающий кварк был назван t-кварком.

Начались активные попытки обнаружить t‑кварк. 


OTKpbITUE t-KBapKa

t-kBapk Obin OTKPbIT B 1995r. B CTONIKHOBEHMM TMYYKOB TPOTOHOB W
aHTUNpPoTOoHOB (TeBaTpoH, Pepmnnabd, CLLUA)

PWT q>’tmmm<T
I_)// ] : - =} :

OavH K3 KBapKOB, BXOASALWMX B COCTaB NMPOTOHA, B pe3ynbTaTte CUNbLHOIo
B3aMMOAENCTBUA C OOHUM M3 aHTUKBApPKOB aHTUMPOTOHA obpa3yeT rMnooH g

— KBaHT CMNLHOFO NOJA, KOTOPbIA 3aTeM nopoxaaet napy . Mo oueHkam,

BEPOSITHOCTbL poxaeHuss napbl [l -kBapkoB B CTONKHOBEHUMM NpPOTOHA U
aHTUNPOTOHa C aHeprusmu ~ 1 TaB gomxHa 6bina coctaBnATb 10°-107"° oT
obuero yncna Habnaaembix coobITN. [TO3TOMY NOTPEObOBaNOChL HECKOMbLKO
MecsiueB U3MEePEeHUN U TaTesribHOro aHanu3a coObITUN, YTOObLI YOeauTbCA B
cyliecTBOBaHUMU t-KBapKa U onpenennTb ero XxapakTepucTmuku.



t-кварк был открыт в 1995 г. в столкновении пучков протонов и антипротонов (Теватрон, Фермилаб, США)  
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Один из кварков, входящих в состав протона, в результате сильного взаимодействия с одним из антикварков антипротона образует глюон g — квант сильного поля, который затем порождает пару [image: image2.wmf]t


t


. По оценкам, вероятность рождения пары 
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-кварков в столкновении протона и антипротона с энергиями ( 1 ТэВ должна была составлять 10(9-10(10 от общего числа наблюдаемых событий. Поэтому потребовалось несколько месяцев измерений и тщательного анализа событий, чтобы убедиться в существовании t-кварка и определить его характеристики.
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{-KBapK

Macca, mc? 171.2+2.1 =B
AneKTpuYeckuu sapsaa, e +2/3
bapnoHHoe 4yucno B +1/3
CnuH +1/2
KBaHTOBOE Uncno t +1

M3ocnuH un KkBaHTOBbLIe uucnas,c,b O

t-kBapK uUMeeT BpeMs XU3HM 7 =~ 107°°Cc, MO3ITOMYy OH He ycnesaeT oGpasoBaTb
cemMelcTBa agpoOHOB, coepXawux 3TOT KBapk. CTonb Manoe BpeMsi XWU3HU
t-kBapka o6ycrnoBneHo 60nbWNM 3HeproBbigeneHnem Q npu pacnage t-kBapka.

CpeaHee BpemMsa XW3HM 4YacTuubl, pacnagawwenucss B pe3ynbTate crnabdoro
B3aMMoAenCcTBUA, 00OpaTHO nNponopunoHanbLHO 3Heprum pacnaga Q B NATOU CTEMNEeHMU:

T~Q_5



Масса, mc2


            
171.2±2.1 ГэВ


Электрический заряд, e                 
+2/3


Барионное число B




+1/3


Cпин








+1/2


Квантовое число t




+1


Изоспин и квантовые числа s, c, b
   0


t-кварк имеет время жизни (  ( 10(25 c, поэтому он не успевает образовать семейства адронов, содержащих этот кварк.  Столь малое время жизни 
t-кварка обусловлено большим энерговыделением Q при распаде t-кварка.

Среднее время жизни частицы, распадающейся в результате слабого взаимодействия, обратно пропорционально энергии распада Q в пятой степени:
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KBapku

U ¢ 1
d s Db

Ha coBpemeHHOM 3Tane pa3BUTUA HaLLUX NpeacTaBNeHUn O CTPYKType
MaTepuun Ha NepBbIU MJ1aH BbIXOOAT «HOBbIE 3JfIeMeHTapHble YacTUlbI»
— KBapKu. Bce agpoHbl COCTOAT U3 pa3fiIMiHbIX KOMOUHaL U

dqqg, qg, qJQ aTux LecTU KBapKOB.

EcTb 0OCTAaTOYHO Cepbe3Hble OCHOBAHUA CYNTATb, YTO YUCIIO KBapKOB
He OOJIKHO ObITb OOoNblUe WecTu.

KBapku aBnstotTca pyHAaMeHTanbHbIMU YacTUMLAMM U3 KOTOPbIX COCTOAT
BCe CUNIbHOB3anMO4enNCTBYHOLLIME YaCcTULbl.

KBapku He cywecTBYHOT B CBOOOAHOM COCTOSIHUM.

OHM 3aKno4YeHbl B agpoHax.

Cunbl, cBA3biBawlWMe KBapKM B aApoHax, pacTyT C YyBeriM4eHuem
pacCTosiHUA MeXAay KBapKamMu. 3TO Ha3biBalT yaepXaHMeM KBapKoB B
agpoHax unum KoHdanHMeHTOM.



На современном этапе развития наших представлений о структуре материи на первый план выходят «новые элементарные частицы» — кварки. Все адроны состоят из различных комбинаций 

[image: image1.wmf],,
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 этих шести кварков. 


Есть достаточно серьезные основания считать, что число кварков не должно быть больше шести. 


Кварки являются фундаментальными частицами из которых состоят все сильновзаимо​действующие частицы.


Кварки не существуют в свободном состоянии.


Они заключены в адронах.


Силы, связывающие кварки в адронах, растут с увеличением расстояния между кварками. Это называют удержанием кварков в адронах или конфайнментом.
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CnuH KBapkoB J

KBapku aBnatoTtca depMmMoHammn

I(q) ==

2
@@=



YeTHOoCTL P

P(q) =+1
P(@)=-1

B kBaHTOBOU (pM3UnKe noa NOHATUEM YETHOCTU 4YacTuubl
nogpasymeBalOT KBaHTOBOE YMCII0 XapaKTepusymLlee
CUMMETPUIO BONTHOBOU PYHKLUU y(I') OTHOCUTESNbHO onepauuu
3epKanbHOro oTpaXxeHwus.

Py (r) — w(—r)

BHYTpeHHAS YETHOCTb YacTULbl MOXET ObITb NosfioXXutenbHoun (P=+1) unun

oTpuuatenoHon (P=-1).
Y&THOCTbL KBapKOB P(g)=+1

YeTHOCTb aHTUKBapKOB P(G) =—-1



3nekTpudeckue 3apsabl keapkos @ (€)

U C A %
d s b —%

Tak Xe, Kak B crly4yae nentoHoB, U3BECTHO
3 NOKOJIeHNA KBapKOB

{ KBAPKN UMEIOT ariekTpuveckni 3apsg +2/3
D KBAapKN UMEIOT anekTpunyeckmnn 3apag -1/3
aHTUKBAPKMN MMEKOT 3NeKTpuyecknn 3apag -2/3
aHTUKBAPKN MMEKT aneKTpmnyeckmun 3apsan +1/3

u, c
d, s
u,c,t
d,s,b



AneKkTpuyeckue 3apaabl KBapKoB

- CTpyA

ll’l Ha3aj
Vv Y7, KBapKu U
HaOJIIO1aTeN u

|
W
|
d
npomoH~\ U
u

V,+P— 4 +CTpyd alpOHOB
v,+d—>u +Uu

Q(u)=0.65+0.12

<
“—
\<
CTpyA

BIIEPENT
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кварки наблюдатели
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AneKkTpuyeckue 3apaabl KBapKoB

n cTpyA
— ,Ll ﬁ Ha3al
V KBapKu u

H HaOTI01aTeN d

qq — napwi<
u
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d

CTpyA
BIIEPEN

vV,+ P — (1 +CTpyH apOHOB
v,+Uu—>u +d

Q(d) = -0.33+0.09
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B(q) +1/3
B(q) _—1/3



BapnoHHbLIN 3apan KBapKoB B

CtaHpapTtHasa Moaenb npunucbiBaeT fienToOHaM TPU NEeNTOHHbIX 3apaga
Le, Ly, Lz. AHANOrM4Hou xapakTepucTUKON KBapKkoB — HO OOHON U TOM Xe
ANs BCeX KBapKOB — ABNseTcA 6apnoHHbIU 3apan B. BapnoHHbIn 3apag
kBapkoB B(q)=+1/3. Bap1oHHbI 3apsAn aHTMKBapkoB B(0)=—1/3.
BapunoHHbIN 3apsaa ABNseTCcA aaAUTUBHbLIM COXPaHAKLWMMCA KBAHTOBbIM
yucnom. He obHapyXeHO Kakux-nmbdbo yKkazaHUU Ha ero HecoxpaHeHue.

AOpoHbI, cocTofILMe U3 TPeX KBapKoB, UMET ODapUOHHbLIU 3apaa
B=1/3 +1/3 + 1/3 =+1 n Ha3bIBaOTCA OapuoHamMM.

AHTNOaApPUNOHLI, COCTOSALLE U3 TPEX aHTUKBAPKOB, UMEOT ODapUOHHbIN
3apag B=-1/3 + (-1/3) + (-1/3) =-1.

Me30HbI, cocTOSILLIMEe U3 OQHOro KBapKa U OQHOro aHTUKBapKa, UMeroT
GapuoHHbIN 3apsa B =+1/3 + (-1/3) = 0.

1

q) =+
Bla)=+3  Bl@)=—3



ApomarThbl (TUNbl) KBapKoOB

Kaxabin u3 wecTtn KBapkoB obnagaet cBOMM apoMaToM, KOTOpPbIM coBnagaeT C
HasBaHMeM KBapkKkoB — U, d, s, c, b, t.

Ona waeHTUMKaumMm «apomMaTHbIX» CBOMUCTB Jieryauwmx KBapkoB u wu d
MCNOJIb3yeTCA KBAHTOBOE YUCIKIO | — U3OCMUH.

Apomatbl s, Cc, b, t 3agarTCcA cneuuanbHbIMM agAUTUBHbLIMU KBaHTOBbIMU
yucnamu. Ux HasBaHuAa: cmpaHHocmsb (S), oyapoeaHue wnu wapm (¢), 6ommowm (b)
n morn (t). Y KBapkoB S, C, b, t 3TU KBaHTOBbIE YUCNA UMEIOT 3HAYEHMUSA:

s(s)=-1 c(c)=+1 b(b)=-1 t(t)=4+1
Y aHTUKBAPKOB COOTBETCTBEHHO

s(3)=+1, c(©)=-1 bb)=+1 t({)=-1

YcnoBunnucb cuYMUTaTb 3HaKMU apomMmaTtoB S, C, b, t coBnagalowMmn CO 3HaKamMu
ANMEeKTPUNYEeCKUX 3apAaoB KBApPKOB.

U3ocnnuH | n KBaHTOBbLIE 4Yucna S, C, b, t COXpPaHAKTCA TOJNIbKO B CUNbHbIX
B3auMoOeuCcTBUAX.



Каждый из шести кварков обладает своим ароматом, который совпадает с названием кварков – u, d, s, c, b, t.


Для идентификации «ароматных» свойств легчайших кварков u и d используется квантовое число I – изоспин.


Ароматы s, c, b, t задаются специальными аддитивными квантовыми числами. Их названия: странность (s), очарование или шарм (с), боттом (b) и топ (t). У кварков s, c, b, t эти квантовые числа имеют значения: 


у антикварков соответственно


Условились считать знаки ароматов s, c, b, t совпадающими со знаками электрических зарядов кварков.


Изоспин I и квантовые числа s, c, b, t сохраняются только в сильных взаимодействиях. 


N3ocnuH u, d KBapKkoB

u- n d- KBapkam npunucbiBaetcs usocnuH | =1/2 c npoekuunamm |,

Ha OCb KBaHTOBaHMS B M30CMMHOBOM MNPOCTPAHCTBE, pPaBHbIMU
cooTBeTCTBEHHO |,=+1/2 (M3ocnuH HanpaBneH BeBepx) un |,=-1/2

(u3ocnuH HanpaBneH BHU3):

u> 1=, 1,=+1

d > I:%, %
u— Iz%, %
d > I:%, I3:+%



u- и d- кваркам приписывается изоспин 

[image: image1.wmf]1/2
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 с проекциями 
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 на ось квантования в изоспиновом пространстве, равными соответственно 
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 (изоспин направлен вверх) и 
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 (изоспин направлен вниз):
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N3ocnuH s, C, b, t KBapKoOB

U3ocnuH s, C, b, t KBAPKOB paBeH HyIIO.

| (s,c,b,t) =0



N3ocnuH aapoHOB

U3ocnnHoBas cumMMeTpuMss C KBApPKOBOro YpPOBHSA
NepeHOCUTCA Ha YPOBEHb afpPOHOB.
Hanbonee cywecTtBeHHYHO poOfib MU3OCMUH WUrpaet B

CucrtematTuke aapoHOB. Camble u3BeCTHbIe dAPOHbLI —

MPOTOH P U HEUTPOH N, cocTosAwmMe n3 U n d KBapKoB,
UMerT um3ocnuH | = 1/2 wn pasnuyarwdTCcA 3HaKamMu

npoekuum |;:

p=uud (I1=1/2, I3=+1/2)
n=udd (I=1/2, Is=-1/2)

[MTPOTOH U HENTPOH eCTb ABa Pa3HbIX COCTOAHUA OOHOMU
yacTuubl — HYKJTOHa



Изоспиновая симметрия с кваркового уровня переносится на уровень адронов.


Наиболее существенную роль изоспин играет в систематике адронов. Самые известные адроны ( протон p и нейтрон n, состоящие из u и d кварков, имеют изоспин I = 1/2 и различаются знаками проекции 

[image: image1.wmf]3
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:


p ( uud (I ( 1/2, I3 ( (1/2)


n ( udd (I ( 1/2, I3 ( –1/2)         


Протон и нейтрон есть два разных состояния одной частицы – нуклона
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N3ocnuHoOBLIE MyJlibTUNNEeTHI

Moao6HO TOMY, KaKk COCTOSIHUA C Pa3HbIMU NPOEKLUAMM MOMEHTA
KonuyecTBa ABUXeHUA Jz=M B MU30TPOMHOM NPOCTPaHCTBE
06pa3yloT CMCTeMY BbIPOXAEHHbLIX YPOBHEN, YNCIIO KOTOPbIX
paBHsieTcs 2J + 1, KBapKOBble CUCTEeMbI, o6nagaroLue
onpeaeneHHbIM U3OCNUHOM |, TaKXke BbIpOXAeHbl No npoekuun |; u,

cnepnoBartenbHoO, NO Macce. 3TN CUCTEMbI YaCcTUL, Ha3bIBAlOTCA
U30CrnuHoOB8bIMU MyJibmurisiemamMu. YacTuubl B
N30CNMNMHOBOM MyIJibTUMNseTe OTJINYAIOTCA npoeKuMeﬁ |3 N30CINNnHa,

MNO3TOMY HUCIIO N YaCTUL B MyJbTuUMNmeTe onpenensdaeTcs BeJINYNHON

n=21+1

Kaxgow npoekuun nsocrnmHa cooTBeTCTBYeT o4Ha YacTmua
U30CMNMHOBOIro MynbTuUNseTa



Подобно тому, как состояния с разными проекциями момента количества движения 

[image: image1.wmf]z
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= M в изотропном пространстве образуют систему вырожденных уровней, число которых равняется 2J ( 1, кварковые системы, обладающие определенным изоспином I, также вырождены по проекции 
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 и, следовательно, по массе. Эти системы частиц называются изоспиновыми мультиплетами. Частицы в изоспиновом мультиплете  отличаются проекцией 
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 изоспина, поэтому число n частиц в мультиплете определяется величиной изоспина I:

Каждой проекции изоспина соответствует одна частица изоспинового мультиплета
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Mpumep

U3ocnuHoBbIU Tpunnet I=1

(139.57 M»>B)
(134.98 M>B)
(139.57 M>5B)

(ud)
(uT —dd)
(ud)

=1 -

I=1 I, =+1
I=1 L= 0
I=1 I,=-1
— 1 1 _
l,=+5+5=1
— 1 1
l,=+5—-5= 0
— 1 1 _
l;=—2—2=-1
|, =+1 7
,= 0 7



[MpoOnema uBeTa

(2 (sss) [ 1] Jng+,|:()

m(QQ)=1672MaB

++ P_§+ _E
Auuu) T[] 1= =3

m(A™)=1232Ma3B
) I B B R L A
2 2

m(A")=1232MaB



NMpobnema uBeTta

Be3 BBeOeHMA KBAHTOBOro 4Yucna «LUBeT», nPpUHMMaLWero Tpm 3HadeHus, KBapKoBas

CTPYKTypa A++, A, Q npotusopeunt npuHumny MNaynw.
A", A7, Q7 COCTOAT U3 Tpex TOXAECTBEeHHbIX KBapkoB: A'"— (uuu), A~ —(ddd),

Q™ —(sss). Y Bcex yactuy J P= 312t OpOouTanbHbIN MOMEHT OTHOCUTENbHOIO ABUXEHUS
KBapKoB paBeH Hyn. KBapku aBnarwTtca depmmoHamm n umerot cnud J = 1/2. ina HUx
BO3MOXHbl TONIbKO ABe NPOeKUuU CruHa Ha BblaerieHHoe HanpaBneHue: +1/2 n -1/2.
Ona Toro 4yTtoObl OOpa3oBanocb coctosiHMe 3/2°, Bce TpU KBapKa OOMKHbl UMETb
OoAMHaKoOBble MNpoeKuuMn cnumHoB. B Kaxgom OapuvoHe TpU TOXAECTBEHHbIX KBapkKa
UMEeIT OAMHAKOBbLIe KBAHTOBLIE 4ucna. B 1o e Bpemsa cornacHo npuHuuny [laynu
TOXAeCTBeHHble (hepMUOHbLI HE MOryT UMeTb OAMHAKOBbIe KBaHTOBble Yucna. Ytoonbl
BbiNonHANCcA npuHuun Maynu, Heo6xoaAMMoO BBeCTU ANA KBApPKOB €Llé 0AHO KBAHTOBOE
ynucno — «uBet». Ytobbl BOoCCTaHOBUTL NpuHUMN laynun, «uBeT» AOMMKEeH NPUHUMATb
TPU pa3HbIX 3HAYEHUS.

Q(sss)_| LI 3P=2 =0

()" coCTOMUT U3 ogHoOro KPaCHOrIo S-KBapkKa, ogHoro 3esfieHoro S-KBapka n ogHoro cuHero

s-kBapka. CocrtaBnswwme (2 -yacTuuy S-KBapKM HaxogAaTCA B pPas3HbIX LUBETOBbIX
COCTOSIHMAX B NOJTHOM COOTBETCTBMM C npuHumunom Maynu.



Без введения квантового числа «цвет», принимающего три значения, кварковая структура 
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 противоречит принципу Паули.
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 состоят из трех тождественных кварков: 
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 ( (ddd), 
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 ( (sss). У всех частиц [image: image10.wmf]P
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( 3/2+. Орбитальный момент относительного движения кварков равен нулю. Кварки являются фермионами и имеют спин J  ( 1/2. Для них возможны только две проекции спина на выделенное направление: (1/2 и (1/2. Для того чтобы образовалось состояние 3/2+, все три кварка должны иметь одинаковые проекции спинов. В каждом барионе три тождественных кварка имеют одинаковые квантовые числа. В то же время согласно принципу Паули тождественные фермионы не могут иметь одинаковые квантовые числа. Чтобы выполнялся принцип Паули, необходимо ввести для кварков ещё одно квантовое число – «цвет». Чтобы восстановить принцип Паули, «цвет» должен принимать три разных значения. 
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 состоит из одного красного s-кварка, одного зеленого s-кварка и одного синего s-кварка. Составляющие 
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‑частицу s‑кварки находятся в разных цветовых состояниях в полном соответствии с принципом Паули.
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LiBETHbIe KBapKu

UUU ccc ¢ttt
ddd sss bbb

6 x 3 = 18 UBETHbLIX KBAPKOB



LiBeT

LiBeT KBapKOB — 3TO YCJ/IOBHOE€ Ha3BaHUe BHYTPEHHEWU CTeneHUu cBoOOAbl KaXXaoro u3 wecTu
KBapKoOB, MPUHMMAaKOWEN TPU 3HAYEHUSA, U BbINOJIHAKLWEN pPoOJfib 3apsgda CUNbHOro
B3aumogenctems. O6bIYHO UCNONbL3YHOT TPU LBeTa — KpacHbIN (K), 3ereHbIn (3) U cuHuM (C).
CywecTBOBaHMe LBeTa O3Ha4yaeT, YTO KBapKoB He wecTb (U, d, s, c, b, t), a BoceMmHaguaThb,
T.K. KBapKM KaXxgoro apomara yTpamBaloTCA:

u—u_,u_, c—>c.,C, >0,
d—d_.d, S—sS,S.,s. b—>b.,b,

LiBeT ABNAeTcA aAOUTUBHbLIM COXpaHAWMMCA KBAHTOBbIM YNCJIOM.

AHTUKBapku (U, d,s,c,b 1) xapaktepu3sytotca anmuyeemom K, 3,C . AHTUKBapKu GbIBIOT
aHTUKPaCHbIMWU, aHTUCUHUMMU U aHTU3ENEHbIMU. AHTUKBAPKOB C YYE€TOM aHTUMLBETa TOXe
BOCeMHaauaTh:

u—u.,u, c—>C,C, t>t,t,
d—>d_,d_, S—>§ §E, b >b @
18 UBeTHbLIX KBapKOB



Цвет кварков – это условное название внутренней степени свободы каждого из шести кварков, принимающей три значения, и выполняющей роль заряда сильного взаимодействия. Обычно используют три цвета – красный (к), зеленый (з) и синий (с). Существование цвета означает, что кварков не шесть (u, d, s, c, b, t), а восемнадцать, т.к. кварки каждого аромата утраиваются:




[image: image1.wmf],,,,,,


ссс


зз


к


з


кк


uc


uct


t


ct


uc


t


u


®®®






[image: image2.wmf],,,,,,


ссс


зз


к


з


кк


ds


dsb


b


sb


ds


b


d


®®®


 

Цвет является аддитивным сохраняющимся квантовым числом.



Антикварки (
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) характеризуются антицветом 
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. Антикварки бывют антикрасными, антисиними и антизелёными. Антикварков с учётом антицвета тоже восемнадцать:
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LiBeT

C BBeeHMneM LBeTa A" -pe30HaHC, MOXHO NpeAcTaBUTb Kak KOMOMHaLUMIO TpeX U-KBapKoB
B pPasHbIX LUBETOBbIX COCTOSAHUAX: A= UxUsUuc. OfgHakKo, OrpaHM4YMTbLCA TOJNbKO
TPEexX3Ha4YHOCTbIO LBeTa KBapKoB Obifio Henb3fA. Octaértca eweé oamHa npoobnema. Ecnu
UkUsUc — 3TO eAUHCTBEHHbIN BapuUaHT A'"-pe3oHaHca, TO AN NPOTOHA MOXHO NpeasioXuTb
HECKOJIbKO BapuaHTOB, He Hapywas npuHumna MNMaynu: uxusde, Uxusds, ucuxd«n T. 4. Ho B
npupoae cywecTtByeT TOJIbKO OAHO MNPOTOHHOE COCTOSiHWEe U BBeAeHUue HOBOro
KBAHTOBOIO YMUCIIa «UBeT» He AOJIKHO yBeNiuuMBaTb YNCIIO HabnoaaeMbiX COCTOAHUMN.

BbixogomM M3 3TOWM CcUTyauum SBUINIOCb NPUHATME NocTynata o 6ecuyeemHocmu
HabnrgaeMbiX KBaAHTOBbIX COCTOSAHUMA aApoOHOB. becuBeTHOCTL aApPOHOB O3Ha4aeT, YTo
KBapKu pa3HoOro uBeTa npeacTaBrieHbl € paBHbiMM Becamu. O Takux OecuBeTHbIX
COCTOSIHUAAX FOBOPAT KaK O LBeTOBbIX cuHrnetrax. OHM MHBapUaHTHbl OTHOCUTESILHO
npeo6pasoBaHUMM B TPEXMEPHOM LBETOBOM nNpocTpaHcTBe. Ecnn uBeTOBOW WHAOEKC
KBapKa NpuHUMaeT TpU 3HavYeHUa a =1, 2, 3, npeobpa3zoBaHns UMeKOT BUA,

3
g, = 2, UysY
ﬂZ:laﬂﬂ

NP1 yCrnoBuUu OPTOHOPMUPOBAHHOCTU LIBETOBbIX COCTOSIHUN

3
u u* =
052‘1 aff ay pr,

(*) o3Ha4YaeT KOMMIIEKCHOe conpsXeHue
B oTnnumMe oT UBETHbIX KBAapKOB, aApPOHbI — Bceraa 6ecuBeTHbI.



С введением цвета 
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-резонанс, можно представить как комбинацию трех u-кварков в разных цветовых состояниях: 
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( uкuзuс. Однако, ограничиться только трехзначностью цвета кварков было нельзя. Остаётся ещё одна проблема. Если uкuзuс ( это единственный вариант  
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-резонанса, то для протона можно предложить несколько вариантов, не нарушая принципа Паули: uкuзdс, uкuзdз, uсuкdк и т. д. Но в природе существует только одно протонное состояние и введение нового квантового числа «цвет» не должно увеличивать число наблюдаемых состояний.



Выходом из этой ситуации явилось принятие постулата о бесцветности наблюдаемых квантовых состояний адронов. Бесцветность адронов означает, что кварки разного цвета представлены с равными весами. О таких бесцветных состояниях говорят как о цветовых синглетах. Они инвариантны относительно преобразований в трехмерном цветовом пространстве. Если цветовой индекс кварка принимает три значения ( ( 1, 2, 3, преобразования имеют вид
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при условии ортонормированности цветовых состояний
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 (() означает комплексное сопряжение

В отличие от цветных кварков, адроны ( всегда бесцветны.
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LiBeT

Bce oOapuonvl  umerom  601HOBble  QYHKUUU,  NOJHOCHIBLIO
CUMMEMPUYHbIE K OOHOBDEMEHHOU NepecmAaHO8Ke NpOCMPAHCMBEHHbIX
KOOpOUHAmM, CHUHO8 U aApOMamos 1i00blX 08X KeapKoa. J1J1s TOro 4ToObl
ObITh AHTUCUMMETPUYHOM B II€JIOM, IIOJIHAs BOJHOBas (yHKIus YV
1r000ro O0apvoHa JOJKHA COAEpKaTh AHTUCHMMETPUYHYIO IIBETOBYIO

pyHKIMIO Y, . HopMmupoBaHHas aHTHCHMMETPHYHAs —[[BETOBas

BOJIHOBAsl (PyHKIIMSI OapruoHa UMEET BU/]I

1
W 6em (0APHOH) = 7 (k3¢ + 3CK + CK3 — KC3 — C3K— 3KC).
Takas 1BeToBass (PyHKIMS aBTOMATHYECKH OOCCIICUMBACT BEHIITOJHECHUC
npuHnpna Ilayam, — 3ampemraromero — CymecTBOBaHHE — OapHOHA,
COJIEpIKAIlleTO KBapKH OOJHOTO M TOrO JKE€ apoMara B ITOJHOCTHIO
OJIMHAKOBEIX KBAHTOBBIX COCTOSHUSX.



Все барионы имеют волновые функции, полностью симметричные к одновременной перестановке пространственных координат, спинов и ароматов любых двух кварков. Для того чтобы быть антисимметричной в целом, полная волновая функция ( любого бариона  должна содержать антисимметричную цветовую функцию 
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. Нормированная антисимметричная цветовая волновая функция бариона имеет вид
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Такая цветовая функция автоматически обеспечивает выполнение принципа Паули, запрещающего существование бариона, содержащего кварки одного и того же аромата в полностью одинаковых квантовых состояниях.
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LiBeT

Apomamoso-yseemosas BoaHoBas PyHKIUS AT -pe30HaHCa UMEET BUI

A+ 1 .
l//apomam—ueem _% (UKU3UC + U;U Uy + Ul — Ul U; — UeUsUe— U3UKUC). ( )

OHa aHTHCHMMMETPUYHA IO IBETYy, CUMMETpPHUYHA [0 MPOCTPAHCTBCHHBIM
KOOpIUHATaM (OpOUTaIbHBIC MOMEHTHI KBapkoB Hyiesble) u cruuam (TT7T).
BomHoBas ¢yHkius A" -pe3onanca VY aHTUCHUMMETpUYHA B IIEJIOM, KaK H
OOJDKHO OBITH JIJISI CUCTEM, COAEpIKaIllUX TOXKIAECTBEHHBbIE (DEpMHUOHBI. JIerko
IIPOBEPUTH BhINOTHEHUE TpuHIpIa [Taymm miist coctostaus (*). IlycTs 3en€Hbli

U-KBapK cTaj KpacHbIM: U, —> U,. Torma B A" -pe3oHaHCe HMEEM JIBa KPaCHBIX
U-KBapKa B OJHOM U TOM ke cocTossHuH. [Ipu sToM ¢pyukums (*) oOpamiaercs B
HYJIb.

ApOMClWlOGO'MGeWZOGCZ}Z 60JIHO6A4A d)_)/HKI/ﬂ/lﬂ npomoHa noJjaydaenics
3aMeHOU mpenibveco U-KedpKd 6 KAHCOOM Cracaemom Ha d-K@de.’

npoOmoH 1
a]ljomam—ueem = % (uKu3dc + u3ucd7< + uCuKd3 o uKqu3 o uCu3dK_ u3u1<dc)'



Ароматово-цветовая волновая функция 
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-резонанса имеет вид
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(uкuзuс ( uзuсuк ( uсuкuз ( uкuсuз ( uсuзuк(  uзuкuс).     (*)

Она антисимметрична по цвету, симметрична по пространственным координатам (орбитальные моменты кварков нулевые) и спинам ((((). Волновая функция  
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-резонанса ( антисимметрична в целом, как и должно быть для систем, содержащих тождественные фермионы. Легко проверить выполнение принципа Паули для состояния (*). Пусть зелёный u‑кварк стал красным: uз ( uк. Тогда в 
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-резонансе имеем два красных u‑кварка в одном и том же состоянии. При этом функция (*) обращается в нуль.


Ароматово-цветовая волновая функция протона получается заменой третьего u-кварка в каждом слагаемом на d-кварк:
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LiBeT

HOCKOHBKY AAPOHbI 6eCHBeTHBI, TO B HHX IIBCTHBIC KBAPKH JOJIKHBI 6BITB
CKOMIIAHOBAHEBI B 6CCHBGTHBIC cocTtosgHuud. Tak Kkak CyYmICCTBYIOT aAPOHbI ABYX THIIOB —
ME30HBI M 0ApHOHBI, TO BO3HUKAET JIBa BapHaHTa «OECLBETHON KOMIIAHOBKH». B mepBom
(ME30HBI) IIBET KBapKa ¢ KOMIIEHCUPYETCS IIBETOM aHTUKBApKa « , T. €. ApOMATOBO-IIBETOBA
CTPYKTYpa I BCEX ME30HOB BBITVIAIMUT CIEAYIOIUM 00pa3oM

= L3 (a7
apomam—yseem ﬁ Ay )-

a=1

| Meson)

Bropass OecuBeTHas KoMmIaHOBKa (OapHOHBI) IIOJy4aeTCs B pe3yjbTaTe
MOJIHOCTbID aHTUCUMMETPUYHON cMecu 1BeToB. J[Id Bcex OapHMOHOB pealu3yeTcs
apoMaTOBO-IIBETOBOM BOJTHOBOM (DYHKIIMEW BH]IA

1 3
|BapM0H>apoMam—ueem Iaﬁz;/—l( afy q| qk ql )

II€ KaXJblil W3 LBETOBBIX MHIECKCOB «, [, ¥ MNpuUHUMaeT 3HadeHus 1, 2, 3, a gaﬂy —

ITOJIHOCTBIO aHTI/ICI/IMMCTpI/I‘IHblﬁ TCH30D:

E1p3 = Epg = &30 = 1, Eyrg = Eqgp = Egpp = 1.
1

Yucna 151 — HOPMUPOBOYHbBIE MHOXKUTEIIH.

B "6




Поскольку адроны бесцветны, то в них цветные кварки должны быть скомпанованы в бесцветные состояния. Так как существуют адроны двух типов ( мезоны и барионы, то возникает два варианта «бесцветной компановки». В первом (мезоны) цвет кварка ( компенсируется цветом антикварка 
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, т. е. ароматово-цветовая структура для всех мезонов выглядит следующим образом
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Вторая бесцветная компановка (барионы) получается в результате полностью антисимметричной смеси цветов. Для всех барионов реализуется ароматово-цветовой волновой  функцией вида
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где каждый из цветовых индексов (, (, (  принимает значения 1, 2, 3, а 
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 ( полностью антисимметричный тензор:
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Числа 
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 ( нормировочные множители. 
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LiBeT KBapKoB

MposiBneHne LBeTa KBApKOB MOXHO NPOBEPUTL, U3y4Yasl IHEPreTUYECKy 3aBUCUMOCTbL CEeUYEHUS
e’ +e — aoponul.

J — aodpoHwi e’ J — aoponwi

J — aopoHnul e” g — adpoHuwl

Tak kak ceyeHue €'¢” — y — f f nagaeTt ¢ pocTom 3Heprum ctankusarowmxcs 4acTuu, yaobHee
aHanu3npoBaTb BENIUYUHY

_o(e'e” — aoponwr)

R .
ole'e > uu)

Teopus npeackasbiBaet R =Y Q°
CyMMMpYIOTCH 3apsabl BCeX apoMaToB KBapKOB, 06Pa3yoLMXCA NPU AaHHOW SHEPIUW.

E <t R=(3)+@"+3)" =%=%
E <bb: R=(3)+E)+3)+(3) =%
E <{T: Ri=@)"+E) +@ +@) "+ =%

Ecnu KBapkun uMerT 3 uBeTa, TO BEJIMYMHbLI R1, R2, R3 yTPpanBarOTCA. Pe3yanaTb| JKCnepuumMmeHTa

NOATBEPXKAAIT OXXuaaeMble BeNIMYMHbI 3apaaoB KBApPKOB U TO, YTO KaXXAbIW KBapK MMeeT Tpu
uBeTa.



Проявление цвета кварков можно проверить, изучая энергетическую зависимость сечения 
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Так как сечение 
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 падает с ростом энергии сталкивающихся частиц, удобнее анализировать величину
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Теория предсказывает 
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Суммируются заряды всех ароматов кварков, образующихся при данной энергии.
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Если кварки имеют 3 цвета, то величины R1, R2, R3 утраиваются. Результаты эксперимента подтверждают ожидаемые величины зарядов кварков и то, что каждый кварк имеет три цвета.
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MokasaHa 3aBMCUMOCTb CeueHust peakuun € +€ —> Aa0pOHbL oT cyMMapHOI 3Heprum
ONEKTPOHa U MO3UTPOHa. BBepxy ykasaHbl Ha3BaHUS PEe30HAHCOB, ODpasyloLMXCs B

peakum € +€ —> AOpOHbI | Ceuenve peakum € +€ —> AOPOHLL HOPMMPOBAHO

Ha ceueHve peakumm € +€ = u' +u
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Показана зависимость сечения реакции 

[image: image1.wmf]ee


адроны


+-


+®


 от суммарной энергии электрона и позитрона. Вверху указаны названия резонансов, образующихся в реакции 
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. Сечение реакции 
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 нормировано на сечение реакции 
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e'e” — qJ — aodpornul

B pesynbTrate aHHUrUNALUN 3NEKTPOHA U
NO3UTPOHA POXKAAETCA BUPTYalibHbIN ¥ -KBaHT,

KOTOPbIN poXaaeT napy KBapK-aHTUKBapPK. JTa napa
3aTeM npeBpaLaeTcqa B aapoHbl. BepoATHOCTL
POXAOEeHUA Napbl KBapK-aHTUKBaAPK OTNM4aeTcs oT

BEPOATHOCTU POXAEHUSA Napbl L /i TONbKO
BENTMMUHOMN 3apSAA0B POXKAAIOLUNXCH KBAPKOB.
MoaTtomy npouecc €'e — 1" 11~ 06bIYHO UCMONb3YIOT

OS5 HOPMUPOBKMU ceyeHus €' e~ — (0 — aodporal.



В результате аннигиляции электрона и позитрона рождается виртуальный 
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‑квант, который рождает пару кварк-антикварк. Эта пара затем превращается в адроны. Вероятность рождения пары кварк-антикварк отличается от вероятности рождения пары 
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 только величиной зарядов рождающихся кварков. 
Поэтому процесс 
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 обычно используют для нормировки сечения 
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R ERE OO

KBapku He cywecTByOT B CBOOOAHOM COCTOSAHUU, a 3aKIHO4YEeHbl B
KBapKOBbIX cuUcTtemMax — agpoHax. UM Henb3a ocBoboAUTLCA OT
B3auMOAEeNCTBUM C HaxoaslWWMMUCA B TOM Xe oObeme Apyrumu
KBapKaMu " rioOHaMMU.

KOHCTUTY3HTHbIe KBapkKm — 23TO «3(pdPpeKTUBHbIe» KBapKu B
agpoHax, AOBMXeHMe U B3anMoAeucTBUe KOTOpbIX dopmupyet
aapoH.

TokoBble KBApKN — KBAPKU, He UcnbiTbiBaouiue B3auMOOEUCTBUA.



Tun kBapka (apomar)

XapaKktepucTtuka d U S C b t
ONEKTPU4eCKUM 3apAR Q, | 13 | o3 | —1/3 | +23 | -13 | +213
B eAUHMLUax e
BapnoHHoe yncno B 1/3 | +1/3 | +1/3 +1/3 +1/3 +1/3
Cnunu J 1/2 | 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
YeTHOCTbL P +1 +1 +1 +1 +1 +1
U3ocnuH | 1/2 | 1/2 0 0 0 0
NMpoeKkumna nsocnuHa ls ~1/2 | +1/2 0 0 0 0
CTpaHHOCTb S 0 0 -1 0 0 0
OyapoBaHue (charm) c 0 0 0 +1 0 0
Bottom b 0 0 0 0 -1 0
Top t 0 0 0 0 0) +1
LEEER [OMBIIIENET® | g | gog | @El | L8 5 180
KBapka mc*, 2B
Macca ToKOBOro KBapKa 4-8 (1.5-4|80-130(1.1-1.4 [4.1-4.9| 17445

MaB| MaB| MaB| 3B B ]




		Характеристика


 

		Тип кварка (аромат)



		

		d

		u

		s

		c

		b

		t



		Электрический заряд Q,  в единицах е 

		(1/3

		  (2/3

		(1/3

		(2/3

		(1/3

		 (2/3



		Барионное число B

		  1/3

		   (1/3

		 (1/3

		 (1/3

		(1/3

		   (1/3



		Спин J

		 1/2

		 1/2

		1/2

		 1/2

		1/2

		  1/2



		Четность P

		 (1

		  (1

		   (1

		  (1

		  (1

		  (1



		Изоспин I

		 1/2

		 1/2

		0

		0

		0

		0



		Проекция изоспина I3

		(1/2

		+1/2

		0

		0

		0

		0



		Странность s

		0

		0

		   (1

		0

		0

		0



		  Очарование (charm)  c

		0

		0

		0

		  +1

		0

		0



		Bottom b

		0

		0

		0

		0

		  (1

		0



		Top t

		0

		0

		0

		0

		0

		  +1



		Масса конститу​энт​ного кварка mс2, ГэВ

		0.33

		0.33

		0.51

		1.8

		5

		180



		Масса токового кварка

		4(8 МэВ

		1.5(4    МэВ

		80(130 МэВ

		1.1-1.4 ГэВ

		4.1(4.9 ГэВ

		174(5 ГэВ






LiBeT

B3aunmogeuncreme mexay uBeTHbIMU KBapKamMu
NepeHoOCATCA UBeTHbIMM rnooHamMmu. B otnnyme ot
KBApPKOB IMOOHbI UMEIOT LiBEeTOBbIe XapaKTepUCTUKN —
uBeT + aHTUUBeT. Cunbl B3aMumMoaenucTBuUA Mexay
KBapKaMun Ha3bIBaloT UBeTHbIMU. KBapkKn nmeroT LUBeTHbIe
3apaabl U 00 BbLEeANHAIOTCA B afpPOHbI TaK, YTO NONy4arTcA
O0ecuBeTHble KOMOUHaUUW. TaK Xe Kak nu3 KoMouHauuu
OoTpULATENbHO 3apsAXeHHbIX 3NTeKTPOHOB U MNOJIOXUTESIbHO
3apsAXeHHbIX Ssaep Nony4yarTca HeUTparibHble aTOMbI, TakK
N U3 LBETHbIX KBAPKOB Nosiy4yarTcs 6ecuBeTHbIe afgpOHbI.
B npupoae AonycTUMbI TONbKO OecuBeTHbIe COCTOSAHUA
COCTaBHbIX CUCTEM U3 KBApPKOB U IMIOOHOB. [103TOMY MbI
He BUAMM OTAeNibHble LUBeTHble KBapKn, a BUAUM TOJIbKO
nx 6ecuBeTHble KOMOUHaUMN B BUAEe aapPOHOB.



KoHdpanHMeEHT

KoHbanHMeHT — yaepXaHMe UBEeTHbIX KBAapKoOB W
rMOHOB BHYTPU OecuBeTHbIX agapoHoB. CornacHo moaenw
KBAapKOB BCe aApOHbl COCTOAT U3 KBapKoB. [lepeHocuyukamum
CUNbHOrO B3auUMOAENCTBUA MeXAay KBapKamMu SBNAIOTCS
rmooHbl. KBapkn MU rnooHbl XapaKTepu3ylTCcA KBAHTOBbIM
yucnom yeem. OagHako B npupoae KBapKu U TINHOOHbI B
CBOOOAHOM COCTOSSHUM B Buae LUBETHbIX OOBLEKTOB He
oOHapyxeHbl. 'Mnote3a KoHdpaMHMEHTa COCTOUT B TOM, YTO
KBapPKN U rMOOHbI MOTYT CYyLLEeCTBOBaTb TOJIbKO B CBA3aHHOM
COCTOSAHUM BHYTpPU agpoHa. Ona Toro 4toObl He AaTb
BO3MOXHOCTMU KBapKam NOKUHYTb aApoH, CUnbl
CBfi3blBalOllMue KBapPKM B aApoHe [AOOJIKHbl Bo3pactatb C
yBermIM4YeHUeM paccTtossHUA mMexay KBapkamu. B 1o xe Bpems
M3BECTHO, YTO MeXay aApoOHaMU He OEeUCTBYIOT Takue CUnbl,
T.K. aApPOHbI CYyLEeCTBYHOT N3OJSIMPOBaHHO ApYr OT Apyra.



Конфайнмент — удержание цветных кварков и глюонов внутри бесцветных адронов. Согласно модели кварков все адроны состоят из кварков. Переносчиками сильного взаимодействия между кварками являются глюоны. Кварки и глюоны характеризуются квантовым числом цвет. Однако в природе кварки и глюоны в свободном состоянии в виде цветных объектов не обнаружены. Гипотеза конфайнмента состоит в том, что кварки и глюоны могут существовать только в связанном состоянии внутри адрона. Для того чтобы не дать возможности кваркам покинуть адрон, силы связывающие кварки в адроне должны возрастать с увеличением расстояния между кварками. В то же время известно, что между адронами не действуют такие силы, т.к. адроны существуют изолированно друг от друга. 



KoHdhauHMeEHT

CTPYKTYpHble COCTaBnsivolWMe agpoHa HEBO3MOXHO BblAesriuTb B
CBOOOAHOM COCTOSIHUM, YTO MNPUHLUNUANILHO MEHfeT CcUTyauuio,
KOTOpasA HaOnwganacb B MepapXuyecKom CTPYKType MaTepumn.
Mornekynbl MOXHO pacwenuTb Ha OoTAerbHble aTOMbl, aTOMbl — Ha
AOPa U 3NEKTPOHbI, AApa — Ha HYKINOHbI. [loaTomy, 4TOOLI caenaTtb
onpeaeneHHble 3aKrM4YeHUs O CBOUCTBAX KBApPKOB MO W3BECTHbLIM
CBOUCTBaM aApOHOB, HeoOXOAMMbLI HEKOTOopble npeanosioXeHus
OTHOCUTENLHO 3aKOHOB, onpeaenawLWUX noBeAgeHMe KBapKoB. B
YaCTHOCTU, KBapKN AOMMKHbI ONMUCbIBAaTbLCA Ha OCHOBE TeX e obLlmx
NPUHLUMNOB, YTO M HaOnNwaaemble XapaKTepUCTUKU aapoHOB, T.e.
NPUHLUNOB KBaAaHTOBOM MEeXaHUKM U chneuyuanbHOU Teopumu
OTHOCUTENbHOCTU. KBaHTOBbLIE XapaKTePUCTUKU afapPOHOB [AOJKHbI
onpeaenAaATbCA KBaHTOBbLIMU XapaKTepuUcTuKkamm KBapKoB. [OMmKHO
CYLWeCTBOBaTb HECKOJIbKO TUMNOB KBapKOB A1 OOBLACHEHUS BCeW
HabnwagaemMoun COBOKYNMHOCTU agpoHoB. KBapkum AgonxHbl obnapartb
nonyuenbiM CMMHOM, U HAa HMX OOMXKEH PacrnpoCTPaHATbLCA NPUHLMN
Maynu.



Cтруктурные составляющие адрона невозможно выделить в свободном состоянии, что принципиально меняет ситуацию, которая наблюдалась в иерархической структуре материи. Молекулы можно расщепить на отдельные атомы, атомы — на ядра и электроны, ядра — на нуклоны. Поэтому, чтобы сделать определенные заключения о свойствах кварков по известным свойствам адронов, необходимы некоторые предположения относительно законов, определяющих поведение кварков. В частности, кварки должны описываться на основе тех же общих принципов, что и наблюдаемые характеристики адронов, т.е. принципов квантовой механики и специальной теории относительности. Квантовые характеристики адронов должны определяться квантовыми характеристиками кварков. Должно существовать несколько типов кварков для объяснения всей наблюдаемой совокупности адронов. Кварки должны обладать полуцелым спином, и на них должен распространяться принцип Паули.



	Слайд номер 1
	Слайд номер 2
	Адроны — элементарные частицы?
	Слайд номер 4
	Кварки
	Кварковая структура адронов
	Слайд номер 7
	Слайд номер 8
	Слайд номер 9
	Слайд номер 10
	Слайд номер 11
	Слайд номер 12
	Открытие t-кварка
	t-кварк
	Кварки
	Спин кварков
	Чётность P
	Электрические заряды кварков
	Слайд номер 19
	Слайд номер 20
	Слайд номер 21
	Барионный заряд кварков B
	Ароматы (типы) кварков
	Изоспин u, d кварков
	Изоспин s, c, b, t кварков
	Изоспин адронов
	Изоспиновые мультиплеты
	Пример
	Слайд номер 29
	Слайд номер 30
	Цветные кварки
	Цвет
	Слайд номер 33
	Цвет
	Цвет
	Цвет
	Слайд номер 37
	Слайд номер 38
	Слайд номер 39
	Слайд номер 40
	Слайд номер 41
	Цвет
	Конфайнмент
	Конфайнмент

