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KBapku

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

U
S

Bce obHapyxeHHble Ao 1974 r. agpoHbl MOXHO ObI&IO onucaTb,
COCTaBJIASA UX U3 KBAPKOB Tpex TunoB — U, d, s. Kaxxapon KombuHauum
KBapKOB COOTBeTCTBOBAaria a3KkCrnepmMeHTaribHO Habnrogaemas yactmua

Habnopanucb ToNbKO CBA3aHHbIe COCTOAHUA KBapKa B agpoOHax.
Bo3Hukna npobnema — otcyTcTBME KBAPKOB 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) >
n (uad) QU =+7e
A (uds)

= (uss) Q(d,s):—le
= (dss) 3

KBapkn OOMmMKHbI UMETb OAPOOHbIN ANEKTPUYECKNN 3apsaa
7" (ud) K™ (us)
7 () K~ ()

KBapkun nmeroT CnvH
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Kak oTKpbIBalOT KBapKu.

ALOpPOHHbIE CTpyU anportias
e’ q

4 AAPOHHAS

q — CTpys

Y7,

KBapku aBnsawTCA peanbHbIMW 4YacTvMuamMu, T.K. MMeETCA Habnropgaemble
adhphekTbl UX CywecTBOBaHMUA Ha ManbiX pacctosHuax. OauH u3 Takux addeKkrToB
nposABnsaeTcsa B 00pa3oBaHUUN aApPOHHbLIX CTPYM.

AOopoHHas CTpys — 3TO COBOKYMHOCTb aApOHOB MeTAWUX B OAOHOM
HanpaBneHun. Ecnu Obl KBapku peanbHO He CylWecTBOBanNuM, TO aApoOHbI,

poxparowmeca B €'€ -CTONKHOBEHUAX, pasneTanucb O6bl paBHOMEPHO MO BCEM
HanpaBneHUsM.



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. 

_1208184030.unknown




19.74.“

ifl-.'lll

. R o] om

| L ]

c-KBapK

I Z

L ALLLLE
——
.
__.—-I—F"-".""':L“"
— iy
1
I Y

]

}L
//
vt Lossren

i II:I:I:II

Tﬂ- "'1'J|Ii L] ] 1'*1r1i 1 L 1l1'||'|
1 10 10

OagHoBpeMeHHO ABe rpynnbl (pM3nKoB 06 bLABUNK O HaGNOA4EeHUU HOBOU YacTULbI.
e p+Be—e'e +ocmanvrvie vacmuyul .

Pe30oHaHC B cnekTpe e'e” Obln Ha3BaH J-4yacTULEWN.
e € +€ —adponvl, e +e e +e ,e +e > u +u .

Pe3oHaHC ObIn Ha3BaH y-4acTULLOM.

Hanbonee MHTepecHbLIM CBOMCTBOM HOBOM YacCcTULUbl, OKOHYaTesfIbHO Ha3BaHHOM
J [y -yacTuuen, aBnsieTca y3kas wupuHa pesoHaHca I’ =91 KaB. E = 3,1 N3B.

HobGeneBckaa npemusa no dusunke
1976 r. — B. Puxtep, C. TuHr.
3a OTKPbITUE TSXKENTON 3NeMeHTapHOW YacTuLbl HOBOMO TUMNAa



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



Наиболее интересным свойством новой частицы, окончательно названной 
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-частицей, является узкая ширина резонанса 
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Bpems xusHu J /i -yactuubl noutn B 1000 pas 6onblue, 4YeM Yy U3BECTHbIX
YyacTuy Takown maccbl. J /i -4yacTuLa — Me30H, COCTOSAILLUIM U3 C-KBapKa u

C-aHTMUKBapKa, T.e. YacTuula CO CKpPbITbIM O4YapoBaHWeM. C-KBapK HeceT
HOBOE KBaHTOBOE YUCIIO C, Ha3BaHHOe «o4apoBaHuem». OyapoBaHHbLIN
KBapK NopoxaaeT HOBOe CeMEeUCTBO aApOHOB, MMEKLWNX B CBOEM cocTaBe
C-KBapK UJIN C-aHTUKBapK.



Ширина резонанса характеризует время жизни частицы (:
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Время жизни 

[image: image2.wmf]/


J


y


-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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BbIsI0O OTKPLITO HECKONIbKO Me30HOB € Maccamu B pauoHe 10 raB/c2. OHm
NonyyYunu HasBaHWE WNCUIIOH-ME30HOB. Tak Xe Kak u J /iy -Me30HblI OHM

HabnwaganuMcb B peakumMm oOpa3oBaHMA MIOOHHbLIX MNap B NPOTOH-AAEPHbIX
CTOJIKHOBEHUSIX W Ha 3JIEKTPOHHO-MO3UTPOHHLIX Konsamgepax. Takke Kak

J [y -Me30HbI 3TO 6bINKN JONTOXMUBYLLME YacTULbl — LUIMPUHA pacnaga Y -Me3oHa
52 k3B. 3To 03Ha4Yano cyuwecTtBoBaHMe NATOro KBapka b (beauty).

B coctaB Y -me3oHa BXogAaT D-kBapk u D -aHTMKBapK, noaTomy OoH obGnapaer
CKPbITON KPacoTOM.



Было открыто несколько мезонов с массами в районе 10 ГэВ/c2. Они 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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OTKpbITUE t-KBapKa

t-kBapk Obin OTKpbIT B 1995r. B CTONIKHOBEHMM TMYYKOB MPOTOHOB U
aHTUNpoToHoB (TeBaTpoH, Pepmunab, CLLUA)

p\fwﬂm\<T q>trmm<T
ﬁ/ 2 t 3 g :

OavH U3 KBapKoB, BXOASALWMX B COCTaB MPOTOHA, B pe3ynbTaTe CUNbLHOIo
B3auMOAEeNCTBUSA C OOHUM U3 aHTUKBApPKOB aHTUNPOTOHa obpa3yeT rMioH (

— KBaHT CMNLHOFO NOMSA, KOTOpbIN 3aTeMm nopoxaaeTt napy (L. Mo oueHkam,

BEPOSITHOCTbL poXAaeHus napbl [l -KBapKOB B CTONMKHOBEHWM MPOTOHA M
aHTUNPOTOHAa ¢ 3Hepruammu ~ 1 TaB pomkHa 6bina coctaBnaTb 107°-107"° oT
obwero Yncna HabnwagaeMbix coobIT. [To3TOMY NOTPeOGOBaNoCb HECKOMLKO
MecsilueB U3MEepPEeHUN M TwaTerbHOro aHanm3sa cobbITUU, YTOObLI YOeauTbCcA B
cylwiecTBOBaHUMU t-KkBapKa n onpepeniutb ero XapakTepucTukKMu.



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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KBapku

U ¢ I
d s D

Ha coBpemeHHOM 3Tane pa3BUTUSA HaWUX NpeacTaBreHNn O CTPYKType
MaTepuUn Ha NepBbIN NJaH BbIXOAAT «HOBbIE 3JIeMEHTapPHble YacTULUbI»
— KBapKu. Bce aapoHbl COCTOAT U3 pa3fnIMYHbIX KOMOMHaLUN

Jqqg, 9d, ggq aTux WecTn KBaApPKOB.

EcTb AOCTAaTOYHO cepbe3Hblé OCHOBaHUA CYUTATb, YTO YNCIIO KBAapPKOB
He OOJIXHO ObITb OonbLUe LeCTMm.

KBapku aBnsoTca pyHAaMeHTanbHbIMM YacTULLAMUM U3 KOTOPbIX COCTOAT
BCe CUNIbHOB3auMOAEeUCTBYOLME YaCcTULbI.

KBapku He cyLecTBYHOT B CBOOOAHOM COCTOSAHUMN.

OHM 3aKknoyeHbl B agpoHax.

Cunbl, cBA3blBawlWMe KBapKu B agpoHax, pacTyT C yBeJIMYeHUuem
paccTOSAHUA MeXAYy KBapKamMu. 3TO Ha3biBalOT yAep)XaHMeM KBapKoB B
agpoHax unn KoHPanHMeHTOM.



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

KBapku aBnaroTca depMmMoHamu

I(q) ==

2
)@=



9nekTpuyeckue 3apsaabl ksapkos Q(€)

U C A +%
d s b —%

Tak e, Kak B crly4yae nenToHoOB, U3BECTHO
3 NOKOJIeHNA KBapKOB

U, C, t KBapKu UMeIOT INeKTpnyeckmn 3apsan +2/3
d, s, b KBapku nmeroT anekTpuieckmnn 3apag -1/3
U,C,T aHTUKBapKn MMeLoT AreKTpu4eckun 3apaa -2/3
d. 5. b @HTUKBapKM UMEIOT AneKTpuvecknuu 3apaq +1/3



AneKkTpunyeckue 3apsaabl KBapKoB

/’l CTpys

Ha3a1
|4 y7i KBapKH u
HAOJF0IaTEN u

I
W <
I
d
npomon < u
u

<

—
V,+P— 4 +CTpyn aipOHOB
v,+d—>u +U

Q(u)=0.65+0.12
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AneKTpu4yeckue 3apsabl KBapKkoB
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BapnoHHbLIN 3apaa KBapKoB B

CtaHpgapTtHaa Mogenb npunucbiBaeT fIeNTOHaM TPU JNTIeNTOHHbIX
3apsiga Le, Ly, Lz. AHanorm4Hou xapaktTepucTUKon KBapkoB — HO
OLOHOM N TOU XKe ANA BCeX KBAPKOB — ABNAETCA OapPUOHHbLIN

3apap B. bapnoHHbin 3apsaa kBapkoB B(q)=+1/3. BapuoHHbIN 3apsaa
aHTuKBapkoB B(J)=-1/3. BapuoHHbIN 3apaa ABNsAeTcA aaAUTUBHbLIM
COXPaHAKLWMMCA KBAHTOBbLIM Yucriom. He oOHapyXeHO KaKux-
nMbo yKa3aHMM Ha ero HecoxpaHeHwue.

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

AHTNOapMNOHLI, COCTOALLME U3 TPEeX aHTUKBapPKOB, UMEIOT
GapuoHHbIN 3apsag B=-1/3 + (-1/3) + (-1/3) =-1.

Me30HbI, cocTosfILLiMe N3 OAHOro KBapka u ogHoOro aHTMKBapKa,
umMmerT bapuoHHbIn 3apag B =+1/3 + (-1/3) = 0.

L payo L
B(OI)=+§ B(q) = -



N3ocnuH u, d KBapKkoB

u- u d- KBapkam npunucbiBaeTtca nsocnuH | =1/2 ¢ npoexkumamm |,

Ha OCb KBaHTOBaHUSA B W3O0CNWHOBOM MPOCTPAHCTBE, pPaBHbIMU
cooTBeTCTBEHHO |,=+1/2 (u3ocnuH HanpaBneH BBepx) U |, =-1/2

(u3ocnuH HanpaBneH BHU3):

u> 1=Y, 1,=+1

d—> 1=, 1,=-1
> =%, 1,=-1
d—> 1=3, 1,=+1



u- и d- кваркам приписывается изоспин 
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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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[MpoOnema uBeTa

Q0 (sss) L1 Jng+,|zo

m(Q2)=1672MaB

+

++ P_§ _E
A [T == 1=>

m(A™)=1232MaB

) L1 gr=3 28
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NMpobnema uBeTta

be3 BBegeHUA KBAaHTOBOro 4Yucria «uBeT», npyUHUMarLwero Tpu 3Ha4eHns, KBapkoBas

cTpykTypa A, A", Q  npoTusopeunT npuHuuny Maynu.
A", A7, Q7 cOCTOAT U3 TpexX TOXAeCTBEeHHbIX KBapkoB: A™*—(uuu), A~ —(ddd),

Q™ — (sss). Y Bcex yactuy J "= 3/2". Op6UTanbHbI MOMEHT OTHOCUTENbLHOTO ABWKEHUS
KBapKoB paBeH Hynr. KBapku asnsawtca depMmmoHamm u umeroT cnud J = 1/2. Ana Hux
BO3MOXHbl TONbKO ABe NPoeKUuuMu CnuHa Ha BblaerieHHoe HanpasneHue: +1/2 n -1/2.
Ons Toro 4To6bl o6pasoBanocb cocTosiHMe 3/2°, Bce TPU KBapKa AOMKHbI UMETb
OOMHAKOBbI€ NpoeKuuMu cnuHoB. B Kaxaom OapuvoHe TpU TOXAECTBEHHbIX KBapKa
UMEKT OAMHaKOBblIe KBaHTOBble Yyucna. B 1o xe Bpemsa cornacHo npuHuuny [laynwu
TOXOeCTBEeHHble PepMUOHbI HE MOTYT UMeTb OAWHAKOBble KBaHTOBble yucrna. YToObl
BbINosHANCA npuHuun MNaynu, Heo6xoaMmMo BBeCTU ANA KBAPKOB €LEé O4HO KBAaHTOBOE
ynucno — «uset». Ytobbl BoccTaHOBUTL NpuHuMn laynu, «uBeT» AOSMKEH NPUHUMATb
TPpY pa3HbIX 3HAYEHUS.

Q(sss)_| L1 3p=2 =g

(2" COCTOMUT U3 OOHOrO KPaCHOIro S-KBapKa, ogHoOro 3esjieHoro S-KkBapka n ogHoro CuHero

s-kBapka. CocrtaBnsiowme ) -yacTuuy S-KBapkuM HaxXoAAaTcsi B pasHbIX LBETOBbIX
COCTOSIHMSIX B NOJTHOM COOTBETCTBMMU C NnpuHUMnom 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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 ( (sss). У всех частиц [image: image10.wmf]P


J


( 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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LiBETHbIEe KBapKu

UUU ccc ¢ttt
ddd sss bbb

6 X 3 = 18 UBETHbLIX KBAPKOB



KBapku ' ' '
PVO©@

KBapkun He cywecTByOT B CBOOOAHOM COCTOSIHMM, a 3aKNOYeHbl B
KBapKOBbLIX cuctemax — agpoHax. UM Henb3a ocBoboauTbCA OT
B3aMMOAEeUCTBMN C HaxoaslUMMUCA B TOM Xe obObemMe Apyrumu
KBapKaMu " rinooHaMu.

KOHCTUTY3HTHble KBapku — 3T0 «3ddeKTUBHbIe» KBapKu B
agpoHax, ABMXeHWe U B3aMMoaenucTBMe KoTopbix dopmupyer
afpoH.

TokoBble KBAPKUN — KBAPKUN, HEe UCNbIiTbiBaloLljne B3anMO4EeUCTBUAL.



Twun kBapka (apomar)

XapaktepucTtuka d u S C b t
OneKTpUIeckUM 3apAA Q. | 13 | o3 | 13 | 423 | -13 | +2/3
B eAMHMLIAX €
BapuoHHoe yncno B 1/3 | +1/3 | +1/3 | +1/3 +1/3 +1/3
CnuuJ 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
[Mpoekuna nsocnuHa l; ~1/2 | +1/2 0 0 0 0
CTpaHHOCTb S 0 0 -1 0 0 0
OvapoBaHue (charm) c 0 0 0 +1 0 0
Bottom b 0 0 0 0 -1 0
Topt 0 0 0 0 0 +1
DETEE [ERETITERLEND | 620 | gam | gel | ag 5 180
KBapka mc”, 2B
Macca TOKOBOFo KBapKa 4-8 (1.5-4|80-130|1.1-1.4 |[4.1-4.9| 17445

MaB| MaB| MaB| 3B B | NaB




		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






Aﬂ,pOHbl — CUCTEeMbI CBA3dHHbIX KBAPKOB

ALOpPOHBLI
BapuvoHbl Me30HbI AHTNOAPUOHDI
qqq, aq, qqaq,
B =+1 B =O =—l

KBapKI/I 00bLeaAnHAITCA B 4aCTuUlbl, Ha3biBaéMbleé aApPOHaMM.
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Адроны
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Mopaenb KBapKoB

e KBaHTOBbIE YNCNa KBapKOB, 0O6pa3yroLmnxX agpoH, onpeaensoT KBaHTOBbIE Yucna
agpoHoB. AApPOHbI UMEKT onpeaerieHHble 3Ha4YeHUA AneKTpuyeckoro 3apsiga Q,
cnuHa J, 4YeTtHoctM P, usocnumHa |. KBaHTOBble uucna S (CTPaHHOCTb), C
(ouapoBaHue unu wapm), b (bottom) n t (top) paspenarOT agpoHbl Ha OObIYHbIE
HeCcTpaHHble YacTuubl (p, N, 7, ...), cTpaHHbIe YacTuubl (K, A, X, ...), o4apoBaHHbIe
(D, A¢, Z¢, ...) n6oTTOM-4actuubl (B, Ag, Eg).

e t-KBapK MMeeT BpeMsi XM3HU ~ 107 c, NO3TOMY OH He ycneBaeT o6pa3oBaThb
afpoH.

e Bcé MHoroo6pasne agpoHoB BO3HUKAET B pe3yribTaTe pa3finyHbIX COYeTaHUNn U-,
d-, s-, c-, b-KBapKoB, 006pa3yroLmnxX CBSA3aHHbIE COCTOSAHUSI.

6apnoHbI ((hepMHOHBI ¢ 6apUOHHBIM YKMCIOM B = 1) cTposAITCA U3 TpeX KBapKOB;

Me30Hbl (6030HbI C 6apUOHHbLIM Yncnom B = 0) cTpoATCcA U3 KBapKa u
aHTUKBapKa;

KBAHTOBOE YUCJI0O — LIBET KBapKa — UMEET TPU 3HAYEHUS: KpaCHbIWU, 3eNneHbln,
CUHMN;

BCeé U3BeCTHbIEe aAPOHbI — GecuBeTHbI.



· Квантовые числа кварков, образующих адрон, определяют квантовые числа адронов. Адроны имеют определенные значения электрического заряда Q, спина J, чётности P, изоспина I. Квантовые числа  s (странность), c (очарование или шарм), b (bottom) и  t (top) разделяют адроны  на обычные нестранные частицы (р, n, (, …), странные частицы (K, (, (, …), очарованные (D, (с , (с ,  …) и боттом-частицы (B, (B, ΞB).

· t‑кварк имеет время жизни ( 10(25 с, поэтому он не успевает образовать адрон.

· Всё многообразие адронов возникает в результате различных сочетаний u-, d-, s-, c-, b-кварков, образующих связанные состояния.

· барионы (фермионы с барионным числом B = 1) строятся из трех кварков;

· мезоны (бозоны с барионным числом B = 0) строятся из кварка и антикварка;

· квантовое число — цвет кварка — имеет три значения: красный, зеленый, синий;

· все известные адроны — бесцветны.



AHTUNPOTOH 1935

P+p>pPp+p+p+p

L(C,-C,)=12u
r(77)=4-10"¢c

y1 £>0.99
Y2 0.75<62>0.79

Cxema aKcnepumMeHTa
Nno perucTpauum aHTUNPOTOHOB

HobGeneBckaa npemusa no dusunke
1959 r. — 3. Cerpe, O. YembepneH.
3a OTKPbITME aHTUMPOTOHA



AHTUHEUTPOH 1956

YepeHKoBCKUU
KoHBepTOp CYETUMK
K C]
Be i[O O 7
— % —
P || n.n
i~ i~ # ————— y
Q O |
N

PIV
Cxema 3akcnepuMMeHTa Nno perucTpaunum aHTUHEUTPOHOB

p+p—>n+n

p+n—=>n+n+x7

B pesynbtate N — N -aHHurmnsauum obpasytores
CUNbHOB3aMMopencTByoWwmMe YactTuubl — T-, K-Me30HbI.

N+ N — nuUoHbl, KAOHBI



В результате 
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-аннигиляции образуются сильновзаимодействующие частицы — (-, К-мезоны.
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CBA3b XapPaKTepuCtTuK 4aCtuly U aHTN4aCctTunuy

XapaktepucTtuka Yactuua AHTHYacTUua
Macca M
CnuH J
e ¢gepMuoH +(-)1 —(+)1
6030H +(-)1 +(-)1
AneKTpn4eCcKum 3apaa +(-)Q -(+)Q
MarHuTHbIN MOMEHT +(—)u —(+)u
BapnoHHoe Yyucno +B -B
JlenToHHOE uncno + Lo ’+Ly 4L — L ’_Ly —L,
U3ocnuH I
MNMpoekuuna nsocnuHa +(=) 1, —() 15
CTpaHHOCTb —(+)s +(-)s
OuapoBaHue (Charm) +(-)c —(+)c
Bottom —(+)b +(=)b
Top +(-)t —(+)t
Bpems XXnU3HU T
Cxema pacnapa (npumep) dou+e+ v, do U+ e+ v,




		Характеристика

		Частица

		Античастица



		Масса

		M



		Спин

		J



		Чётность

		фермион


бозон

		((()1


((()1

		((()1


((()1



		Электрический заряд

		((()Q

		((()Q



		Магнитный момент

		((()(

		((()(



		Барионное число

		(B

		(B



		Лептонное число
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		Изоспин

		I



		Проекция изоспина

		((()
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		Странность

		((()s

		((()s



		Очарование (Charm)

		((()c

		((()c



		Bottom

		((()b

		((()b



		Top

		((()t

		((()t



		Время жизни

		(



		Схема распада (пример)

		d( u ( 
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MesoHb! ((0)

Me30HbI — cBfi3aHHble COCTOSIHUA KBapKa WM
aHTUKBapka. Me30OHbl UMerT OapMOHHOE 4ucro
B = 0. Maccbl n KBaHTOBbleé 4YUcCfla ME30HOB
onpepensarwTCA TUNaAMU KBapkKa U aHTUKBapKa,
BXOOASALWMX B COCTaB Me30Ha, B3aMMHOM
OpueHTauuem uxX CMAVMHOB U OpPOUTaNbHbIX
MOMEHTOB.

KBapkoBas Mopenb no3BONsAeT KayvyeCTBEHHO
onucatb CTPYKTYpPY Me30HOB, MNONYyYUTb MUX
KBaHTOBbIE YMuCha.



+ — —
7 (ud) 7 (Ud)

u d m u d m
Q| +2/3 +1/3 +1 Q| -2/3 -1/3 -1
B +1/3 -1/3 0 B | -1/3 +1/3 0
J 1/2 1/2 0 J 1/2 1/2 0
| 1/2 1/2 1 | 1/2 1/2 1
B +1/2 +1/2 +1 5 —-1/2 -1/2 -1
P +1 -1 -1 P -1 1 -1

M (7z")=139.57 M>B
(") =2.6-10"¢c
JP()=0"(1)

M (7")=139.57 M>B
(r7)=2.6-10"¢c
JP()=0"(1)



		

		u

		

[image: image1.wmf]d




		π+



		Q

		+2/3

		+1/3

		+1



		B

		+1/3

		–1/3

		0



		J

		1/2

		1/2

		0
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BapuoHbi((JJ)

[1IpoTOH (uud)
M (P) = 938.272 M>B

7(P) = cmabunvubiil

HentpoH (udd)

M (n) =939.565 MsB
7(n)=885.7£0.8¢

iy

N
(1) = 1 @j o
2 \2 N> p+e +v,
u u d P u d d n
Q +2/3 +2/3 -1/3 +1 Q +2/3 -1/3 -1/3 0
B +1/3 +1/3 +1/3 +1 B +1/3 +1/3 +1/3 +1
J 1/2 1/2 1/2 1/2 J 1/2 1/2 1/2 1/2
I 1/2 1/2 1/2 1/2 I 1/2 1/2 1/2 1/2
J +1/2 | +1/2 -1/2 +1/2 I +1/2 -1/2 -1/2 -1/2
P +1 +1 Siail! sl P +1 +1 +1 sl
s,c, b, t 0 0 0 0 S,C, b, t 0 0 0 0




KBapkoBasa cTpyKkTtypa 6apMoHOB

BapnoHbl — cBsiI3aHHblE COCTOAHUA TPEX KBAPKOB

KBapKoBbiii Macca, Sroe ST (6] CnuH, YETHOCTb,| OCHOBHbIE
YacTtuua mc?2 N30CMUH KaHanbl
COCTaB nnn wupuHa (MaB) 1) S———
(MaB)
P uud 938.272 >103%1ner 1/2+(1/2)
n udd 939.565 885.7+0.8 1/2+(1/2) pe v
A uds 1115.683 2.63:10°10 1/2*(0) | pz—.nx°
N uus 1189.37 0.802-10-10 1/2*(1) pr’,nxz*
D uds 1192.64 7.4 -10-20 1/2+(1) Ay
2 dds 1197.45 1.48 - 1010 1/2+(1) Nz
=0 uss 1314.8 2.9 1010 1/2+(1/2) A
= dss 1321.3 1.64 -10-10 1/2+(1/2) Az°
Q- SSS 1672.4 0.81 -10-10 3/2+(0) AK ™, 207
AN uuu
+
io 333 1230-1234 115125 | 3/2*(312) |(p.ne®
A~ ddd




Bo30yXxaeHHOe COCTOAHUA NPOTOHA. A—pe30oHaHC
(M = 1232 MaB)




dyHaameHTanbHble B3anmoaeucTtemsa. KanmopoBoyHble DO30HbI

B y Ha kakue yactuubl | KannbpoBo4Hble
3anmoaencTeme -
aencTeyeT GO30HbI
255 IEETEEE 8 beamaccoBbIX
CunbHoe rMOOHOB, CMNUH
yacTuLubl
J=1
Bce anektpuyeckn | beamaccoBbin
ONeKTpoMarHuTHoe 3apsiKEeHHbIe doTOH,
YyacTuubl cimHJ =1
MaccuBHble
KBapku, MENTOHbI, 0030HbI
KanMBpOBOYHbIE W™ W, z,
Cnaboe GO30HbI cnimHJ =1,
W+, z My, C* ~ 80 3B,
m,Cc* ~ 91 aB
be3maccoBbin
[paBUTaALMOHHOE Bce yactuubl rPaBUTOH,
CnH J =2
NcTOYHUKOM KaﬂM6pOBO'~IHbIX 0030HOB ABNAKOTCA 3apAaabl

cdyHaAaMeHTanbHbIX B3auMoaenCcTBUN.

CunbHO
u.k . euc

» § »
[ [
» »

d, d

ONeKTpoMarHMTHoe

C

COOTBEeTCTBYHOLLUNX
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		Взаимодействие

		На какие частицы действует

		Калибровочные бозоны



		Сильное

		Все цветные частицы

		8 безмассовых глюонов, спин J ( 1 



		Электромагнитное

		Все электрически заряженные частицы

		Безмассовый фотон, 
спин J ( 1 



		Слабое

		Кварки, лептоны,  калибровочные бозоны 
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		Гравитационное

		Все частицы

		Безмассовый гравитон, 
спин J ( 2 
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