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1. Введение 

Сделаны из кварков 

            2              3 
Класс бесструктурных частиц, которые 

не участвуют в сильных взаимодействиях 

Строение вещества 

p, n 

… 

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiEnfSl3NXTAhUMEywKHfQADFcQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.antonine-education.co.uk%2FPages%2FPhysics_1%2FParticles%2FPP07%2FParticles_7.htm&psig=AFQjCNG_f7pRBVOrWyqeANihnjIIxHAk1g&ust=1493968908510509
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2. Мезоны 

1935: Хидеки Юкава (Hideki Yukava) разработал теорию ядерного  

         взаимодействия и предсказал существование квантов ядерного поля - пионов 

Hideki Yukawa 

(1907-1981) 

Н.п.1949 

Согласно модели Юкавы, механизм ядерного взаимодействия заключается в обмене 

виртуальной частицей  между нуклонами.  За время ядерного взаимодействия  Δt ~ 10-23сек 

образуется виртуальный мезон, массой m  

                              Δt·ΔE >                                        m =   ΔE/c2 =      / Δt·c2  ~  150 MэВ 

Модель хорошо работает до энергий  частиц <1 ГэВ 

 



Космические лучи 
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1947  ученик Резерфорда Сесил Пауэлл и др.  (Cecil 

Powell et al) открыли заряженные пионы, исследуя 

треки космических лучей в ядерных фотоэмульсиях.  

Cecil Frank Powell 

(1903-1969)  

Н.п.1950 

1947 



6 

Распады заряженных пионов в лептоны 

Мюонный распад -  с вероятностью  0.999877  

Электронный распад - с вероятностью  0.000123 

Фактор подавления электронной моды распада 

С вероятностью  10-8 наблюдается также «бета-распад» заряженных пионов 
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«Звёзды» - следы взаимодействия медленных пионов с ядрами фотоэмульсии – 

свидетельство сильных ядерных взаимодействий 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Взаимодействие заряженных пионов с веществом 

меньше обычного атома 
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Обнаружить нейтральный мезон          было сложнее, чем заряженные, так как в 

силу своей электрической нейтральности он не оставляет следов в 

фотоэмульсии.  

 

       

        был идентифицирован по распадам на два гамма-кванта в экспериментах 

на ускорителе в Беркли в 1950 году.  Гамма-кванты – по конверсии в (e+e-)-пары 
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Распады нейтральных пионов 

Основная мода распада 

 

Распад с парой Далица 

 

Двойной распад Далица 

 

Распад на пару Далица 

 

Возможен также распад 

в позитрониум  

истинно нейтральная частица. 

распадается по электромагнитным каналам 
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Пионный изотриплет 
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   3.  Резонансы  

Зависимость полных сечений реакций 

πp от кинетической энергии пиона Жидководородная мишень 
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Инвариантная масса двух частиц 

Определение массы резонанса методом инвариантных масс 

Резонансный всплеск на фоне плавного 

распределения по фазовому объему 

свидетельствует о рождении резонанса 

через промежуточное состояние m12  

Используя соотношение неопределенностей 

 Г ≥ ћ, можно определить время жизни  
резонанса 
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ρ0, ω0, φ0 мезонные резонансы обладают квантовыми числами фотона (JP = 1-), 

поэтому их можно интерпретировать как электромагнитные образования  

Масса ρ0-мезона 770 МэВ.  

Ширина распада Г = 151 МэВ. 

Масса ω0-мезона 782 МэВ.  

Ширина распада Г = 8.4 МэВ. 

Масса φ0-мезона 1020 МэВ.  

Ширина распада Г = 4.4 МэВ.  

Эти мезонные резонансы можно наблюдать на e+e- -коллайдерах 
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Таблица  

наиболее  

популярных  

мезонов 



Нуклонные резонансы Δ(1232) (дельта барионы)  

 
Спин и четность JP = 3/2+, изоспин I = 3/2 (изоквартет).   

 

Δ+ и Δ0 можно рассматривать как возбужденные состояния протона и нейтрона 

Каналы распадов         -резонансов Δ 
Δ -резонансы как возбужденные  

состояния нуклона 
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Дельта барионы 
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Data Particle Group 

August 21, 2014 



Нуклонные резонансы N(1440)   

 

Спин и чётность JP = 1/2+, изоспин I = 1/2 (изодублет) в основном  распадаются 

по каналу (n или p) + π.   
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Data Particle Group, August 21, 2014 
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 4. Странные частицы 
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Открытие V частиц 

в камере Вильсона, 

помещённой в 

магнитное поле.  

 

 

 

 

Об этом открытии было 

сообщено в статье, 

напечатанной в 1947 

году в журнале   

Nature, английскими 

физиками   

G D Rochester, 

C C Butler. 



25 

 Гипероны 

Первым открытым странным барионом был Λ-гиперон. Это электрически 

нейтральная частица со странностью s = -1. Затем были открыты заряженные 

барионы Σ+ и Σ- гипероны. 

  Характеристики Λ и  Σ-гиперонов 
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Наблюдение пары странных частиц в жидководородной пузырьковой 

камере при аннигиляции антипротона в ускорительном эксперименте 
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К-мезоны 
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          Вторая особенность поведения странных частиц – большое время жизни.  

В результате распада странных частиц образовывались 

сильновзаимодействующие частицы  - пионы и нуклоны, поэтому, казалось бы, 

время жизни странных частиц должно быть «ядерным»,  однако, их времена жизни 

~10-10 сек  оказались характерными для слабого взаимодействия.  

Согласно соотношениею Гелл-Мана – Нишиджимы заряд странной частицы 

Q = Iz + Y/2, 

где гиперзаряд Y = B + s + c + b + t  есть сумма квантовых чисел 

B - барионное число, s - странность, c - очарование, b - bottom,  t - top. 



Единственное квантовое число, которым различаются K0 и       , - это странность 

S(К0) = 1, S(      ) = -1, поэтому они по-разному ведут себя в сильном                                    

                                                    взаимодействии: 

 

Например, K0-мезоны могут образовываться в реакции   
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Несохранение четности в К-распадах 

  Нейтральные мезоны K0 и      являются частицей и античастицей.  
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Событие превращения                     , зарегистрированное в жидко-водородной пузырьковой 

камере: 

                    

n 

в 
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Причина эффекта -  осцилляции смеси состояний  

По периоду осцилляции можно определить разность масс                   -мезонов. 

Распад К0 и K0-мезонов происходит в результате слабого взаимодействия.   При этом 

после рождения К0  в реакции                                         наблюдалась такая картина: 
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Нейтральные каоны нарушают CP- симметрию 
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Образование и распад странных частиц управляются законом 

сохранения странности  

    Это позволило объяснить и парное рождение странных частиц в реакции 

сильного взаимодействия и большое время жизни в результате распада, 

происходящего за счёт слабого взаимодействия 
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Наряду с частицами имеющими единичную странность были обнаружены, частицы со 

странностью s = +2.  У одной из них (Ξ0 «кси-ноль») был нулевой электрический заряд, у 

другой (Ξ− «кси-минус») Q = -1.  

Среднее время жизни их было приблизительно таким же, как и у Λ и  Σ-гиперонов. Это 

означало, что их распад тоже происходит в результате слабого взаимодействия  

 

Эти гипероны не распадались непосредственно на частицы без странности, а только в 

результате каскада - сперва Ξ0-гиперон распадался  на на Λπ0, а Ξ−-гиперон на Λπ−. Т.е. 

странность менялась на 1. Поэтому их назвали каскадными гиперонами. 

Каскадные гипероны 
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Омега-минус-гиперон 

K− + p → Ω− + K0 + K+ 

-   барион, имеющий странность s = -3. 
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Т.к. в слабых распадах странность может изменяться не более чем на 1, 

распад Ω−-гиперона происходит через каскад последовательных распадов    

с образованием в конечном состоянии стабильных частиц.  
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5.  Унитарная симметрия 

Предполагалось, что каждая из этих групп представляет собой супермультиплет 

частиц, возникший в результате «расщепления» одной частицы, состояние 

которой характеризуется барионным зарядом, спином и чётностью, 

присущими данной группе.  Расщепление по массам в мультиплете <15% 
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Мезонный октет 
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Барионный октет со спином ½ 



40 

Барионный декуплет со спином 3⁄2 
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SU(3) симметрия 
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В частности, 
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6.   Кварковая структура адронов 
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p 

e 
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Итак,что мы имеем? 

Большинство известных элементарных частиц – адроны. 

(термин предложен Л. Б. Окунем в 1962 г.) 

 

В настоящее время известно несколько сотен адронов.  

 

Как их можно классифицировать? 
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ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ: 

 Не существует совершенной красоты, которая не содержала бы в 

себе некоторую долю странности. 

                                                                             Ф. Бэкон 

 

 

Открытие адронов с внутренним квантовым числом — 

«странностью» — положило начало самой поразительной эпохе 

в физике элементарных частиц, которая даже сейчас, 

пятьдесят лет спустя, не дошла до своего завершения… 

Именно большие эксперименты определили это развитие, и 

основные открытия появлялись неожиданно или даже вопреки 

ожиданиям теоретиков.   

I.I. Bigi and A.I. Sanda 

Нарушение CP-инвариантности 
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