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Ñîäåðæàíèå1 Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü �èçèêè ÷àñòèö 81.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè 101.2 Ïîèñê îòêëîíåíèé îò Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè 131.3 Íåðåøåííûå âîïðîñû Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè 142 Âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ âçà-èìîäåéñòâèé íà óñêîðèòåëÿõ è â êîñìè÷åñêèõëó÷àõ 152.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà � óñêîðèòåëüíûåêîìïëåêñû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.2 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è . . . . . . . . . . . . . . . 252.2.1 Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ . . . . . . . . 252.2.2 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî èç-ëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 272.2.3 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñ-ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ . . . . . . . . . 302.2.4 Ïðèðîäà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èç-ëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 352.2.5 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è â àòìîñ�åðå Çåìëè 372.2.6 Ýêçîòè÷åñêèå ñîáûòèÿ â êîñìè÷åñêèõëó÷àõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383 Îáùèå ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé 433.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 433.2 Âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëÿ â �èçèêå ÷àñòèö . . 453.3 Äèàãðàììû Ôåéíìàíà . . . . . . . . . . . . . 463.4 Ñðàâíåíèå òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . 493.5 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . 513.6 Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . . . . . . . 533



3.7 Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . . . . . . 563.8 �ðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . 593.8.1 Êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèé è ïîñëåä-ñòâèÿ èõ ñðàâíåíèÿ . . . . . . . . . . 613.8.2 Êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 633.9 Ñâîéñòâà îñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ�óíäàìåíòàëüíûõ �åðìèîíîâ . . . . . . . . 663.10 Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü �èçèêè ÷àñòèö . . . . 694 Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû è èõ âçàèìîäåé-ñòâèÿ 704.1 Îñíîâíûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû äëÿ îïèñà-íèÿ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèêðîìèðå . 704.1.1 Ñèñòåìà Õýâèñàéäà è åå ñâÿçü ñ ñè-ñòåìîé Ñ�Ñ . . . . . . . . . . . . . . . 714.1.2 Ïëàíêîâñêèå (åñòåñòâåííûå) åäèíèöû 724.1.3 Ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèê-ðîîáúåêòîâ . . . . . . . . . . . . . . . 744.1.4 Ñïèí ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû . . . . . 754.1.5 Ïðîèçâîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåí-òàðíûõ ÷àñòèö . . . . . . . . . . . . . 774.2 Êëàññè�èêàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö . . . 784.3 Êèíåìàòèêà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 854.3.1 Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà . . . . . . . 874.3.2 Èíâàðèàíòû ëîðåíöåâñêèõ ïðåîáðàçî-âàíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . 894.4 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â ðàç-íûõ òèïàõ âçàèìîäåéñòâèé . . . . . . . . . . 924.5 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â ñèëü-íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ . . . . . . . . . . . . . 954.5.1 Ìåòîä ïðîïóñêàþùèõ ñ÷åò÷èêîâ . . . 954



4.5.2 Ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íàóñêîðèòåëå ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïó÷-êàìè ïî ñâåòèìîñòè ïó÷êîâ . . . . . . 984.5.3 Èçìåðåíèå ñå÷åíèé pp-âçàèìîäåé-ñòâèé íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ñ èñïîëü-çîâàíèåì �èìñêèõ ãîðøêîâ . . . . . 984.5.4 Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé â êîñìè÷å-ñêèõ ëó÷àõ . . . . . . . . . . . . . . . 1004.6 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷å-ñêîãî èçëó÷åíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 1054.7 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷-íûõ ñå÷åíèé ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé . . . . 1094.8 Èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè σtot(E) . . . . 1164.9 �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèéâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ . . . 1184.10 Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . . . . . . . 1204.10.1 Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ñëà-áûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ . . . . . . . . . 1204.10.2 Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äëÿ ñëàáûõ âçà-èìîäåéñòâèé . . . . . . . . . . . . . . 1274.10.3 Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî è åãî ìàññà . . 1284.11 Ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ . . . . . . . 1294.12 �ðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå . . . . . . . 1325 Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì � ïîòåðèýíåðãèè 1345.1 Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè . . 1355.2 Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ �îòîíàìè â âå-ùåñòâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1385.3 Ýëåêòðîìàãíèòíûå êàñêàäû . . . . . . . . . 1395



6 Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ìàññ ÷àñòèö è ÿäåð 1416.1 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÿäåð � ìàññ-ñïåêò-ðîñêîïèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1426.2 Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1436.2.1 Ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà � îïðåäåëå-íèå ñêîðîñòè ÷àñòèöû . . . . . . . . . 1436.2.2 Ìåòîä èíâàðèàíòíûõ ìàññ . . . . . . 1446.2.3 Ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ èîíè-çàöèîííûõ ïîòåðü . . . . . . . . . . . 1466.2.4 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå . . . . . . . . . 1496.2.5 ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå . . . . . . . 1516.3 Äåòåêòîðû â �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåð . . . . . 1536.3.1 Ñöèíòèëëÿòîðû . . . . . . . . . . . . 1536.3.2 ×åðåíêîâñêèå äåòåêòîðû . . . . . . . 1546.3.3 Äåòåêòîðû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ . 1546.3.4 Ìíîãîíèòíûå êàìåðû . . . . . . . . . 1546.3.5 Êðåìíèåâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äå-òåêòîðû . . . . . . . . . . . . . . . . . 1556.3.6 Âðåìÿïðîåêöèîííûå êàìåðû . . . . . 1556.3.7 Êàëîðèìåòðû . . . . . . . . . . . . . . 1576.3.8 Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû äëÿ êîë-ëàéäåðíûõ äåòåêòîðîâ . . . . . . . . 1597 Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñòîëêíîâåíè-ÿõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé 1597.1 Ñïîñîáû èçó÷åíèÿ ðàçíûõ òèïîâ âçàèìîäåé-ñòâèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1597.2 Ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö . . . . . . 1617.2.1 Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìíîæåñòâåííî-ãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö . . . . . . . . . . 1636



7.2.2 Òîïîëîãè÷åñêîå ñå÷åíèå . . . . . . . . 1667.2.3 Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ . . . . . 1717.3 Èìïóëüñíûå ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö . . 1767.3.1 Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ . . . . . . . . . 1787.3.2 Ïðîäîëüíûé èìïóëüñ . . . . . . . . . 1847.3.3 Êîý��èöèåíò íåóïðóãîñòè . . . . . . 1867.3.4 Îñíîâíûå ïåðåìåííûå, èñïîëüçóþùè-åñÿ ïðè àíàëèçå óãëîâûõ ðàñïðåäåëå-íèé âòîðè÷íûõ ÷àñòèö . . . . . . . . 1907.3.5 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â C-ñèñòåìå 1917.4 �àñïðåäåëåíèÿ ïî η è y . . . . . . . . . . . . 1937.5 Äè�ðàêöèîííàÿ ãåíåðàöèÿ . . . . . . . . . . 1957.5.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . 1957.5.2 Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà äè�ðàê-öèîííîé ãåíåðàöèè . . . . . . . . . . . 1977.5.3 Õàðàêòåðèñòèêè äè�ðàêöèîííîãî ðîæ-äåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1987.6 Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè. Ìåõàíèçìû ìíîæå-ñòâåííîé ãåíåðàöèè ÷àñòèö . . . . . . . . . . 1997.6.1 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿìîäåëè . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2007.6.2 Ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêàÿ ìîäåëü . . . 2057.6.3 Ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü . . . . . 2117.6.4 Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêó 213
7



1 Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü �èçèêè ÷à-ñòèöÑîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î �èçèêå ÷àñòèö ñîäåðæèò-ñÿ â òàê íàçûâàåìîé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ñòàíäàðò-íàÿ Ìîäåëü (ÑÌ) �èçèêè ÷àñòèö áàçèðóåòñÿ íà êâàíòî-âîé ýëåêòðîäèíàìèêå, êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå è êâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè.Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ) � âûñîêîòî÷íàÿòåîðèÿ � îïèñûâàåò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîä äåéñòâè-åì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë, êîòîðûå èçó÷åíû ñ âûñîêîé ñòå-ïåíüþ òî÷íîñòè.Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ), îïèñûâàþùàÿ ïðî-öåññû ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñÊÝÄ, íî â áîëüøåé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîéìîäåëüþ.Êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü îáúåäèíÿåò òåîðåòè÷åñêèå èýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ÷à-ñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèé.Äî ñåãî âðåìåíè íå îáíàðóæåíî îòêëîíåíèé îò Ñòàí-äàðòíîé Ìîäåëè.Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ïðåäñòàâ-ëåíî â òàáëèöàõ 1, 2, 3. Êîíñòèòóåíòàìè ìàòåðèè ÿâëÿþò-ñÿ òðè ïîêîëåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ �åðìèîíîâ (I, II, III),ñâîéñòâà êîòîðûõ ïåðå÷èñëåíû â òàáë. 1. Ôóíäàìåíòàëü-íûå áîçîíû � ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèé (òàáë. 2), êîòî-ðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû Ôåéíìàíà(ðèñ. 1).
8



Òàáëèöà 1: Ôåðìèîíû � êîíñòèòóåíòû ìàòåðèè(ñïèí ïîëóöåëûé â åäèíèöàõ h̄)Ëåïòîíû, ñïèí = 1/2 Êâàðêè, ñïèí = 1/2Ýëåêòðè- Ýëåêòðè-Àðîìàò Ìàññà, ÷åñêèé Àðîìàò Ìàññà, ÷åñêèé�ýÂ/c2 çàðÿä, e �ýÂ/c2 çàðÿä, e
νe < 7 × 10−9 0 u, up 0.005 2/3I e, ýëåêòðîí 0.000511 −1 d, down 0.01 −1/3
νµ < 0.0003 0 c, 
harm 1.5 2/3II µ, ìþîí 0.106 −1 s, strange 0.2 −1/3
ντ < 0.03 0 t, top 170 2/3III τ , òàó 1.7771 −1 b, bottom 4.7 −1/3

Òàáëèöà 2: Áîçîíû � ïåðåíîñ÷èêè âçàèìîäåéñòâèé(ñïèí = 0, 1, 2 ... â åäèíèöàõ h̄)Ïåðåíîñ÷èêè Ìàññà, Ýëåêòðè÷åñêèéâçàèìîäåéñòâèÿ �ýÂ/c2 çàðÿä, eÝëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå
γ, �îòîí, ñïèí = 1 0 0
W−, ñïèí = 1 80.22 −1
W+, ñïèí = 1 80.22 +1
Z0, ñïèí = 1 91.187 0Ñèëüíîå (öâåòîâîå) âçàèìîäåéñòâèå
g, ãëþîíû, ñïèí = 1 0 0Íåîòêðûòûå áîçîíû
H0, Õèããñ, ñïèí = 0 > 100 0
G, ãðàâèòîí, ñïèí = 2 ? 0
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Òàáëèöà 3: Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè �óíäàìåí-òàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéÂçàèìîäåéñòâèå Ïåðåíîñ÷èê âçàèìîäåéñòâèÿ Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿÑèëüíîå �ëþîí 1Ýëåêòðîìàãíèòíîå Ôîòîí 10−2Ñëàáîå Êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû 10−5�ðàâèòàöèîííîå �ðàâèòîí 10−38Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàíà îòíîñèòåëüíî ñèëüíîãî.
�èñ. 1: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà: A + B = C + D, α � êîíñòàí-òà âçàèìîäåéñòâèÿ, Q2 = −t � 4-èìïóëüñ, êîòîðûé ÷àñòèöà Aïåðåäàåò ÷àñòèöå B â ðåçóëüòàòå îäíîãî èç ÷åòûðåõ òèïîâ âçà-èìîäåéñòâèé.1.1 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ÑòàíäàðòíîéÌî-äåëè

• Àäðîíû ñîñòîÿò èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ (ïàðòîíîâ).Êâàðêè � �åðìèîíû ñî ñïèíîì 1/2 è ìàññîé m 6= 0;ãëþîíû � áîçîíû ñî ñïèíîì 1 è ìàññîé m = 0.
• Êâàðêè êëàññè�èöèðóþòñÿ ïî äâóì ïðèçíàêàì: àðî-ìàò è öâåò. Èçâåñòíî 6 àðîìàòîâ êâàðêîâ è 3 öâåòàäëÿ êàæäîãî êâàðêà. 10



• Àðîìàò � õàðàêòåðèñòèêà, ñîõðàíÿþùàÿñÿ â ñèëüíûõâçàèìîäåéñòâèÿõ.
• �ëþîí ñîñòàâëåí èç äâóõ öâåòîâ � öâåòà è àíòèöâå-òà, à âñå îñòàëüíûå êâàíòîâûå ÷èñëà ó íåãî ðàâíûíóëþ. Ïðè èñïóñêàíèè ãëþîíà êâàðê ìåíÿåò öâåò, íîíå àðîìàò. Âñåãî ðàáîòàåò 8 ãëþîíîâ.
• Ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû â ÊÕÄ ñòðîÿòñÿ ïî àíàëî-ãèè ñ ÊÝÄ: òîðìîçíîå èñïóñêàíèå ãëþîíà êâàðêîì,ðîæäåíèå êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð ãëþîíîì.Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ãëþîíîâ ãëþîíîì íå èìååò àíàëî-ãà â ÊÝÄ.
• Ñòàòè÷åñêîå ãëþîííîå ïîëå íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ íàáåñêîíå÷íîñòè, ò.å. ïîëíàÿ ýíåðãèÿ òàêîãî ïîëÿ áåñ-êîíå÷íà. Òàêèì îáðàçîì, êâàðêè íå ìîãóò âûëåòàòüèç àäðîíîâ, èìååò ìåñòî êîí�àéíìåíò.
• Ìåæäó êâàðêàìè äåéñòâóþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, èìå-þùèå äâà íåîáû÷íûõ ñâîéñòâà: à) àñèìïòîòè÷åñêóþñâîáîäó íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ è á) èí�ðàêðàñ-íîå ïëåíåíèå � êîí�àéíìåíò, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïî-òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ V (r) íåîãðàíè-÷åííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êâàð-êàìè r, V (r) = −αs/r + ær, αs è æ � êîíñòàíòû.
• Êâàðê-êâàðêîâîå âçàèìîäåéñòâèå íå àääèòèâíî.
• Â âèäå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêîöâåòîâûå ñèíãëåòû:

11



ìåçîííûé ñèíãëåò, äëÿ êîòîðîãî âîëíîâàÿ �óíêöèÿîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
ψìåç. =

1√
3
(ψRR + ψBB + ψGG),è áàðèîííûé ñèíãëåò ñ âîëíîâîé �óíêöèåé

ψáàð. =
1√
6
(ψRBG+ψBRG+ψGBR−ψGBR−ψBRG−ψRGB),ãäå R � êðàñíûé, B � ñèíèé, G � çåëåíûé.

• �àçëè÷àþò òîêîâûå è ñîñòàâëÿþùèå êâàðêè, êîòîðûåèìåþò ðàçíûå ìàññû.
• Ñå÷åíèÿ ïðîöåññà A + B = C + X ñ îáìåíîì îäíèìãëþîíîì ìåæäó êâàðêàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ àä-ðîíîâ, çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

E
d3σ

dp3
(A+B → C +X) =

∑

a,b,c

1
∫

0

dxa

1
∫

0

dxb

1
∫

0

dxc
x2
c

·

·Da
A(xa) ·Db

B(xb) ·FC
c (xc)δ(ŝ+ t̂+ û)

ŝ

π

dσ̂

dt̂
(a+b → c+d),

ŝ = xaxbs, t̂ = xat/xc.Ñèìâîëàìè a, b, c, d îáîçíà÷åíû êâàðêè è îòíîñÿùè-åñÿ ê íèì ïåðåìåííûå, ñèìâîëàìè A, B, C � àäðîíû,
ŝ, t̂, û, σ̂ � âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê êâàðêàì, Da

A ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êâàðêîâ a â àäðîíå A (èëè,ñîîòâåòñòâåííî, Db
B � êâàðêîâ b â àäðîíå B), FC

c ��óíêöèÿ �ðàãìåíòàöèè êâàðêà c â àäðîíû C, dσ̂
dt̂

�ýëåìåíòàðíîå ñå÷åíèå qq âçàèìîäåéñòâèÿ.12



1.2 Ïîèñê îòêëîíåíèé îò Ñòàíäàðòíîé Ìî-äåëèÏðè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö õîðîøîâûïîëíÿþòñÿ âñå ïîëîæåíèÿ ÊÕÄ è òåì áîëåå ÊÝÄ. Â ïëà-íèðóþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàõ ñ áîëåå âûñîêèìè ýíåðãèÿìè÷àñòèö îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ñ÷èòàåòñÿ ïîèñê îòêëîíå-íèé îò Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé ñâÿçàíîñ ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ çàäà÷:1. Ïîèñê ýêçîòè÷åñêèõ ÷àñòèö, èìåþùèõ ñòðóêòóðó, îò-ëè÷íóþ îò ïðèíÿòîé â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.2. Ïîèñê íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé νµ ↔ ντ è ñâÿçàííàÿñ ýòèì ïðîáëåìà ìàññû íåéòðèíî (mν 6= 0).3. Ïîèñê ðàñïàäà ïðîòîíà, âðåìÿ æèçíè êîòîðîãî îöå-íèâàåòñÿ âåëè÷èíîé τýêñï.p > 1033 ëåò.4. Ïîèñê ñòðóêòóðû �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö (ñòðóíû,ïðåîíû ïðè ðàññòîÿíèÿõ d < 10−16 ñì).5. Îáíàðóæåíèå äåêîí�àéíìèðîâàííîé àäðîííîé ìàòå-ðèè (êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû).6. Èçó÷åíèå íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè ïðè ðàñïà-äå íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ, D-ìåçîíîâ è B-÷àñòèö.7. Èçó÷åíèå ïðèðîäû ò¼ìíîé ìàòåðèè.8. Èçó÷åíèå ñîñòàâà âàêóóìà.9. Ïîèñê Õèããñ-áîçîíà.10. Ïîèñê ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö.13



1.3 Íåðåøåííûå âîïðîñû ÑòàíäàðòíîéÌî-äåëèÔóíäàìåíòàëüíàÿ �èçè÷åñêàÿ òåîðèÿ, Ñòàíäàðòíàÿ Ìî-äåëü ýëåêòðîìàãíèòíûõ, ñëàáûõ è ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèéýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (êâàðêîâ è ëåïòîíîâ) ÿâëÿåòñÿ îá-ùåïðèçíàííûì äîñòèæåíèåì �èçèêè XX âåêà. Îíà îáú-ÿñíÿåò âñå èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû â �èçèêåìèêðîìèðà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä âîïðîñîâ, íàêîòîðûå â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè íåò îòâåòà.1. Íåèçâåñòíà ïðèðîäà ìåõàíèçìà ñïîíòàííîãî íàðóøå-íèÿ ýëåêòðîñëàáîé êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè.
• Îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàññ ó W±- è Z0-áîçîíîâ òðåáóåò ââåäåíèÿ â òåîðèþ ñêàëÿðíûõïîëåé ñ íåèíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî êàëèáðî-âî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì �âàêóóìîì.
• Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå íî-âîé ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû � áîçîíà Õèããñà.2. ÑÌ íå îáúÿñíÿåò ïðèðîäó êâàíòîâûõ ÷èñåë.
• ×òî òàêîå çàðÿäû (ýëåêòðè÷åñêèå; áàðèîííûå;ëåïòîííûå: Le, Lµ, Lτ ; öâåòîâûå: ñèíèé, êðàñ-íûé, çåëåíûé) è ïî÷åìó îíè êâàíòóþòñÿ?
• Ïî÷åìó ñóùåñòâóåò 3 ïîêîëåíèÿ �óíäàìåíòàëü-íûõ �åðìèîíîâ (I, II, III)?3. ÑÌ íå âêëþ÷àåò ãðàâèòàöèþ, îòñþäà ïóòü âêëþ÷å-íèÿ ãðàâèòàöèè â ÑÌ � Íîâàÿ ãèïîòåçà î ñóùåñòâîâà-14



íèè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé â ïðîñòðàíñòâåìèêðîìèðà.4. Íåò îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó �óíäàìåíòàëüíûé ìàñøòàáÏëàíêà (M ∼ 1019 �ýÂ) òàê äàëåê îò �óíäàìåíòàëü-íîãî ìàñøòàáà ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé (M ∼
102 �ýÂ).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìåòèëñÿ ïóòü ðåøåíèÿ ýòèõ ïðî-áëåì. Îí ñîñòîèò â ðàçâèòèè íîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóê-òóðå �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî �óí-äàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû, êî-òîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü

”
ñòðóíàìè“. Ñâîéñòâà ñòðóí ðàñ-ñìàòðèâàþòñÿ â áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ Ìîäåëè Ñóïåð-ñòðóí, êîòîðàÿ ïðåòåíäóåò íà óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäóÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â �èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö è â àñòðî�èçèêå. Òàêàÿ ñâÿçü ïðèâåëà ê �îðìóëèðîâ-êå íîâîé äèñöèïëèíû � êîñìîëîãèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.2 Âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ �óíäàìåí-òàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà óñêî-ðèòåëÿõ è â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà � óñêîðè-òåëüíûå êîìïëåêñû�ëàâíûé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü ñòðóêòó-ðó âåùåñòâà � óñêîðèòåëü, ñîçäàþùèé ÷àñòèöû ñòîëü âû-ñîêîé ýíåðãèè, ÷òî îíè ñïîñîáíû ïðîíèêíóòü â ãëóáèííûåîáëàñòè èçó÷àåìîãî ìèêðîîáúåêòà.15



Óñêîðèòåëü ÷àñòèö ìîæíî ñðàâíèòü ñ ìèêðîñêîïîì. Èçêëàññè÷åñêîé îïòèêè èçâåñòíî, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóê-òóðû îáúåêòà, èìåþùåãî ðàçìåð d, åãî íàäî îáëó÷èòü ñâå-òîì, äëèíà âîëíû êîòîðîãî λ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýòîãîðàçìåðà, ò.å. λ ≪ d. Â îñíîâå êâàíòîâîé (âîëíîâîé) �è-çèêè, îïåðèðóþùåé ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ÷àñòèöå êàê î âîë-íîâîì ïàêåòå, ëåæèò ïîëó÷åííîå Äå Áðîéëåì ñîîòíîøå-íèå ìåæäó äëèíîé âîëíû λ è èìïóëüñîì p, êîòîðûé èìå-åò ÷àñòèöà: λ = h̄
p
, ãäå h̄ = h

2π
, h̄ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,

h = 6, 6 · 10−27 ýðã·ñ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöà èìå-åò òåì ìåíüøóþ äëèíó âîëíû, ÷åì áîëüøå åå èìïóëüñ.Ïîíÿòíî ïîýòîìó ñòðåìëåíèå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ïîñòðî-èòü óñêîðèòåëè, ñïîñîáíûå óñêîðÿòü ÷àñòèöû äî âñå áîëååâûñîêèõ ýíåðãèé.Â 1959 ãîäó áûëè ïîñòðîåíû ïåðâûå àäðîííûå óñêîðè-òåëè: Ó-10 â ÎÈßÈ (Äóáíà), PS â ÖÅ�Í, AGS â Áðóêõåé-âåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ è Ó-70 â ÈÔÂÝ(Ïðîòâèíî). Âñå ýòè óñêîðèòåëè ðàáîòàþò äî ñèõ ïîð.Óñêîðèòåëü PS äîëãîå âðåìÿ íàïðàâëÿë óñêîðåííûå ïðî-òîíû â ïåðåñåêàþùèåñÿ íàêîïèòåëüíûå êîëüöà (ISR), âêîòîðûõ ðåàëèçîâûâàëñÿ êîëëàéäåðíûé ðåæèì. Â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ íàêîïèòåëüíûå êîëüöà äåìîíòèðîâàíû è ñîçäàíäåéñòâóþùèé êàñêàä óñêîðèòåëåé: PS, SpS, LHC.Óñêîðèòåëü AGS ñëóæèò èíæåêòîðîì äëÿ êîëëàéäåðàRHIC, â êîòîðîì ñòàëêèâàþòñÿ àòîìíûå ÿäðà.Óñêîðèòåëü Ó-10 ïîìèìî ïðîòîíîâ óñêîðÿåò àòîìíûåÿäðà è ðàáîòàåò â ðåæèìå âûâåäåííûõ ïó÷êîâ. ÓñêîðèòåëüÓ-70, ïîñòðîåííûé â Ïðîòâèíî âáëèçè Ñåðïóõîâà, äîëãîåâðåìÿ óñêîðÿë ïðîòîíû äî íàèáîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé (70�ýÂ) è ïðîäîëæàåò ðàáîòàòü â ïåðâîíà÷àëüíîì ðåæèìåâûâåäåííûõ ïó÷êîâ. 16



Ñåé÷àñ â ìèðå ïîìèìî àäðîííûõ ðàáîòàþò ýëåêòðîí-íûå óñêîðèòåëè. Ìíîãèå äåéñòâóþùèå óñêîðèòåëè ðàáî-òàþò êàê â ðåæèìå âûâåäåííûõ ïó÷êîâ (êîãäà óñêîðåí-íûå ÷àñòèöû íàïðàâëÿþòñÿ íà íåïîäâèæíóþ ìèøåíü),òàêè â ðåæèìå êîëëàéäåðîâ (êîãäà äâå ÷àñòèöû, óñêîðåííûåäî âûñîêèõ ýíåðãèé, ñòàëêèâàþòñÿ îäíà ñ äðóãîé).Ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ðåæèìêîëëàéäåðà, êîãäà ñòàëêèâàþòñÿ äâà ïðîòîíà, óñêîðåííûåäî ýíåðãèè E∗
1 è E∗

2 . Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ E∗
1 + E∗

2 ñâÿçàíà ñýíåðãèåé E îäíîãî èç ïðîòîíîâ, êîãäà äðóãîé íåïîäâè-æåí (ò.å. â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå), ñîîòíîøåíèåì: E =
(E∗

1 +E∗
2)

2/2mp, ãäå mp ≈ 1 �ýÂ/
2 � ìàññà ïðîòîíà (1 �ýÂ= 109 ýÂ; 1 ýÂ = 1.6·10−19 Äæ). Ýíåðãèÿ êàæäîãî èç ñî-óäàðÿþùèõñÿ ïðîòîíîâ (900 �ýÂ + 900 �ýÂ), äîñòèãíóòàÿíà óñêîðèòåëå â ëàáîðàòîðèè èì. Ý.Ôåðìè (ÑØÀ), ÿâëÿ-åòñÿ äî 2008 ãîäà ìàêñèìàëüíîé è ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè
E = 1.62 · 106 �ýÂ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Âïåðâûå êîëëàéäåð, â êîòîðîì ñòàëêèâàëèñü ýëåêòðî-íû è ïîçèòðîíû, áûë ïîñòðîåí â Íîâîñèáèðñêå â íà÷àëå60-õ ãîäîâ XX âåêà. Ýíåðãèÿ êàæäîãî èç ïó÷êîâ áûëà 0.7�ýÂ. Ñ 1994 ãîäà ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ â Íî-âîñèáèðñêîì êîëëàéäåðå ÂÝÏ-2M ðàâíà 6 �ýÂ.Â Åâðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÖÅ�Í,Øâåéöàðèÿ) ðàáîòàåò êîìïëåêñ óñêîðèòåëåé. Ñíà÷àëà áûëïîñòðîåí ïðîòîííûé ñèíõðîòðîí PS, óñêîðÿþùèé ïðîòî-íû äî ýíåðãèè ∼ 30 �ýÂ. Çàòåì óñêîðèòåëü PS ñòàë èñïîëü-çîâàòüñÿ êàê èíæåêòîð äëÿ óñêîðèòåëÿ SpS. Ýòîò óñêî-ðèòåëü íåêîòîðîå âðåìÿ ðàáîòàë â êîëëàéäåðíîì ðåæè-ìå. Òîãäà îí íàçûâàëñÿ Sp̄pS-êîëëàéäåð. Ýíåðãèÿ êàæäîãîèç ñîóäàðÿþùèõñÿ íóêëîíîâ (ïðîòîíà p è àíòèïðîòîíà p̄)17



íà ýòîì óñêîðèòåëå áûëà ðàâíà 315 �ýÂ. Äàëåå SpS óñêî-ðèòåëü ñòàë óñêîðÿòü ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû è èñïîëü-çîâàòüñÿ êàê èíæåêòîð äëÿ óñêîðèòåëÿ LEP � áîëüøîãîýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êîëëàéäåðà. Â êàñêàäå óñêîðèòå-ëåé (PS, SpS, LEP) óñêîðÿëèñü ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû äîýíåðãèè 100 �ýÂ. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí óñêîðèòåëüíûé êîì-ïëåêñ ÖÅ�Í íà ãåîãðà�è÷åñêîé êàðòå.

�èñ. 2: Èçîáðàæåíèå óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÖÅ�Í íàãåîãðà�è÷åñêîé êàðòå. 18



Â 2001 ãîäó ïðèîñòàíîâëåíû ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðè-òåëå LEP è íà÷àò ìîíòàæ àïïàðàòóðû äëÿ íîâîãî óñêîðè-òåëÿ � Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà (LHC), óñêîðÿþ-ùèå ýëåìåíòû êîòîðîãî áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ â ñóùåñòâóþ-ùåì êîëüöå, îñâîáîäèâøåìñÿ ïîñëå äåìîíòàæà óñêîðèòåëÿLEP. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèåêîìïëåêñà óñêîðèòåëåé â ÖÅ�Í, íà êîòîðîì ïîêàçàíû åãîýëåìåíòû, ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, à òàêæå ãî-äû ââåäåíèÿ â ýêñïëóàòàöèþ ýòèõ ýëåìåíòîâ.

�èñ. 3: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîìïëåêñà óñêîðèòåëåé âÖÅ�Í (2008 ãîä). 19



Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû Áîëüøîãî àäðîííîãîêîëëàéäåðà è íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà ñòðóêòóðàñãóñòêà ñîóäàðÿþùèõñÿ ïðîòîíîâ.Ïàðàìåòðû Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà (LHC)Ñîóäàðÿþùèåñÿ ÷àñòèöû pp PbPbÌàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïó÷êà, ÒýÂ 7.0 2.76 ÒýÂ/íóêëîíÑâåòèìîñòü, 1030 ñì−2 ñ−1 1.0 × 104 0.002Âðåìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè, ìêñ 0.025 0.125Óãîë ïåðåñå÷åíèÿ, ìêðàä ≥ 200 ≥ 200Äëèíà ñãóñòêà, ñì 7.5 7.5Äëèòåëüíîñòü ñãóñòêà, íñ 24.95 24.95×èñëî ñãóñòêîâ 2835 608×èñëî ÷àñòèö â ñãóñòêå 1.05 · 1011 9.4 · 107Ïåðèîä óñêîðåíèÿ, ñ 1200 1200Äëèíà îêðóæíîñòè, êì 26.659 26.659
�èñ. 4: Ñãóñòîê óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ íà óñêîðèòåëå LHC äëè-íîé 7.5 ñì è ðàäèóñîì 16 µì. Âðåìÿ ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè ñãóñò-êîâ 25 íñ.Íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå áóäóò ðàáîòàòü ÷å-òûðå ýêñïåðèìåíòà: ATLAS, ALICE, LHC-B è CMS. Ñõå-20



ìàòè÷åñêîå ðàçìåùåíèå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ â òî÷êàõ ïåðå-ñå÷åíèÿ ïó÷êîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòû íà÷íóò�óíêöèîíèðîâàòü ïîñëå çàïóñêà LHC â 2008 ãîäó.

�èñ. 5: Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC.Íà ëèíåéíîì óñêîðèòåëå â Ñòýí�îðäñêîé íàöèîíàëü-íîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ), ïðîòÿæåííîñòü óñêîðÿþùåãî ýëå-ìåíòà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 3 êì, áûëè âûïîëíåíû ïåð-âûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû àòîìíûõ ÿäåðâ îïûòàõ ïî ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ è ïðîòîíàõ.Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû ìèêðîîáúåêòîâïîìèìî âûñîêèõ ýíåðãèé îáëó÷àþùèõ ÷àñòèö æåëàòåëüíî,21



÷òîáû ýòè ÷àñòèöû-ñíàðÿäû áûëè êàê ìîæíî áîëåå ïðî-ñòûìè � áåññòðóêòóðíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Íà ñîâðåìåí-íîì óðîâíå íàøèõ çíàíèé òàêèìè ÷àñòèöàìè ñ÷èòàþòñÿëåïòîíû: ýëåêòðîí, ìþîí, τ -ëåïòîí è ñîîòâåòñòâóþùèå èìíåéòðèíî. Ñðåäè ëåïòîíîâ íàèáîëåå äîñòóïåí äëÿ ýêñïåðè-ìåíòîâ ýëåêòðîí. Ïî âñåì ñîâðåìåííûì ýêñïåðèìåíòàëü-íûì äàííûì îí íå èìååò ñòðóêòóðû, ïî êðàéíåé ìåðå äîðàññòîÿíèé ∼ 10−16 ñì.Îïûò ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ìèêðîîáúåêòîâ âûãëÿ-äèò î÷åíü ïðîñòî. Ïðîáíàÿ ÷àñòèöà-ñíàðÿä (íàïðèìåð,ýëåêòðîí) íàëåòàåò íà ÷àñòèöó-ìèøåíü (íàïðèìåð, àòîì-íîå ÿäðî) è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöåé-ìèøåíüþ ðå-ãèñòðèðóþòñÿ åå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ýíåðãèÿ, èì-ïóëüñ, óãîë âûëåòà, à òàêæå âåðîÿòíîñòü âûëåòà ýëåêòðîíàâ ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dΩ = 2π sin θ dθ. Ýòà âåðîÿòíîñòü
dσ/dΩ íàçûâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì ý��åêòèâíûì ñå-÷åíèåì ïðîöåññà. Ïî ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûìâåëè÷èíàì ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêîé èìïóëüñ q áûë ïåðå-äàí ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèöåé-ñíàðÿäîì ÷àñòèöå-ìè-øåíè. Ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ýòó âåëè÷èíó ëåãêî îïðåäå-ëèòü ïî óãëó ðàññåÿíèÿ θ∗ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñòîëêíî-âåíèÿ q = 2p · sin θ∗

2
, ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèöû-ñíàðÿäà.Ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-íîâ íà ÿäðàõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ï.Õî�øòàäòåðà çàêîí÷è-ëàñü â 50-õ ãîäàõ. Çàòåì â 60-õ ãîäàõ áûëè ïðîâåäåíû ïîäðóêîâîäñòâîì Â.Ê.Ïàíî�ñêè ïåðâûå èçìåðåíèÿ ñòðóêòó-ðû ïðîòîíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèåé ∼ 20 �ýÂ íà íåïîäâèæíîé ìèøåíè, ñîñòîÿùåéèç ïðîòîíîâ. Â ýòèõ îïûòàõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âíóòðèïðîòîíà ñîäåðæèòñÿ ìíîãî òî÷å÷íûõ îáðàçîâàíèé � ïàð-òîíîâ. 22



Â äàëüíåéøåì ýòîò óñêîðèòåëü áûë ïðåîáðàçîâàí â SLC-êîëëàéäåð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, â îä-íîì èç êîòîðûõ óñêîðÿëèñü ýëåêòðîíû, à â äðóãîì � ïîçè-òðîíû, ÷òî ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü êîëëàéäåðíûé ðåæèìè ñòîëêíóòü ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû ñ ýíåðãèåé äî 50 �ýÂêàæäûé.Â �åðìàíèè â êðóïíîé ëàáîðàòîðèè âáëèçè �àìáóð-ãà ñîîðóæåí êîìïëåêñ ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëåé, êîòîðûåìîãóò ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå âûâåäåííûõ ïó÷êîâ, òàê èâ êîëëàéäåðíîì ðåæèìå. Ñ 1991 ãîäà â ýòîé ëàáîðàòîðèèíà÷àë ðàáîòàòü ïåðâûé â ìèðå ýëåêòðîí-ïðîòîííûé êîë-ëàéäåð: Hadron Ele
tron Ring A

elerator � HERA. Íà ýòîìóñêîðèòåëå ñîçäàíà óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ðàñ-ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 30 �ýÂ íà ïðîòîíàõ ñ ýíåðãè-åé 820 �ýÂ. Â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå íà ýòîì óñêîðèòåëåìîæíî áóäåò ïîëó÷àòü íàèáîëåå èíòåðåñíûå äàííûå êàê îñòðóêòóðå ìèêðî÷àñòèö, òàê è î äðóãèõ îñîáåííîñòÿõ ïðî-öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.Â òàáë. 4 ïîêàçàíû ïàðàìåòðû ðàáîòàþùèõ êîëëàéäå-ðîâ è ñòðîÿùåãîñÿ êîëëàéäåðà LHC.Òàáëèöà 4: Ïàðàìåòðû êîëëàéäåðîâ âûñîêèõ ýíåðãèé:
ep, p̄p è ppÓñêîðèòåëè HERA Spp̄S TEVATRON LHC(DESY) (CERN) (Fermilab) (CERN)Íà÷àëî ðàáîòû 1992 ã. 1981 ã. 1987 ã. 2008 ã.Ñîóäàðÿþùèåñÿ÷àñòèöû ep pp̄ pp̄ pp Pb�PbÌàêñ. ýíåðãèÿïó÷êà (ÒýÂ) e: 0.030

p: 0.02
0.315 1.0 7.0 2.76 ÒýÂ/íÑâåòèìîñòü(1030 ñì−2
−1) 14 6 210 1.0 × 104 0.002�àçðåøåíèå ïîýíåðãèè (10−3) e: 0.91

p: 0.2
0.35 0.09 0.1 0.123



Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñêîðèòåëüíûé êîìïëåêñ â ÖÅ�Íïîñëå ïóñêà Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà ïîçâîëèò ïî-ëó÷èòü äàííûå î ïðîöåññàõ, êîòîðûå ìîãëè ïðîèñõîäèòüïðè ýâîëþöèè Âñåëåííîé è ïîäòâåðäèòü ãèïîòåçó Áîëüøî-ãî Âçðûâà.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî, êàê èçìåíÿëàñü âî âðåìåíèóñêîðèòåëüíàÿ òåõíèêà.

�èñ. 6: �àçâèòèå âî âðåìåíè óñêîðèòåëåé âûñîêèõ ýíåðãèé.Çíà÷êàìè îòìå÷åíû äåéñòâóþùèå óñêîðèòåëè âûñîêèõ ýíåðãèéâ ðàçíûå ïåðèîäû âðåìåíè. Óñêîðèòåëü SSC íå áûë ïîñòðîåíèç-çà îòñóòñòâèÿ �èíàíñèðîâàíèÿ.
24



2.2 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è2.2.1 Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿÊîñìè÷åñêèå ëó÷è � îäíî èç èíòåðåñíåéøèõ ÿâëåíèé ïðè-ðîäû, èçó÷åíèå êîòîðîãî äàëî çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû èïðåäñòàâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ àêòóàëü-íûìè ïðîáëåìàìè ÿäåðíîé �èçèêè è àñòðî�èçèêè. Êîñ-ìè÷åñêèå ëó÷è áûëè îòêðûòû â íà÷àëå XX âåêà â ýêñ-ïåðèìåíòàõ Êîëüõåðñòåðà, �îêêåëÿ, �åññà. Ïîñëåäíèé âû-ñêàçàë ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè îñîáîãî ïðîíèêàþùåãî,èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî ñâåðõó è îñëàáëÿþùåãî-ñÿ âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ àòìîñ�åðîé ïî ìåðå ïðîíèêíî-âåíèÿ â íèæíèå ñëîè.Â ýêñïåðèìåíòàõ Êîëüõåðñòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîç-äóøíîãî øàðà (1913�1914 ãã.) áûë èçó÷åí õîä âîçðàñòàíèÿèîíèçàöèè äî âûñîò 9 òûñ. ìåòðîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêà-çàëè âíåçåìíîå ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî âèäà èçëó÷åíèÿ. Âäàëüíåéøåì â ýêñïåðèìåíòàõ Ìèëëèêåíà (1922�1925 ãã.)ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà ïîäíèìàëàñü íà âûñîòó 15.5êì íà øàðàõ-çîíäàõ. Â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè äî 1929ãîäà èîíèçàöèîííàÿ êàìåðà îñòàâàëàñü åäèíñòâåííûì äå-òåêòîðîì ïðè èññëåäîâàíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Â ðåçóëü-òàòå ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ èîíèçàöè-îííûõ êàìåð, áûëî óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå èîíèçàöèîííî-ãî ý��åêòà â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ,è îïðåäåëåí êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó-÷åíèÿ â àòìîñ�åðå.Ïðèðîäó êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëè, èñïîëü-çóÿ â êà÷åñòâå äåòåêòîðà êàìåðó Âèëüñîíà, è íàèáîëåå äå-òàëüíî, êîãäà åå ïîìåñòèëè â ìàãíèòíîå ïîëå. Âïåðâûå ýòîñäåëàë Ä.Â.Ñêîáåëüöûí. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî25



ñðåäè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðèñóòñòâóþò êàê ïîëîæèòåëü-íî, òàê è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Ïðåäïîëî-æåíèå î òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå â êàìåðå Âèëüñîíà ëåãêèå÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì ÿâëÿþòñÿ ïîçèòðîíà-ìè, áûëî âïåðâûå âûñêàçàíî Àíäåðñåíîì. Â ýòèõ ýêñïå-ðèìåíòàõ áûë îòêðûò ïîçèòðîí, è ïîäòâåðæäåíà òåîðèÿÄèðàêà, ðàçâèâàåìàÿ â ýòî âðåìÿ.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êàìåðîé Âèëüñîíà îòêðûòî íîâîåÿâëåíèå � îáðàçîâàíèå ëèâíåé, ñîñòîÿùèõ èç ìíîãèõ çàðÿ-æåííûõ ÷àñòèö. Íî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âñå ýòè èññëåäî-âàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîä î÷åíü òîëñòûì ñëîåì àòìîñ�åðû(1000 ã íà 1 ñì2). Ê ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò îò-íåñòè òàêæå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå �îññè, êîòîðûéðåãèñòðèðîâàë êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû, èñïîëüçóÿ ñ÷åò÷èêè�àéãåðà, ðàñïîëîæåííûå ïîä ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè âå-ùåñòâà (ñâèíöà). Óäàëîñü îáíàðóæèòü ñóùåñòâîâàíèå äâóõêîìïîíåíò êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå Çåìëè: ìÿã-êîé, êîòîðàÿ áûñòðî ïîãëîùàëàñü ñâèíöîâûì �èëüòðîì, èæåñòêîé, êîòîðàÿ ïðîíèêàëà ïîä ñâèíåö çíà÷èòåëüíîé òîë-ùèíû. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî ìÿãêàÿ êîìïî-íåíòà ñîñòîèò â îñíîâíîì èç ýëåêòðîíîâ âòîðè÷íîãî ïðî-èñõîæäåíèÿ, à æåñòêàÿ êîìïîíåíòà � èç ìþîíîâ òîæå âòî-ðè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âîïðîñ îá ýíåðãèè, íåñîìîé êîñ-ìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè, è îá èõ ïðèðîäå èññëåäîâàëñÿ äîë-ãèå ãîäû â ýêñïåðèìåíòàõ êàê íà óðîâíå ìîðÿ, òàê è íàðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â àòìîñ�åðå.Â èññëåäîâàíèÿõ, âûïîëíåííûõ â çåìíûõ óñëîâèÿõ ïðèýíåðãèÿõ 100 ÷ 300 �ýÂ, ïîìèìî ïîçèòðîíîâ áûëè îòêðû-òû µ-ìåçîíû, π-ìåçîíû (π± è π0) è ñòðàííûå ÷àñòèöû (K-ìåçîíû è Λ-ãèïåðîíû), à òàêæå äåòàëüíî èçó÷åíî ìíîæå-ñòâåííîå ðîæäåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ñèëü-26



íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äî ñåðåäèíû ÕÕ âåêà êîñìè÷åñêèå ëó÷è áûëè îñíîâ-íûì èñòî÷íèêîì ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé äëÿ èçó÷åíèÿïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ àòîì-íûìè ÿäðàìè, ïîêà íå âñòóïèëè â ñòðîé óñêîðèòåëè ÷à-ñòèö, ïîçâîëèâøèå òî÷íåå èçó÷àòü ýòè ÿâëåíèÿ.2.2.2 Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ýêñïåðèìåíòàëü-íîé òåõíèêè èññëåäîâàíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûïîëíÿ-åòñÿ çà ïðåäåëàìè àòìîñ�åðû (íà ñïóòíèêàõ) è íà áîëü-øèõ âûñîòàõ â àòìîñ�åðå Çåìëè ñ èñïîëüçîâàíèåì øàðîâ-çîíäîâ. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çåìíîé àòìîñ�åðå, èñ-ñëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ óñòàíîâîê, ðàñïîëàãàþùèõñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè Çåì-ëè, òàê è â ïîäçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîá-ðàæåíèå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 7.Ñðåäè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ çà ïðåäåëàìè àòìî-ñ�åðû, ñëåäóåò óïîìÿíóòü ìàãíèòíûå ñïåêòðîìåòðû: Àëü-�à Ìàãíèòíûé Ñïåêòðîìåòð (AMS01, AMS02), BESS èPAMELA. Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû èõ ñðàâíèòåëüíûå õàðàê-òåðèñòèêè.Ñïåêòðîìåòðû BESS è PAMELA íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-íû ê ÷àñòèöàì ñ ýíåðãèåé < 0.3 �ýÂ, à ñïåêòðîìåòðû AMS� ê ÷àñòèöàì ñ ýíåðãèåé > 0.3 �ýÂ âïëîòü äî 1000 �ýÂ.Óñòàíîâêà AMS01 ðàáîòàëà íà ìåæäóíàðîäíîé êîñìè-÷åñêîé ñòàíöèè ÌÈ�. Óñòàíîâêà AMS02, êîòîðàÿ äîëæ-íà ñìåíèòü AMS01, ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Îñíîâíîé ýëåìåíòóñòàíîâîê AMS � ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàãíèò (B = 0.14 Òåñ-27



�èñ. 7: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å-íèþ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.Òàáëèöà 5: Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåò-ðîâÑïåêòðîìåòðû AMS01 AMS02 BESS PAMELAÀïåðòóðà, (
 ì2 ñòåð) 2300 5000 3000 21Âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè, äíè 10 1000 20 1000Âûñîòà, êì 320 ÷ 390 320 ÷ 390 36 690Øèðîòà, ãðàä. < 51.7 < 51.7 < 70 70�îä íà÷àëà ðàáîòû 1998 ? 2004 200228



�èñ. 8: Óñòàíîâêà AMS02. Ñïðàâà îò óñòàíîâêè ïîêàçàíû ñèã-íàëû îò ðàçíûõ ÷àñòèö, ê êîòîðûì ÷óâñòâèòåëüíû ïåðå÷èñëåí-íûå ýëåìåíòû óñòàíîâêè.ëà). Ïîìèìî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà â ñîñòàâ óñòàíîâ-êè âõîäÿò âðåìÿïðîëåòíûé ñïåêòðîìåòð TOF, äåòåêòîðïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ TRD, êîëüöåâîé ÷åðåíêîâñêèé ñ÷åò-÷èê RICH è êàëîðèìåòð.�ëàâíàÿ çàäà÷à ýêñïåðèìåíòà AMS � èçó÷åíèå ñîñòàâààäðîííîé è ëåïòîííîé êîìïîíåíò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö âû-ñîêîé ýíåðãèè è ïîèñê íîâûõ ÷àñòèö, â ïåðâóþ î÷åðåäü �êàíäèäàòîâ â òåìíóþ ìàòåðèþ (SUSY, àêñèîíîâ, ñòðàíæå-ëåòîâ), à òàêæå óòî÷íåíèå ïîòîêîâ àíòè÷àñòèö (àíòèïðî-òîíîâ, àíòèäåéòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ êîñìè÷å-ñêèõ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûå íà ãîðàõ, ñîñòîÿò, êàê ïðàâè-ëî, èç äåòåêòîðîâ êàëîðèìåòðè÷åñêîãî òèïà, â êîòîðûõ ïî-ìèìî îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè óïàâøåé ÷àñòèöû ìîæíî ïðî-ñëåäèòü òàêæå çà âòîðè÷íûìè ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùè-ìè ïðè ïðîõîæäåíèè êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî29



êàëîðèìåòðà.Êàëîðèìåòðè÷åñêèå óñòàíîâêè ìîãóò èìåòü áîëüøóþïëîùàäü (10 × 10 êâ. ì). Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùèõ äå-òåêòîðîâ â êàëîðèìåòðàõ èñïîëüçóþòñÿ ñöèíòèëëÿòîðû,èîíèçàöèîííûå êàìåðû è ðåíòãåí-ýìóëüñèîííûå ïëåíêè.Ïîìèìî êàëîðèìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè ñî-äåðæàò äåòåêòîðû ÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, äåòåêòîðû,ðåãèñòðèðóþùèå èñïóñêàíèå ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñâåòà ÷à-ñòèöàìè â àòìîñ�åðå Çåìëè (
”
�y's eye“), à òàêæå áîëüøîå÷èñëî ñöèíòèëëÿöèîííûõ äåòåêòîðîâ, ïîêðûâàþùèõ çíà-÷èòåëüíûå ïëîùàäè âîêðóã êàëîðèìåòðè÷åñêèõ äåòåêòî-ðîâ (âïëîòü äî 1 × 1 êâ. êì). Äåòåêòîðû, ïîêðûâàþùèåáîëüøèå ïëîùàäè, ñëóæàò äëÿ ðåãèñòðàöèè øèðîêèõ àò-ìîñ�åðíûõ ëèâíåé, ñîçäàâàåìûõ êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìèâûñîêîé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç àòìîñ�åðó.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû îñíîâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðî-èñõîäÿò ñ ïåðâè÷íîé êîñìè÷åñêîé ÷àñòèöåé ïðè ïîïàäàíèèåå â àòìîñ�åðó Çåìëè. Åñëè ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöûïðåâûøàåò 1014 ýÂ, òî çà ñ÷åò óêàçàííûõ íà ðèñóíêå ïðî-öåññîâ ðàçâèâàåòñÿ øèðîêèé àòìîñ�åðíûé ëèâåíü (ØÀË).2.2.3 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿÂ ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî êîñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñóùåñòâóåò âî Âñåëåííîé ∼ 30ìèëëèîíîâ ëåò è ðàñïðåäåëåíî èçîòðîïíî. Ïî ñîâðåìåí-íûì îöåíêàì ýíåðãèÿ êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò

5 · 1056 ýðã.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêî-30



�èñ. 9: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõñ ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè â àòìîñ�åðå Çåìëè.ãî ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ.10 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá èíòåíñèâíîñòèïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõèíòåðâàëàõ, ïîëó÷åííûå â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-òàõ. Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ ïðîòîíîâ è âñåõ ñèëüíîâçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ÿäðà. Îòäåëüíî ïîêàçàíñïåêòð ýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ, àíòèïðîòîíîâ òàì, ãäå ýòè÷àñòèöû èäåíòè�èöèðîâàíû. Èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö ïðè ýíåðãèè LHC ñîñòàâëÿåò 104 ñîáûòèé íà êì−2ãîä−1 � íà LHC ïðè ýòîé æå ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòü > 107ñîáûòèé â îäèí äåíü.Äàííûå îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïåðâè÷íîãî êîñìè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îñîáåííî èíòåðåñíû äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-ëè÷íîãî ðîäà àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷. Èç ðèñóíêà âèäíî,31



�èñ. 10: Äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåð-âè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñòðåëêàìè íàä ýíåðãåòè-÷åñêîé øêàëîé ïîêàçàíû ýíåðãèè ÷àñòèö, ïîëó÷àþùèåñÿ íàðàçëè÷íûõ óñêîðèòåëÿõ (äåéñòâóþùèõ: SpS, HERA, RHIC,TEVATRON è ñòðîÿùåìñÿ LHC).
32



÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö î÷åíü øèðîê: îò 100 äî 1011 �ýÂ. Â ðàçíûõ ýíåðãå-òè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé÷àñòèöû èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè. Â íà÷àëüíîìó÷àñòêå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ïðî-òîíîâ îïðåäåëÿëèñü ïî øèðîòíîìó ý��åêòó êîñìè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óÇåìëè, íà ýêâàòîð ìîãóò ïîïàñòü ÷àñòèöû, ýíåðãèÿ êîòî-ðûõ ïðåâûøàåò 15 �ýÂ. Â ïîëÿðíûå îáëàñòè ìîãóò ïðîíè-êàòü ÷àñòèöû ëþáûõ ýíåðãèé.Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíî çàïðåäåëàìè àòìîñ�åðû Çåìëè. Â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 102äî 105 �ýÂ â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü êàëîðè-ìåòðè÷åñêèå óñòàíîâêè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà èñêóññòâåí-íûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè èëè øàðàõ-çîíäàõ. Ïðè ýíåðãèÿõ
> 105 �ýÂ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî øèðîêèì àòìîñ�åð-íûì ëèâíÿì, ðàçâèâàþùèìñÿ â àòìîñ�åðå è ðåãèñòðèðóå-ìûì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èç-ëó÷åíèÿ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé �óíêöèåé:
dN/dE = a0/E

γ . Â äè��åðåíöèàëüíîì ñïåêòðå ïîêàçà-òåëü ñòåïåíè γ = 2.8 ïðè ýíåðãèÿõ äî 105 �ýÂ. Â èíòåðâàëåýíåðãèé 105 ÷ 106 �ýÂ ïîêàçàòåëü γ èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî èïðè E > 106 �ýÂ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 3.2. Ïðè E > 1010�ýÂ ñíîâà íàìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿñïåêòðà âïëîòü äî γ ∼ 2.8.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííî-ñòè ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: èçëîìñïåêòðà ïðè E = 106 �ýÂ (íàçûâàåìûé â ëèòåðàòóðå
”
êî-ëåíî“), èçëîì ñïåêòðà ïðè ∼ 1010 �ýÂ (íàçûâàåìûé

”
ëî-äûæêà“). ×àñòèöû ñ ýíåðãèåé > 1011 �ýÂ ïðèíÿòî íàçû-33



âàòü óëüòðàâûñîêîýíåðãè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè(UHECR). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàáëþäåíî ïîðÿäêà 10òàêèõ ÷àñòèö. Ïî ãèïîòåçå �ðàéçåíà, Çàöåïèíà, Êóçüìèíà(�ÇÊ) òàêèõ ÷àñòèö âîîáùå íå äîëæíî áûòü, ò.å. ñïåêòðäîëæåí îáðûâàòüñÿ. �èïîòåçà �ÇÊ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåð-âè÷íûå êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåðãèé ñòàëêèâà-þòñÿ ñ ðåëèêòîâûì γ-èçëó÷åíèåì, çàïîëíÿþùèì Âñåëåí-íóþ, îòêðûòûì â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà. Â ðåçóëü-òàòå òàêîãî ñòîëêíîâåíèÿ êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû äîëæíûòåðÿòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè è âûáûâàòü èç äàííî-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî èíòåðâàëà. Íàáëþäåíèå UHECR ïðî-òèâîðå÷èò ýòîé ãèïîòåçå è ñòàâèò íîâûé âîïðîñ: êàêîâîïðîèñõîæäåíèå òàêèõ ÷àñòèö?Íà ðèñ. 11 ïîêàçàí ó÷àñòîê ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, â êîòîðîì íàáëþäàëèñü UHECR. Ëè-

�èñ. 11: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â îáëàñòèUHECR. 34



íèÿìè ïîêàçàíî ïðåäïîëàãàåìîå èçìåíåíèå ñïåêòðîâ âñëåä-ñòâèå ý��åêòà �ÇÊ. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåòîáúÿñíèòü óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âûñîêîýíåðãè÷íûõ÷àñòèö, åñòü âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíà ñ ðåëèêòîâûì �îòî-íîì è îáðàçîâàíèå ïðè ýòîì äåëüòà-èçîáàðû, êîòîðàÿ ðàñ-ïàäàåòñÿ çàòåì íà ïèîí è ïðîòîí. Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ïðèýòîì Eth = kmπmp

2ε
≈ 1019 ýÂ, ãäå ε = 10−3 ýÂ, ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå ðåëèêòîâîãî �îòîíà T ≈ 2.7◦K.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âìåñòî ïðîòîíà îáðàçóåòñÿ êàêàÿ-ëèáî áîëåå òÿæåëàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé MX , òî ïîðîãîâàÿýíåðãèÿ ìîæåò ñäâèíóòüñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåð-ãèé, íàçâàííóþ ñâåðõâûñîêîýíåðãè÷íîé îáëàñòüþ äëÿ ãè-ïîòåçû �ÇÊ (Super GZK). Ïîêà òîëüêî îäèí ýêñïåðèìåíò(AGASA) ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ý��åêòà �ÇÊ èñóùåñòâîâàíèè UHECR.Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïåð-âè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðàçëè÷-íûìè ãèïîòåçàìè î ïðîèñõîæäåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Âîçìîæíî, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö èìååòãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, à ÷àñòèöû î÷åíü âûñîêèõýíåðãèé � ìåòàãàëàêòè÷åñêîå.2.2.4 Ïðèðîäà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿÏðè èçó÷åíèè ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîìè-ìî ýíåðãèè, êîòîðóþ íåñóò êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû, ïðåä-ñòàâëÿåò èíòåðåñ èõ ïðèðîäà. Ïðèðîäà ïåðâè÷íîãî êîñìè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà ïðè ñðàâ-íèòåëüíî íåâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö.35



Òàáëèöà 6: Ñîñòàâ êîñ-ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âçàâèñèìîñòè îò çàðÿäàÿäðà Z Äîëÿ
Z Ýëåìåíòû ÷àñòèö

F1 H 4852 He 263�5 Li, B 0.406�8 C, O 2.29�10 F, Ne 0.311�12 Na, Mg 0.2213�14 Al, Si 0.1915�16 P, S 0.0317�18 Cl, Ar 0.0119�20 K, Ca 0.0221�25 Se, Mn 0.0626�28 Fe, Ni 0.12

Â òàáë. 6 ïîêàçàí ñîñòàâêîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â çà-âèñèìîñòè îò çàðÿäà ÿäðà Z.Äîëÿ F , ïîêàçàííàÿ â òàáëè-öå, ïðèâîäèòñÿ îòíîñèòåëüíîÿäåð êèñëîðîäà, ïîòîê êîòî-ðûõ ïðè êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè 10.6 �ýÂ/íóêëîí ðàâåí3.26×10−6 ñì−2 ñ−1 ñòåð−1(�ýÂ/íóêëîí)−1.
Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí äè�-�åðåíöèàëüíûé ñïåêòðêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàç-ëè÷íîé ïðèðîäû ñ êèíå-òè÷åñêîé ýíåðãèåé îò 101äî 106 ÌýÂ/íóêëîí. Îñ-íîâíóþ äîëþ ÷àñòèö ñî-ñòàâëÿþò ïðîòîíû, çàòåìÿäðà ãåëèÿ, óãëåðîäà è æå-ëåçà.
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Ïðèðîäà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåð-ãèÿõ èçó÷àåòñÿ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïîêà ïðîòèâîðå÷èâû, íî èìåþòñÿ óêàçàíèÿ, ÷òî ïðè áîëååâûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðåîáëàäàþò ÿäðà òÿæåëåå âîäîðîäà.2.2.5 Êîñìè÷åñêèå ëó÷è â àòìîñ�åðå ÇåìëèÄè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ïðî-òîíîâ ïðè ýíåðãèÿõ äî 105 �ýÂ äàåòñÿ âûðàæåíèåì
IN(E, 0) ≈ 1.8E−γ íóêëîíîâ ñì−2 ñ−1 ñòåð−1 �ýÂ−1, γ = 2.7.Ïåðâè÷íûå êîñìè-÷åñêèå ïðîòîíû (èëèÿäðà), ïîïàäàÿ â àò-ìîñ�åðó Çåìëè è ñòàë-êèâàÿñü ñ àòîìàìè âîç-äóõà (êèñëîðîä è àçîò),îáðàçóþò âòîðè÷íóþêîìïîíåíòó êîñìè÷å-ñêîãî èçëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíâåðòèêàëüíûé ïîòîêêîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñýíåðãèåé > 1 �ýÂ â çà-âèñèìîñòè îò ãëóáèíûâ àòìîñ�åðå. Ïîãëîùå-íèå ïåðâè÷íûõ íóêëî-íîâ â àòìîñ�åðå ñ îá-ðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïî
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�èñ. 13: Âåðòèêàëüíûé ïîòîê êîñìè-÷åñêèõ ÷àñòèö â àòìîñ�åðå ñ ýíåðãè-åé E > 1 �ýÂ. Çíà÷êàìè ïîêàçàíûäàííûå èçìåðåíèé äëÿ îòðèöàòåëü-íûõ ìþîíîâ ñ Eµ > 1 �ýÂ.37



ýêñïîíåíòå, êîòîðàÿ íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ïðÿìîé ëèíèåé.Òàêèì îáðàçîì, âåðòèêàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü íóêëîíîâ íàãëóáèíå X (ã ñì−2) â àòìîñ�åðå äàåòñÿ âûðàæåíèåì
IN(E,X) ≈

IN(E, 0)e−X/Λ,ãäå Λ � ïðîáåã äî ïîãëîùåíèÿ íóêëîíîâ â âîçäóõå.Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé èíòåí-ñèâíîñòè çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ñ ýíåðãèåé Eπ < ǫπ, ǫπ =
115 �ýÂ, Λ ≈ 120 ã ñì−2 íà âûñîòå 15 êì ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäå

Iπ(Eπ, X) ≈ ZN,π
ΛN

IN(Eπ, 0)e−X/Λ
XEπ
ǫπ

.Ýòî âûðàæåíèå èìååò ìàêñèìóì ïðè t = Λ ≈ 120 ã ñì−2,êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå 15 êì. Âåëè÷èíà ZN,π åñòüñïåêòð èìïóëüñîâ çàðÿæåííûõ ïèîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèèíóêëîíîâ ñ ÿäðàìè àòìîñ�åðû. Èíòåíñèâíîñòü íèçêîýíåð-ãè÷íûõ ïèîíîâ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì íóêëîíîâ, ïîñêîëüêó
ZN,π ≈ 0.079 èç-çà òîãî, ÷òî áîëüøèíñòâî ïèîíîâ ñ ýíåðãè-åé ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ǫπ, ñêîðåå ðàñ-ïàäàþòñÿ, ÷åì âçàèìîäåéñòâóþò. Îò ðàñïàäà π+π−-ìåçîíîâíàêàïëèâàþòñÿ µ+µ−-ìåçîíû è ñîïðîâîæäàþùèå èõ íåé-òðèíî νµ, ν̄µ. Ïðè ðàñïàäå π0-ìåçîíîâ íà �îòîíû îáðàçó-þòñÿ ýëåêòðîíû è ïîçèòðîíû (e+, e−).2.2.6 Ýêçîòè÷åñêèå ñîáûòèÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõÌíîãîëåòíèå èçìåðåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ êîñ-ìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè â àòìîñ�åðå Çåìëè, âûïîëíåííûå38



ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäèêàìè, ïðèâåëè êîáíàðóæåíèþ ðÿäà ýêçîòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íå óêëàäûâà-þùèõñÿ â ñîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìîäåéñòâèÿõïðè âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèÿõ.Êåíòàâð-ñîáûòèÿ.Îäíèì èç ïåðâûõ ýêçîòè÷åñêèõ ÿâ-ëåíèé áûëî ñîáûòèå, çàðåãèñòðèðîâàííîå óñòàíîâêîé êà-ëîðèìåòðè÷åñêîãî òèïà â 80-õ ãîäàõ XX âåêà â ßïîíèè. Âýòîì ñîáûòèè íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-äó çàðÿæåííûìè è íåéòðàëüíûìè àäðîíàìè, âîçíèêøèìèïðè ñîóäàðåíèè ÷àñòèöû âûñîêîé ýíåðãèè ñ ÿäðîì óãëåðî-äà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì èçîòîïè÷åñêîé èíâàðèàíò-íîñòè êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ ïèîíîâ äîëæíî ðàâíÿòüñÿêîëè÷åñòâó çàðÿæåííûõ ïèîíîâ. Ñîáûòèå, êîòîðîå áûëîçàðåãèñòðèðîâàíî ÿïîíñêèìè �èçèêàìè, ñîäåðæàëî òîëü-êî çàðÿæåííûå ïèîíû ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè íåéòðàëü-íûõ. Ýòî ñîáûòèå áûëî íàçâàíî
”
Êåíòàâðîì“. Äàëüíåéøèåýêñïåðèìåíòû ñ àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêîé, âûïîëíÿþùèåñÿâ ðàçíûõ êîëëàáîðàöèÿõ (êîëëàáîðàöèÿ

”
Ïàìèð“, ÿïîíî-áðàçèëüñêàÿ êîëëàáîðàöèÿ è äð.), áûëè íàöåëåíû íà ïîèñêòàêèõ ñîáûòèé.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òàêèå ñîáûòèÿ íå íàáëþäàëèñüâ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíÿþùèõñÿ íà óñêîðèòåëÿõ. Ýòî âïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõýòè ñîáûòèÿ íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè íàëå-òàþùåé ÷àñòèöû, êîòîðàÿ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåí-òàõ íà óñêîðèòåëÿõ. Òåì íå ìåíåå, ïëàíèðóåòñÿ ïîèñê òà-êèõ ñîáûòèé â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòðîÿùåìñÿ êîëëàéäåðåLHC.Â òàáë. 7 ïðèâîäèòñÿ ñòàòèñòèêà Êåíòàâð-ñîáûòèé, íà-êîïëåííàÿ çà âñå ýòè ãîäû. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî êîëè-÷åñòâî Êåíòàâð-ñîáûòèé î÷åíü íåâåëèêî. Õàðàêòåðèñòèêè39



ýòèõ ñîáûòèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 8.Òàáëèöà 7: Ñòàòèñòèêà Êåíòàâð-ñîáûòèé, íàêîïëåííàÿâ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõÂûñîòà, Ïîãëîòèòåëè Ýêñïî- Êîë-âîËàáîðàòîðèÿ ì (ã/ñì2) íàä çèöèÿ, Êåíòàâð-êàìåðàìè ì2 â ãîä ñîáûòèéã. ×àêàëòàéà 5200 (540) 2-ñëîéíûé 300 8(Áðàçèëèÿ�ßïîíèÿ) óãëåðîäÏàìèð 4300 (600) óãëåðîä 500 3(ÑÑÑ��Ïîëüøà) èëè 4900Ïàìèð 4300 óãëåðîä èëè 530 2(�îññèÿ�ßïîíèÿ) òîëñòûé ñâèíåöÒàáëèöà 8: Õàðàêòåðèñòèêè Êåíòàâð-ñîáûòèéÑðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, 〈E〉 ≥ 1.74 · 106 �ýÂÑðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü àäðîíîâ 〈Nh〉 = 64 ÷ 90Ìíîæåñòâåííîñòü �îòîíîâ (γ) 0Ñðåäíÿÿ ïñåâäîáûñòðîòà 〈ηëàá〉 = 9.9 ± 0.2èñïóùåííûõ áàðèîíîâÑðåäíèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ 〈p⊥〉 = 1.75 ± 0.7 �ýÂ/
Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ Êåíòàâð-ñîáûòèé, ÷àñòî íàçû-âàåìûõ Êåíòàâð-�àéðáîëàìè, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå �îòî-íîâ ñðåäè ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà.Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè Êåíòàâð-�àéðáîëà, ïîëó÷åí-íûå èç ìîäåëåé êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû è ïîêàçàííûå âòàáë. 9, ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáîãàùåíèè åãî ñòðàííûìèêâàðêàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñîñòàâ Êåí-òàâð-�àéðáîëà ìîãóò âõîäèòü îáúåêòû, íàçâàííûå ñòðàí-æåëåòàìè. Â òàêîì ñëó÷àå ðàñïàä Êåíòàâð-�àéðáîëà íà40



ñòðàíæåëåòû ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü òàêæå ïðè îáðàçîâà-íèè ãèïîòåòè÷åñêèõ ñòðàííûõ çâåçä â êîñìè÷åñêîì ïðî-ñòðàíñòâå.Òàáëèöà 9: Õàðàêòåðèñòèêè Êåíòàâð-ñîáûòèé, ðàññ÷è-òàííûå èç ìîäåëåé êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû äëÿ óñòà-íîâêè CASTORÌàññà Mfb = 180 ± 60 �ýÂÎáúåì Vfb ≤ 75 ÷ 100 �ì3Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ε > 2.4 ± 1 �ýÂ/�ì3Áàðèîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µb = 1.8 ± 0.3 �ýÂÒåìïåðàòóðà Tfb = 130 ± 6 ÌýÂÏëîòíîñòü êâàðêîâ â �àéðáîëå 〈ρq〉 = 8 ± 3 �ì−3Ïëîòíîñòü áàðèîíîâ â �àéðáîëå 〈ρb〉 = 2.7 ± 1 �ì−3Ïëîòíîñòü ñòðàííûõ êâàðêîâ ρs ∼ 0.14 �ì−3Ïëîòíîñòü àíòèêâàðêîâ ρq̄ ∼ 3.6 · 10−3 �ì−3Ïëîòíîñòü ãëþîíîâ ρg ∼ 0.6 �ì−3Ïëîòíîñòü ýíòðîïèè S ∼ 16.4 �ì−3Ïëîòíîñòü ýíòðîïèè/áàðèîí 〈ρq〉 = 8 ± 3 �ì−3Ïëîòíîñòü áàðèîíîâ â �àéðáîëå S/ρb ∼ 6Ïëîòíîñòü ñòðàííîñòü/áàðèîí ρs/ρb ∼ 0.06Êîíå÷íîå îòíîøåíèå çàðÿäà ê áàðèîíó (Z/A)f ∼ 0.4Èçáûòîê ñòðàííîñòè Ns −Ns̄ ∼ 14Ïðåäñêàçàííîå îòíîøåíèå ÷àñòèö Nπ/NN ≈ 7 · 106Êåíòàâð-ñòðàíæåëåòÌàññà A ∼ 1015Çàðÿä/áàðèîí Z/A ∼ 0Ñòðàííîñòü/áàðèîí fs ∼ 1Ñ äðóãîé ñòîðîíû ðåãèñòðàöèÿ Êåíòàâð-ñîáûòèé â ýêñ-ïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ ìîæåò ñëóæèòü äîêàçàòåëü-ñòâîì îáðàçîâàíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû ïðè ñîóäàðå-íèÿõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, åñëè ðàññ÷èòàííûå õàðàêòå-ðèñòèêè Êåíòàâð-�àéðáîëà ñîâïàäóò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííûìè. 41



Êîìïëàíàðíîñòü. Äðóãèì ýêçîòè÷åñêèì ÿâëåíèåì,íàáëþäåííûì â êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñòàëî êîì-ïëàíàðíîå ðîæäåíèå ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîëó÷èâøååíàçâàíèå
”
âûñòðîåííîñòü“. ßâëåíèå âûñòðîåííîñòè ýíåð-ãåòè÷åñêè âûäåëåííûõ öåíòðîâ (ÝÂÖ) â ãàììà-àäðîííûõñåìåéñòâàõ íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñîòðóäíè÷åñòâàÏàìèð-×àêàëòàéà ïðè àíàëèçå ñåìåéñòâ, óäîâëåòâîðÿþùèõêðèòåðèÿì ∑

Eγ ≥ 100 ÒýÂ è Nγ ≥ 3. Ñåìåéñòâà íàáëþ-äàëèñü â ðåíòãåí-ýìóëüñèîííûõ êàìåðàõ, ðàñïîëîæåííûõïîä óãëåðîäíûìè èëè ñâèíöîâûìè ïîãëîòèòåëÿìè. Â ýòèõñåìåéñòâàõ ïðàêòè÷åñêè âäîëü îäíîé ïðÿìîé ðàñïîëàãà-ëèñü òðè, ÷åòûðå, ïÿòü ÝÂÖ.Îêàçàëîñü, ÷òî äî-ëÿ òàêèõ ñîáûòèéïî îòíîøåíèþ êïîëíîìó ÷èñëó çà-ðåãèñòðèðîâàííûõñîáûòèé âîçðàñòà-åò ñ ðîñòîì ∑Eγ èêîëè÷åñòâà àäðîíîââ ñåìåéñòâå Nh. Íàðèñ. 14 ïîêàçàíà çà-âèñèìîñòü äîëè ñå-ìåéñòâ ñ âûñòðîåí-íîñòüþ îò êîëè÷å-ñòâà ðàññìàòðèâà- �èñ. 14: Çàâèñèìîñòü äîëè ñåìåéñòâ ñâûñòðîåííîñòüþ îò êîëè÷åñòâà ýíåðãå-òè÷åñêè âûäåëåííûõ öåíòðîâ (ÝÂÖ).åìûõ ÝÂÖ â êàæäîì ñåìåéñòâå. ßâëåíèå âûñòðîåííîñòèñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âòîðè÷íûå ÷àñòèöû âûëåòàþòïðè ðîæäåíèè â îäíîé àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè, ò.å. îíèêîìïëàíàðíû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîìïëàíàðíîåðîæäåíèå âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå ñîóäàðå-42



íèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì ñâîéñòâ õðîìîäè-íàìè÷åñêèõ ñòðóé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êîìïëàíàðíîñòüâòîðè÷íûõ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö çàðåãèñòðèðîâàíà âñîáûòèÿõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö î÷åíü âûñîêîé ýíåð-ãèè E > 107 �ýÂ.3 Îáùèå ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõâçàèìîäåéñòâèé3.1 ÂâåäåíèåÎãðîìíîå ìíîãîîáðàçèå �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿ-ùèõ â ìèðå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, îïðåäåëÿåòñÿ âñåãî ëèøü÷åòûðüìÿ òèïàìè âçàèìîäåéñòâèé: ñèëüíûì, ýëåêòðîìàã-íèòíûì, ñëàáûì è ãðàâèòàöèîííûì, îñíîâíûå õàðàêòåðè-ñòèêè êîòîðûõ ïîêàçàíû â òàáë. 10.Ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîèñõîäèò ìåæäó ñèëüíîâçà-èìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè � àäðîíàìè. Ê íèì îòíî-ñÿòñÿ ïðîòîíû, íåéòðîíû, ìåçîíû è ãèïåðîíû, êàê äîë-ãîæèâóùèå ÷àñòèöû, òàê è ðåçîíàíñû. Äëÿ ñèëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿþùèé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ � ðàç-ìåð ïðîòîíà rp = 10−13 �ì. Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèðàññòîÿíèÿõ á�îëüøèõ rp îòâåòñòâåííû çà âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó íóêëîíàìè âíóòðè ÿäðà � ÿäåðíûå ñèëû. Ñèëüíûåâçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåíüøèõ rp îòâåòñòâåí-íû çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïàðòîíàìè, ïðîèñõîäÿùèåâíóòðè íóêëîíîâ. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñëó-÷àå V (r) = −αs

r
+ær áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ âòîðîãî ÷ëåíàïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü òàêèå îñîáåííîñòè ïðîöåññà ñèëüíî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êâàðêîâîì óðîâíå, êàê êîí�àéíìåíò43



è àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà. Äëÿ ÿäåðíûõ ñèë, äåéñòâóþ-ùèõ ìåæäó íóêëîíàìè âíóòðè ÿäðà, ïîòåíöèàë âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïîäáèðàåòñÿ äëÿ êàæäîãî ÿäðà ýìïèðè÷åñêèì ïóòåìè äëÿ îïèñàíèÿ ÿäåðíûõ ñèë âíóòðè ÿäðà èñïîëüçóþòñÿðàçëè÷íûå ÿäåðíûå ìîäåëè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèëüíûõ âçàè-ìîäåéñòâèé íà êâàðêîâîì óðîâíå ñîçäàíà åäèíàÿ ìîäåëü �êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ).Òàáëèöà 10: Îñíîâíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé è èõõàðàêòåðèñòèêè Îáìå- Âçàèìî- Ñå- ÂðåìÿÒèï Êîíñòàíòà �àäè- Ïîòåí- íèâàå- äåéñòâó- ÷å- âçàèìî-âçàèìîäåéñòâèÿ óñ, ì öèàë ìàÿ ÷àñ- þùèå íèå, äåéñò-òèöà ÷àñòèöû ì2 âèÿ, ñ
αñèëüí. =
= gñèëüí.

h̄c
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10−15

> rp

∼ 1
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r
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Âñå÷àñòèöû ∞Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Èñòî÷íèêàìè åãîÿâëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû. Íåéòðàëüíûå ÷àñòèöûâçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ëèøü áëàãî-äàðÿ ñâîåé ñëîæíîé ñòðóêòóðå èëè êâàíòîâûì ý��åêòàì.Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå � ýòî â îñíîâíîì ðàñïàäíûåïðîöåññû. 44



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèçîøëî îáúåäèíåíèå ýòèõ òèïîââçàèìîäåéñòâèé è ñîçäàíà òåîðèÿ ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìî-äåéñòâèé.�ðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå � â íåì ó÷àñòâóþòâñå ìàññèâíûå òåëà, íî îíî íàñòîëüêî ñëàáî äëÿ ýëåìåí-òàðíûõ ÷àñòèö (èç-çà èõ ìàëîé ìàññû), ÷òî èì ïðåíåáðå-ãàþò ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèé â ìèêðîìèðå.3.2 Âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëÿ â �èçèêå ÷à-ñòèöÂ ðàìêàõ êëàññè÷åñêîãî, òåîðåòèêî-ïîëåâîãî ïîäõîäà êàæ-äîìó òèïó âçàèìîäåéñòâèé ñîîòâåòñòâóåò ñâîå ïîëå. Ïðèýòîì âçàèìîäåéñòâèå íà ðàññòîÿíèè îïèñûâàåòñÿ â òåð-ìèíàõ ïîòåíöèàëà èëè ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî ìåæäó ÷àñòè-öàìè. Â êâàíòîâîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ âòåðìèíàõ îáìåíà ñïåöè�è÷åñêèìè êâàíòàìè (áîçîíàìè),àññîöèèðîâàííûìè ñ äàííûì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ.Ýêâèâàëåíòíîñòü ýòèõ äâóõ ïîäõîäîâ ìîæíî ïðîèëëþ-ñòðèðîâàòü, ðàññìàòðèâàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ìåæ-äó äâóìÿ òî÷å÷íûìè çàðÿäàìè Q1 è Q2. Â êëàññè÷åñêîìñëó÷àå ñèëà F , äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû çàðÿäà Q1 íà çà-ðÿä Q2, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì E(r), ïðè÷åì F = E(r)Q2 =
Q1Q2/r

2. Â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì ïîäõîäå ñèëà, äåéñòâó-þùàÿ ìåæäó çàðÿäàìè îïðåäåëÿåòñÿ îáìåíîì âèðòóàëü-íûì �îòîíîì ñ èìïóëüñîì q. Îäíà èç ÷àñòèö èñïóñêàåò�îòîí, äðóãàÿ ïîãëîùàåò åãî. Ôîòîí � âèðòóàëüíàÿ ÷àñòè-öà � ñóùåñòâóåò òîëüêî â òå÷åíèå îòðåçêà âðåìåíè, îãðà-íè÷åííîãî ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè, ïðè÷åì èìïóëüñ�îòîíà è åãî ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ñâÿçàíû ñîîòíî-45



øåíèåì
qr ≃ h̄.Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé �îòîí ïåðåäàåò èìïóëüñ q çà âðå-ìÿ t = r/c, ïðè ýòîì ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíà
dq

dt
=
h̄c

r
.×èñëî èñïóùåííûõ è ïîãëîùåííûõ �îòîíîâ ïðåäïîëàãà-åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ïðîèçâåäåíèþ çàðÿäîâ, ÷òî ïðè-âîäèò ê çàêîíó Êóëîíà

F =
Q1Q2

r2
,êàê è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå.Êâàíòîâàÿ êîíöåïöèÿ ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ âèð-òóàëüíûõ �îòîíîâ ÿâëÿåòñÿ òàêîé æå óñëîâíîñòüþ, êàê èêëàññè÷åñêàÿ ïîëåâàÿ êîíöåïöèÿ. Íèêòî íå íàáëþäàë âèð-òóàëüíûõ êâàíòîâ, íà îïûòå èçìåðÿþòñÿ òîëüêî ñèëû.Â òàáë. 11 ïðåäñòàâëåíû òèïû âçàèìîäåéñòâèé, ñîîò-âåòñòâóþùèå èì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ è ïîëåâûå êâàíòû.3.3 Äèàãðàììû ÔåéíìàíàÂçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â êâàíòîâî-ïîëåâîì ïîäõîäå îïè-ñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì Ôåéíìàíà, äëÿ êîòîðûõââåäåíû �îðìàëüíûå ïðàâèëà. Äèàãðàììû Ôåéíìàíà îá-ëàäàþò áîëüøîé íàãëÿäíîñòüþ. Íà íèõ îñü âðåìåíè íà-ïðàâëåíà ñëåâà íàïðàâî, òàê ÷òî ñëåâà íàõîäÿòñÿ íà÷àëü-íûå ñîñòîÿíèÿ, à ñïðàâà � êîíå÷íûå (ðåæå îñü âðåìåíèíàïðàâëåíà ñíèçó ââåðõ). Êàæäàÿ ÷àñòèöà, ó÷àñòâóþùàÿâ ïðîöåññå, èçîáðàæàåòñÿ ëèíèåé. Ñâîáîäíûé ëåâûé èëè46



Òàáëèöà 11: Ñèëû â ïðèðîäåÑèëà âçàèìî-Òèï äåéñòâèÿ Ïîëåâîé Îáëàñòü(îòíîñèòåëü- êâàíò ïðîÿâëåíèÿíûå åäèíèöû)Ñèëüíûå (ÿäåð- ãëþîíû àòîìíûåíûå) ñèëû ∼ 1 (áåçìàññîâûå) ÿäðàÝëåêòðîìàã- �îòîíû àòîìû èíèòíûå ñèëû ∼ 10−3 (áåçìàññîâûå) ìîëåêóëûÑëàáûå áîçîíû Z0, W+, ðàäèîàêòèâíûéñèëû ∼ 10−5 W− (ìàññèâíûå) β-ðàñïàä�ðàâèòàöè- ìàññèâíûåîííûå ñèëû ∼ 10−38 ãðàâèòîí òåëàïðàâûé êîíåö ëèíèè îáîçíà÷àåò íàõîæäåíèå ÷àñòèöû âíà÷àëüíîì èëè êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî. Âíóò-ðåííèå ëèíèè íà äèàãðàììàõ (ò.å. ëèíèè, íå èìåþùèå ñâî-áîäíûõ êîíöîâ) ñîîòâåòñòâóþò òàê íàçûâàåìûì âèðòóàëü-íûì ÷àñòèöàì. Ýòî ÷àñòèöû, ðîæäàþùèåñÿ è ïîãëîùàþ-ùèåñÿ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ. Èõ íåëüçÿ çàðåãèñòðè-ðîâàòü, â îòëè÷èå îò ðåàëüíûõ ÷àñòèö. Âçàèìîäåéñòâèå÷àñòèö íà äèàãðàììå èçîáðàæàåòñÿ óçëàìè (èëè âåðøèíà-ìè). Òèï âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé ñâÿ-çè α, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå: α = g2/h̄c, ãäå
g � çàðÿä èñòî÷íèêà âçàèìîäåéñòâèÿ. α � îñíîâíàÿ êîëè-÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèëû, äåéñòâóþùåé ìåæäó ÷à-ñòèöàìè. Â ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè αe = e2

h̄c
=

1
137
.Ïðîöåññ a + b → c + d â âèäå äèàãðàììû Ôåéíìàíà(ðèñ. 15) âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: R � âèðòóàëüíàÿ÷àñòèöà, êîòîðîé îáìåíèâàþòñÿ ÷àñòèöû a è b ïðè âçàèìî-äåéñòâèè, îïðåäåëÿåìîì êîíñòàíòîé âçàèìîäåéñòâèÿ α =47



�èñ. 15: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà.
g2/h̄c, õàðàêòåðèçóþùåé ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòî-ÿíèè, ðàâíîì ðàäèóñó âçàèìîäåéñòâèÿ. Âèðòóàëüíàÿ ÷à-ñòèöà ìîæåò èìåòü ìàññó Mx è ïðè îáìåíå ýòîé ÷àñòèöåéïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à 4-èìïóëüñà t = −q2.Â êàæäîì óçëå äèàãðàììû Ôåéíìàíà âûïîëíÿþòñÿ âñåçàêîíû ñîõðàíåíèÿ, èìåþùèå ìåñòî äëÿ äàííîãî ïðîöåññà.Ñ ïîìîùüþ äèàãðàììíîãî ìåòîäà ìîæíî âûïèñàòü àìïëè-òóäó âåðîÿòíîñòè äàííîãî ïðîöåññà ÷åðåç àìïëèòóäû âå-ðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì óçëàì.Êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïðîöåññà îïðåäå-ëÿåò ñå÷åíèå äàííîãî ïðîöåññà.Äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòèâíûõ ñå÷åíèé â êâàíòîâîé òåîðèèèñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðûé çàêëþ-÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ó÷åòå âñå áîëüøåãî ÷èñëà àê-òîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Êàæäûé ýòàï ó÷å-òà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äèà-ãðàììîé Ôåéíìàíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíñòàíòîé âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Åñëè êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ α < 1, òîðÿä ïîëó÷àåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ è ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ìîæåòáûòü âû÷èñëåíî. 48



3.4 Ñðàâíåíèå òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿÂ òàáë. 10 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ òèïîââçàèìîäåéñòâèÿ: êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ α, ðàäèóñû èâðåìåíà âçàèìîäåéñòâèÿ, âèä ïîòåíöèàëîâ, òèïû îáìåíè-âàåìûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè,õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû âðåìåí âçàèìîäåéñòâèÿ è ñå÷åíèéâçàèìîäåéñòâèÿ.Êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ α ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé êîëè-÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé ìåæäó÷àñòèöàìè, èëè ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè,ðàâíîì ðàäèóñó âçàèìîäåéñòâèÿ. ×àùå âñåãî çà ðàäèóñ âçà-èìîäåéñòâèÿ âûáèðàþò êîìïòîíîâñêóþ äëèíó âîëíû âçà-èìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö λ = h̄/mc. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñèëûðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóþò áåçðàç-ìåðíûå êîíñòàíòû, â êîòîðûå âõîäÿò êîìáèíàöèè �óíäà-ìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòû ìîæíî ýíåð-ãèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îòíåñòè ê êàêîé-ëèáîîäíîé óíèâåðñàëüíîé ýíåðãèè è ñðàâíèòü òàêèì îáðàçîìñèëû ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàêîé ýíåðãèåé â ñëó÷àåýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ýíåðãèÿ�îòîíà ñ äëèíîé âîëíû λ: E = h̄c
λ

= h̄ν. Åñëè ðàçäåëèòüýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ íà ýòó âåëè÷èíó E, òî ïîëó÷èìáåçðàçìåðíûå ÷èñëà, êîòîðûå ìîæíî ñðàâíèâàòü.�àññìîòðèì êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõòèïîâ ñèë, ïîñòðîåííûå ïî òàêîìó ïðèíöèïó. Äëÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
α. =

e2

r

h̄c

λ
|r=λ =

e2

h̄c
=

1
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÷èñëåííî ðàâíà ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû.Äëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïî àíàëîãèè ñ êóëîíîâ-ñêèì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ñèëüíîãîçàðÿäà g. Åãî âåëè÷èíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç îïû-òîâ ïî ðàññåÿíèþ ïèîíîâ íà íóêëîíàõ. Òîãäà ïðè ðàäèóñåâçàèìîäåéñòâèÿ r áîëüøå ðàçìåðà íóêëîíà rN
α =

g2ñèëüí
h̄c

≈ 14.Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íà êâàðêîâîì óðîâíå ïðè r < rN êîí-ñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä. Â ýòîìñëó÷àå îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíäàìåíòàëüíóþ ïîñòîÿí-íóþ ÊÕÄ òåîðèè Λ (Λ ≈ 100 ÷ 300 ÌýÂ/ñ), êâàäðàò ïåðå-äàííîãî èìïóëüñà q2 è èìååò âåëè÷èíó, ñóùåñòâåííî ìåíü-øóþ åäèíèöû:
α(q2) ≈ 1

ln q2/Λ2
≪ 1.Äëÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ âû-ðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíñòàíòó Ôåðìè GF = 1,4 · 10−49 ýðã · ñì3:

αñëàá =
GF

h̄c
(

h̄
mpc

)2 = 1.02 · 10−5.Âåëè÷èíà h̄/mpc � ýòî êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû ïðî-òîíà. Îíà ââîäèòñÿ â âûðàæåíèå αñëàá äëÿ òîãî, ÷òîáûñäåëàòü ýòó êîíñòàíòó áåçðàçìåðíîé.Äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååì êîíñòàíòóâçàèìîäåéñòâèÿ
α =

Gm2
N

h̄c
≈ 10−38,ãäå G = 6.67 ·10−11 í ·ì2/ñ2 � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,

mN ≃ 1.7 · 10−27 êã � ìàññà íóêëîíà.50



3.5 Ýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿÍàèáîëåå ïîëíî è ïîñëåäîâàòåëüíî èçó÷åíû ýëåêòðîìàã-íèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. �àçðàáîòàíà òåîðèÿ ýòèõ âçàèìî-äåéñòâèé � êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà. Ýëåêòðîìàãíèò-íûì âçàèìîäåéñòâèÿì ïîäâåðæåíû âñå çàðÿæåííûå ÷àñòè-öû è �îòîíû.Ïðèìåðàìè ïðîñòåéøèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ,â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò �îòîíû, ÿâëÿþòñÿ �îòîý��åêò, êîìï-òîí-ý��åêò, îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, à äëÿçàðÿæåííûõ ÷àñòèö � èîíèçàöèîííîå ðàññåÿíèå è òîðìîç-íîå èçëó÷åíèå. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðîöåññîâ èçîáðàæåíûñ ïîìîùüþ äèàãðàìì Ôåéíìàíà íà ðèñ. 16.

�èñ. 16: Ïðèìåðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ: à � �îòîý�-�åêò; á � êîìïòîí-ý��åêò; â � ðîæäåíèå ïàð; ã � ðàññåÿíèåýëåêòðîíà íà ýëåêòðîíå; ä � òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.Äèàãðàììíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñå÷åíèå äàí-íîãî ïðîöåññà ÷åðåç àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ, ñî-51



îòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì óçëàì äèàãðàììû. Êàæäîìóóçëó ñîîòâåòñòâóåò êîíñòàíòà ñâÿçè, ðàâíàÿ êâàäðàòíîìóêîðíþ èç êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîãî ïðîöåññà.Â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû èã-ðàþò áîëüøóþ ðîëü, íàïðèìåð ïðè ïðîõîæäåíèè êîñìè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñ�åðó Çåìëè, îáðàçîâàíèèøèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé è ïðè ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöâ ïëîòíûõ âåùåñòâàõ.Íà ðèñ. 17 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ�îòîíîâ ñ âåùåñòâîì â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �îòîíà.Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè �íà èîíèçàöèþ è òîðìîçíîå èçëó÷åíèå � â ñâèíöå ïðèâåäåíûíà ðèñ. 18.

�èñ. 17: Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îñëàáëåíèÿ ïîòîêà �îòî-íîâ â ñâèíöå îò ýíåðãèè �îòîíà çà ñ÷åò ðàçíûõ ïðîöåññîâ: 1 ��îòîý��åêòà; 2 � êîìïòîí-ý��åêòà; 3 � îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð; 4 � ïîëíûé êîý��èöèåíò îñëàáëåíèÿ.
52



�èñ. 18: Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè: 1 � íà èîíè-çàöèþ è 2 � íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.3.6 Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿÈñòîðè÷åñêè âïåðâûå ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþäàëèñüïðè ÿäåðíîì β-ðàñïàäå:
A(Z,N) −→ A(Z − 1, N + 1) + e+ + νe,
A(Z,N) −→ A(Z + 1, N − 1) + e− + ν̃e,
A(Z,N) + e−k −→ A(Z − 1, N + 1) + e+ + νe,ãäå A � àòîìíûé íîìåð, Z � ÷èñëî ïðîòîíîâ, N � ÷èñëîíåéòðîíîâ â ÿäðå.Âñå ýòè ïåðåõîäû ñâÿçàíû ñ ïðåâðàùåíèÿìè ïðîòîíà âíåéòðîí â ÿäðå è îáðàòíî

p −→ n+ e+ + νe, n −→ p+ e− + ν̃e.Âîçìîæíû è îáðàòíûå ðåàêöèè � çàõâàò ýëåêòðîíà:
e− + p −→ n+ νeèëè àíòèíåéòðèíî:
ν̃e + p −→ e+ + n.53



Ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ àíòèíåéòðèíî íàáëþäàëñÿ àìåðèêàí-ñêèìè �èçèêàìè �àéíåñîì è Êîóýíîì â 1954 ãîäó âáëèçèðåàêòîðà.Ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå áûëî îïèñàíî Ôåðìè â 1934 ãî-äó â òåðìèíàõ ÷åòûðåõ�åðìèîííîãî êîíòàêòíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êîíñòàíòîé Ôåðìè
GF = 1,02 · 10−5h̄c

(

h̄

mpc

)2

= 1.4 · 10−49 ýðã · ñì3,ãäå mp � ìàññà ïðîòîíà.Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ âìåñòî �åðìèåâñêîãî êîí-òàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâà-åòñÿ êàê îáìåííîå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáìåí êâàí-òîì, íàäåëåííûì ñëàáûì çàðÿäîì g (ïî àíàëîãèè ñ ýëåê-òðè÷åñêèì çàðÿäîì) è äåéñòâóþùèì ìåæäó �åðìèîíàìè.Íà äèàãðàììå Ôåéíìàíà (ðèñ. 19) ïîêàçàíà ðåàêöèÿâçàèìîäåéñòâèÿ àíòèíåéòðèíî ñ ïðîòîíîì, îñóùåñòâëÿå-ìàÿ ïóòåì îáìåíàW±-áîçîíîì. Òàêàÿ ðåàêöèÿ íàçûâàåòñÿðåàêöèåé ñ çàðÿæåííûì òîêîì. Îáìåí íåéòðàëüíûì Z0-áîçîíîì íàçûâàåòñÿ ðåàêöèåé ñ íåéòðàëüíûì òîêîì.
�èñ. 19: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ðåàêöèé: à � ñ çàðÿæåííûìè á � ñ íåéòðàëüíûì òîêàìè.Ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðàëüíûõ ñëàáûõ òîêîâ ïîëó÷èëà54



ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçà àìåðèêàíñêèõ �èçèêîâ Ñ.Âàéí-áåðãà, À.Ñàëàìà, Ø.�ëåøîó (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî �è-çèêå 1979 ãîäà) î òîì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå è ñëàáûåâçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò îäèíàêîâóþ âíóòðåííþþ ïðèðîäó.Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â âûðàæåíèå êîíñòàíòû ñëàáîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ αñë ïîäñòàâèòü âåëè÷èíó ìàññû ïåðåíîñ÷è-êà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ W±-áîçîíà, òî ïîëó÷èòñÿ, ÷òî
αñë ≈ αýë.ìàãí ≈ 10−2. Òàê áûëà ñîçäàíà òåîðèÿ ýëåêòðî-ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíà âïåðâûå äàëà êîíêðåòíûå èïðîâåðÿåìûå ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ ïðîìåæóòî÷íûõ âåê-òîðíûõ áîçîíîâ, âêëþ÷àÿ èõ ìàññó. Ïî ýòîé òåîðèè òðåáî-âàëîñü ñóùåñòâîâàíèå òðåõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿ-äàìè +1, −1, 0 ñ ìàññàìè ∼ 80 �ýÂ/c2 è ∼ 90 �ýÂ/c2.Òàêèå ÷àñòèöû áûëè îòêðûòû â ýêñïåðèìåíòàõ Ê.�óá-áèà â ÖÅ�Í (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî �èçèêå 1983 ãîäà).Íà óñêîðèòåëå LEP â ÖÅ�Í áûëè îïðåäåëåíû òî÷íûå çíà-÷åíèÿ ìàññW±- è Z0-áîçîíîâ:mW± = 80.22±0.26 �ýÂ/c2 è
mZ0 = 91.1884± 0.0022 �ýâ/c2. Ñâÿçü ìåæäó ìàññàìè W±-è Z0-áîçîíîâ ñóùåñòâóåò â âèäå mZ = mW/ cos θW . Èç ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íåéòðàëüíûì òîêàì sin2 θW =
0.2553± 0.0019, ãäå θW � óãîë Âàéíáåðãà, êîòîðûé èñïîëü-çóåòñÿ ïðè îáúåäèíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçà-èìîäåéñòâèé.Òàêèì îáðàçîì, ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñ ýëåê-òðîìàãíèòíûìè è íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà q2 ≫
M2

W,Z , îíè îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè ý��åêòèâíûìè ñå-÷åíèÿìè. Ñëàáîñòü ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ñâÿçàíà ñ áîëü-øîé ìàññîé ïåðåíîñ÷èêîâ ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé. �àäèóñ âçà-èìîäåéñòâèÿ Rñëàá ∼ h̄/MW c ∼ 10−16 ñì, â òî âðåìÿ êàêêóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå èç-çà íóëåâîé ìàññû �îòîíàèìååò Rýë.ìàãí = ∞. 55



3.7 Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿÒåîðèÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî ýëåê-òðîäèíàìèêå è íàçûâàåòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé(ÊÕÄ). Îíà ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ïîñëå âûñêàçàííîé â 1964ãîäó Ì.�åëë-Ìàíîì è �.Öâåéãîì (ÑØÀ) ãèïîòåçû î ñó-ùåñòâîâàíèè êâàðêîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïî ãëóáîêîíåóïðóãî-ìó ep-ðàññåÿíèþ ïîäòâåðäèëè ýòó ãèïîòåçó. Îíè ïîêàçàëè,÷òî íóêëîíû íå ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè îáúåêòàìè, à ñîñòîÿòèç êâàðêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèåøåñòè ðàçíîâèäíîñòåé êâàðêîâ u, d, s, c, b, t è ñîîòâåò-ñòâóþùèõ èì àíòèêâàðêîâ. Øåñòîé êâàðê t îáíàðóæåí â1994 ãîäó. Èõ íàçâàíèÿ ïðîèñõîäÿò îò àíãëèéñêèõ ñëîâ up,down, strange, 
harm, beauty, truth. Êâàðêè èìåþò äðîá-íûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ðàâíûé 2
3
çàðÿäà ýëåêòðîíà (u-,

c-, t-êâàðêè) è −1
3
çàðÿäà ýëåêòðîíà (d-, s-, b-êâàðêè). Àí-òèêâàðêè èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè çàðÿäîâ. Íóê-ëîíû ñîñòîÿò èç òðåõ êâàðêîâ, íàïðèìåð ïðîòîí èç u-,

u-, d-êâàðêîâ, íåéòðîí èç u-, d-, d-êâàðêîâ; à ìåçîíû èçäâóõ: êâàðêà è àíòèêâàðêà, íàïðèìåð π+-ìåçîí � ud̄, π−-ìåçîí � dū. ×òîáû èçáåæàòü ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ïðèíöèïîìÏàóëè, ïðè îáñóæäåíèè ñòðîåíèÿ Ω−(sss)-, ∆++(uuu)- è
∆−(ddd)-áàðèîíîâ Í.Í.Áîãîëþáîâûì ñ ñîòðóäíèêàìè áû-ëî ââåäåíî íîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî

”
öâåò�, ïðèíèìàþùååòðè çíà÷åíèÿ, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà íóëþ.Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè ïðîèñõîäèò ïóòåì îá-ìåíà áîçîíîì, íàçâàííûì ãëþîíîì. Ýòî íåéòðàëüíàÿ, áåç-ìàññîâàÿ ÷àñòèöà. �ëàâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà åå � öâåòî-âîé çàðÿä, àíàëîã ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Îäíàêî âìåñòîäâóõ òèïîâ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, íàçâàííûõ

”
ïëþñ“ è

”
ìèíóñ“, â ÊÕÄ èìåþòñÿ òðè öâåòîâûõ (ñèëüíûõ) çàðÿ-äà, íàçâàííûõ

”
êðàñíûé“,

”
ñèíèé“,

”
æåëòûé“, è òðè ñîîò-56



âåòñòâóþùèõ àíòèçàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, ñèëüíûé çàðÿäêâàðêîâ ìîæåò ïðèíèìàòü òðè çíà÷åíèÿ. Ñóììà òðåõ öâå-òîâûõ çàðÿäîâ ðàâíà íóëþ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàð-êàìè ìîæíî ñâåñòè ê îáìåíó öâåòîì, ò.å. ê îáìåíó ãëþ-îíîì. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ãëþîí ñîñòàâëåí èç äâóõöâåòîâ � öâåòà è àíòèöâåòà (òàáë. 12).Òàáëèöà 12: Ïðåäñòàâëåíèåãëþîíà â âèäå êîìáèíàöèéöâåòà è àíòèöâåòàê̄ ñ̄ ç̄ê êê̄ êñ̄ êç̄ñ ñê̄ ññ̄ ñç̄ç çê̄ çñ̄ çç̄
Âñåãî òàêèõ êîìáèíàöèéìîæåò áûòü 9, íî îäíà èçäèàãîíàëüíûõ êîìáèíàöèéíåéòðàëüíà ïî öâåòó. Îñòà-åòñÿ 8 äåéñòâóþùèõ êîìáè-íàöèé, ò.å. 8 ãëþîíîâ. Óñ-ëîâíîå îáîçíà÷åíèå öâåòà-ìè ðàçíûõ ñîñòîÿíèé êâàð-êîâ è ãëþîíîâ äàëî íàçâàíèå è òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿêâàðêîâ è ãëþîíîâ � êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ).Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ÊÕÄ ñòàëî îá-íàðóæåíèå êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ñòðóé â e+e−-àííèãè-ëÿöèè (ðèñ. 20).
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�èñ. 20: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà, èëëþñòðèðóþùàÿ îáðàçîâàíèåêâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ñòðóé.
57



Â îòëè÷èå îò ëåïòîíîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ñâî-áîäíîì ñîñòîÿíèè, êâàðêè è ãëþîíû ñóùåñòâóþò òîëüêî âñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè è íå âûëåòàþò èç àäðîíîâ. Ïîýòîìóäëÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå îáëà-ñòè: îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ r áîëüøåðàçìåðà íóêëîíà rN è îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé ðàäèóñ âçà-èìîäåéñòâèÿ r ìåíüøå rN . Â ïåðâîì ñëó÷àå âçàèìîäåé-ñòâèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáìåí ïèîíîì (êâàíòîìÿäåðíîãî ïîëÿ). Â ýòîì ñëó÷àå êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ
αs = g2s

h̄c
≈ 15. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò îáìåí ãëþî-íîì è êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò áîëåå ñëîæíûé õà-ðàêòåð è âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíäàìåíòàëüíóþ ïîñòîÿííóþÊÕÄ-òåîðèè Λ (Λ = 100÷ 300 ÌýÂ/ñ) è êâàäðàò ïåðåäàí-íîãî èìïóëüñà q2. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà êîíñòàíòû âçàèìî-äåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå åäèíèöû äëÿ áîëüøèõ çíà-÷åíèé q2: αs(q2) ≈ 1

ln(q2/Λ2)
≪ 1. Ïîñêîëüêó íà ìàëûõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êâàðêàìè î÷åíü ñëàáîå èêîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ αs < 1, ýòî ñîñòîÿíèå íàçûâà-åòñÿ

”
àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñâîáîäà“. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ(> rN) öâåòíûå ñèëû âîçðàñòàþò, îíè êàê áû óäåðæèâàþòêâàðêè è íå äàþò èì âûëåòåòü èç àäðîíà. Ýòî ñîñòîÿíèåíåâûëåòàíèÿ íàçûâàåòñÿ

”
êîí�àéíìåíò“. Ìàòåìàòè÷åñêèýòî âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ ìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Êðîìå òîãî, îíà èçìåíÿ-åòñÿ è ñ ýíåðãèåé, ïîýòîìó åå íàçûâàþò áåãóùåé êîíñòàí-òîé. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê êîíñòàíòå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ýêñòðàïîëÿöèÿ âñåõ áåãóùèõ êîíñòàíò â îáëàñòü ïðåäåëü-íî áîëüøèõ ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëûì ðàññòîÿíè-ÿì, ïðèâîäèò ê âåëè÷èíå 1015 �ýÂ. Ïðè ýòîé ýíåðãèè âñåêîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèé ìîãóò ñòàòü îäèíàêîâûìè è èñ-58



÷åçíåò ðàçëè÷èå ìåæäó òèïàìè âçàèìîäåéñòâèé (ðèñ. 21).Ìîäåëè, áàçèðóþùèåñÿ íà ñóùåñòâîâàíèè óíèâåðñàëüíîéêîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, íàçûâàþòñÿ òåîðèÿìè
”
âåëè-êîãî îáúåäèíåíèÿ�.

�èñ. 21: Ïåðñïåêòèâû îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé.3.8 �ðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ�ðàâèòàöèÿ � íåó÷èòûâàåìûé ý��åêò â �èçèêå ýëåìåí-òàðíûõ ÷àñòèö, íî ìû åãî ðàññìîòðèì.�ðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðà-âèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé G = 6.67 ·10−11í ·ì2/ñ2, âõîäÿùåéâ âûðàæåíèå êîíñòàíòû ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿè îïðåäåëÿþùåé åãî ìàëóþ âåëè÷èíó äëÿ ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèö (òàáë. 10). Ïîýòîìó äëÿ ìàññîâîé øêàëû, ïðèíÿòîéâ �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé, ãðàâèòàöèîííûå ñâÿçè ïðåíå-áðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì è äðó-ãèìè �óíäàìåíòàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.�ðàâèòàöèîííûå ý��åêòû ìîãóò áûòü âàæíû òîëüêî âòîì ñëó÷àå, êîãäà ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñðàâ-íèìà ñ åå ïîëíîé ýíåðãèåé, ò.å.GM2/r ≈Mc2. Îöåíèì, ïðè59



êàêèõ ýíåðãèÿõ ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè. Åñëè ïîëîæèòü ðàñ-ñòîÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ r ðàâíûì êîìïòîíîâñêîé äëèíåâîëíû r = λ = h̄/Mc, òî ïîëó÷èì M =
√

h̄c/G ≃ 10−5 ã.Ýòîé ìàññå M ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèÿ Mc2 ≃ 1019 �ýÂ.Òàêàÿ ìàññà íàçûâàåòñÿ ïëàíêîâñêîé, îíà õàðàêòåðèçóåòýíåðãèþ, ïðè êîòîðîé ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ãðàâèòàöèîííûåêâàíòîâûå ý��åêòû, íàïðèìåð, ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ÷à-ñòèö â î÷åíü ñèëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëÿõ, àíàëîãè÷-íûå ïðîöåññó ðîæäåíèÿ ïàð â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ.Êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëàí-êîâñêîé ìàññå, èìååò âåëè÷èíó
l =

h̄

Mc2
≃ 10−33 ñì.Ýòà âåëè÷èíà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê �óíäàìåíòàëüíàÿ äëè-íà, à âðåìÿ

t =
h̄

Mc2
≃ 10−43 ñåê� êàê ýëåìåíòàðíûé âðåìåííîé èíòåðâàë.×òîáû ïðåäñòàâèòü ýíåðãèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëàí-êîâñêîé ìàññå, çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà óñêîðè-òåëÿõ äîñòèãíóòà ýíåðãèÿ 106 �ýÂ, à ìàêñèìàëüíàÿ íàáëþ-äåííàÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ýíåðãèÿ ðàâíà ∼ 1011 �ýÂ.�åëÿòèâèñòñêîé êëàññè÷åñêîé òåîðèåé ãðàâèòàöèîííûõâçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòèÝéíøòåéíà, êîòîðàÿ â ïðåäåëå ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïî-ëåé ïåðåõîäèò â òåîðèþ òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà.Â êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿïåðåíîñÿòñÿ ãðàâèòîíîì-÷àñòèöåé ñ íóëåâîé ìàññîé è ñïè-íîì, ðàâíûì 2. Îäíàêî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ êâàíòî-âîé ãðàâèòàöèè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñîçäàíà.60



Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿêîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ α, îïðåäåëÿþùàÿ ñèëó âçàèìî-äåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ðàäèóñó. Áåçðàçìåðíàÿêîíñòàíòà α äëÿ óêàçàííûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé ïðè
Eñöì ∼ 1 �ýÂ ïîä÷èíÿåòñÿ îòíîøåíèþ

1 : 10−2 : 10−10 : 10−38,â êîòîðîì çà åäèíèöó ïðèíÿòî çíà÷åíèå êîíñòàíòû äëÿñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëåå ñëåäóþò çíà÷åíèÿ êîí-ñòàíò äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî, ñëàáîãî è ãðàâèòàöèîííîãîâçàèìîäåéñòâèé. Äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîäåéñòâèéñì. â òàáë. 10.3.8.1 Êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèé è ïîñëåäñòâèÿ èõñðàâíåíèÿÊîíñòàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
αe =

1

137
.Êîíñòàíòà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

αw = GF ·m2
p = 10−5,ãäå GF = 10−49 ýðã/ñì2 � êîíñòàíòà Ôåðìè.Êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

αs(q
2) ≈ 1

ln(q2/Λ2)
=

a

ln M2
x

Λ2

,ãäå Λ = 100 ÌýÂ � �óíäàìåíòàëüíàÿ êîíñòàíòà ÊÕÄ,
a ≈ 1

4 (äëÿ 6 êâàðêîâ). 61



Êîíñòàíòà ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
αg = GN ·m2

p = 10−38,ãäå GN = 7.8 · 10−8 ã−1 · ñì3 · ñ2 � êîíñòàíòà Íüþòîíà.Ñðàâíèâàÿ êîíñòàíòû, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ìàññ
Mx ïåðåíîñ÷èêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåäèíåííûõ âçàèìî-äåéñòâèé.Åñëè îáúåäèíèòü ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðî-ìàãíèòíûì, ò.å. ïðèðàâíÿòü αs(Mx) ≈ αe, òî ïîëó÷èì

Mx ≈ 1016 �ýÂ.Åñëè îáúåäèíèòü ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèëüíûì, ò.å.ïîëîæèòü αw ≈ αs(m), òî
Mx ≈ 1015 �ýÂ.Åñëè îáúåäèíèòü âñå âçàèìîäåéñòâèÿ, ò.å. ïðèðàâíÿòü

αg ≈ αw ≈ αe ≈ αs, òî
Mx = MÏë. · α1/2

u ≈ 1018 �ýÂ,ãäå MÏë. = G−1/2 ≈ 1019 �ýÂ � ìàññà Ïëàíêà.Îáúåäèíåíèå âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàññ âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö, ïðè îáìåíåêîòîðûìè ðåàëèçóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå. Ïîñêîëüêó êîíñòàí-òû âçàèìîäåéñòâèé çàâèñÿò îò q2, îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå
”
áåãóùèå êîíñòàíòû“. 62



Åñëè îáúåäèíåíèå âçàèìîäåéñòâèé ïðîèçîéäåò ïðè ýíåð-ãèè ∼ 1015 �ýÂ, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî âûçîâåòðàñïàä ïðîòîíà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ ñóïåðòÿæåëîé ÷àñòèöåé
Mx = 1015 �ýÂ. Ïîèñê ðàñïàäà ïðîòîíà âåäåòñÿ âî ìíî-ãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà. Îäíà èç âîçìîæíûõ ìîä ðàñïàäà
p→ π0+e+. Äî ñèõ ïîð ðàñïàä ïðîòîíà íå îáíàðóæåí. Ýêñ-ïåðèìåíòàòîðû îöåíèâàþò âðåìÿ æèçíè ïðîòîíà τp > 1033ëåò.3.8.2 Êîíñòàíòà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿÎñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà êîíñòàíòå ñèëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ

αs

(

1

r2

)

=
4π

b ln Λ2r2
=

αs(µ
2)

1 + αs(µ2)
(

b
4π

ln 1
r2µ2

) ,

Λ ∼ 0.1 �ýÂ � ìàñøòàáíûé ïàðàìåòð ÊÕÄ, µ2 � õàðàêòåð-íûé èìïóëüñ êâàðêà â àäðîíå, b = 11 − 2
3
nf ; nf � ÷èñëîàðîìàòîâ êâàðêîâ.ÊÕÄ � òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ öâåòíûõ òî÷å÷íûõ îáú-åêòîâ, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ÊÝÄ. Â ÊÕÄ ðàñ-ñìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ íà ðàññòîÿíèè r, êî-òîðîå íà îïûòå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êâàäðàò ïåðåäàííîãî4-èìïóëüñà Q2 ∼ 1

r2
. Íà ðèñ. 22 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàì-ìà Ôåéíìàíà è êâàðêîâàÿ ñòðóíà q1q2 ìåæäó äâóìÿ âçàè-ìîäåéñòâóþùèìè êâàðêàìè. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû a ñ÷àñòèöåé b, ïðèâîäÿùåå ê ðîæäåíèþ ÷àñòèö c è d, ïîä÷è-íÿåòñÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà:

Pa + Pb = Pc + Pd,63



ãäå P � 4-èìïóëüñ, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòèöû, êîòîðûé ñî-ñòîèò èç òðåõìåðíîãî èìïóëüñà ~p è ýíåðãèè E: P(~p, E),ïðè÷åì P2 = m2. Êâàäðàò ïåðåäàííîãî îò ÷àñòèöû a ê÷àñòèöå b 4-èìïóëüñà Q2 = −t, ãäå t = (Pa − Pc)2.
�èñ. 22: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà è êâàðêîâàÿ ñòðóíà â ÊÕÄ.Íà ðèñ. 23 è 24 ïðîèëëþñòðèðîâàíà àíàëîãèÿ ìåæäóÊÝÄ è ÊÕÄ. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ èçîáðàæåíû äèàãðàììû,îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèþ â ÊÝÄ è â ÊÕÄ.Â ÊÝÄ íàñòóïàåò ïîëÿðèçàöèÿ âàêóóìà èç-çà ðîæäå-íèÿ e+e−-ïàð, êîòîðûå ýêðàíèðóþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä.Òî÷íîñòü ÊÝÄ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì e+e−-ïåòåëüè ÷èñëîì αe, èñïîëüçóåìûìè ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèé âòåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîñêîëüêó αe < 1, ðÿä îêàçûâàåòñÿñõîäÿùèìñÿ è êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà ðàññìàòðèâàåò-ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê íàèáîëåå òî÷íàÿ òåîðèÿ â �èçèêåâûñîêèõ ýíåðãèé.Â ÊÕÄ òàêæå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êâàðêîâûå ïåòëè
qq̄ � îíè ïðèâîäÿò ê ýêðàíèðîâêå çàðÿäà, êàê è â ÊÝÄ, èãëþîííûå ïåòëè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê àíòèýêðàíèðîâêå.Íàëè÷èå ãëþîííûõ ïåòåëü îòëè÷àåò ÊÕÄ îò ÊÝÄ.
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�èñ. 23: Äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðîìàã-íèòíîãî âàêóóìà.

�èñ. 24: Äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå ïîëÿðèçàöèþ êâàíòîâî-õðîìîäèíàìè÷åñêîãî âàêóóìà.
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Çàâèñèìîñòü êîíñòàí-òû ñèëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ αs îò ðàññòîÿíèÿ rïîêàçàíà íà ðèñ. 25.Êîíñòàíòà αs < 1 ïðèðàññòîÿíèÿõ rp < 10−13 ñì,ãäå rp � ðàäèóñ ïðîòîíà.Âíóòðè ïðîòîíà êâàðêèâåäóò ñåáÿ êàê ñâîáîäíûå÷àñòèöû, ò.å. îíè àñèìï-òîòè÷åñêè ñâîáîäíû. �èñ. 25: Çàâèñèìîñòü êîíñòàí-òû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòðàññòîÿíèÿ.Çà ïðåäåëàìè ïðîòîíà ñâîáîäíûõ êâàðêîâ íåò, ò.å. íà-ñòóïàåò êîí�àéíìåíò.3.9 Ñâîéñòâà îñíîâíûõ òèïîâ âçàèìîäåé-ñòâèé äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ �åðìèî-íîâÑðàâíåíèå êîí�èãóðàöèé ñèëîâûõ ëèíèé â ñèëüíîì è ýëåê-òðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 26.Öâåòîâîå ïîëå qq̄ (ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.26à â âèäå ñòðóíû), ïîäâåðãíóòîå âîçáóæäåíèþ, ðàçðûâà-åòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äâóõ ñòðóí, à ïðè ïî-ñëåäóþùèõ âîçáóæäåíèÿõ � ê îáðàçîâàíèþ ìíîãèõ ñòðóí.Ñõåìà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìíîãèõ ñòðóí ïîêàçàíà íàðèñ. 27 (âîçáóæäåíèå èçîáðàæàåòñÿ ñòðåëêîé). Êàæäóþ qq̄ñòðóíó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåçîí, à ïðîöåññ îáðàçî-âàíèÿ ìíîãèõ ñòðóí åñòü ïðîöåññ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäå-íèÿ ìåçîíîâ. Ïðè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ íåóäàåòñÿ ðàçîðâàòü ñòðóíó ñ âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ êâàð-êîâ q èëè q̄. Ýòî ÿâëåíèå íàçâàíî êîí�àéíìåíòîì.66



�èñ. 26: Ñèëîâûå ëèíèè: à � öâåòîâîå ïîëå qq̄ ñ ïîòåíöèàëîì
V (r) ∼ r èìååò âèä ñòðóíû; á � êóëîíîâñêîå ïîëå e+e− ñ ïîòåí-öèàëîì V (r) ∼ 1/r.

�èñ. 27: Îáðàçîâàíèå ñòðóí ïðè âîçáóæäåíèè êâàðêà è àíòè-êâàðêà.
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Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé,ïðîèñõîäÿùèõ íà êâàðêîâîì óðîâíå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 28.

�èñ. 28: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé,ïðîèñõîäÿùèõ íà êâàðêîâîì óðîâíå: à � ðàñïàä ∆++ → π+p;ñèìâîëè÷åñêàÿ ñõåìà, íàïîìèíàþùàÿ, ÷òî ∆++ ðàñïàäàåòñÿ ÷å-ðåç ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (ñ ðàäèóñîì äåéñòâèÿ 1 �ì); á � β-ðàñïàä, ïðîèñõîäÿùèé çà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: ìàññèâ-íûé W -áîçîí èñïóñêàåòñÿ è ïîãëîùàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ αW ;â � ðàñïàä ìþîíà.Â òàáë. 13 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû âçàèìîäåé-ñòâèé è èõ äèàãðàììû äëÿ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ.
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Òàáëèöà 13: Îñíîâíûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé äëÿêâàðêîâ è ëåïòîíîâÂçàèìîäåéñòâèå Çàðÿä Êâàðêè ËåïòîíûÑèëüíîå Öâåò Íå ó÷àñòâóþòÝëåêòðî-ìàãíèòíîå Ýëåêòðè÷åñêèéçàðÿäÑëàáîå Ñëàáûé çàðÿä g,ïðèâîäÿùèé ê ïå-ðåõîäàì u → d,
ν → e−, ν → ν̄,èçìåíÿþùèì àðî-ìàò

3.10 Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü �èçèêè ÷àñòèöÑîâðåìåííîå ïðåäñòàâëåíèå î �èçèêå ÷àñòèö ñîäåðæèòñÿâ òàê íàçûâàåìîé Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ñòàíäàðòíàÿ Ìî-äåëü �èçèêè ÷àñòèö áàçèðóåòñÿ íà êâàíòîâîé ýëåêòðîäè-íàìèêå, êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå è êâàðê-ïàðòîííîé ìî-äåëè.Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà (ÊÝÄ) � âûñîêîòî÷íàÿ òåî-ðèÿ � îïèñûâàåò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïîä äåéñòâèåìýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë, êîòîðûå èçó÷åíû ñ âûñîêîé ñòåïå-íüþ òî÷íîñòè.Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà (ÊÕÄ), îïèñûâàþùàÿ ïðî-69



öåññû ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñòðîèòñÿ ïî àíàëîãèè ñÊÝÄ, íî â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü.Êâàðê-ïàðòîííàÿ ìîäåëü îáúåäèíÿåò òåîðåòè÷åñêèå èýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ÷à-ñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèé.Äî ñåãî âðåìåíè íå îáíàðóæåíî îòêëîíåíèé îò Ñòàí-äàðòíîé Ìîäåëè.4 Ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû è èõâçàèìîäåéñòâèÿ4.1 Îñíîâíûå �èçè÷åñêèå âåëè÷èíû äëÿîïèñàíèÿ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèê-ðîìèðåÅäèíèöû èçìåðåíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè îïèñàíèèÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèêðîìèðå, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íàîñíîâíûå è ïðîèçâîäíûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ìà-òåìàòè÷åñêóþ çàïèñü çàêîíîâ �èçèêè.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âñå �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿòâ ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, çà îñíîâíûå åäèíèöû ïðèíèìà-þò â ïåðâóþ î÷åðåäü åäèíèöû äëèíû è âðåìåíè, ê íèìïðèñîåäèíÿåòñÿ åäèíèöà ìàññû. Îñíîâíûå åäèíèöû: äëè-íû l, âðåìåíè t, ìàññû m � ïîëó÷àþò îïðåäåëåííóþ ðàç-ìåðíîñòü. �àçìåðíîñòè ïðîèçâîäíûõ åäèíèö îïðåäåëÿþò-ñÿ �îðìóëàìè, âûðàæàþùèìè îïðåäåëåííûå �èçè÷åñêèåçàêîíû.�àçìåðû îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ åäèíèö ïîäáèðàþò òàê,÷òîáû íà ïðàêòèêå áûëî óäîáíî èìè ïîëüçîâàòüñÿ.Â ñèñòåìå ÑÈ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ðàçìåðíîñòè: äëèíû70



[l] = ì (ìåòð), âðåìåíè [t] = ñ (ñåêóíäà), ìàññû [m] = êã(êèëîãðàìì).Â ñèñòåìå Ñ�Ñ äëÿ îñíîâíûõ åäèíèö ïðèíÿòû ñëåäó-þùèå ðàçìåðíîñòè: äëèíû [l] = ñì (ñàíòèìåòð), âðåìåíè
[t] = ñ (ñåêóíäà) è ìàññû [m] = ã (ãðàìì). Äëÿ îïèñà-íèÿ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèêðîìèðå, èñïîëüçóþòñÿîáå ñèñòåìû åäèíèö ÑÈ è Ñ�Ñ.Ìîæíî îöåíèòü ïîðÿäêè âåëè÷èí äëèíû, âðåìåíè èìàññû â ÿâëåíèÿõ ìèêðîìèðà.Êðîìå îáùåïðèíÿòûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñèñòåì åäèíèöÑÈ è Ñ�Ñ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå

”
åñòåñòâåííûå ñèñòåìûåäèíèö“, îïèðàþùèåñÿ íà óíèâåðñàëüíûå �èçè÷åñêèå êîí-ñòàíòû. Ýòè ñèñòåìû åäèíèö îñîáåííî óìåñòíû è èñïîëü-çóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ òåîðèÿõ. Â åñòåñòâåííûõñèñòåìàõ çà îñíîâíûå åäèíèöû ïðèíÿòû �óíäàìåíòàëü-íûå ïîñòîÿííûå: ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå � c, ïîñòîÿííàÿÏëàíêà � h̄, ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ GN , ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà � k, ÷èñëî Àâîãàäðî �NA, è äð. Ê åñòåñòâåííûìñèñòåìàì åäèíèö îòíîñÿòñÿ ñèñòåìà Õýâèñàéäà è ïëàíêîâ-ñêàÿ ñèñòåìà åäèíèö.4.1.1 Ñèñòåìà Õýâèñàéäà è åå ñâÿçü ñ ñèñòåìîéÑ�ÑÂ ñèñòåìå Õýâèñàéäà ñêîðîñòü ñâåòà c è ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-êà h̄ ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè åäèíèöå, ò.å. c = h̄ = 1. Îñ-íîâíûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèååäèíèöû � ÌýÂ èëè ÌýÂ−1, â òî âðåìÿ êàê â ñèñòåìåÑ�Ñ îñíîâíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ � [ã, ñì, ñ℄. Òîãäà, âîñ-ïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè: E = mc2 = m = ÌýÂ,

l = h̄
mc

= m−1 = ÌýÂ−1, t = h̄
mc2

= ÌýÂ−1, ïîëó÷èì ñâÿçü71



ìåæäó ñèñòåìîé Õýâèñàéäà è ñèñòåìîé Ñ�Ñ â âèäå:
• m (ã) = m (ÌýÂ) · 2 · 10−27,
• l (ñì) = l (ÌýÂ−1) · 2 · 10−11,
• t (ñ) = t ÌýÂ−1 · 6.6 · 10−22.Ñèñòåìà Õýâèñàéäà ïðèìåíÿåòñÿ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåð-ãèé äëÿ îïèñàíèÿ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìèêðîìèðå, èîñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè åñòåñòâåííûõ êîíñòàíò c è

h̄, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ðåëÿòèâèñòñêîé èêâàíòîâîé ìåõàíèêå.×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â ñèñòå-ìå Ñ�Ñ äëÿ ýëåêòðîíà è ïðîòîíà ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 14 èìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåõîäà èç îäíîé ñèñòåìûâ äðóãóþ.Òàáëèöà 14: ×èñëîâûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ñèñòåìåÑ�Ñ äëÿ ýëåêòðîíà è ïðîòîíàÂåëè÷èíû Ýëåêòðîí ÏðîòîíÄëèíà h̄/mc 3.862 · 10−11 ñì 2.103 · 10−14 ñìÂðåìÿ h̄/mc2 1.288 · 10−21 ñ 7.015 · 10−25 ñÌàññà m 9.109 · 10−28 ã 1.6726 · 10−24 ãÝíåðãèÿ mc2 8.187 · 10−7 ýðã 1.503 · 10−3 ýðã0.511 ÌýÂ 938.26 ÌýÂ4.1.2 Ïëàíêîâñêèå (åñòåñòâåííûå) åäèíèöûÂ åñòåñòâåííîé ñèñòåìå åäèíèö Ïëàíêà ïðèíÿòî c = h̄ =
1. Ýòîé ñèñòåìîé åäèíèö ïîëüçóþòñÿ â êîñìîëîãèè äëÿ72



îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ñóùåñòâåí-íû êâàíòîâûå è ãðàâèòàöèîííûå ý��åêòû (òåîðèè ×åð-íûõ äûð, òåîðèè ðàííåé Âñåëåííîé). Ïðè ðàññìîòðåíèèãðàâèòàöèîííûõ ý��åêòîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè, ìàññû,äëèíû è âðåìåíè ââîäèòñÿ ïëàíêîâñêàÿ øêàëà.Èç ñîîáðàæåíèé ðàçìåðíîñòè Ïëàíê îïðåäåëèë äëèíó,ìàññó è âðåìÿ, èñïîëüçóÿ �óíäàìåíòàëüíûå �èçè÷åñêèåïîñòîÿííûå ñêîðîñòü ñâåòà c, ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿííóþ
GN è ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà h̄:äëèíà LÏë. =

√

GN h̄/c3 = 1.6 · 10−33 ñì,ìàññà MÏë. = √

h̄c
GN

= 2.2 · 10−5 ã = 1.2 · 1019 �ýÂ,âðåìÿ TÏë. = h̄
MÏë.c2 = 5.4 · 10−44 ñ,

GN =
L2Ïë.

MÏë.·T 2Ïë. = 6.67 · 10−8 ñì2 ã−1 ñ−2.Ñâÿçü ìåæäó ââåäåíûìè âåëè÷èíàìè îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ ðàâåíñòâà ãðàâèòàöèîííîé è ïîëíîé ýíåðãèè îáú-åêòà, ò.å.
G ·M2

r
= Mc2, r = λ =

h̄

Mc
, t =

r

c
.�ðàâèòàöèîííûå ý��åêòû ñóùåñòâåííû, êîãäà ãðàâèòàöè-îííàÿ ýíåðãèÿ îáúåêòà ñðàâíèìà ñ åãî ïîëíîé ýíåðãèåé.Ïëàíêîâñêàÿ ýíåðãèÿ EÏë. = MÏë.

c2
≃ 1019 �ýÂ. �ðàâèòàöè-îííîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíûì è îáúåäèíÿåò-ñÿ ñ òðåìÿ äðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè: ñèëüíûì, ñëàáûìè ýëåêòðîìàãíèòíûì ïðè EÏë. ≃ 1019 �ýÂ.
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4.1.3 Ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîîáú-åêòîâÂ åñòåñòâåííûõ ñèñòåìàõ åäèíèö ðåøåíà ïðîáëåìà åñòå-ñòâåííîé åäèíèöû äëèíû. Òàêîâîé ìîæíî ñ÷èòàòüêîìïòîíîâñêóþ äëèíó âîëíû λ0, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàñ-ñîé ÷àñòèöû M : λ0 = h̄/Mc.Äëèíà õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð îáúåêòà. Òàê, äëÿ ýëåê-òðîíà êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ r0 = e2

mec2
= 2.81794·10−13 ñì (e,

me � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà). Êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåê-òðîíà èìååò ñìûñë ðàäèóñà çàðÿæåííîãî øàðà ñ çàðÿäîì
e (ðàñïðåäåëåíèå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî), ïðè êîòîðîìýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ øàðà ε = γe2/r0 ðàâíàýíåðãèè ïîêîÿ ýëåêòðîíà mec

2 (èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàññìîò-ðåíèè òîìïñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà).Èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ðàäèóñ áîðîâñêîé îðáèòû. Îí îïðå-äåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò ÿäðà, íà êîòîðîì ñ íàèáîëü-øåé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî îáíàðóæèòü ýëåêòðîí â íåâîç-áóæäåííîì àòîìå âîäîðîäà a0 = h̄2/mee
2 (â Ñ�Ñ-ñèñòåìå)è a0 = α/4πR = 0.529 · 10−10 ì (â ÑÈ-ñèñòåìå), α = 1/137.�àçìåð íóêëîíà r = 10−13 ñì (1 �åìòîìåòð). Õàðàê-òåðíûå ðàçìåðû àòîìíûõ ñèñòåì � 10−8, ÿäåðíûõ ñèñòåì� 10−12 ÷ 10−13 ñì.Âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå è îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ R ê ñêîðîñòè îáúåêòà v.Äëÿ ìèêðîîáúåêòîâ τÿä. = R

v
= 5·10−12 ñì

109 ñì/ñ ∼ 5 · 10−22 ñ;
τýëåì.÷. = 10−13 ñì

3·1010 ñì/ñ = 3 · 10−24 ñ.Ìàññû îáúåêòîâ èçìåíÿþòñÿ îò 0 äîm. Òàê, ìàññà ýëåê-òðîíà me = 10−27 ã, ìàññà ïðîòîíà mp = 10−24 ã (Ñ�Ñ-ñèñòåìà). Îäíà àòîìíàÿ åäèíèöà ìàññû, èñïîëüçóþùàÿñÿ74



â àòîìíîé è ÿäåðíîé �èçèêå, 1 à.å.ì. = 1
12
M(Ñ12) â åäè-íèöàõ ìàññû àòîìà óãëåðîäà èëè 1 à.å.ì. = 1

16
M(O16) =

1.66 ·10−24 ã â åäèíèöàõ ìàññû àòîìà êèñëîðîäà (M � ìàñ-ñà àòîìà).Ê �óíäàìåíòàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìèêðîîáúåêòîâñëåäóåò îòíåñòè ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, à òàêæå õàðàêòå-ðèñòèêè, íåîáõîäèìûå äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåìåíòàðíîé÷àñòèöû.Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèö Q èçìåðÿåòñÿ îáû÷íî âåäèíèöàõ çàðÿäà ýëåêòðîíà. Çàðÿä ýëåêòðîíà e = 4.8 ·
10−10 esu = 1.6 · 10−19 êóëîí. Äëÿ ÷àñòèö â ñâîáîäíîì ñî-ñòîÿíèè Q/e = ±1, 0, à äëÿ êâàðêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâàäðîíîâ, Q/e = ±2/3 è ±1/3.Â ÿäðàõ çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïðîòîíîâ Z,ñîäåðæàùèõñÿ â ÿäðå. Çàðÿä ïðîòîíà ðàâåí çàðÿäó ýëåê-òðîíà.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû íåîáõîäè-ìî çíàòü:

I � èçîòîïè÷åñêèé ñïèí;
J � ñîáñòâåííûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ � ñïèí;
P � ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷åòíîñòü;
C � çàðÿäîâóþ ÷åòíîñòü;
G � G-÷åòíîñòü.Ýòè ñâåäåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå �îðìóëû IG(JPC).4.1.4 Ñïèí ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöûÑïèí � îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèöû, äëÿèçìåðåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ êîí-ñòàíòà Ïëàíêà h èëè h̄ = h

2π
= 1.0544 ·10−27 [ýðã·ñ℄. Áîçîíûèìåþò öåëûé ñïèí â åäèíèöàõ h̄: (0, 1, 2, . . .)h̄, �åðìèîíû75



� ïîëóöåëûé (1/2, 3/2, . . .)h̄. Â êëàññå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ÷àñòèö çíà÷åíèÿ ñïèíîâ �åðìèîíîâ è áîçîíîâ ìåíÿþòñÿìåñòàìè.�èñ. 29 èëëþñòðèðóåò �èçè÷åñêèé ñìûñë ñïèíà J ïîàíàëîãèè ñ êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì î ìîìåíòå êîëè-÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ìàññîé m = 1 ã, äâèæóùåéñÿñî ñêîðîñòüþ v = 1 ñì/ñ ïî îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì r =1 ñì. Â êëàññè÷åñêîé �èçèêå ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ
J = mvr = L (L � îðáèòàëüíûé ìîìåíò). Â êâàíòîâîéìåõàíèêå J = [~r~p] = 1027h̄ = 1 ýðã·ñ äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâäâèæóùåãîñÿ ïî îêðóæíîñòè îáúåêòà, ãäå h̄ = 1.05 · 10−27ýðã·ñ.

�èñ. 29: Êëàññè÷åñêîå ïðåä-ñòàâëåíèå ìîìåíòà êîëè÷å-ñòâà äâèæåíèÿ J .

Ïðîåêöèÿ ñïèíà ýëåìåí-òàðíîé ÷àñòèöû íà íàïðàâ-ëåíèå åå èìïóëüñà íàçûâà-åòñÿ ñïèðàëüíîñòüþ. Ñïè-ðàëüíîñòü áåçìàññîâîé ÷à-ñòèöû ñ ïðîèçâîëüíûì ñïè-íîì ïðèíèìàåò òîëüêî äâàçíà÷åíèÿ: ïî èëè ïðîòèâ íà-ïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ÷àñòè-öû. Äëÿ �îòîíà âîçìîæ-íûå çíà÷åíèÿ ñïèðàëüíîñòèðàâíû ±1, äëÿ áåçìàññîâî-ãî íåéòðèíî ñïèðàëüíîñòüðàâíà ±1/2.Ñïèíîâûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ àòîìíîãî ÿä-ðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåêòîðíàÿ ñóììà ñïèíîâ ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ êâàíòîâóþ ñèñòåìó, è îðáèòàëü-íûõ ìîìåíòîâ ýòèõ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûõ èõ äâèæåíèåìâíóòðè ñèñòåìû. Îðáèòàëüíûé ìîìåíò |~L|, è ñïèíîâûé ìî-ìåíò |~S| ïðèîáðåòàþò äèñêðåòíîå çíà÷åíèå. Îðáèòàëüíûé76



ìîìåíò |~L| = h̄
√

l(l + 1), ãäå l � îðáèòàëüíîå êâàíòîâîå÷èñëî (ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, . . .), ñîáñòâåí-íûé ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ |~S| = h̄
√

s(s+ 1), ãäå s� ñïèíîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî (ìîæåò ïðèíèìàòü íóëåâûå,öåëûå èëè ïîëóöåëûå çíà÷åíèÿ), ïîëíûé ìîìåíò êîëè÷å-ñòâà äâèæåíèÿ ðàâåí ñóììå ~L+ ~S = ~J .4.1.5 Ïðîèçâîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòàðíûõ÷àñòèöÊ ïðîèçâîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì ñëåäóåò îòíåñòè: ýíåð-ãèþ ÷àñòèöû, áûñòðîòó, çàìåíÿþùóþ ñêîðîñòü äëÿ ðåëÿ-òèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ìàãíèòíûé ìîìåíò è äð.Ýíåðãèÿ ïîêîÿùåéñÿ ÷àñòèöû E = mc2;ýíåðãèÿ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû E2 = m2c4 + p2c2.Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö E = mc2 + p2/2m;äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñ ìàññîé m = 0 E = cp.Åäèíèöû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè � ýÂ, êýÂ, ÌýÂ, �ýÂ, ÒýÂ, ...1 ýÂ = 1.6 · 10−12 ýðã.Ñêîðîñòü ÷àñòèöû β = v
c , ãäå c = 3·1010 ñì/ñ � ñêîðîñòüñâåòà. Ñêîðîñòü ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò òàêóþ âàæíåéøóþõàðàêòåðèñòèêó êàê Ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû γ = 1√

1−β2
=

E
mc2

. Äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö 1 < γ < 2, à äëÿ ðåëÿ-òèâèñòñêèõ ÷àñòèö γ > 2.Â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ñêîðîñòü ÷àñòèöû β áëèçêàê 1 è äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö åå òðóäíî îïðåäåëèòü.Ïîýòîìó âìåñòî ñêîðîñòè èñïîëüçóåòñÿ áûñòðîòà y, êîòî-ðàÿ ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ ñîîòíîøåíèåì y = = 1
2
ln 1+β

1−β =
1
2
ln E+p

E−p . Áûñòðîòà èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî∞. Ôóíêöèîíàëüíàÿ77



ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû è áûñòðîòîé ïîêàçàíà íà
�èñ. 30: Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçüìåæäó ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû β èáûñòðîòîé y.

ðèñ. 30. Äëÿ ðåëÿòèâèñò-ñêèõ ÷àñòèö ïðè β → 1,
E → p, òîãäà âìåñòîáûñòðîòû ìîæíî èñïîëü-çîâàòü ïñåâäîáûñòðîòó
η, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-ñÿ óãëîì âûëåòà ÷àñòè-öû η → 1

2
ln tan θ

2
.Ìàãíèòíûé ìîìåíò

µ = 1
c
Jπr2 âîçíèêàåò èç-çà âðàùåíèÿ ýëåêòðè÷å-ñêîãî çàðÿäà. Òàêèì îá-ðàçîì, ëþáàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà èìååò ìàãíèòíûé ìî-ìåíò. Ïðè ðàññìîòðåíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíàèñïîëüçóåòñÿ ìàãíåòîí Áîðà µB = eh̄

2mec
= 0.5788 · 10−14ÌýÂ/�ñ, ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà ~µ = g ·µB · ~J . Êîý�-�èöèåíò g íàçûâàåòñÿ ãèðîìàãíèòíûì îòíîøåíèåì. Äëÿýëåêòðîíà g = ~µ

µB · ~J = 2, ò.ê. J = 1
2
h̄, à ~µ = µB.Â ÿäåðíîé �èçèêå èñïîëüçóåòñÿ ÿäåðíûé ìàãíåòîí µÿ =

eh̄/2mpc, ãäå mp � ìàññà ïðîòîíà.4.2 Êëàññè�èêàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöÏîíÿòèå
”
ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà“ ñ�îðìèðîâàëîñü ñ óñòà-íîâëåíèåì äèñêðåòíîãî õàðàêòåðà ñòðîåíèÿ âåùåñòâà íàìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.Àòîìû → ÿäðà → íóêëîíû → ïàðòîíû (êâàðêè è ãëþîíû)78



Â ñîâðåìåííîé �èçèêå òåðìèí
”
ýëåìåíòàðíûå ÷àñòè-öû“ óïîòðåáëÿåòñÿ äëÿ íàèìåíîâàíèÿ áîëüøîé ãðóïïûìåëü÷àéøèõ íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö ìàòåðèè. Ýòà ãðóïïà ÷à-ñòèö âåñüìà îáøèðíà: ïðîòîíû p, íåéòðîíû n, π- è K-ìåçîíû, ãèïåðîíû, î÷àðîâàííûå ÷àñòèöû (J/ψ . . .) è ìíî-æåñòâî ðåçîíàíñîâ (âñåãî ∼ 350 ÷àñòèö). Ýòè ÷àñòèöû ïî-ëó÷èëè íàçâàíèå

”
àäðîíû“.Âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòè ÷àñòèöû íå ýëåìåíòàðíû, à ïðåä-ñòàâëÿþò ñîáîé ñîñòàâíûå ñèñòåìû, êîíñòèòóåíòàìè êîòî-ðûõ ÿâëÿþòñÿ èñòèííî ýëåìåíòàðíûå èëè, êàê èõ ñòàëè íà-çûâàòü,

”
�óíäàìåíòàëüíûå“ ÷àñòèöû � ïàðòîíû, îòêðû-òûå ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû ïðîòîíà. Èçó÷åíèå ñâîéñòâïàðòîíîâ ïîçâîëèëî îòîæäåñòâèòü èõ ñ êâàðêàìè è ãëþî-íàìè, ââåäåííûìè â ðàññìîòðåíèå �åëë-Ìàííîì è Öâåé-ãîì ïðè êëàññè�èêàöèè íàáëþäàåìûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö. Êâàðêè îêàçàëèñü �åðìèîíàìè ñî ñïèíîì J = 1/2.Èì áûëè ïðèïèñàíû äðîáíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è áà-ðèîííîå ÷èñëî B = 1/3 ïîñêîëüêó áàðèîí, ó êîòîðîãî B =

1, ñîñòîèò èç òðåõ êâàðêîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ îáúÿñíåíèÿñâîéñòâ íåêîòîðûõ áàðèîíîâ âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ââå-äåíèÿ íîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà � öâåòà. Êàæäûé êâàðêèìååò òðè öâåòîâûõ ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷àåìûå èíäåêñàìè1, 2, 3 èëè ñëîâàìè êðàñíûé (R), çåëåíûé (G) è ñèíèé (B).Öâåò íèêàê íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ó íàáëþäàåìûõ àäðîíîâ èðàáîòàåò òîëüêî âíóòðè íèõ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòêðûòî 6 àðîìàòîâ (òèïîâ)êâàðêîâ.Â òàáë. 15 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà êâàðêîâ äëÿ îäíîãî öâå-òîâîãî ñîñòîÿíèÿ.Äëÿ êàæäîãî àðîìàòà êâàðêà óêàçàíû åãî ìàññà (ïðè-âîäÿòñÿ ìàññû êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ è â ñêîáêàõ ìàñ-79



Òàáëèöà 15: Ñâîéñòâà êâàðêîâÀðîìàò Ìàññà, ÌýÂ/ñ2 I I3 Qq/e s c b t

u up 330; (5) 1/2 1/2 2/3 0 0 0 0
d down 340; (7) 1/2 −1/2 −1/3 0 0 0 0
s strange 450; (150) 0 0 −1/3 −1 0 0 0
c 
harm 1500 0 0 2/3 0 1 0 0
b beauty 5000 0 0 −1/3 0 0 −1 0
t truth 174000 0 0 2/3 0 0 0 1ñû òîêîâûõ êâàðêîâ), èçîòîïè÷åñêèé ñïèí I è 3-ÿ ïðîåê-öèÿ èçîòîïè÷åñêîãî ñïèíà I3, çàðÿä êâàðêà Qq/e è êâàí-òîâûå ÷èñëà s, c, b, t. Íàðÿäó ñ ýòèìè êâàíòîâûìè ÷èñ-ëàìè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êâàíòîâîå ÷èñëî ãèïåðçàðÿä Y =

B+s+c+b+t. Ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ïðîåêöèåé èçîòîïè-÷åñêîãî ñïèíà I3, ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà Q è ãèïåðçàðÿäà
Y : Q = I3 + (1/2)Y .Ïîñêîëüêó êàæäûé êâàðê èìååò 3 öâåòà, â ðàññìîòðå-íèè äîëæíû ó÷àñòâîâàòü 18 êâàðêîâ. Êâàðêè íå èìåþòñòðóêòóðû.Âìåñòå ñ òåì, ñðåäè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îêàçàëñÿ öå-ëûé êëàññ ÷àñòèö, ïîëó÷èâøèõ íàçâàíèå

”
ëåïòîíû“. Îíèòàêæå ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè ÷àñòèöàìè, ò.å. íå èìå-þò ñòðóêòóðû. Èõ øåñòü: òðè çàðÿæåííûõ e, µ, τ è òðè íåé-òðàëüíûõ νe, νµ, ντ . Ëåïòîíû ó÷àñòâóþò òîëüêî â ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ëåïòîíû è êâàðêèñ ïîëóöåëûì ñïèíîì J = (n + 1

2
)h̄, n = 0, 1 . . . îòíîñÿò-ñÿ ê �óíäàìåíòàëüíûì �åðìèîíàì. Íàáëþäàåòñÿ óäèâè-òåëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìåæäó ëåïòîíàìè è êâàðêàìè: øåñòüëåïòîíîâ è øåñòü êâàðêîâ.Â òàáë. 16 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ �åð-ìèîíîâ: ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä Qi â åäèíèöàõ çàðÿäà ýëåê-80



òðîíà è ìàññà ÷àñòèö m. Ëåïòîíû è êâàðêè îáúåäèíÿþòñÿâ òðè ïîêîëåíèÿ (I, II è III). Äëÿ êàæäîãî ïîêîëåíèÿ ñóììàýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ∑Qi = 0 ñ ó÷åòîì 3 öâåòîâûõ çà-ðÿäîâ ó êàæäîãî êâàðêà. Êàæäîìó �åðìèîíó ñîòâåòñòâóåòàíòè�åðìèîí.Òàáëèöà 16: Ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ �åðìèîíîâ×àñòèöû Ëåïòîíû ÊâàðêèÝëåêòðè÷åñêèéçàðÿä, Qi 0 −1 −1/3 2/3I ïîêîëåíèå νe e d u
m < 17 ýÂ/ñ2 0.511 ÌýÂ/ñ2 0.34 �ýÂ/ñ2 0.33 �ýÂ/ñ2II ïîêîëåíèå νµ µ s c
m < 270 ýÂ/ñ2 105.7 ÌýÂ/ñ2 0.45 �ýÂ/ñ2 1.5 �ýÂ/ñ2III ïîêîëåíèå ντ τ b t
m < 35 ÌýÂ/ñ2 1784 ÌýÂ/ñ2 4.9 �ýÂ/ñ2 175 �ýÂ/ñ2Êðîìå õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö, óêàçàííûõ â òàáëèöå, âàæ-íóþ ðîëü äëÿ ëåïòîíîâ èãðàþò ëåïòîííûå ÷èñëà: ýëåê-òðîííîå Le, ðàâíîå +1 äëÿ e− è νe, ìþîííîå Lµ, ðàâíîå

+1 äëÿ µ− è νµ è òàîííîå Lτ , ðàâíîå +1 äëÿ τ è ντ , êî-òîðûå ñîîòâåòñòâóþò àðîìàòàì ëåïòîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ âêîíêðåòíûõ ðåàêöèÿõ, è ÿâëÿþòñÿ ñîõðàíÿþùèìèñÿ âåëè-÷èíàìè. Äëÿ ëåïòîíîâ áàðèîííîå ÷èñëî B = 0.Îêðóæàþùåå íàñ âåùåñòâî ñîñòîèò èç �åðìèîíîâ ïåð-âîãî ïîêîëåíèÿ íåíóëåâîé ìàññû. Âëèÿíèå ÷àñòèö âòîðîãîè òðåòüåãî ïîêîëåíèé ïðîÿâèëîñü â ðàííåé Âñåëåííîé.Ñðåäè �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö îñîáóþ ðîëü èãðàþò�óíäàìåíòàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû, èìåþùèå öåëî-÷èñëåííîå âíóòðåííåå êâàíòîâîå ÷èñëî ñïèí J = nh̄, n =
0, 1 . . .. Êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû îòâåòñòâåííû çà ÷åòûðåòèïà �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé: ñèëüíîå (ãëþîí81



g), ýëåêòðîìàãíèòíîå (�îòîí γ), ñëàáîå (áîçîíû W±, Z0),ãðàâèòàöèîííîå (ãðàâèòîí G). Ýòî òàêæå áåññòðóêòóðíûå,�óíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû.Â òàáë. 17 ïðèâåäåíû ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ áîçî-íîâ � ïîëåâûõ êâàíòîâ â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ. ÏîìèìîÒàáëèöà 17: Ñâîéñòâà �óíäàìåíòàëüíûõ áîçîíîâÍàçâàíèå Çàðÿä Ìàññà Ñïèí Âçàèìîäåéñòâèÿ�ðàâèòîí, G 0 0 2 �ðàâèòàöèîííîåÔîòîí, γ 0 < 3 · 10−27 ýÂ 1 ÝëåêòðîìàãíèòíîåÇàðÿæåííûåâåêòîðíûå áîçîíû, W± ±1 80.419 �ýÂ/ñ2 1 ÑëàáîåÍåéòðàëüíûéâåêòîðíûé áîçîí, Z0 0 91.188 �ýÂ/ñ2 1 Ñëàáîå�ëþîíû, g1, . . . , g8 0 0 0 ÑèëüíîåÕèããñû, H0, H± 0 > 100 �ýÂ/ñ2 0 −ñâîéñòâ îòêðûòûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ γ,W±, Z0, g1, . . . g8â òàáëèöå ïîêàçàíû ñâîéñòâà íåîòêðûòûõ ïîêà áîçîíîâ:ãðàâèòîíà G è Õèããñ-áîçîíîâ H0, H±.�àññìîòðèì òåïåðü íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííóþ ãðóïïóýëåìåíòàðíûõ ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö � àäðî-íîâ, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñòðóêòóðû êîòîðûõ áûëî ââåäåíî ïðåä-ñòàâëåíèå î êâàðêàõ.Àäðîíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåçîíû è áàðèîíû. Ìåçîíûïîñòðîåíû èç êâàðêà è àíòèêâàðêà (qq̄). Áàðèîíû ñîñòîÿòèç òðåõ êâàðêîâ (q1q2q3).Â òàáë. 18 ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü ñâîéñòâ îñíîâíûõ àä-ðîíîâ1.1Ïîäðîáíûå òàáëèöû ñì. The European Physi
al Journal C, Rev. ofParti
le Phys., v.15, �1 ÷ 4, 2000.82



Òàáëèöà 18: Ñâîéñòâà àäðîíîâÍàçâàíèå Ìàññà,ÌýÂ/
2 Âðåìÿæèçíè, ñ Ìîäû ðàñïàäà ÊâàðêîâûéñîñòàâÏèîí π± 139.567 2.6 · 10−8 π± → µ± + ν (ud̄), (ūd)

1−(0−+) π0 134.965 0.83 · 10−16 π0 → γ + γ (uū− dd̄)/
√

2
η-ìåçîí η0 548.8 Γ = 1.18± η → γ + γ; 3π0 c1(uū+ dd̄)+ì 0+(0−+) ±0.11 êýÂ → π+π−π0 +c2(ss̄)å Êàîí K± 493.667 1.237 · 10−8 K± → µ± + ν (us̄), (ūs)ç K0

s 497.67 0.892 · 10−10 K0
s → π+ + π− (ds̄)î K0

l 497.67 5.183 · 10−8 K0
l → π0 + π0 + π0 (ds̄)í D± 1869.3 10.69 · 10−13 D± → e± +X (cd̄), c̄d)û D0 1864.5 4.28 · 10−13 D0 → e+ +X− (cū)

F± = D±
s 1969.3 4.36 · 10−13 D±

s → ρ0 + π± (cs̄), c̄s)
B± 5277.6 13.1 · 10−13 B± → D

0
+ π± (ub̄), (ūb)

B0 5279.4 13.1 · 10−13 B0 → D
0

+ π0 + n̄ (db̄), (d̄b)Ïðîòîí p 938.3 > 1033 ëåò uudÍåéòðîí n 939.5 898 ± 16 n0 → p + e− + ν udd
Λ 1115.6 2.63 · 10−10 Λ0 → p + π− udsá Σ+ 1189.4 0.8 · 10−10 Σ+ → p+ π0 uusà Σ0 1192 5.8 · 10−20 Σ0 → Λ + γ udsð Σ− 1197 1.48 · 10−10 Σ− → n+ π0 ddsè Ξ0 1314.9 2.9 · 10−10 Ξ0 → Λ + π0 ussî Ξ− 1321 1.64 · 10−10 Ξ− → Λ + π− dssí Ω− 1672 0.8 · 10−10 Ω− → Λ +K− sssû Λ+
c 2284.9 0.2 · 10−12 Λ+

c → ucs

Σc 2455 � Σc → Λ+
c + π usc

Ξ+
c 2466 0.3 · 10−12 Ξ+

c → Ξ−π+π+ dsc

Λ0
b 5624 1.22 · 10−12 Λ0

b → Λ+
c l

−ν̄l udbÊâàðêîâàÿ ñòðóêòóðà àäðîíîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â ýòîéìíîãî÷èñëåííîé ãðóïïå ÷àñòèö íåñòðàííûå àäðîíû, êîòî-ðûå ñîñòîÿò èç íåñòðàííûõ êâàðêîâ (u, d), ñòðàííûå àä-ðîíû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ñòðàííûé êâàðê s, ÷àðìè-ðîâàííûå àäðîíû, ñîäåðæàùèå c-êâàðê, áîòòîì-àäðîíû ñ
b-êâàðêîì.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñâîéñòâà òîëüêî íåçíà÷èòåëü-íîé ÷àñòè àäðîíîâ: ìåçîíîâ è áàðèîíîâ. Ïîêàçàíû èõ ìàñ-ñà, âðåìÿ æèçíè, îñíîâíûå ìîäû ðàñïàäà è êâàðêîâûé ñî-83



ñòàâ. Äëÿ ìåçîíîâ áàðèîííîå ÷èñëî B = 0 è ëåïòîííîå÷èñëî L = 0. Äëÿ áàðèîíîâ áàðèîííîå ÷èñëî B = 1, ëåï-òîííîå ÷èñëî L = 0. Ìåçîíû îòíîñÿòñÿ ê áîçîíàì (öåëûéñïèí), áàðèîíû � ê �åðìèîíàì (ñïèí ïîëóöåëûé).Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ àäðîíîâ ïîçâîëÿåòîáúåäèíèòü èõ â èçîòîïè÷åñêèå ìóëüòèïëåòû, ñîñòîÿùèåèç ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (áàðèîí-íûì ÷èñëîì, ñïèíîì, âíóòðåííåé ÷åòíîñòüþ, ñòðàííîñòüþ)è áëèçêèìè ïî çíà÷åíèþ ìàññàìè, íî ñ ðàçëè÷íûìè ýëåê-òðè÷åñêèìè çàðÿäàìè. Êàæäûé èçîòîïè÷åñêèé ìóëüòèïëåòõàðàêòåðèçóåòñÿ èçîòîïè÷åñêèì ñïèíîì I, êîòîðûé îïðå-äåëÿåò ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ìóëüòèïëåò, ðàâ-íîå 2I + 1. Èçîñïèí ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ 0, 1/2,1, 3/2, 2, . . ., ò.å. âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå èçîòîïè÷åñêèõñèíãëåòîâ, äóáëåòîâ, òðèïëåòîâ, êâàðòåòîâ è ò.ä. Òàê, ïðî-òîí è íåéòðîí ñîñòàâëÿþò èçîòîïè÷åñêèé äóáëåò, π+-, π−-,
π0-ìåçîíû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èçîòîïè÷åñêèé òðèïëåò.Áîëåå ñëîæíûå îáúåêòû â ìèêðîìèðå � àòîìíûå ÿäðà.Àòîìíîå ÿäðî ñîñòîèò èç Z ïðîòîíîâ è N íåéòðîíîâ. Ñóì-ìà Z +N = A � ÷èñëî íóêëîíîâ â äàííîì èçîòîïå. ×àñòîâ òàáëèöàõ ïðèâîäèòñÿ óñðåäíåííàÿ ïî âñåì èçîòîïàì âå-ëè÷èíà, òîãäà îíà îêàçûâàåòñÿ äðîáíîé. Èçâåñòíû ÿäðà,äëÿ êîòîðûõ óêàçàííûå âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ:
1 ≤ A ≤ 289, 1 ≤ Z ≤ 116.Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàì-êàõ Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çà ïðåäå-ëàìè Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ìîæåò ñóùåñòâîâàòü åùå îä-íà ãðóïïà �óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèö � ñóïåðñèììåòðè÷-íûå ÷àñòèöû (SUSY). Îíè äîëæíû îáåñïå÷èòü ñèììåòðèþìåæäó �åðìèîíàìè è áîçîíàìè. Â òàáë. 19 ïðèâîäÿòñÿïðåäïîëàãàåìûå ñâîéñòâà ýòîé ñèììåòðèè.84



Òàáëèöà 19: Ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö×àñòèöà Ñïèí J ×àñòèöà Ñïèí Jñóïåðñèììåòðè÷íàÿÊâàðê q 1/2 Cêâàðê q̂ 0Ëåïòîí l 1/2 Cëåïòîí l̂ 0Ôîòîí γ 1 Ôîòèíî γ̂ 1/2�ëþîí g 1 �ëþèíî ĝ 1/2
W±-áîçîí 1 Âèíî Ŵ± 1/2
Z0-áîçîí 1 Çèíî Ẑ0 1/2Õèããñ-áîçîí H±,0 0 Õèããñèíî Ĥ 1/2Ïîÿâëÿåòñÿ íîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî:

R = 3B + L+ 2J,

B � áàðèîííîå ÷èñëî, L � ëåïòîííîå ÷èñëî, J � ñïèí.Äëÿ îáû÷íûõ ÷àñòèö R = +1, äëÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ÷àñòèö R = −1.Äî ñèõ ïîð ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû â ýêñïåðèìåí-òàõ íå îáíàðóæåíû.4.3 ÊèíåìàòèêàÄëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö a è b 
 îáðà-çîâàíèåì ÷àñòèö ci
a+ b→ a′ + b′ + c1 + c2 + . . .+ cníàèáîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ÷åòûðå ñèñòåìû êîîðäèíàò:

• ëàáîðàòîðíàÿ èëè L-ñèñòåìà (ËÀÁ);
• ñèììåòðè÷íàÿ èëè S-ñèñòåìà (ÑÈÌ);85



• ñèñòåìà öåíòðà ìàññ èëè C-ñèñòåìà (ÑÖÌ);
• çåðêàëüíàÿ èëè M-ñèñòåìà (ÇÅ�Ê).Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ìèøåíü ïîêîèòñÿ, ò.å. pb =

0, Eb = mbc
2, à 4-èìïóëüñû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèöáóäóò Pa{pa, Ea/c} è Pb{0, mbc}.Â ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå ñóììà èìïóëüñîâ âòîðè÷-íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàâíà íóëþ: ∑çàð pi = 0.Ñèñòåìà öåíòðà ìàññ � ýòî ñèñòåìà, â êîòîðîé ñóììàèìïóëüñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ðàâíà íóëþ:

p∗a + p∗b = 0(ïàðàìåòðû ÷àñòèö â ýòîé ñèñòåìå áóäåì îáîçíà÷àòü çíà-êîì ∗).Òàê, ýêñïåðèìåíòû íà âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ (ISR, ÖÅ�Í)ïðîâîäÿòñÿ â ñèñòåìå, áëèçêîé ê ÑÖÌ (ïó÷êè ïåðåñåêàþò-ñÿ ïîä ìàëûì óãëîì 15◦).Â çåðêàëüíîé (èëè àíòèëàáîðàòîðíîé) ñèñòåìå ïîêî-èòñÿ íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà, ò.å. pa = 0, Ea = mac
2, à 4-èìïóëüñû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö åñòü Pa{0, mac} è

Pb{pb, Eb/c}.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèé ñèñòåì îòñ÷åòà âèä-íî èõ îòíîøåíèå ê ñîñòîÿíèþ äâèæåíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷à-ñòèö: â L-ñèñòåìå ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòå-ìû ñîñðåäîòî÷åíà äî ñòîëêíîâåíèÿ íà ÷àñòèöå a, â M-ñèñòåìå � íà ÷àñòèöå b, â C-ñèñòåìå ñòàëêèâàþùèåñÿ ÷à-ñòèöû ðàâíîïðàâíû, ýòà ñèñòåìà íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåá-ëÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ.Èçìåðåíèÿ îáû÷íî âåäóòñÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå, àäëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå ñèñòåìû.86



4.3.1 Ïðåîáðàçîâàíèÿ ËîðåíöàÏåðåõîä èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Â �èçèêå âû-ñîêèõ ýíåðãèé è �èçèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ýêñïåðèìåíòà-òîð èìååò äåëî ñî ñêîðîñòÿìè ÷àñòèö, áëèçêèìè ê ñêîðîñòèñâåòà. Ïîýòîìó ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà êäðóãîé íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè �îðìóëàìèïðåîáðàçîâàíèÿ â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.Ïåðåõîä èç C-ñèñòåìû â L-ñèñòåìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïîìîùüþ ìàòðèöû
L−1 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

γc 0 0 γcβc
0 1 0 0
0 0 1 0

γcβc 0 0 γc

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

.Åñëè A � 4-âåêòîð ñ êîîðäèíàòàìè {x1x2x3x4} â L-ñèñ-òåìå, òî
A = L−1A∗,ãäå A∗{x∗1x∗2x∗3x∗4} � 4-âåêòîð â C-ñèñòåìå.Àíàëîãè÷åí ïåðåõîä èç L-ñèñòåìû â C-ñèñòåìó:
A∗ = L · A,ãäå L =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

γc 0 0 −γcβc
0 1 0 0
0 0 1 0

−γcβc 0 0 γc

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

� ìàòðèöà ïåðåõîäà.87



Êàê èçâåñòíî, ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìåõàíèêà �îðìóëèðóåò-ñÿ â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå ñîõðàíÿåòñÿ äëè-íà ÷åòûðåõìåðíîãî âåêòîðà. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëèíà ÷å-òûðåõìåðíîãî âåêòîðà ñ êîîðäèíàòàìè x, y, z, ct ÿâëÿåòñÿëîðåíö-èíâàðèàíòîì. Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà óñòàíàâëè-âàþò ñâÿçü ìåæäó êîîðäèíàòàìè 4-âåêòîðà â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå (x, y, z, ct) ñ åãî êîîðäèíàòàìè â äâèæóùåéñÿ ñè-ñòåìå, íàïðèìåð C-ñèñòåìå (x∗, y∗, z∗, ct∗).Ïóñòü C-ñèñòåìà äâèæåòñÿ òàê, ÷òî åå ñêîðîñòü v íà-ïðàâëåíà âäîëü îñè x∗ è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñè xëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñâÿçü êîîðäèíàò â L- è
C-ñèñòåìàõ áóäåò âûðàæåíà ñîîòíîøåíèÿìè
x = γc(x

∗ + vt∗), y = y∗, z = z∗, t = γc

(

t∗ +
v

c2
x′
)

,ãäå
γc =

1√
1 − β2

=
E

mc2
.Äëÿ ïåðåâîäà 4-èìïóëüñà P∗(p∗xp

∗
yp

∗
zE

∗) èç C-ñèñòåìû â
L-ñèñòåìó íàäî ïåðåìíîæèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìàòðèöû:

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

px
py
pz
E

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= L−1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

p∗x
p∗y
p∗z
E∗

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

γc 0 0 γcβc
0 1 0 0
0 0 1 0
γcβc 0 0 γc

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

·

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

p∗x
p∗y
p∗z
E∗

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

.Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷àåì äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò 4-èìïóëüñàñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
px = γc(p

∗
x + βcE

∗), py = p∗y, pz = p∗z, E = γc(E
∗ + βcp

∗
x).88



Äëÿ ïåðåâîäà 4-èìïóëüñà P(pxpypzE) èç L-ñèñòåìû â
C-ñèñòåìó ïðèìåíÿåòñÿ ìàòðèöà L

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

p∗x
p∗y
p∗z
E∗

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= L

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

px
py
pz
E

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

γc 0 0 −γcβc
0 1 0 0
0 0 1 0

−γcβc 0 0 γc

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

·

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

px
py
pz
E

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

.Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷èì äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò 4-èìïóëüñà
p∗x = γc(px − βcE), p∗y = py, p∗z = pz, E∗ = γc(E − βcpx).4.3.2 Èíâàðèàíòû ëîðåíöåâñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé1. 4-èìïóëüñ P{~p, E}êâàäðàò 4-èìïóëüñà P2 = E2 − p2 = m2 ÿâëÿåòñÿèíâàðèàíòîì

Âñå êâàäðàòè÷íûå �îðìû 4-èìïóëüñîâ òàêæå èíâà-ðèàíòû (ñì. ïï. 2, 3).2. ∑(Pi)2 =
n
∑

i=1
E2
i −

n
∑

i=1
p2
i = M2ý�.; M2

ij = E1 ·E2 − ~p1~p23. M2íåä. = (Pa + Pb −Pc)2; M2íåä. = (
∑

i
Pi)2
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4. Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ p⊥ = p·sin θ � èíâàðèàíòíàÿ âå-ëè÷èíà. Ïîïåðå÷íàÿ ìàññà µ⊥i =
√

p2
⊥ +m2

i èñïîëü-çóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè Ei è ïðîäîëüíîãîèìïóëüñà p‖: Ei = µi⊥chyi, p‖ = µi⊥shyi, ãäå yi �áûñòðîòà.5. Áûñòðîòà y = 1
2
ln 1+β

1−β ; y = 1
2
ln

E+p‖
E−p‖ = 1

2
ln E+p cos θ

E−p cos θ
.Ïðè p ≈ E ïñåâäîáûñòðîòà η = 1

2
ln 1+cos θ

1−cos θ
= − ln tan θ

2
.Äëÿ ýòèõ âåëè÷èí èíâàðèàíòàìè ÿâëÿþòñÿ èíòåðâà-ëû ∆y è ∆η.�àñïðåäåëåíèå dσ

dy
� èíâàðèàíò ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðå-íîñà ñèñòåìû êîîðäèíàò.

dσ
dy
, y = yc + y∗, ∆y � èíâàðèàíò,

chy = 1
2
(ey + e−y),

shy = 1
2
(ey − e−y).Îïðåäåëåíèå ãðàíèö èçìåíåíèÿ áûñòðîòû â ïðåäåëàõîò ymin äî ymax äàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

ymax = ya+ln
ma

µi⊥
; ymin = ymax−ln

s

µ2
i⊥

; chymin = ln
µ⊥
mb

.6. Ïåðåìåííûå Ìàíäåëüøòàìà s, t, u � èíâàðèàíòû: s =
(Pa + Pb)2, t = (Pa −Pc)2, u = (Pb −Pc)2.7. Èíâàðèàíò ëîðåíöåâñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé � �àçîâûéîáúåì � îáëàñòü �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ðàçðåøåí-íàÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ. Ýëåìåíò �àçîâîãî îáúå-ìà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå äè��åðåíöèà-ëîâ 4-èìïóëüñîâ ÷àñòèö.90



Ñ ó÷åòîì çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýëåìåíò òðåõìåðíîãîèíâàðèàíòíîãî �àçîâîãî îáúåìà ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå
dΦi =

n
∏

i=1

d3pi
Ei

δ(4)

(

Pa + Pb −
∑

i

Pi
)

=

=
n
∏

i=1

d3p∗i
E∗
i

δ(4)

(

P∗
a + P∗

b −
∑

i

P∗
i

)

,ãäå δ-�óíêöèÿ ó÷èòûâàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà.Ïîëíûé �àçîâûé îáúåì � ýòî èíòåãðàë ïî âñåì èì-ïóëüñàì ÷àñòèö êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ Φ(s) =
∫

dΦi.8. Ïåðåìåííàÿ Ôåéíìàíà xF =
2p∗

‖√
s
íå ÿâëÿåòñÿ ëîðåí-öåâñêèì èíâàðèàíòîì, íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíà-ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Åå ñâÿçü ñ áûñòðî-òîé âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé y∗ = ln x

√
s

µ⊥
.9. Íåêîòîðûå ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿâ C-ñèñòåìå:

sab = (P∗
a + P∗

b )
2 = m2

a +m2
b + 2(E∗

a · E∗
b − ~p∗a~p

∗
b);â L-ñèñòåìå (åñëè ïðåíåáðå÷ü ìàññàìè ñòàëêèâàþ-ùèõñÿ ÷àñòèö):

sab ≃ 2(Ea · Eb − papb)
2 ≃ 2Ea ·mb ≈ 2pamb.Îòñþäà Ea = sab

2mb
. Çíàÿ êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñè-ñòåìå öåíòðà ìàññ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö sab, ìîæ-íî îïðåäåëèòü ýêâèâàëåíòíóþ ýíåðãèþ â ëàáîðàòîð-íîé ñèñòåìå Ea. 91



4.4 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-íèé â ðàçíûõ òèïàõ âçàèìîäåéñòâèéÏîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, îïðåäåëÿþùåå âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà� îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ÿäåðíîé �èçèêå âñå ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìî-ùüþ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. �àññìîòðèì ìåòîäû èçìåðåíèÿýòîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 31).
�èñ. 31: Ñõåìà èçìåðåíèÿïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.

Ìèøåíü ñîäåðæèò N [ÿäåð/ñì3℄âåùåñòâà. Òîëùèíà ìèøåíè dxñîäåðæèòN ·dx [ÿäåð/ñì2℄. Òî-ãäà ÷àñòèöû J0, ïàäàþùèå íàìèøåíü è ïåðåñåêàþùèå åå, áó-äóò âûáûâàòü èç ïó÷êà èç-çàñòîëêíîâåíèé, è èíòåíñèâíîñòüïó÷êà áóäåò èçìåíÿòüñÿ íà âå-ëè÷èíó dJ :
dJ = −J0 · σ ·N · dx,ãäå σ · N · dx � äîëÿ ïëîùàäè ìèøåíè, çàíÿòàÿ ÿäðàìè.Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî J0 ·N ·dx ñ êî-ý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè σ � ýòà âåëè÷èíà íà-çûâàåòñÿ ÿäåðíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ìèøåíè äëÿ ÷à-ñòèö ïó÷êà. Èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ áåç âçà-èìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ìèøåíü òîëùèíîé x, J(x) = J0e

−Nσx.Èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö, ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ â ìèøå-íè, Jâç. = J0(1 − e−Nσx).Âåëè÷èíó N · σ = µ íàçûâàþò êîý��èöèåíòîì ïîãëî-ùåíèÿ, à λ = 1/µ � ñðåäíèì ñâîáîäíûì ïðîáåãîì. J(x)
J0

=

e−Nσx = e−
x
λ . 92



Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äëÿ ÿäåðíûõ ìèøåíåé ìîæåò îïè-ñûâàòü ðàçíûå ïðîöåññû:
a+ A → a + A el (óïðóãîå ðàññåÿíèå);

→ a + A′ + a′i qel (êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå);
a+ A → a + A′′ + bi inel (íåóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå).Íà ðèñ. 32 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ýòèõïðîöåññîâ.Ïîëíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå σtot = σel + σqel + σinel.

• Ìîæíî îïðåäåëèòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÷à-ñòèö â çàäàííûé ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dΩ(θ, ϕ)

dJ0(θ, ϕ) =
dσ(θ, ϕ)

dΩ
· J0 ·N · dx · dΩ,

dΩ = 2π sin θ · dθ.
• Ìîæíî òàêæå ðàññìàòðèâàòü èçìåíåíèå èíòåíñèâíî-ñòè ïó÷êà â èíòåðâàëå ïî ýíåðãèè E, E + dE

dJ0(E, dE) =
dσ

dE
· J0 ·N · dx · dE.

• Äâàæäû äè��åðåíöèàëüíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
d2σ

dΩ · dEîïðåäåëÿåò ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãîèçìåíÿåòñÿ óãîë è ýíåðãèÿ ÷àñòèö ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå èçìåðÿåòñÿ â áàðíàõ (10−24 ñì2),â áàðíàõ/ñòåðàäèàí èëè â áîëåå ìåëêèõ åäèíèöàõ: má =
10−27 ñì2, µá = 10−30 ñì2, pá = 10−33 ñì2, . . ..93



a
á
â�èñ. 32: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåñ-ñîâ: à � óïðóãîå ðàññåÿíèå; á � êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå; â �íåóïðóãîå ðàññåÿíèå. 94



Âñå îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû â ÿäåðíîé �èçèêå ñâîäÿòñÿê èçìåðåíèþ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòâåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñâîäÿòñÿ ê èç-ìåðåíèþ ïîòîêîâ ÷àñòèö, óïàâøèõ íà ìèøåíü J0 è ïðîøåä-øèõ ÷åðåç ìèøåíü J(x, θ) (ñì. ðèñ. 31).4.5 Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-íèé â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ4.5.1 Ìåòîä ïðîïóñêàþùèõ ñ÷åò÷èêîâÝòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ íà óñêîðèòåëÿõ ñ âûâåäåííûìè íàíåïîäâèæíóþ ìèøåíü ïó÷êàìè. Íà ðèñ. 33 ïîêàçàíà ñõåìàðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ïîïå-ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íà óñêîðèòåëå Ó70. Äåòåêòîð ñîñòîèò èç
�èñ. 33: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ íà âûâåäåííîì ïó÷êåäëÿ èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.íàáîðà ñöèíòèëëÿöèîííûõ Si ñ÷åò÷èêîâ äëÿ ìîíèòîðèðî-âàíèÿ ïó÷êà, ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ �
i äëÿ èäåíòè�èêà-öèè ÷àñòèö ñ ðàçðåøåíèåì ïî ñêîðîñòè ∆β ∼ 10−6, ìèøåíè
A è ñèñòåìû ïðîïóñêàþùèõ ñ÷åò÷èêîâ (T1 ÷ T12) ðàçíîãîðàçìåðà. Â ýêñïåðèìåíòå â Ñåðïóõîâå æèäêîâîäîðîäíàÿìèøåíü èìåëà äëèíó 3 ì è ñîäåðæàëà 21 ã/ñì2 âîäîðîäà.95



Êàæäûé ïðîïóñêàþùèé ñ÷åò÷èê ðåãèñòðèðîâàë ÷àñòèöûâ îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ïåðåäàâàåìîãî èìïóëüñà |ti|.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 34.

�èñ. 34: Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé â çàâèñè-ìîñòè îò êâàäðàòà ïåðåäàííîãî 4-èìïóëüñà t = 4p2
0 · sin2 θ

2 .�åçóëüòàò àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì
dσ

dt
= |C2 +D2 + A2 + 2CD|(C � êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå;D � äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü,

A � ìíèìàÿ ÷àñòü àìïëèòóäû, îïèñûâàþùåé ÿäåðíîå âçàè-ìîäåéñòâèå; CD � êóëîí-ÿäåðíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ). Îòñþäàîïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèå σ(ti) =
(

dσ
dt

)

t=ti
. Â ðàçíûõ èíòåðâà-ëàõ ti ðàáîòàþò ðàçíûå ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè

ti < 0.015 ïðîÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Â îá-ëàñòè 0.015 < ti < 0.025 ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåð�åðåíöèÿ êóëî-íîâñêîãî è ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ti > 0.025 ðàáî-òàåò ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýêñòðàïîëèðóÿ õîä ñå÷åíèÿ96



äëÿ ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê t = 0, ïîëó÷àåì îïòè÷å-ñêóþ òî÷êó (Î.Ò.).Äàëåå äëÿ îïðåäåëåíèÿ σtot ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíàîïòè÷åñêàÿ òåîðåìà. Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà ñâÿçûâàåò ïîë-íîå ñå÷åíèå ñ ìíèìîé ÷àñòüþ àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññå-ÿíèÿ âïåðåä
σ2
tot =

16π

h̄2(1 + ρ2)

(

dσ

dt

)Î.Ò.
t=0

,ãäå ρ � îòíîøåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ê ìíèìîé ÷àñòèàìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä, ρ =
Refel(s, 0)

Imfel(s, 0)
,

fel(s, t = 0) = D(s, t) + iA(s, t).Ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëíîå ñå÷åíèå ñ èñïîëüçîâàíèåìîïòè÷åñêîé òåîðåìû äðóãèì ïóòåì, èçìåðÿÿ ÷èñëî óïðóãèõ
Nel è íåóïðóãèõ Ninel âçàèìîäåéñòâèé:

Nel +Ninel = Lσtot,ãäå L � ñâåòèìîñòü, σtot� ïîëíîå ñå÷åíèå.Îïòè÷åñêàÿ òî÷êà (dNel

dt

)

t=0

îïðåäåëÿåòñÿ íà îïûòå èñâÿçàíà ñ ïîëíûì ñå÷åíèåì ñîîòíîøåíèåì
(

dNel

dt

)

t=0

= L
(

dσ

dt

)

t=0

= Lσ
2
tot(1 + ρ2)

16π
.Çàìåíÿÿ Lσtot èçìåðÿåìûìè íà îïûòå âåëè÷èíàìè Nel è

Ninel, ïîëó÷èì ïîëíîå ñå÷åíèå
σtot =

16π

(1 + ρ2)

(dNel/dt)t=0

Nel +Ninel
.97



Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí (dNel

dt

)

t=0
, Nel,Ninel çàâè-ñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà è ðàçëè÷àþòñÿ âýêñïåðèìåíòàõ ñ âûâåäåííûìè ïó÷êàìè è â êîëëàéäåðíûõýêñïåðèìåíòàõ.4.5.2 Ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ íà óñêî-ðèòåëå ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïó÷êàìè ïî ñâå-òèìîñòè ïó÷êîâÅñëè èçâåñòíà ñâåòèìîñòü ïó÷êà L, òî ÷èñëî âçàèìîäåé-ñòâèé

N = σtot · L, ãäå L =
I1I2

c · e · ce ·
c

hý��. tan α
2

,

1

hý��. =

∫

ρ1(z) · ρ2(z)dz
∫

ρ1(z)dz
∫

ρ2(z)dz
.

I1, I2 � òîêè â ïó÷êàõ 1 è 2; c � ñêîðîñòü ñâåòà; α � óãîëìåæäó ïó÷êàìè; ρ1(z), ρ2(z) � ïëîòíîñòè ïîòîêîâ â ïó÷êàõ1 è 2.Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ L íåâûñîêà (∼ 0.5%). Íåîáõîäè-ìî èñïîëüçîâàòü 4π-ãåîìåòðèþ âîêðóã òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ,÷òîáû óâåëè÷èòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ hý��..4.5.3 Èçìåðåíèå ñå÷åíèé pp-âçàèìîäåéñòâèé íàâñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì �èì-ñêèõ ãîðøêîâÈçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîé òåîðåìûáîëåå òî÷íû, íî â ñëó÷àå ïåðåñåêàþùèõñÿ ïó÷êîâ òðåáóåò-ñÿ èñïîëüçîâàòü äåòåêòîðû, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàþùè-åñÿ ê ïó÷êó, ÷òîáû èçìåðèòü dσ
dt

ïðè ñàìûõ ìàëûõ óãëàõ98



ðàññåÿíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóþòñÿ äåòåêòîðû, ðàçìå-ùåííûå âíóòðè ñïåöèàëüíûõ öèëèíäðîâ, ïîëó÷èâøèõ íà-çâàíèå
”
�èìñêèå ãîðøêè“, ò.ê. âïåðâûå áûëè èñïîëüçîâà-íû �èçèêàìè, ðàáîòàþùèìè â �èìå. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèåòàêîãî öèëèíäðà, îáîçíà÷åííîãî RP, ïîêàçàíî íà ðèñ. 35.Òàì æå ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå �èìñêèõ ãîðøêîâ îòíîñè-òåëüíî ñîóäàðÿþùèõñÿ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ. Ìåòîä ñ èñïîëü-

�èñ. 35: Ñõåìà ïåðåñå÷åíèÿ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ïîä óãëîì α (RP� Roman Pots).çîâàíèåì �èìñêèõ ãîðøêîâ îñíîâàí íà îäíîâðåìåííîé ðå-ãèñòðàöèè ÷èñëà óïðóãèõ ðàññåÿíèé Nel ïðè íèçêèõ t èíåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé Ninel.Ïîñêîëüêó �èìñêèå ãîðøêè ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê òðà-åêòîðèè ñîóäàðÿþùèõñÿ ïðîòîíîâ, òî ñ èõ ïîìîùüþ ìîæ-íî çàðåãèñòðèðîâàòü ïðîòîíû ïîñëå óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ.Òàêèå ïðîòîíû îòêëîíÿþòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâ-ëåíèÿ äâèæåíèÿ íà î÷åíü ìàëûå óãëû. Äåòåêòîðû, ðàñïî-ëîæåííûå âíóòðè �èìñêèõ ãîðøêîâ, äîëæíû ðåãèñòðèðî-âàòü ïðîòîíû, äâèæóùèåñÿ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ïîä òàêè-ìè ìàëûìè óãëàìè.Êîëè÷åñòâî óïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé Nel �èêñèðóåòñÿ99



â çàâèñèìîñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ ïðîòîíîâ θ, ò.å. â çàâèñè-ìîñòè îò t. Ïîýòîìó äåòåêòîðû âíóòðè �èìñêèõ ãîðøêîâäîëæíû èìåòü õîðîøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå.Êðîìå ýòèõ óñòðîéñòâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-êå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü äåòåêòîðû, ïîçâîëÿþùèå ðå-ãèñòðèðîâàòü ÷èñëî íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé Ninel.Ýòîò ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êîððåëè-ðóåò ñ ïðåäûäóùèì ñïîñîáîì � èçìåðåíèåì ñå÷åíèé ïî èí-òåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè L, ò.ê. Lσtot = Nel +Ninel.Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ïîëíîå ñå÷å-íèå ñ ìíèìîé ÷àñòüþ àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âïå-ðåä, ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì:
(

dNel

dt

)

t=0

= L
(

dσ

dt

)

t=0

= Lσ
2
tot(1 + ρ2)

16π
.Êîìáèíèðóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî èñêëþ÷èòü ìàøèí-íóþ ñâåòèìîñòü L, òîãäà ïîëíîå ñå÷åíèå â çàâèñèìîñòè îòèçìåðÿåìûõ âåëè÷èí áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî �îðìóëå

σtot =
16π

(1 + ρ2)

(dNel/dt)t=0

Nel +Ninel

,ãäå ρ = Ref(0)
Imf(0)

� îòíîøåíèå ðåàëüíîé ÷àñòè àìïëèòóäûóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âïåðåä f(0) ê åå ìíèìîé ÷àñòè. Ýòîîòíîøåíèå ρ(√s) îïðåäåëÿåòñÿ íåçàâèñèìî.4.5.4 Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé â êîñìè÷åñêèõ ëó-÷àõÂî âñåõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõèñïîëüçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü:
N(x) = N0 exp(σ · nx),100



ãäå N0 � ÷èñëî ÷àñòèö óïàâøèõ íà ñëîé x, Nx � ÷èñëî ÷à-ñòèö, ïðîøåäøèõ áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ñëîé x, σ � ïîïåðå÷-íîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèé, n � ÷èñëî ñëîåâ x.Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îòýíåðãèè E0 ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.
E0 ≤ 1012 ýÂ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿþòñÿ ñ èñïîëü-çîâàíèåì êàëîðèìåòðè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ðàñïîëàãàþùèõ-ñÿ íà ãîðàõ. Ñõåìà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà è åå ðåçóëüòàòïîêàçàíû íà ðèñ. 36. Ñðåäè ÷àñòèö N0, ïàäàþùèõ íà êàëî-

à á�èñ. 36: Ñõåìà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà: à � êàëîðèìåòð äëÿèçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè ýíåðãèè E0 ≤ 1012 ýÂ; á �÷èñëî ÷àñòèö Ni(nx), çàðåãèñòðèðîâàííûõ â êàëîðèìåòðå ïîäñëîåì (nx).ðèìåòðè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ëþáûåàäðîíû, îáðàçóþùèåñÿ â àòìîñ�åðå Çåìëè íàä ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé óñòàíîâêîé. Â êà÷åñòâå ìèøåíåé èñïîëüçóþò-101



ñÿ ïîãëîòèòåëè, ïîìåùåííûå ìåæäó äåòåêòîðàìè ÷àñòèö.Ìèøåíè ìîãóò áûòü èç ãðà�èòà, æåëåçà èëè ñâèíöà. Òà-êèì îáðàçîì, â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àþòñÿ ñå÷åíèÿ âçà-èìîäåéñòâèÿ àäðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè àòîìíûìè ÿäðàìè. Âêàëîðèìåòðàõ �èêñèðóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå óïàâøåãî àä-ðîíà ñ ÿäðîì ìèøåíè. Èçó÷àþòñÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà òàêèõâçàèìîäåéñòâèé ñ ãëóáèíîé êàëîðèìåòðà.Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèö, çàðåãè-ñòðèðîâàííûõ ïîä ñëîåì (nx), ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïî-ïåðå÷íîå ñå÷åíèå σ àäðîí-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
E0 → 1016 ýÂ Íà ðèñ. 37 èëëþñòðèðóþòñÿ ïðîöåññûâçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû êîñìè÷åñêîãî èçëó÷å-íèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé.Èñïîëüçîâàíèå êàëîðèìåòðîâ ñ ïëîùàäüþ ∼ 10 × 10 ì2,ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà ãîðàõ (íà âûñîòå áîëåå 5 êì), ïîç-âîëÿåò èçìåðèòü ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ïðè áîëåå âûñîêèõýíåðãèÿõ âïëîòü äî 1016 ýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåãèñòðèðóþòñÿ÷àñòèöû, ïðîøåäøèå áåç âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç àòìîñ�å-ðó Çåìëè è ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèå â êàëîðèìåòðå (ðèñ.37à). Îòñóòñòâèå ñèãíàëîâ â äåòåêòîðàõ, ðàñïîëîæåííûõâîêðóã êàëîðèìåòðà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðâè÷-íàÿ ÷àñòèöà â àòìîñ�åðå íå ïðîâçàèìîäåéñòâîâàëà.Ïðè ïåðåõîäå ê åùå áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì êàëîðè-ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ çàòðóäíèòåëüíûìè è âêà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóåòñÿ àòìîñ�åðà Çåìëè. Â ýòîìñëó÷àå ïåðâè÷íûå êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû (áîëüøèíñòâî èçêîòîðûõ ïðîòîíû), ïðîõîäÿ ÷åðåç àòìîñ�åðó Çåìëè, ãåíå-ðèðóþò ëèâíè, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ áîëüøèì êîëè÷å-ñòâîì äåòåêòîðîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ íà óðîâíå íàáëþäå-íèÿ (ðèñ. 37á). 102



�èñ. 37: Ñõåìà âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðâè÷-íûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñ�åðå Çåìëè: à �ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà, äîøåäøàÿ äî óðîâíÿ íàáëþäåíèÿ áåç âçà-èìîäåéñòâèÿ, ïðîâçàèìîäåéñòâîâàëà â êàëîðèìåòðå; á � ïåð-âè÷íàÿ ÷àñòèöà ïðîâçàèìîäåéñòâîâàëà â àòìîñ�åðå Çåìëè.
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Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîìèìî �àêòà ðåãèñòðàöèè âçàèìî-äåéñòâèÿ (â êàëîðèìåòðå èëè â àòìîñ�åðå Çåìëè) òðåáó-åòñÿ çíàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷å-ñêîãî èçëó÷åíèÿ.
E0 > 1016 ýÂ. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèé÷àñòèö ñ ýíåðãèåé â äèàïàçîíå îò 1016 äî 1020 ýÂ èñïîëü-çóþòñÿ äàííûå ïî ðåãèñòðàöèè ÷èñëà øèðîêèõ àòìîñ�åð-íûõ ëèâíåé (ØÀË) N(nX) íà ãëóáèíå nX. Äëÿ ýòîé öåëèïðèìåíÿþòñÿ óñòàíîâêè, äåòåêòîðû êîòîðûõ ïîêðûâàþòïëîùàäè äî 106 ì2 è âûøå (ðèñ. 38). Ñ ïîìîùüþ òàêèõ

�èñ. 38: Ñõåìà ðàçâèòèÿ øèðîêîãî àòìîñ�åðíîãî ëèâíÿ(ØÀË). ×èñëî ØÀË íà ãëóáèíå nX åñòü N(nX) = N0(1 −
e−σnX).óñòàíîâîê ìîãóò áûòü èçìåðåíû ñå÷åíèÿ âïëîòü äî ýíåð-ãèé > 1020 ýÂ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåí-104



òû äëÿ óòî÷íåíèÿ ñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó-÷åíèÿ äî ñòîëü âûñîêèõ ýíåðãèé. Èçìåðåíèå ñå÷åíèé ïðèòàêèõ ýíåðãèÿõ ïîêà íå âûïîëíåíî.4.6 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñ-ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿÎñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 39ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè ïåð-âè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èí-òåðâàëàõ, ïîëó÷åííûå â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ ïðîòîíîâ è âñåõ ñèëüíîâçàèìîäåé-ñòâóþùèõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ÿäðà. Îòäåëüíî ïîêàçàí ñïåêòðýëåêòðîíîâ, ïîçèòðîíîâ, àíòèïðîòîíîâ òàì, ãäå ýòè ÷àñòè-öû èäåíòè�èöèðîâàíû. Èíòåíñèâíîñòü êîñìè÷åñêèõ ÷à-ñòèö ïðè ýíåðãèè LHC ñîñòàâëÿåò 104 ñîáûòèé íà êì−2ãîä−1 � íà LHC ïðè ýòîé æå ýíåðãèè ìîæíî ïîëó÷èòü
> 107 ñîáûòèé â îäèí äåíü.Äàííûå îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïåðâè÷íîãî êîñìè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îñîáåííî èíòåðåñíû äëÿ ðåøåíèÿ ðàç-ëè÷íîãî ðîäà àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷. Èç ðèñóíêà âèäíî,÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö î÷åíü øèðîê: îò 100 äî 1011 �ýÂ. Â ðàçíûõ ýíåðãå-òè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïåðâè÷íîé÷àñòèöû èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè. Â íà÷àëüíîìó÷àñòêå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ïðî-òîíîâ îïðåäåëÿëèñü ïî øèðîòíîìó ý��åêòó êîñìè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ. Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ó Çåìëè ìàãíèòíîãîïîëÿ íà ýêâàòîð ìîãóò ïîïàñòü ÷àñòèöû, ýíåðãèÿ êîòîðûõïðåâûøàåò 15 �ýÂ. Â ïîëÿðíûå îáëàñòè ìîãóò ïðîíèêàòü105



�èñ. 39: Äè��åðåíöèàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷-íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñòðåëêàìè íàä ýíåðãåòè÷åñêîéøêàëîé ïîêàçàíû ýíåðãèè ÷àñòèö, äîñòèãíóòûå íà ðàçëè÷íûõóñêîðèòåëÿõ (SpS, HERA, RHIC, TEVATRON è LHC).
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÷àñòèöû ëþáûõ ýíåðãèé.Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíî çàïðåäåëàìè àòìîñ�åðû Çåìëè. Â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 102äî 105 �ýÂ â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçîâàëèñü êàëîðè-ìåòðè÷åñêèå óñòàíîâêè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà èñêóññòâåí-íûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè èëè øàðàõ-çîíäàõ. Ïðè ýíåðãèÿõ
> 105 �ýÂ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿëàñü ïî øèðîêèì àòìîñ�åð-íûì ëèâíÿì, ðàçâèâàþùèìñÿ â àòìîñ�åðå è ðåãèñòðèðóå-ìûì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èç-ëó÷åíèÿ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé �óíêöèåé:
dN/dE = a0/E

γ . Â äè��åðåíöèàëüíîì ñïåêòðå ïîêàçà-òåëü ñòåïåíè γ = 2.8 ïðè ýíåðãèÿõ äî 105 �ýÂ. Â èíòåðâàëåýíåðãèé 105 ÷ 106 �ýÂ ïîêàçàòåëü γ èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî èïðè E > 106 �ýÂ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 3.2. Ïðè E > 1010�ýÂ ñíîâà íàìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿñïåêòðà âïëîòü äî γ ∼ 2.8.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå îñîáåííî-ñòè ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: èçëîìñïåêòðà ïðè E = 106 �ýÂ (íàçûâàåìûé â ëèòåðàòóðå �êî-ëåíî�), èçëîì ñïåêòðà ïðè ∼ 1010 �ýÂ (íàçûâàåìûé �ëî-äûæêà�). ×àñòèöû ñ ýíåðãèåé > 1011 �ýÂ ïðèíÿòî íàçû-âàòü óëüòðàâûñîêîýíåðãè÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè(UHECR). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàáëþäåíî ïîðÿäêà 10òàêèõ ÷àñòèö. Ïî ãèïîòåçå �ðàéçåíà, Çàöåïèíà, Êóçüìèíà(�ÇÊ) òàêèõ ÷àñòèö âîîáùå íå äîëæíî áûòü, ò.å. ñïåêòðäîëæåí îáðûâàòüñÿ. �èïîòåçà �ÇÊ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåð-âè÷íûå êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåðãèé ñòàëêèâà-þòñÿ ñ ðåëèêòîâûì γ-èçëó÷åíèåì, çàïîëíÿþùèì Âñåëåí-íóþ, îòêðûòûì â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãîñòîëêíîâåíèÿ êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû äîëæíû òåðÿòü çíà÷è-107



òåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè è âûáûâàòü èç äàííîãî ýíåðãåòè÷å-ñêîãî èíòåðâàëà. Íàáëþäåíèå UHECR ïðîòèâîðå÷èò ýòîéãèïîòåçå è ñòàâèò íîâûé âîïðîñ: êàêîâî ïðîèñõîæäåíèå òà-êèõ ÷àñòèö?Íà ðèñ. 40 ïîêàçàí ó÷àñòîê ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà

�èñ. 40: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö â îáëàñòèUHECR.êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö, â êîòîðîì íàáëþäàëèñü UHECR. Ëè-íèÿìè ïîêàçàíî ïðåäïîëàãàåìîå èçìåíåíèå ñïåêòðîâ âñëåä-ñòâèå ý��åêòà �ÇÊ. Îñíîâíàÿ ðåàêöèÿ, êîòîðàÿ ìîæåòîáúÿñíèòü óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè âûñîêîýíåðãè÷íûõ÷àñòèö, åñòü âçàèìîäåéñòâèå ïðîòîíà ñ ðåëèêòîâûì �îòî-íîì è îáðàçîâàíèå ïðè ýòîì äåëüòà-èçîáàðû, êîòîðàÿ ðàñ-ïàäàåòñÿ çàòåì íà ïèîí è ïðîòîí. Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ ïðèýòîì Eth = kmπmp

2ε
≈ 1019 ýÂ, ãäå ε = 10−3 ýÂ, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò òåìïåðàòóðå ðåëèêòîâîãî �îòîíà T ≈ 2.7◦K. Åñëè108



ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âìåñòî ïðîòîíà îáðàçóåòñÿ êàêàÿ-ëèáîáîëåå òÿæåëàÿ ÷àñòèöà ñ ìàññîé MX , òî ïîðîãîâàÿ ýíåð-ãèÿ ìîæåò ñäâèíóòüñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèé,íàçâàííóþ ñâåðõâûñîêîýíåðãè÷íîé îáëàñòüþ äëÿ ãèïîòå-çû �ÇÊ (Super GZK).Ïîêà òîëüêî îäèí ýêñïåðèìåíò (AGASA) ñâèäåòåëüñò-âóåò îá îòñóòñòâèè ý��åêòà �ÇÊ è ñóùåñòâîâàíèè UHECR.Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïåð-âè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ðàçëè÷-íûìè ãèïîòåçàìè î ïðîèñõîæäåíèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.Âîçìîæíî, ÷òî á�îëüøàÿ ÷àñòü êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö èìååòãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, à ÷àñòèöû î÷åíü âûñîêèõýíåðãèé � ìåòàãàëàêòè÷åñêîå.4.7 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïî-ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñèëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèéÍàïîìíèì, ÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿñå÷åíèåì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåëÿòèâèñòñêè èíâàðèàíòíîéâåëè÷èíîé è èìååò ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè [ñì2℄, σi = Fi

F
,ãäå Fi � ÷èñëî ðåàêöèé òèïà i, ïðîèñõîäÿùèõ çà âðåìÿ t; F� ÷èñëî

”
ïåðâè÷íûõ“ ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ çà òî æå âðåìÿ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîùàäüþ 1 ñì2; σtot =

∑

σi �ïîëíîå ñå÷åíèå. Åñëè â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçóåòñÿ âî-äîðîä (ïðîòîí), òî σtot = σel + σinel, åñëè àòîìíîå ÿäðî, òî
σtot = σel + σinel + σqinel (qinel � êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå).Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè σtot(E) åñòü òåñò äëÿ ïðî-âåðêè ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàê, äëÿ ñèëü-íûõ âçàèìîäåéñòâèé ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå, ñ�îðìóëè-109



ðîâàííîå â âèäå òåîðåìû Ôðóàññàðà:
σtot ≤ A ln2

(

s

s0

)

,

A è s0 � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, s � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèèâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Òåîðåìà åñòü ñëåäñòâèå ïðèíöèïîâàíàëèòè÷íîñòè, óíèòàðíîñòè è êðîññèíã-ñèììåòðèè.Èçìåíåíèå ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé äëÿ ìíîãèõ ðåàêöèéáûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî è îïðåäåëåíà ïàðàìåòðèçàöèÿ ââèäå:
σ(p) = A+Bpn + C ln2(p) +D ln(p);

σ â ìá, p â �ýÂ/ñ.Íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A, B, C, D è ýêñ-ïîíåíòû n äëÿ íåêîòîðûõ ðåàêöèé è èìïóëüñîâ ïîêàçàíûâ òàáë. 20.Òàáëèöà 20: Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïðè ïàðàìåò-ðèçàöèè ñå÷åíèé äëÿ ðàçíûõ ðåàêöèé è èìïóëüñîâÄèàïàçîí�åàêöèÿ èìïóëüñîâ A B n C D
p, �ýÂ/ñ

γp, tot 3.0 ÷ 183 0.147± � � 0.0022 −0.017
π+p, tot 4.0 ÷ 340 16.4± 19.3± −0.42± 0.19± �
π+p, el 2.0 ÷ 200 � 11.4± −0.4± 0.079± �
π−p, tot 2.5 ÷ 370 33.0± 14.0± −1.36± 0.456± −4.03
π−p, el 2.0 ÷ 360 1.76± 11.2± −0.64± 0.043± �
K+p, tot 2.0 ÷ 300 18.1± � � 0.26± −1.0
K+p, el 2.0 ÷ 175 5.0± 8.1± −1.8± 0.16± −1.3
K−p, tot 3.0 ÷ 310 32.1± � � 0.66± −5.6
K−p, el 3.0 ÷ 175 7.3± � � 0.29± −2.4
pp, tot 3.0 ÷ 2100 48.0± � � 0.522± −4.51
pp, el 3.0 ÷ 2100 11.9± 26.9± −1.21± 0.169± −1.85
p̄p, tot 5.0 ÷ 1.73 · 106 38.4± 77.6± −0.64± 0.26± −1.2
p̄p, el 5.0 ÷ 1.73 · 106 10.2± 52.7± −1.16± 0.125± −1.28110



Íà ðèñ. 41 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷å-íèé íà óñêîðèòåëÿõ è â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïðè ðàçíûõýíåðãèÿõ.

�èñ. 41: �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ñèëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè è èõ àïïðîêñèìàöèÿ â âèäå
σtot(s) =

∑

Ais
αi(0)−1 + (log s)γ .�åäæåâñêàÿ ìîäåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ àïïðîêñèìàöèåé,ïðåäñòàâëåííîé âûøå, äàåò äðóãóþ çàâèñèìîñòü:

σtot(s) =
∑

Ais
αi(0)−1 = IP +

∑

i

Ris
−1/2111



(IP � îáìåí ïîìåðîíîì, Ri � îáìåí ρ, ω, f, a).
Eëàá. =

s

2mp

[�ýÂ2], s = (E∗
1 + E∗

2)
2.Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé îò ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ(ñ.ö.ì.) ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõíà óñêîðèòåëÿõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 42�44.Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè â pp- è

p̄p-ñîóäàðåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 42. Ïëàâíûå êðèâûåñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèè Xsε + Y sη, ïðè÷åì äëÿ pp-è p̄p-âçàèìîäåéñòâèé ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû èìåþò ñëå-äóþùèå çíà÷åíèÿ: X = 21.7, Y = 98.39. Çíà÷åíèÿ ïîêàçà-òåëåé ñòåïåíè äëÿ ýòèõ ðåàêöèé: ε = 0.0808, η = 04525; s �êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ π±p-âçàèìîäåéñòâèé ïîêàçà-íû íà ðèñ. 43. Ëèíèè, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêàõ, ñîîòâåò-ñòâóþò àïïðîêñèìàöèè Xsε+Y sη, ïðè÷åì ÷èñëîâûå êîý�-�èöèåíòû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ π+p-âçàèìî-äåéñòâèé X = 13.63, Y = 27.56; äëÿ π−p-âçàèìîäåéñòâèé
X = 13.63, Y = 36.02. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ε è
η îäèíàêîâû äëÿ ýòèõ ðåàêöèé: ε = 0.0808, η = 04525; s �êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ K±p-âçàèìîäåéñòâèé ïîêàçà-íû íà ðèñ. 44.ÀïïðîêñèìàöèèXsε+Y sη ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ ñïëîø-íûìè ëèíèÿìè. ×èñëîâûå êîý��èöèåíòû èìåþò ñëåäóþ-ùèå çíà÷åíèÿ: äëÿ K+p-âçàèìîäåéñòâèé X = 11.82, Y =
26.36; äëÿ K−p-âçàèìîäåéñòâèé X = 11.82, Y = 8.15. Çíà-÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè ε è η îäèíàêîâû äëÿ ýòèõ ðå-àêöèé: ε = 0.0808, η = 04525; s � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèèâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. 112



Eñöì, �ýÂ =
√
s�èñ. 42: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îò ýíåðãèè äëÿ pp-è p̄p-âçàèìîäåéñòâèé.
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Eñöì, �ýÂ�èñ. 43: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îò ýíåðãèè äëÿ π+p-è π−p-âçàèìîäåéñòâèé.
114



Eñöì, �ýÂ�èñ. 44: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îò ýíåðãèè äëÿK+p-è K−p-âçàèìîäåéñòâèé.
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4.8 Èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñèìîñòè σtot(E)1. Åñòü ñòðîãèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðîñò ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-íèé ñ ýíåðãèåé, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ îáùèõ ïðèíöè-ïîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ: òåîðåìà Ôðóàññàðà, äî-êàçàííàÿ íà îñíîâå ïðèíöèïîâ àíàëèòè÷íîñòè, óíè-òàðíîñòè, êðîññèíã-ñèììåòðèè.
σtot ≤ A · ln2(s/s0),

A è s0 � ïîñòîÿííûå. Ïîëíîå ñå÷åíèå íå ìîæåò ðàñ-òè áûñòðåå, ÷åì ln2(s/s0).2. Óïðóãîå ñå÷åíèå σel =
∫ ∞

0

dσ
dt
·dt èçìåíÿåòñÿ ñ ýíåðãè-åé òàê æå, êàê σtot. σel

σtot
∼ const ïðè èçìåíåíèè ýíåð-ãèè. Âåëè÷èíà 〈Γ〉 = 2σel

σtot
õàðàêòåðèçóåò ñðåäíþþ ïî-ãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü (íåïðîçðà÷íîñòü) ïðîòîíàïðè ðàññåÿíèè ïðîòîíîâ è àíòèïðîòîíîâ íà ïðîòîíàõ

〈Γ〉 = 0.361 ± 0.010,è ýòà âåëè÷èíà íå èçìåíÿåòñÿ âî âñåé îáëàñòè ýíåð-ãèè, ãäå íàáëþäàåòñÿ ðîñò ñå÷åíèé.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîñò ñå÷åíèé íå ñâÿçàí ñ óâåëè÷å-íèåì ïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè íóêëîíà, à ñâÿçàí ñèçìåíåíèåì åãî ðàçìåðîâ.3. �àçíûå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ñëåäóþùåå.
• Óáûâàíèå 〈Γ〉 ñ ýíåðãèåé � ìîäåëü

”
êðèòè÷åñêî-ãî ïîìåðîíà“.

• 〈Γ〉 ∼ const � ìîäåëü ãåîìåòðè÷åñêîãî ñêåéëèí-ãà. 116



• �îñò 〈Γ〉 ñ ýíåðãèåé � ñòðóííàÿ ìîäåëü Êàéäà-ëîâà�Òåð-Ìàðòèðîñÿíà, îñíîâàííàÿ íà ðåäæåâ-ñêîé ìîäåëè, ïî êîòîðîé àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷å-íèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå σtot(s) =
∑

Ais
αi(0)−1 = IP +

∑

i
Ris

−1/2.
• Àïïðîêñèìàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðåäæåâñêîé ìî-äåëè, èìååò âèä
σtot(hN) = IP (hN) + C(hN) · ln2 s

s0
+R(hN)s−n.Â �îðìóëå ñîäåðæèòñÿ 5 ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

• Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ýíåðãèè 100�ýÂ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿìåæäó ñå÷åíèÿìè:
σ(πp)

σ(pp)
=

5

8
;

σ(Kp)

σ(pp)
=

1

2
.4. Åñëè ðàäèóñ êâàðêà ïðèíÿòü ðàâíûì êîìïòîíîâñêîéäëèíå åãî âîëíû ∼ h

mqc
, òî âû÷èñëåííûå ñîîòíîøå-íèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-ìåðåííûìè (òàáë. 21).5. Ïîâåäåíèå ñå÷åíèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ äî 100 �ýÂèìååò íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð. Ýòî ñâÿçàíî ñ ðîæäå-íèåì ðåçîíàíñîâ, êîòîðîå èíèöèèðóåò ïèêè â ñå÷åíè-ÿõ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ.
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Òàáëèöà 21:×èñëåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé ðàçíûõñå÷åíèéÎòíîøåíèÿ Âû÷èñëåííûå Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûåñå÷åíèé çíà÷åíèÿ çíà÷åíèÿ
σ(πp)

σ(pp)
0.66 0.64 ± 0.01;

σ(Kp)

σ(πp)
0.84 0.81 ± 0.08;

σ(∆0p)

σ(pp)
0.89 0.89 ± 0.05.

4.9 �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå-÷åíèé â ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåé-ñòâèÿõÂ êâàíòîâîé òåîðèè îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèé îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ â òåðìèíàõ îáìåíà ñïåöè�è÷åñêèìè êâàíòàìè (áî-çîíàìè), ñâÿçàííûìè ñ îïðåäåëåííûì òèïîì âçàèìîäåé-ñòâèÿ. Ïåðåíîñ÷èêàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèéÿâëÿþòñÿ �îòîíû.Âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿìîãóò áûòü íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììàìè Ôåéíìà-íà (ðèñ. 45).Âçàèìîäåéñòâèå íà ðàññòîÿíèè îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ âòåðìèíàõ ïîòåíöèàëà ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî ìåæäó ÷àñòè-öàìè. Â ñëó÷àå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-äó ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè Q äåéñòâóåò êóëîíîâñêèé ïî-118



òåíöèàë V = Q/r. Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ëå-æèò â îñíîâå âñåõ íàáëþäàåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèò-íûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. �àçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿïðè êîíñòðóèðîâàíèè äåòåêòîðîâ â �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåð,â ýëåêòðîòåõíèêå, ðàäèîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå. Ýëåêòðî-ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îïèñûâàþòñÿóðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà.
à á
â ã�èñ. 45: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, èëëþñòðèðóþùèå îñíîâíûåýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ: à � òîðìîçíîå èçëó÷åíèå,á � ðåçåð�îðäîâñêîå ðàññåÿíèå, â � òîðìîçíîå èçëó÷åíèå â êó-ëîíîâñêîì ïîëå ÿäðà, ã � îáðàçîâàíèå ïàðû â êóëîíîâñêîì ïîëåÿäðà.Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàè-119



ìîäåéñòâèå âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîêîâ, ñòðóêòóðà êîòî-ðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ýëåê-òðîìàãíèòíûé òîê â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ îïèñûâàåò ðîæ-äåíèå èëè àííèãèëÿöèþ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ ïàðû ÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà ëèáî ïîãëîùåíèå è ðîæ-äåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Ýëåêòðîìàãíèòíûé òîê ÿâëÿ-åòñÿ íåéòðàëüíûì âåêòîðíûì òîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,íàïðèìåð äëÿ ýëåêòðîíà îí ñîäåðæèò îïåðàòîðû óíè÷òî-æåíèÿ ýëåêòðîíà è ðîæäåíèÿ ïîçèòðîíà. Ýëåêòðîìàãíèò-íûé òîê � ñîõðàíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà.Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ìèêðî-ìèðå îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì α = e2/h̄c =
1/137. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâ-íå îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé (ÊÝÄ) � ñà-ìîé òî÷íîé �èçè÷åñêîé òåîðèåé.Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ îò ýíåðãèè ìîæíî óâèäåòü ïî ðåçóëüòà-òàì èçìåðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ ñ ïðîòîíàìè σγpè �îòîíîâ ñ �îòîíàìè σγγ (ðèñ. 46).Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñîõðàíÿåòñÿ àï-ïðîêñèìàöèÿ â âèäå Xsε +Y sη, ãäå X = 0.0677, ε = 0.0808;
Y = 0.129, η = 0.4525.Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ äðóãèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðî-öåññîâ áóäóò ðàññìîòðåíû äàëüøå.4.10 Ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ4.10.1 Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ñëàáûõâçàèìîäåéñòâèÿõÈçó÷åíèå ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðîäîëæàëîñü äëèòåëü-íûé ïåðèîä. 120



Eñöì, �ýÂ�èñ. 46: Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îò ýíåðãèè äëÿ γp-è γγ-ñòîëêíîâåíèé.Â 1896 ãîäó Áåêêåðåëü îáíàðóæèë, ÷òî ñîëè óðàíà èñïóñ-êàþò ïðîíèêàþùåå èçëó÷åíèå (β-ðàñïàä òîðèÿ). Ýòî ñòàëîíà÷àëîì èññëåäîâàíèÿ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â 1930 ãîäó Ïàóëè âûäâèíóë ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ïðè β-ðàñïàäå íàðÿäó ñ ýëåêòðîíàìè (e) èñïóñêàþòñÿ ëåãêèå íåé-òðàëüíûå ÷àñòèöû � íåéòðèíî (ν).Â òîì æå ãîäó Ôåðìè ïðåäëîæèë êâàíòîâî-ïîëåâóþòåîðèþ β-ðàñïàäà. �àñïàä íåéòðîíà (n) åñòü ñëåäñòâèå âçà-èìîäåéñòâèÿ äâóõ òîêîâ: àäðîííûé òîê ïåðåâîäèò íåéòðîíâ ïðîòîí (p), ëåïòîííûé � ðîæäàåò ïàðó ýëåêòðîí + íåé-òðèíî. Ýòî 4-�åðìèîííîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîí-ñòàíòîé Ôåðìè GF = 1.436 · 10−49 ýðã · ñì3 (ðèñ. 47).121



n→ pe−ν̄e νen→ pe−�èñ. 47: 4-�åðìèîííîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå.Â 1956 ãîäó �àéíåñ âïåðâûå íàáëþäàë ðåàêöèþ ν̃ep→ ne+â îïûòàõ âáëèçè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.Ëè è ßíã îáúÿñíèëè ïàðàäîêñ â ðàñïàäàõ K+-ìåçîíîâ(τ ∼ θ çàãàäêà) � ðàñïàä íà 2 è 3 ïèîíà. Îí ñâÿçàí ñ íåñî-õðàíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ÷åòíîñòè. Çåðêàëüíàÿ àñèì-ìåòðèÿ îáíàðóæåíà â β-ðàñïàäå ÿäåð, ðàñïàäàõ ìþîíîâ,ïèîíîâ, K-ìåçîíîâ è ãèïåðîíîâ.Â 1957 ãîäó �åëë-Ìàíí, Ôåéíìàí, Ìàðøàê, Ñóäàðøàí ïðåä-ëîæèëè óíèâåðñàëüíóþ òåîðèþ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,îñíîâàííóþ íà êâàðêîâîé ñòðóêòóðå àäðîíîâ. Ýòà òåîðèÿïðèâåëà ê îïèñàíèþ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþäèàãðàìì Ôåéíìàíà, îòëè÷íûõ îò 4-�åðìèîííîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ.Òîãäà æå áûëè îòêðûòû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ÿâëå-íèÿ: íàðóøåíèå CP -èíâàðèàíòíîñòè è íåéòðàëüíûå òîêè.Â 1960�1961 ãîäàõ �ëýøîó, Âàéíáåðã, Ñàëàì âûñêàçàëè ñî-îáðàæåíèå î òîì, ÷òî ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå íå ÿâëÿåòñÿêîíòàêòíûì, à ïðîèñõîäèò ïóòåì îáìåíà ïðîìåæóòî÷íû-ìè âåêòîðíûìè áîçîíàìè W±, Z0. W± îñóùåñòâëÿåò âçà-èìîäåéñòâèå ÷åðåç çàðÿæåííûå, à Z0 � ÷åðåç íåéòðàëüíûåòîêè (ðèñ. 48). 122



r ∼ 1
M2 , M2 ∼ Q2 ∼ 1

r�èñ. 48: Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, èëëþñòðèðóþùèå îáìåí W±-è Z0-áîçîíàìè.Â 1962 ãîäó Ëåäåðìàí â Áðóêõåéâåíñêîé íàöèîíàëüíîé ëà-áîðàòîðèè (ÁÍË, ÑØÀ) íàáëþäàë íåóïðóãîå ñòîëêíîâå-íèå íåéòðèíî îò ðàñïàäîâ π+ → µ+νµ è π− → µ−ν̃µñ àòîìíûìè ÿäðàìè. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëî óñòàíîâ-ëåíî ðàçëè÷èå ìåæäó íåéòðèíî ìþîííûì νµ è íåéòðèíîýëåêòðîííûì νe, êîòîðîå ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ ââåäå-íèÿ ëåïòîííûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë: Lµ è Le.Â 1973 ãîäó îòêðûòû íåéòðàëüíûå ñëàáûå òîêè, ïðåäñêà-çàíûå òåîðèåé ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñ íóêëîíàìè.Îáíàðóæåíû áåçìþîííûå íåéòðèííûå ðåàêöèè, îáóñëîâ-ëåííûå âçàèìîäåéñòâèÿìè íåéòðàëüíûõ òîêîâ.Â 1976 ãîäó îáúÿñíåíèå ñëàáûõ ÿäåðíûõ ñèë ïåðåøëî íàêâàðêîâûé óðîâåíü. Ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðàëüíûõ ñëàáûõòîêîâ, ïåðåíîñ÷èêàìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ Z0-áîçîí, áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëíûé ñëàáûé íåéòðàëüíûé òîê ñîäåð-æèò âêëàäû âñåõ ëåïòîíîâ è âñåõ êâàðêîâ:
j0 = ēe+ µ̄µ+ τ̄ τ+ ν̃eνe+ ν̃µνµ+ ν̃τντ + ũu+ d̃d+ s̃s+ c̃c+ b̃b+ t̃t.Çàðÿæåííûé ëåïòîííûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûìè òðå-ìÿ ñëàãàåìûìè ñëåäóþùåé �îðìóëû, âñå îñòàëüíûå ÷ëåíû123



ïðåäñòàâëÿþò çàðÿæåííûé êâàðêîâûé òîê:
j = ēνe+ µ̄νµ+ τ̄ ντ +Vd̄u · d̄u+Vs̄u · s̄u+Vb̄u · b̄u+Vd̄c · d̄c+Vs̄c · s̄c +

+ Vb̄c · b̄c+ Vd̄t · d̄t+ Vs̄t · s̄t+ Vb̄t · b̄t.
Vd̄u, Vs̄u, . . . � ÷èñëîâûå êîý��èöèåíòû (ó êâàðêîâûõòîêîâ). Ïîëíûé çàðÿæåííûé òîê j îïèñûâàåò áîëüøîå êî-ëè÷åñòâî ñëàáûõ ïðîöåññîâ.Íà ðèñ. 49 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèåâçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ÷åðåç íåéòðàëüíûé è çàðÿæåí-íûé òîêè.
Íåéòðàëüíûé òîê Çàðÿæåííûé òîê�èñ. 49: Äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåé-òðèíî ÷åðåç íåéòðàëüíûé è çàðÿæåííûé òîêè.Â 1983 ãîäó íà óñêîðèòåëå Sp̄pS (ÖÅ�Í) â ýêñïåðèìåíòàõïîä ðóêîâîäñòâîì Ê.�óááèà âïåðâûå áûëè çàðåãèñòðèðî-âàíû W±- è Z0-áîçîíû è îïðåäåëåíà èõ ìàññà (ñì. ï. 3.6).Â 1989�1995 ãîäàõ íà óñêîðèòåëå LEP (ÖÅ�Í) îïðåäåëåíûòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìàññW±- è Z0-áîçîíîâ:mW = 80.22±0.26�ýÂ,mZ = 91.1884±0.0022 �ýÂ. Ñâÿçü ìåæäó ìàññàìèW±-è Z0-áîçîíîâ ñóùåñòâóåò â âèäå mZ = mW/ cos θW . Èç ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íåéòðàëüíûì òîêàì sin2 θW =124



0.23, ãäå θW � óãîë Âàéíáåðãà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðèîáúåäèíåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.Â äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ñëàáûõ âçà-èìîäåéñòâèé çíà÷åíèå sin2 θW ïîñòîÿííî óòî÷íÿåòñÿ.Â 1991�2001 ãîäàõ íà óñêîðèòåëå LEP2 (ÖÅ�Í) ïðîâîäè-ëîñü èçó÷åíèå ðàñïàäîâ Z0-áîçîíîâ, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òîâ ïðèðîäå ñóùåñòâóåò òîëüêî òðè ïîêîëåíèÿ ëåïòîíîâ: νe,
νµ è ντ . �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ALEPH, DELPHI, L3,OPAL, âûïîëíåííûõ íà óñêîðèòåëå LEP2 (ÖÅ�Í), ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 50. Æèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå, âû÷èñ-

�èñ. 50: Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ äëÿ e+e−-àííèãèëÿöèè â àäðîí-íûå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññå ïîêîÿ
Z0. Æèðíàÿ ëèíèÿ � ñå÷åíèå ñ ó÷åòîì òðåõ ïîêîëåíèé íåéòðè-íî, ïóíêòèðíàÿ � ñ ó÷åòîì ÷åòûðåõ ïîêîëåíèé, øòðèõîâàÿ � ñó÷åòîì äâóõ ïîêîëåíèé.ëåííàÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè òðåõ ïîêîëåíèéíåéòðèíî, íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí-òàëüíûì òî÷êàì. Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà ýòîì æåóñêîðèòåëå, áûëè íàïðàâëåíû íà ïîèñê ãèïîòåòè÷åñêèõ áî-125



çîíîâ � Õèããñ-áîçîíîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áû-ëà ñäåëàíà îöåíêà ìàññû Õèããñ-áîçîíà � mH > 114 �ýÂ/c2.Â 1999 ãîäó â ýêñïåðèìåíòå DONUT (ÔÍÀË, ÑØÀ) âïåð-âûå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ντ . Â äåòåêòîðå, ñîñòîÿùåì èç250 êã ÿäåðíûõ �îòîýìóëüñèé, íàáëþäåíî 5 ñîáûòèé, âû-çâàííûõ ντ ñ ðîæäåíèåì τ -ëåïòîíà.Â ýêñïåðèìåíòå NuTeV (ÔÍÀË, ÑØÀ) ïðè ðåãèñòðà-öèè 2 · 106 íåéòðèííûõ ñîáûòèé è èçìåðåíèè ñå÷åíèÿ îá-ðàòíîãî ìþîííîãî ðàñïàäà νµ + e− → µ− + νe

σ = (14.2 ± 2.9) · 10−42 ·Eν ñì2ïîëó÷åíî íîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà óãëà ñìåøèâàíèÿ
sin2 θW = 0.2553 ± 0.0019.Â 2000 ãîäó ïðè èçó÷åíèè K0-ðàñïàäîâ ïîëó÷åíû íàèáîëååòî÷íûå äàííûå î íàðóøåíèè CP -èíâàðèàíòíîñòè. Òåîðèÿïðåäñêàçûâàåò äëÿ îòíîøåíèÿ ÷èñëà äîëãîæèâóùèõ KL-ìåçîíîâ ê ÷èñëó êîðîòêîæèâóùèõ KS ïî ðàçíûì êàíàëàìðàñïàäîâ ñëåäóþùåå ïîâåäåíèå:

R =
Γ(KL → π0π0)

Γ(KS → π0π0)

/

Γ(KL → π−π+)

Γ(KS → π−π+)
= 1 − 6

ε′

ε
.Åñëè ïàðàìåòð (ε′/ε) 6= 0, òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðÿìîìíàðóøåíèè CP -÷åòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïî òåîðåòè÷åñêèìîöåíêàì (ε′/ε) = (17± 6) · 10−4. Â ýêñïåðèìåíòå îêàçàëîñü,÷òî (ε′/ε) = (19.2 ± 4.6) · 10−4.Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíò-íîñòè ïðîâîäÿòñÿ ïðè àíàëèçå àñèììåòðèè ñëàáûõ B0-, B0-ðàñïàäîâ. 126



4.10.2 Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äëÿ ñëàáûõ âçàèìîäåé-ñòâèéÂ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ó÷àñòâóþò ðàçíûå ÷àñòèöû, íîòîëüêî îäíà ÷àñòèöà � íåéòðèíî � ó÷àñòâóåò òîëüêî â ñëà-áûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñå-÷åíèé ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèì äëÿ âçàèìîäåé-ñòâèÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñ íóêëîíàìè (ðèñ. 51)
σ =

G2
Fme · Eν

2π

[

(gνev ± gνeA )2 +
1

3
(gνev ∓ gνeA )2

]

;

gνev = ρνe

(

−1

2
+ 2Kνe · sin2 θw

)

, gνeA = ρνe

(

−1

2

)

.

�èñ. 51: Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî ñíóêëîíàìè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãèõýêñïåðèìåíòîâ.Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðèíî ñ íóêëîíîì ïðîïîðöè-îíàëüíî ýíåðãèè íåéòðèíî. 127



4.10.3 Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî è åãî ìàññàÍåðåøåííûì â �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåð îñòàåòñÿ âîïðîñ î âå-ëè÷èíå ìàññû íåéòðèíî. Äëÿ åãî ðåøåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ìíî-ãî ýêñïåðèìåíòîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáåííî èíòåíñèâíû èñ-ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññà îñöèëëÿöèè íåéòðèíî νe ↔ νµ ↔ ντ .Äëèíà îñöèëëÿöèé (ïóòü, íà êîòîðîì îäèí àðîìàò íåéòðè-íî ïåðåõîäèò â äðóãîé ν1 ↔ ν2) çàâèñèò îò êâàäðàòà ðàç-íîñòè ìàññ îñöèëëèðóþùèõ íåéòðèíî L = 4πEν

(mν1
−mν2

)2
. Åñëèñóùåñòâóþò íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè, òî ýòî ìîæåò ñâèäå-òåëüñòâîâàòü, ÷òî ìàññà íåéòðèíî mν 6= 0. Çàìåòèì, ÷òî âÑòàíäàðòíîé Ìîäåëè �èçèêè ÷àñòèö mν = 0. Îáíàðóæå-íèå ó íåéòðèíî ìàññû, îòëè÷íîé îò íóëÿ, îòêðûâàåò ïóòüâ íîâóþ �èçèêó.Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè νµ → ντ èçó÷àëèñü â ýêñïå-ðèìåíòàõ Êàìèîêàíäå è Ñóïåð Êàìèîêàíäå (ßïîíèÿ). Âýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíû óêàçàíèÿ íà ñóùåñòâîâàíèåîñöèëëÿöèé àòìîñ�åðíûõ è ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî. Ïî ðå-çóëüòàòàì ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñäåëàíà îöåíêà äëÿ

〈Eν〉 ∼ 10 �ýÂ, ∆m2
ν = 3 · 10−3 (ýÂ/c2)2. Íà óñêîðèòåëåÊÅÊ (ßïîíèÿ) èçó÷àþòñÿ îñöèëëÿöèè íåéòðèíî νµ → νeíà ïóòè L ∼ 250 êì.Ýêñïåðèìåíòû ñ íåéòðèíî ïî èçó÷åíèþ îñöèëëÿöèé ïðî-äîëæàþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè è áóäóò ïðîäîëæàòüñÿâ ñëåäóþùèå (ïî êðàéíåé ìåðå) 20 ëåò. Åñëè áóäåò íàäåæíîïîêàçàíî, ÷òî îñöèëëÿöèè ñóùåñòâóþò, íàäî áóäåò îïðåäå-ëèòü ìàññó íåéòðèíî è ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ. Ýòî ïîç-âîëèò ðåøèòü ïðîáëåìû äå�èöèòà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî,àòìîñ�åðíûõ íåéòðèíî, ïðîáëåìó

”
òåìíîé ìàòåðèè“.
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4.11 Ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿÈäåÿ, ëåæàùàÿ â îñíîâå òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî è ýëåêòðîìàãíåòèçì, è ñëàáûåñèëû åñòü ïðîÿâëåíèÿ åäèíîãî è áîëåå �óíäàìåíòàëüíîãîçàêîíà ïðèðîäû. Ïðè î÷åíü âûñîêîé ýíåðãèè (òàêîé, ïðèêîòîðîé W - è Z-áîçîíû ãåíåðèðóþòñÿ òàê æå ëåãêî, êàêè �îòîíû) ñîáûòèÿ, îáóñëîâëåííûå ýòèìè äâóìÿ ñèëàìè,äîëæíû áûòü íåðàçëè÷èìû (ðèñ. 52).
à á�èñ. 52: Äèàãðàììû äëÿ à � ñëàáîãî è á � ýëåêòðîìàãíèòíîãîâçàèìîäåéñòâèé.Ïîýòîìó ìîæíî îáúåäèíèòü �îòîí è ïðîìåæóòî÷íûåâåêòîðíûå áîçîíû â ñåìåéñòâî èç ÷åòûðåõ ÷àñòèö. Â òàêîìñîñòîÿíèè âñå ýòè áîçîíû íå îáëàäàþò ìàññàìè. Ïðè ïî-íèæåíèè ýíåðãèè âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè W±-,

Z0-áîçîíû ïðèîáðåòàþò áîëüøóþ ìàññó, à �îòîí îñòàåòñÿáåçìàññîâûì. Ïðè äîñòóïíûõ ñåé÷àñ ýíåðãèÿõ ïðîÿâëÿåò-ñÿ ðàçíèöà ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûìè è ñëàáûìè ñèëàìè.Ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê ïîäîáíîìó ðàçëè÷èþ ìåæäó ïå-ðåíîñ÷èêàìè ñèë, âïåðâûå îáñóæäàëñÿ Ï.Õèããñîì (Ýäèí-áóðã) â 1964 ãîäó. Îí òàêæå ïîñòóëèðîâàë, ÷òî äëÿ âîç-íèêíîâåíèÿ ìàññ W - è Z-÷àñòèö íåîáõîäèìî ñóùåñòâîâà-íèå åùå îäíîé ìàññèâíîé ÷àñòèöû, êîòîðóþ ñòàëè íàçû-129



âàòü Õèããñ-áîçîíîì. Ïîèñêè åãî âåäóòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõíà óñêîðèòåëÿõ.Êðîìå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ W -, Z-áîçîíîâ ïàðàìåò-ðàìè ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ãèïîòåòè÷åñêèå ÷à-ñòèöû W 0- è B0-áîçîíû. Îíè íå äîëæíû ðåàëüíî íàáëþ-äàòüñÿ. Îíè âõîäÿò â ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ è îáðàçóþòïîëÿ A è Z0:
A = W 0 sin θW +B0 cos θW ,

Z0 = W 0 cos θW +B0 sin θW .Ïîëÿ A è Z0 ðåàëüíî íàáëþäàþòñÿ, ïðè÷åì A � ýòî �îòîí,à Z0 � òÿæåëûé íåéòðàëüíûé áîçîí, ïîðîæäàþùèé îäèíèç òèïîâ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � íåéòðàëüíûå òîêè; θW� óãîë ñìåøèâàíèÿ, èëè óãîë Âàéíáåðãà. Ýòî ñâîáîäíûéïàðàìåòð òåîðèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íûì ïóòåì � èçìåðåíèåì ñå÷åíèé ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõçà ñ÷åò ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåëè÷èíà óãëà θW îïðå-äåëÿåò ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòîé g, õàðàêòåðèçóþùåé âçà-èìîäåéñòâèå W±-áîçîíà ñî ñëàáûì òîêîì, è êîíñòàíòîé
e, õàðàêòåðèçóþùåé âçàèìîäåéñòâèå �îòîíà ñ ýëåêòðè÷å-ñêèì ïîëåì:

e = g sin θW .Íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíûå ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿïðîèñõîäÿò ìåæäó ëåïòîíàìè è êâàðêàìè, ýòî çàðÿæåí-íûå òîêè
νµ + d −→ µ− + u, ν̄e + u −→ e+ + dè íåéòðàëüíûå òîêè
νµ + u −→ νµ + u, ν̄µ + e −→ ν̄µ + e,ãäå u, d� ýòî êâàðêè, ñâîéñòâà êîòîðûõ ïîêàçàíû â òàáë. 1.130



Äèàãðàììû äëÿ çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ òîêîâ ïîêà-çàíû íà ðèñ. 53.
νµ + u→ νµ + u, νµ + u→ µ− + d.�èñ. 53: Äèàãðàììû, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå íåéòðèíîñ êâàðêàìè.�àçëè÷èÿ ìåæäó ëåïòîíàìè è êâàðêàìè:1) ëåïòîíû îáðàçóþò òîêè òîëüêî ñî ñâîèìè íåéòðèíî;2) åñëè ââåñòè

”
ïîâåðíóòûå“ íà óãîë θc êâàðêè
d′ = d cos θc + s sin θc,

s′ = −d sin θc + s cos θc,ãäå θc � óãîë Êàááèáî, | sin θc| ≈ 0.22, θc ≈ 13◦, òî êîý��è-öèåíòû ó êâàðêîâûõ òîêîâ áóäóò åäèíè÷íûå.Åñëè ðàññìàòðèâàòü ÷àñòèöû òðåõ ïîêîëåíèé: e, µ, τ ,
νe, νµ, ντ , u, d, s, c, b, t, òî ïîëíûé òîê

j = ēνe + µ̄νµ + τ̃ ντ + d̃′u+ s̃′c+ b̃′t.Â òåîðèè ñëàáûõ òîêîâ ñîñòîÿíèÿ d′, s′, b′, íå èìåþùèåîïðåäåëåííûõ ìàññ, ÿâëÿþòñÿ
”
èñòèííûìè ÷àñòèöàìè“.Ýòî åñòü

”
àðîìàòè÷åñêàÿ“ ñòðóêòóðà ñëàáîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ. 131



4.12 �ðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèåÂ ìàññîâîé øêàëå, èçó÷àåìîé â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé,ãðàâèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè è äðóãèìè �óíäàìåíòàëü-íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè (ñì. ï. 3.8).Êîíñòàíòà ñâÿçè äëÿ ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
αãð. =

GNm
2

h̄c
≈ 0.53 · 10−38,åñëè m = mp.Âîçíèêàþò âîïðîñû:1. Ïî÷åìó ãðàâèòàöèÿ òàê ñëàáà?2. ×òî ïðèâîäèò ê îãðîìíîìó ðàñõîæäåíèþ ìåæäó �óí-äàìåíòàëüíîé øêàëîé äëÿ ãðàâèòàöèè è øêàëîé äëÿ äðó-ãèõ âçàèìîäåéñòâèé?Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíî èç âîçìîæ-íûõ îáúÿñíåíèé, îïèðàþùååñÿ íà èäåþ î ñóùåñòâîâàíèèäîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé.�ðàâèòàöèÿ óíèêàëüíà ñðåäè äðóãèõ ñèë � îíà äåéñòâó-åò â äîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áîëü-øîé ãðàâèòàöèîííûé ïîòîê íå ïðîÿâëÿåòñÿ â íàøåì òðåõ-ìåðíîì ìèðå. Îí ðàçáèâàåòñÿ ïî ìíîãèì äîïîëíèòåëüíûìèçìåðåíèÿì, à íàø òðåõìåðíûé ìèð ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ïëîñêîãî ìèðà (ðèñ. 54).Ìîäåëü äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òîãðàâèòàöèÿ äåéñòâóåò âî ìíîãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìå-ðåíèÿõ, ïîýòîìó â íàøåì òðåõìåðíîì ìèðå îíà î÷åíü ñëà-áà. ×òîáû äîêàçàòü ýòî óòâåðæäåíèå, íàäî èçìåðèòü êîí-ñòàíòó GN íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Åñëè ñóùåñòâóåò 2 äî-ïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿ, íàäî èçìåðÿòü êîíñòàíòó íà ðàñ-ñòîÿíèÿõ ∼ 1 ìì èëè åùå ìåíüøèõ.132



�èñ. 54: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òðåõìåðíîãî ìèðà â âèäåïëîñêîñòè è äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, âûõîäÿùèõ çà ïðåäå-ëû ïëîñêîñòè. Æèðíûìè ÷åðíûìè òî÷êàìè èçîáðàæåíû îáú-åêòû, íàõîäÿùèåñÿ â òðåõìåðíîì ìèðå. Æèðíûå ëèíèè ìåæäóíèìè � ñèëîâûå ïîëÿ, äåéñòâóþùèå ìåæäó ýòèìè îáúåêòàìè.Òîíêèå ëèíèè, âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû ïëîñêîñòè � ñèëîâûå ëè-íèè, íå èçìåðÿåìûå â òðåõìåðíîì ìèðå è ñóùåñòâóþùèå â äî-ïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ.Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà: ïðè ýíåðãèÿõ LHC (øêàëà ÒýÂ-íûõ ýíåðãèé) ãðàâèòàöèîííûå ý��åêòû ìîãóò ñðàâíèòü-ñÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè è ñëàáûìè. Â îñíîâå ýòèõ ðàñ-ñóæäåíèé ëåæèò íîâàÿ ãèïîòåçà: �óíäàìåíòàëüíàÿ ýíåð-ãåòè÷åñêàÿ øêàëà � ýòî Fermi-øêàëà, à íå Plank-øêàëà.Ïðè ýòîì âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ ãðàâèòîíîâ â ñîóäàðåíè-ÿõ ïðîòîíîâ (7 ÒýÂ × 7 ÒýÂ) (ðèñ. 55), ïðè÷åì ãðàâèòîíûáóäóò ãåíåðèðîâàòüñÿ ñòîëü æå îáèëüíî, êàê �îòîíû, íî,â îòëè÷èå îò �îòîíîâ, ãðàâèòîíû áóäóò óíîñèòü ýíåðãèþâ äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Åñëè òàêîâûå ñóùåñòâóþò,òî áóäåò íàáëþäàòüñÿ áîëüøàÿ íåõâàòêà ýíåðãèè â íàøåìòðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. 133



�èñ. 55: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîçìîæíûõ ý��åêòîââûíîñà ýíåðãèè Eäîï. (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïðè ñòîëêíîâåíèèïðîòîíîâ íà LHC. Âûíîñ ýíåðãèè ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåòáûòü îñóùåñòâëåí ãðàâèòîíîì G.Íà óñêîðèòåëå LHC (ÖÅ�Í) ïëàíèðóþòñÿ ýêñïåðèìåí-òû ïî ïîèñêó ãðàâèòîíîâ â ñîóäàðåíèÿõ ïðîòîíîâ âûñîêîéýíåðãèè.5 Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì� ïîòåðè ýíåðãèèÝ��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñò-âèÿìè ìåæäó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, øèðîêî èñïîëüçó-þòñÿ â �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåð. Ê òàêèì ý��åêòàì îòíîñÿò-ñÿ èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ðàäèàöèîí-íûå ïîòåðè, à òàêæå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ �îòîíàìè âðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ. Íà îñíîâå ýòèõ ý��åêòîâ êîíñòðó-èðóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå äåòåêòîðû â �èçèêå ÷àñòèö.134



5.1 Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòè-öàìèÈîíèçàöèîííûå ïîòåðè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïè-ñûâàþòñÿ �îðìóëîé Áåòå-Áëîõà
−dE
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�èñ. 56: Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâ ðàçíûõ âåùåñòâàõ â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà ÷àñòèöû βγ.èìïóëüñà äëÿ ðàçíûõ ÷àñòèö: ìþîíîâ, ïèîíîâ è ïðîòî-íîâ. Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèñõî-äÿò ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè ýëåêòðîíàì àòîìîâ âåùåñòâà.135



Ôîðìóëà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýíåðãèÿ ïåðåäà-åòñÿ îäèíî÷íîìó ýëåêòðîíó îò òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷à-ñòèöû, ïðîõîäÿùåé íà ðàññòîÿíèè b îò ÷àñòèöû, ïðè ýòîìó÷èòûâàþòñÿ âñå ðàçóìíûå çíà÷åíèÿ b îò bmax äî bmin, ïðèêîòîðûõ ïåðåäàåòñÿ ýëåêòðîíó ýíåðãèÿ îò Emin äî Emax.Ïîýòîìó �îðìóëà Áåòå-Áëîõà äàåò ñðåäíèå ïîòåðè ýíåð-ãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Â �îðìóëó âõîäÿò ñëå-äóþùèå âåëè÷èíû: NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, ðàäèóñ ýëåêòðî-íà è åãî ìàññà re è me, çàðÿä ÷àñòèöû z, çàðÿä âåùåñòâàè åãî àòîìíûé âåñ Z è A, ñêîðîñòü ÷àñòèöû β, Ëîðåíö-�àêòîð ÷àñòèöû γ, èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë I, ìàêñè-ìàëüíî ïåðåäàâàåìàÿ â îäíîì ñîóäàðåíèè ýíåðãèÿ Tmax,ý��åêò ïëîòíîñòè, ó÷èòûâàþùèé ýêðàíèðîâêó ïîëÿ çàðÿ-æåííîé ÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ âäîëüåå ïóòè, δ.Ôîðìóëà Áåòå-Áëîõà îïèñûâàåò ñðåäíèå ïîòåðè ýíåð-ãèè, à ðàñïðåäåëåíèå ïîòåðü ýíåðãèè âîêðóã ñðåäíåãî çíà-÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ëàíäàó (ñì. äàëåå ðèñ.66).Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âåùåñòâîïîìèìî èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü òåðÿþò ýíåðãèþ íà ðàäèà-öèîííîå (òîðìîçíîå) èçëó÷åíèå. Íà ðèñ. 57 ïîêàçàíû ïîòå-ðè ýíåðãèè ìþîíàìè â ìåäíîì ïîãëîòèòåëå. Ïðåäñòàâëåíûâñå âîçìîæíûå ïîòåðè ýíåðãèè � îò èîíèçàöèîííûõ äî ðà-äèàöèîííûõ � â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ìþîíîâ.�àäèàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö íà-÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ òîëüêî ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.Äëÿ ëåãêèõ ÷àñòèö � ýëåêòðîíîâ è ïîçèòðîíîâ � ïîìèìîèîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîòåðè ýíåðãèèíà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå.Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ òîð-136



ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ìàñ-ñû ÷àñòèöû, òî ðàäèàöèîííûå ïîòåðè, íå ñóùåñòâåííûåäëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö, èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü äëÿ ëåã-êèõ.
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�èñ. 57: Ïîòåðè ýíåðãèè ìþîíàìè −dE
dx = a(E) + b(E)E â ìåä-íîì ïîãëîòèòåëå (Cu), a(E) � èîíèçàöèîííûå ïîòåðè, b(E) �îáðàçîâàíèå e+e−-ïàð, òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, �îòîÿäåðíûå ý�-�åêòû.Íà ðèñ. 58 ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ýëåêòðîíîââ ìåäè è ñâèíöå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ëåãêè-ìè ÷àñòèöàìè, ââîäèòñÿ ðàäèàöèîííàÿ åäèíèöà äëèíû X0,îïðåäåëÿþùàÿ òîëùèíó âåùåñòâà, ïðè ïðîõîæäåíèè êîòî-ðîãî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà èëè ïîçèòðîíà âñëåäñòâèå òîðìîç-137
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à á�èñ. 58: Ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îòýíåðãèè ýëåêòðîíà: à � â ìåäè, á � â ñâèíöå. X0 � ðàäèàöèîííàÿäëèíà, Ec � êðèòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.íîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ â e ðàç:
X0 =

716, 4 ã/ñì2 A

Z(Z + 1) ln(287/
√
Z)
.Ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ äëèíà ïóòè÷àñòèöû â âåùåñòâå t èçìåðÿåòñÿ â ðàäèàöèîííûõ åäèíè-öàõ äëèíû.Ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ñðàâíè-âàþòñÿ ñ ïîòåðÿìè íà òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, íàçûâàåòñÿêðèòè÷åñêîé ýíåðãèåé.5.2 Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ �îòîíàìèâ âåùåñòâåÏåðå÷èñëèì îñíîâíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ �îòîíà-ìè ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ ýíåðãèÿõ, â ðåçóëüòàòå êî-òîðûõ �îòîíû òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ.138



1. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò (ïðîïîðöèîíàëåí Z5)ïðèâîäèò ê ïîãëîùåíèþ �îòîíîâ ïðè ñîóäàðåíèè ñ àòîì-íûìè ýëåêòðîíàìè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáû÷íî âîñïðîèç-âîäèò ñòðóêòóðó àòîìà.2. Êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå (ïðîïîðöèîíàëüíî Z) ïðî-èñõîäèò íà ñâîáîäíîì ýëåêòðîíå. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèòê îáðàçîâàíèþ êîìïòîíîâñêèõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýíåðãèÿõâûøå íåñêîëüêèõ ÌýÂ 90% ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ êîìïòîíîâ-ñêîìó ýëåêòðîíó.3. Îáðàçîâàíèå ïàð (ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî Z2 +Z)ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê ïðîöåññ òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, íîèìååò ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ 2me = 1.022 ÌýÂ. Êàê è òîð-ìîçíîå èçëó÷åíèå, ýòîò ïðîöåññ ïðåîáëàäàåò ïðè âûñîêèõýíåðãèÿõ. Åñëè ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïàð ÿâëÿåòñÿ äîìèíè-ðóþùèì, òî ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã �îòîíà λph ≃ 9
7
X0.Íà ðèñ. 59 ïðåäñòàâëåí õîä ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé âçàè-ìîäåéñòâèÿ �îòîíîâ ñ ÿäðàìè àòîìîâ óãëåðîäà è ñâèíöàïðè óìåðåííûõ ýíåðãèÿõ.Ïðè ýíåðãèÿõ äî 1 ÌýÂ ñóùåñòâåííûì ïðîöåññîì ÿâëÿ-åòñÿ �îòîý��åêò. Â îáëàñòè ýíåðãèé îò 1.5 êýÂ äî 1.5 ÌýÂïðîèñõîäèò êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå �îòîíîâ íà ýëåêòðî-íàõ. Ïðè ýíåðãèÿõ áîëåå 1 ÌýÂ íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü ïðî-öåññ îáðàçîâàíèÿ e+e−-ïàð �îòîíàìè.5.3 Ýëåêòðîìàãíèòíûå êàñêàäûÅñëè ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ �îòîíîâëåãêèìè ÷àñòèöàìè è îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõïàð �îòîíàìè ïðè ýíåðãèÿõ âûøå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâÌýÂ, òî âîçíèêàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå êàñêàäû. ×èñëî ÷à-ñòèö â òàêèõ êàñêàäàõ íà ãëóáèíå t, âûðàæåííîé â ðàäè-139
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�èñ. 59: Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèé äëÿ �îòîíîâ: a� â óãëåðîäå è b � â ñâèíöå. 140



àöèîííûõ åäèíèöàõ äëèíû, ðàñòåò êàê N(t) = 2t, à ýíåð-ãèÿ, óíîñèìàÿ êàæäîé ÷àñòèöåé, óìåíüøàåòñÿ êàê E(t) =
E0/2

t. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ýíåðãèÿíå ñòàíåò ðàâíîé êðèòè÷åñêîé Ec. Ïîñëå ýòîãî äîìèíèðó-þùèì ïðîöåññîì ñòàíóò èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåðãèè,êîìïòîíîâñêîå ðàññåÿíèå è ïîãëîùåíèå �îòîíîâ. Òàêèìîáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö â êàñêàäå îáðàçóåòñÿïðè tmax = ln(E0/Ec)/ ln 2. Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ýëåêòðî-ìàãíèòíîì êàñêàäå áóäåò ∼ 2E0/Ec, à ïîëíàÿ äëèíà êàñêà-äà � E0X0/Ec. Òàêèå êàñêàäû ðàçâèâàþòñÿ â ýëåêòðîìàã-íèòíûõ êàëîðèìåòðàõ, èñïîëüçóþùèõñÿ â �èçèêå âûñîêèõýíåðãèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû. Ýíåðãèÿ ÷àñòè-öû (ýëåêòðîíà, �îòîíà), îáðàçóþùåé ýëåêòðîìàãíèòíûéêàñêàä, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëîùàäü ïîä êàñêàäíîé êðèâîé:
E =

t
∫

0
N(t) · dt. Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êàëîðèìåòðàçàâèñèò îò ýíåðãèè σ(E)/E ≃ 1/

√
E. Íà ðèñ. 60 ïîêàçàíàêàñêàäíàÿ êðèâàÿ.6 Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ìàññ ÷àñòèöè ÿäåðÎñíîâíîé �èçè÷åñêîé âåëè÷èíîé â �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåðÿâëÿåòñÿ èõ ìàññà. �àññìîòðèì íåêîòîðûå ñïîñîáû îïðå-äåëåíèÿ ìàññ ÷àñòèö è ÿäåð. Âî âñåõ ýòèõ ñïîñîáàõ â êà-÷åñòâå äåòåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðèáîðû, ðàáîòà êîòîðûõîñíîâàíà íà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.
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�èñ. 60: Êàñêàäíàÿ êðèâàÿ â æåëåçå äëÿ ýëåêòðîíà (÷åðíûåòî÷êè) è �îòîíà (áåëûå êâàäðàòèêè) ñ ýíåðãèåé 30 �ýÂ.6.1 Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàññ ÿäåð � ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿÍà ðèñ. 61 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà.Ñèëà Ëîðåíöà îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ~E è ìàã-íèòíûì ~B ïîëÿìè: F = q
(

~E + 1
c

(

~v × ~B
)). ~E è ~B ïîäî-áðàíû òàê, ÷òîáû ÷àñòèöû ñ îäèíàêîâûìè îòíîøåíèÿìèçàðÿäà q ê ìàññå m (

q
m

) �îêóñèðîâàëèñü â îäíó òî÷êó ïðèðàçëè÷íûõ íåâûñîêèõ è áëèçêèõ ñêîðîñòÿõ v ó èîíîâ. Òî÷-íîñòü ìåòîäà 10−5 ÷ 10−6.Äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö èç-çà ðàçáðîñà â ñêîðîñòÿõýòîò ìåòîä íåïðèìåíèì.
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�èñ. 61: Ñõåìà ìàññ-ñïåêòðîìåòðà.6.2 Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìàññ ýëåìåíòàð-íûõ ÷àñòèöÌåòîäû îñíîâàíû íà ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ:
E2 = m2c4 + p2c2 èëè åñëè c = 1, òî m =

√
E2 − p2;

m = E
γ
, γ = 1√

1−β2
, β = v

c
;

m = ~p
γ·v , ò.ê. ~p = mγ · ~v.Òàêèì îáðàçîì, íàäî îïðåäåëèòü ëþáûå äâå âåëè÷èíû èçòðåõ: E, p, v.6.2.1 Ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà � îïðåäåëåíèå ñêî-ðîñòè ÷àñòèöûÌåòîä ãîäèòñÿ òîëüêî äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âðåìÿ ïðî-ëåòà ∆t îïðåäåëÿåòñÿ òåì òî÷íåå, ÷åì ìåíüøå ñêîðîñòü v,è ëåæèò â èíòåðâàëå τ > 10−6 ÷ 10−7
, v = l

∆t
. Èìïóëüñ ~pîïðåäåëÿåòñÿ ïî êðèâèçíå ρ [ñì℄ òðàåêòîðèè â ìàãíèòíîì143



ïîëå ~B [�àóññ℄: pc = 300B ·ρ [ýÂ℄, s1 è
s2 � ñöèíòèëëÿòîðû, ðàñïîëîæåííûåíà ðàññòîÿíèè l îäèí îò äðóãîãî. Âýòîì ñëó÷àå ìàññà m = ~p

γ·v îïðåäåëÿ-åòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ pc = mβc2√
1−β2

=

mβc2 · γ.6.2.2 Ìåòîä èíâàðèàíòíûõ ìàññÌåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ñî âðåìåíåì æèçíè τ <
10−16 
. Ê ýòîìó êëàññó ÷àñòèö îòíîñÿòñÿ ðåçîíàíñû, à òàê-æå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ íåèçâåñòíûõ ÷àñòèö ñ ìàñ-ñîé mx, áûñòðî ðàñïàäàþùèõñÿ íà ðåãèñòðèðóåìûå ÷àñòè-öû. Äëÿ ðåçîíàíñîâ τx ∼ 6 · 10−24 ñ, à β ∼ 1, ïðè ýòîì ïóòü
l ∼ vt ∼ 1.5 �ì (1.5 · 10−13 ñì) èçìåðèòü íåâîçìîæíî.Ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü ðîæäåíèå ÷àñòèö áåç ïðî-ìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ îò ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ïðîìå-æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå mx. Íàïðèìåð, äëÿ ðåàêöèè π−p →
π+π−n (ðèñ. 62) îïðåäåëÿåòñÿ èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ÷àñòèö
�èñ. 62: Äèàãðàììà Ôåéíìàíà, èçîáðàæàþùàÿ ïðîöåññ π−p→
π+π−n ñ ðîæäåíèåì π+π− ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå mx.
π+π− ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ

M2c4 = (
∑

i

Ei)
2 − (

∑

i

pi)
2c2.144



Èíâàðèàíòíàÿ ìàññà äâóõ ÷àñòèö
m1,2 =

1

c2
[(E1 + E2)

2 − (~p1 + ~p2)
2c2]1/2.Íà îïûòå îïðåäåëÿþòñÿ ~p1 è ~p2, E1,2 = β
∫

dE
dx
dx.�åçîíàíñíûé âñïëåñê íà �îíå ïëàâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

�èñ. 63: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèåðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ìàññïî �àçîâîìó îáúåìó (ïëàâíàÿ êðè-âàÿ) è ðåçîíàíñíûé âñïëåñê (δ-�óíêöèÿ) â ðåàêöèè π−p→ nπ+π−.

ïî �àçîâîìó îáúåìóñâèäåòåëüñòâóåò î ðî-æäåíèè π+π−-ìåçîíîâ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîåñîñòîÿíèå m1,2 (ðèñ.63).Ïðè àíàëèçå ðîæ-äåíèÿ J/ψ-÷àñòèö èñ-ïîëüçîâàëñÿ àíàëî-ãè÷íûé ìåòîä è ïîëó-÷åííûé ñïåêòð èíâà-ðèàíòíûõ ìàññ äëÿ
J/ψ-ñèñòåìû ñõåìàòè-÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 64. Ìàññà J/ψ-÷àñòèöû (à òàêæå ÷à-ñòèö ψ1 è ψ2) îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ

mψ =
1

c2
[(E1 + E2)

2 − (p1 + p2)
2c2]1/2,ãäå èíäåêñû 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò µ+µ−- èëè e+e−-÷àñòèöàì,îáðàçóþùèìñÿ ïðè ðàñïàäå J/ψ-ñèñòåì. Â ïåðâûõ ýêñïå-ðèìåíòàõ ïî îáíàðóæåíèþ J/ψ-÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç cc̄-êâàðêîâ, áûëè îïðåäåëåíû mJ/ψ = 3000 ÌýÂ, mJ1

= 3770ÌýÂ, mJ2
= 4040 ÌýÂ. 145



�èñ. 64: Ñïåêòð èíâàðèàíòíûõìàññ J/ψ-ñèñòåìû: J/ψ → µ+µ−èëè → e+e−.
Îáíàðóæåííàÿ ñèñòåìàáûëà íàçâàíà êâàðêî-íèåì è â ïîñëåäóþùåìèçó÷àëàñü î÷åíü äåòàëü-íî. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå-íèå íåîïðåäåëåííîñòåé

∆t · ∆E ≥ h̄,ìîæíî îïðåäåëèòü âðå-ìÿ æèçíè çàðåãèñòðèðî-âàííûõ ÷àñòèö.
∆E = Γ = h̄

τ
åñòü ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé,îòñþäà τ = h̄

Γ
. Îêàçàëîñü, ÷òî τ ∼ 10−19 ñ.Àíàëîãè÷íûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â �èçèêåÿäðà ïðè àíàëèçå áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ÿäåðíûõ ïðîöåñ-ñîâ:

p+ B11 → 3α
⌊→ Be8 + α

⌊→ 2αÂ ýòîé ðåàêöèè êîðîòêîæèâóùåå ÿäðî Be8 ðàñïàäàåòñÿíà äâå α-÷àñòèöû. Äëÿ íåãî τBe ∼ 2 · 10−16 
 (ðèñ. 65).Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ìàññà π0 → 2γ.6.2.3 Ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ èîíèçàöè-îííûõ ïîòåðüÎïðåäåëÿåòñÿ γ è E, à m = E
γ
. Äëÿ èçìåðåíèÿ Ëîðåíö-�àêòîðà γ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà çàâèñèìîñòü èîíè-çàöèîííûõ ïîòåðü ýíåðãèè îò ñêîðîñòè ÷àñòèöû (ò.å. îò146



�èñ. 65: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ðàñïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõìàññ äëÿ ÿäåðíîé ðåàêöèè Be8 → 2α.Ëîðåíö-�àêòîðà γ = 1/
√

1 − β2):
dE

dx
= 2π

e4Z2

mev2
Ne

[

ln
2me · v2 · Tmax
I2(1 − β2)

− 2β2 − δ

]

.Ôîðìóëà Áåòå-Áëîõà ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíèå èîíèçàöè-îííûå ïîòåðè, �ëóêòóàöèè âîêðóã êîòîðûõ îïèñûâàþò-ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ëàíäàó (ðèñ. 66). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà
γ =

1√
1 − β2

, β = v
c�èñ. 66: Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü îòËîðåíö-�àêòîðà γ è êðèâàÿ Ëàíäàó, îïèñûâàþùàÿ �ëóêòóà-öèè èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.147



îïûòå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñëîéíûåäåòåêòîðû èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü. Îò ÷èñëà ñëîåâ äåòåê-òîðà çàâèñèò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ëàíäàóè, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ dE
dx
. Çíàÿ ïîòåðèýíåðãèè íà èîíèçàöèþ 〈

dE
dx

〉 ìîæíî îïðåäåëèòü Ëîðåíö-�àêòîð γ. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ∆dE
dx

∼ 1√
N
, ãäå N �÷èñëî èçìåðåíèé âåëè÷èíû dE

dx
â ìíîãîñëîéíîì ïðîïîðöè-îíàëüíîì ñ÷åò÷èêå èëè â �îòîýìóëüñèè. ×åì áîëüøå N ,òåì òî÷íåå îïðåäåëÿåòñÿ dE

dx
è 〈

dE
dx

〉 � ñðåäíåå çíà÷åíèå,ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿåòñÿ γ.Ýíåðãèÿ E èçìåðÿåòñÿ äðóãèì ñïîñîáîì, íàïðèìåð ïîèîíèçàöèîííîìó êàëîðèìåòðó: E = ai
∫ xL

0 I(x)dx (ðèñ. 67).
�èñ. 67: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óñòàíîâêè äëÿ èçìåðå-íèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â ìíîãîñëîéíîì ïðîïîðöèîíàëüíîì ñ÷åò÷è-êå (N èçìåðåíèé dE

dx ) è ýíåðãèè â èîíèçàöèîííîì êàëîðèìåòðå
XL, ñ èñïîëüçîâàíèåì êàñêàäíîé êðèâîé, îïèñûâàþùåé ÿäåðíî-êàñêàäíûé ïðîöåññ â êàëîðèìåòðå. Ýíåðãèÿ E = ai

∫ xL
0 I(x)dx.ßäåðíî-êàñêàäíûé ïðîöåññ â êàëîðèìåòðå ïðîèñõîäèòâ ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííîãî ïðîöåññà ðîæäåíèÿ âòîðè÷-íûõ ÷àñòèö â ðåàêöèè

p+ A→ π±,0 +K±,0 + Λ0 + pp̄.Â ýòîé ðåàêöèè ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïåðåäà-åòñÿ áîëüøîìó ÷èñëó âòîðè÷íûõ π+-, π−- è π0-ìåçîíîâ, à148



òàêæå äðóãèì ÷àñòèöàì. ßäåðíî-êàñêàäíûé ïðîöåññ ðàç-âèâàåòñÿ â âåùåñòâå êàëîðèìåòðà çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ ïðî-öåññîâ. Ïðè ýòîì π0-ìåçîíû, ðàñïàäàþùèåñÿ íà äâà �î-òîíà, äàþò íà÷àëî ýëåêòðîìàãíèòíîìó êàñêàäó, à π+-, π−-ìåçîíû è äðóãèå ÷àñòèöû ïåðåäàþò ýíåðãèþ âòîðè÷íûìÿäåðíûì êàñêàäàì. Êàê ïðàâèëî, èîíèçàöèîííûé êàëîðè-ìåòð ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà äåòåêòîðîâ, ïðîñëîåííûõòÿæåëûì âåùåñòâîì (æåëåçîì èëè ñâèíöîì). Îòêëèêè äå-òåêòîðîâ ïîä êàæäûì ñëîåì âåùåñòâà Ix ðåãèñòðèðóþòñÿ.×òîáû âñÿ ýíåðãèÿ ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö áûëà çàðåãè-ñòðèðîâàíà, ïîëíàÿ äëèíà êàëîðèìåòðà äîëæíà ñîäåðæàòüíåñêîëüêî ÿäåðíûõ ïðîáåãîâ äî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ Ëîðåíö-�àêòîðà γ è ýíåðãèè
E ïîëó÷àåì ìàññó ÷àñòèöû m = E

γ
.6.2.4 Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèåÄëÿ îïðåäåëåíèÿ Ëîðåíö-�àêòîðà γ ìîæåò ñëóæèòü ïåðå-õîäíîå èçëó÷åíèå. Ïîòåðè ýíåðãèè íà ïåðåõîäíîå èçëó÷å-íèå ïðîïîðöèîíàëüíû Ëîðåíö-�àêòîðó. Ïåðåõîäíîå èçëó-÷åíèå âîçíèêàåò íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä, èìåþùèõðàçíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ε1 è ε2 (ðèñ. 68).×òîáû êîëè÷åñòâî �îòîíîâ, èñïóùåííûõ íà ãðàíèöåäâóõ ñðåä, áûëî äîñòàòî÷íî âûñîêèì äëÿ ðåãèñòðàöèè, óâå-ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî èçëó÷àþùèõ ñëîåâ. Ïåðåõîäíîå èç-ëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì, êîòîðûì ìîæåò áûòüïðîïîðöèîíàëüíûé ñ÷åò÷èê, ñöèíòèëëÿöèîííûé ñ÷åò÷èêèëè �îòîýìóëüñèÿ.×àñòèöà ñ çàðÿäîì Ze ïåðåñåêàåò ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæ-äó äâóìÿ ñëîÿìè ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè (èëèïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ) ε1 è ε2 è èçëó÷àåò ýíåðãèþ149



�èñ. 68: Äåòåêòîð ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ è çàâèñèìîñòü ñðåä-íèõ ïîòåðü ýíåðãèè íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå îò Ëîðåíö-�àêòîðà γ.
E = αZ2γh̄ωp/3, ãäå h̄ωp =

√

4πNeZ3mec2/α; ω2
p = 4πe2 ne

me� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, ne � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â åäè-íèöå îáúåìà. Èçëó÷åííàÿ ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåê-òîðîì �îòîíîâ, ðàñïîëîæåííûì çà èçëó÷àþùèìè ñëîÿìè.Ñðåäíåå ÷èñëî èçëó÷åííûõ �îòîíîâ
〈Nγ〉 =

1

2
αZ2γ

h̄ωp
3

/

h̄ωp
4

≈ 2

3
αZ2γ.Â òàáë. 22 ïðåäñòàâ-ëåíà ýíåðãèÿ 〈Eγ〉, èç-ëó÷åííàÿ ýëåêòðîíîì ñèìïóëüñîì pe â óñòàíîâ-êå, ñîñòîÿùåé èç 650 ñëî-åâ ëèòèåâîé �îëüãè òîë-ùèíîé 60 ìê êàæäûé ñâîçäóøíûì ïðîìåæóò-êîì ìåæäó íèìè 250 ìê.

Òàáëèöà 22: Çàâèñèìîñòüèçëó÷åííîé ýíåðãèè îòèìïóëüñà ýëåêòðîíà
pe, �ýÂ/ñ 〈E〉γ , êýÂ1 102 172.5 18Ìåòîä õîðîøî ðàáîòàåò òîëüêî äëÿ ÷àñòèö î÷åíü âûñî-êîé ýíåðãèè. Òàê, äëÿ ïèîíà ñ ìàññîé mπ = E

γ
= 140 ÌýÂïðè γ = 102 èçëó÷àåòñÿ ýíåðãèÿ E = 14 �ýÂ.150



6.2.5 ×åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèåÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ÷åðåíêîâ-ñêîå èçëó÷åíèå. Êîñèíóñ óãëà, ïîä êîòîðûì ðåãèñòðèðóåò-ñÿ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ ÷àñòèöû
β è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n ñëåäóþùèì ñîîòíî-øåíèåì:

cos θ =
ct

n · v · t =
c

v · n =
1

βn
< 1;

(

c

n
t = vt · cos θ

)

.

c
n
� ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå,

n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,
v � ñêîðîñòü ÷àñòèöû,
t � âðåìÿ.

Ïðè βïîð. > 1
n
÷à-ñòèöà

”
èçëó÷àåò“, òî÷-íåå ñðåäà ïîëÿðèçóåò-ñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îáðàçóþùèåñÿ â ñðå-äå äèïîëè èçëó÷àþòñâåò â êàæäîé òî÷êå íàïóòè ÷àñòèöû è, êîãäà

v > c
n
, ïîëÿðèçàöèÿ âîç-íèêàåò çà ÷àñòèöåé èîáðàçóåòñÿ êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå äèïîëåé ïîä îïðåäåëåí-íûì óãëîì θ.Óãîë, ïîä êîòîðûì èñïóñêàåòñÿ ÷åðåíêîâñêèé ñâåò,

θc = arccos
(

1
nβ

)

≈
√

2(1 − 1/nβ) � äëÿ ìàëûõ θc â ãàçàõ,
βt = 1

n
� ïîðîãîâàÿ ñêîðîñòü, γt = 1/(1 − β2

t )
1/2.×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ïîðîãîâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò-÷èêè, äëÿ êîòîðûõ β > 1/n. Â ïîðîãîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ151



ñ÷åò÷èêàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî �àêò èñïóñêàíèÿ ÷åðåí-êîâñêîãî ñâå÷åíèÿ, êîãäà ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïðåâûøàåò ïî-ðîãîâóþ ñêîðîñòü.Ïîìèìî ïîðîãîâûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêîâ èñïîëüçó-þòñÿ äè��åðåíöèàëüíûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè ñ áîëååâûñîêîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè. Â äè��åðåíöè-àëüíûõ ÷åðåíêîâñêèõ ñ÷åò÷èêàõ íåîáõîäèìî �èêñèðîâàòüäëèíû âîëí èçëó÷àåìîãî ñâåòà.Èñïóñêàþòñÿ �îòîíû â êîëè÷åñòâå
Nγ =

2πZ2

137
· l
∫ λ2

λ1

(

1 − 1

β2n2

)

dλ

λ2
; βn > 1íà ïóòè l â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ1 è λ2.Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà

Nγ =
2π

137
Z2 · l

(

1

λ1
− 1

λ2

)

sin2 θ.Äè��åðåíöèàëüíûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè èìåþò òî÷-íîñòü èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ∆β
β

∼ 7 · 10−8 ïðè l ∼ 700 ñì è
λ ∼ 5 · 10−5 ñì.Ïðè î÷åíü áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ, êîãäà β → 1, (v → c)âîçíèêàþò òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè â èñïîëüçîâàíèè ýòîãîìåòîäà: íóæíû ñ÷åò÷èêè äëèíîé â ñîòíè ìåòðîâ.Ïîä äåéñòâèåì ÷àñòèö ñðåäà èçëó÷àåò ÷åðåíêîâñêèå �î-òîíû ïîä óãëîì θ, â ýòîì ñëó÷àå èçëó÷åíèå îò ïó÷êà ÷àñòèöñîáèðàåòñÿ â êîëüöî, ðàñïîëîæåííîå â �îêàëüíîé ïëîñêî-ñòè ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû. ×àñòèöû ðàçíîé ïðèðîäûáóäóò ñîçäàâàòü êîëüöà ðàçíîãî äèàìåòðà. Â ñîâðåìåííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå êîëü-öåâûå ÷åðåíêîâñêèå ñ÷åò÷èêè.152



6.3 Äåòåêòîðû â �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåðÂ �èçèêå ÷àñòèö è ÿäåð äëÿ ðåãèñòðàöèè èîíèçóþùåãî èç-ëó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå äåòåêòîðû ÷àñòèö.6.3.1 Ñöèíòèëëÿòîðû
• Îðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðûÈñïîëüçóþòñÿ òðè òèïà îðãàíè÷åñêèõ ñöèíòèëëÿòî-ðîâ: êðèñòàëëè÷åñêèå, æèäêîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå.Âñå îíè ðåãèñòðèðóþò èîíèçàöèþ, îáðàçîâàííóþ çà-ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ãå-íåðèðóþò îïòè÷åñêèå �îòîíû â äèàïàçîíå äëèí âîëíîò ãîëóáîãî äî çåëåíîãî. Íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçó-þòñÿ ïëàñòè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû, â òî âðåìÿ êàêêðèñòàëëè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû îáû÷íî èñïîëüçó-þòñÿ â �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.
• Íåîðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðûÍåîðãàíè÷åñêèå ñöèíòèëëÿòîðû èñïîëüçóþòñÿ â �è-çèêå âûñîêèõ ýíåðãèé è â ÿäåðíîé �èçèêå. Ýòî ñöèí-òèëëèðóþùèå êðèñòàëëû � CzI(Tl) è NaI(Tl) � ñ î÷åíüâûñîêîé ïëîòíîñòüþ è õîðîøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ðàç-ðåøåíèåì. Îíè èñïóñêàþò óëüòðà�èîëåòîâîå èçëó÷å-íèå, êîòîðîå ïðîõîäèò îáû÷íî ÷åðåç êâàðöåâûå îêíà.Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö èñïîëüçóþòñÿêðèñòàëëû âîëü�ðàìàòà ñâèíöà PbWO4. Êðèñòàëëûâûáèðàþò òàêîé äëèíû, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ïîãëîòèë-ñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ëèâåíü, ñîçäàâàåìûé �îòîíîì.
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6.3.2 ×åðåíêîâñêèå äåòåêòîðûÂ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ñâîéñòâà÷åðåíêîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.Äåòåêòîðû ïîðîãîâîãî ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îñíîâàíûíà ðåãèñòðàöèè ÷åðåíêîâñêîãî ñâåòà îò ÷àñòèö ñî ñêîðî-ñòüþ âûøå ïîðîãîâîé β = 1/n.Â äè��åðåíöèàëüíûõ ÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðàõ èñïîëü-çóåòñÿ çàâèñèìîñòü θc îò β, ÷òîáû îòîáðàòü ÷àñòèöû, èìå-þùèå ñêîðîñòè â çàäàííîé îáëàñòè. Â êîëüöåâûõ ÷åðåí-êîâñêèõ äåòåêòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ òðåòüå ñâîéñòâî ÷åðåí-êîâñêîãî èçëó÷åíèÿ � èñïóñêàíèå ñâåòà ïîä ìàëûìè è ðàç-íûìè óãëàìè â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû è ýíåðãèè ÷àñòè-öû.6.3.3 Äåòåêòîðû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿÏåðåõîäíîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå íà ãðàíèöå ðàçäåëàäâóõ ñðåä â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ëîðåíö-�àê-òîðîì γ > 1000, ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðàìè, ÷óâñòâè-òåëüíûìè ê �îòîíàì â äèàïàçîíå ýíåðãèé 2 ÷ 20 êýÂ. Äå-òåêòîðû ïåðåõîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Transition Radiation De-te
tors � TRD) èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî äëÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåê-òðîíîâ è ïèîíîâ â äèàïàçîíå èìïóëüñîâ 0.5 �ýÂ/
 ≤ p ≤
100 �ýÂ/ñ.6.3.4 Ìíîãîíèòíûå êàìåðûÌíîãîíèòíûå êàìåðû (Multy Wire Proportional Chambers �MWPC) ñîäåðæàò äåñÿòêè è ñîòíè íèòåé, ðàñïîëîæåííûõíà ìàëûõ (∼ 1�2 ìì) ðàññòîÿíèÿõ îäíà îò äðóãîé. Êàæäàÿíèòü ðàáîòàåò íåçàâèñèìî è íàñòðàèâàåòñÿ íà ðåãèñòðàöèþ154



áîëüøåé ÷àñòè çàðÿäà, îáðàçîâàííîãî â îáúåìå, íàïîëíåí-íîì ãàçîâîé ñìåñüþ. Çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ïðîõîäÿùàÿ ÷å-ðåç ãàçîâûé ñëîé òîëùèíîé δ, îáðàçóåò âäîëü ñâîåãî ïóòèýëåêòðîí-èîííûå ïàðû. Ýëåêòðîíû, îáðàçîâàííûå â îáúå-ìå, ñîáèðàþòñÿ íà íèòü çà íåñêîëüêî íàíîñóíä. Ïîëîæè-òåëüíûå èîíû äâèæóòñÿ îò íèòè íà êàòîä è ãåíåðèðóþòñèãíàë, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ t
δ · V (t) =

q

C
F (t),ãäå q � ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, C � åìêîñòü ìåæäó àíîäíîéíèòüþ è êàòîäîì, F (t) = ln(1 + t/t0)/ ln(1 + tmax/t0), t0 �ýòî îäíà èëè íåñêîëüêî íàíîñåêóíä, tmax � ýòî âðåìÿ ñáîðàèîíîâ íà êàòîä.6.3.5 Êðåìíèåâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðûÏîëóïðîâîäíèêîâûå äåòåêòîðû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ñî-âðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé.Îíè ñëóæàò äëÿ âûñîêîòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ âåðøèí âçà-èìîäåéñòâèÿ, à òàêæå â òðåêîâûõ äåòåêòîðàõ è êàê �î-òîäåòåêòîðû â ñöèíòèëëÿöèîííûõ êàëîðèìåòðàõ. Â êà÷å-ñòâå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ êðåìíèé, ãàëëèé-àðñåíèò è äð. Íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâñîçäàþòñÿ ìèêðîñòðèïîâûå äåòåêòîðû ñ âûñîêèì ïðîñòðàí-ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ ýòèõ äåòåêòîðîâ îáû÷íî òðå-áóåòñÿ íèçêîøóìÿùàÿ ýëåêòðîíèêà.6.3.6 Âðåìÿïðîåêöèîííûå êàìåðûÒèïè÷íàÿ ãàçîíàïîëíåííàÿ âðåìÿïðîåêöèîííàÿ êàìåðà(Time Proe
tion Chamber � TPC), èñïîëüçóþùàÿñÿ äëÿ èç-155



ìåðåíèÿ èîíèçàöèè, ñîñòîèò èç äëèííîé îäíîðîäíîé äðåé-�îâîé îáëàñòè (1�2 ìåòðà), öåíòðàëüíîé âûñîêîâîëüòíîéìíîãîàíîäíîé ìåìáðàíû, àíîäíûõ íèòåé è êàòîäíûõ ïëîñ-êîñòåé. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíî íà-ïðàâëåíèþ äðåé�à ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæå-íèè ÷àñòèöû â îáúåìå êàìåðû. Ìíîãîêðàòíûå èçìåðåíèÿ
dE
dx

âäîëü òðàåêòîðèè ÷àñòèöû êîìáèíèðóþòñÿ ñ èçìåðå-íèÿìè èìïóëüñà â ìàãíèòíîì ïîëå, òåì ñàìûì ñîçäàþòñÿïðåêðàñíûå óñëîâèÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè ÷àñòèö.�åçóëüòàò èçìåðåíèÿ èîíèçàöèè dE
dx

â çàâèñèìîñòè îòèìïóëüñà ÷àñòèöû ïîêàçàí íà ðèñ. 69.
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1 10�èñ. 69: �åçóëüòàò èçìåðåíèÿ èîíèçàöèè â ãàçîíàïîëíåííîéÒ�Ñ äëÿ ÷àñòèö ðàçíîé ïðèðîäû â çàâèñèìîñòè îò èìïóëüñà.
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6.3.7 ÊàëîðèìåòðûÂ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êàëîðèìåòðàõ â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâèñïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû íàòðèé-éîä (NaI), ñâèíöîâûå ñòåê-ëà, æèäêèé àðãîí â ñî÷åòàíèè ñî ñâèíöîâûìè ïëàñòèíàìè,âîëü�ðàìàò ñâèíöà òîëùèíîé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîãëîùå-íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî êàñêàäà.Àäðîííûå êàëîðèìåòðû ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü àä-ðîííûå êàñêàäû âäîëü ïóòè ÷àñòèöû. Ïîòåðè ýíåðãèè ÷à-ñòèöåé â âåùåñòâå êàëîðèìåòðà çàâèñÿò îò äëèíû ñðåä-íåãî ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äî âçàèìîäåéñòâèÿ λin ≈ 35 ãñì−2A1/3. Ïîëíàÿ òîëùèíà êàëîðèìåòðà, ïðè êîòîðîé âû-äåëÿåòñÿ 95% ýíåðãèè ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
x/λin ≃ 0.2 ln(E,�ýÂ)+0.7, çàâèñÿùåé îò ýíåðãèè ÷àñòèöû.Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà â àäðîííîì êàëîðèìåòðå èñïîëüçó-þòñÿ æåëåçî, ñâèíåö è äðóãèå ïîãëîòèòåëè.Ïðè ðàñ÷åòå �èëüòðîâ â àäðîííûõ êàëîðèìåòðàõ ïðè-âëåêàþòñÿ ñâåäåíèÿ î ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿè ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñðåäíèõ ñâîáîäíûõ ïðîáåãàõ ÷àñòèö.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ ÷àñòèö èñ-ïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â âèäå:
σpptot = Xsε+Y sη, ãäå ε = 0.0808, η = 0.4525, s = (Pa+Pb)2.Ïðè √

s > 10 �ýÂ X è Y èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ(â ìá):Äëÿ pp-ñîóäàðåíèé X = 21.7, Y = 98.39.Äëÿ πp-ñîóäàðåíèé X = 13.63, Y = 36.02.Äëÿ Kp-ñîóäàðåíèé X = 11.82 Y = 26.36.Â òàáë. 23 ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé èñðåäíèõ ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ äëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäà-ðåíèé ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ïðîòîíîâ.157



Òàáëèöà 23: Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ è ñðåäíèå ñâî-áîäíûå ïðîáåãè äëÿ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñîóäàðåíèéïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ
E 103 �ýÂ 104 �ýÂ 105 �ýÂ 106 �ýÂ 107 �ýÂ
σpp 40 ìá 50 ìá 60 ìá 70 ìá 80 ìá
λT 42 ã/ñì2 33 ã/ñì2 28 ã/ñì2 24 ã/ñì2 21 ã/ñì2Ñâÿçü ìåæäó λ è σ: λ = ρ

σ·n = mpA
σ
, ãäå n � ÷èñëîÿäåð â 1 ñì3, ρ � ïëîòíîñòü âåùåñòâà, A � àòîìíûé íîìåðÿäðà, ìàññà ïðîòîíàmp = 1.67·10−24 ã. Ñðåäíèé ñâîáîäíûéïðîáåã λ èçìåðÿåòñÿ â ã/ñì2.Â ñëó÷àå ñîóäàðåíèÿ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè ñëåäóåò ðàç-ëè÷àòü σinel = σtot − σel − σqel è σtot = σT .Åñëè èñïîëüçóåòñÿ σT , òî λT � ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðî-áåã äî ÿäåðíîãî ñîóäàðåíèÿ. Åñëè èñïîëüçóåòñÿ σinel, òî λin� ñðåäíèé ñâîáîäíûé ïðîáåã äî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äàëåå ñëåäóþò âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûå äëÿ ðàçíûõ ïî-ãëîòèòåëåé:

p + C λT = 60.2 ã/ñì2, λin = 86.3 ã/ñì2, σT = 33.7 ìá.
p + N12 λT = 61.4 ã/ñì2, λin = 87.8 ã/ñì2, σT = 37.8 ìá.
p + Fe λT = 82.8 ã/ñì2, λin = 131.9 ã/ñì2, σT = 1120 ìá.
p + Pb λT = 116.2 ã/ñì2, λin = 194 ã/ñì2, σT = 2960 ìá.
p + âîçäóõ λT = 62 ã/ñì2, λin = 90 ã/ñì2.Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå-÷åíèé îò àòîìíîãî íîìåðà ÿäðà A â âèäå:

σT = σpp · A0.77; σinel = σpp · A0.71.Âû÷èñëåíèÿ ñðåäíèõ ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ âûïîëíåíûäëÿ ýíåðãèé â èíòåðâàëå E ∼ 80 ÷ 240 �ýÂ.158



6.3.8 Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû äëÿ êîëëàéäåð-íûõ äåòåêòîðîâÑâåðõïðîâîäÿùèå ñîëåíîèäû îáîçíà÷åíû èìåíàìè ñîîò-âåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíÿåìûõ íà óñêîðèòå-ëÿõ â Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ý.Ôåðìè è Ñòýí-�îðäñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè (ÑØÀ), â Åâðîïåé-ñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÖÅ�Í, Øâåéöàðèÿ),â �àìáóðãñêîì óñêîðèòåëüíîì öåíòðå (�åðìàíèÿ):CDF, D0, BaBar, TOPAZ, VENUS, CLEO, ALEPH,ATLAS, CMS, DELPHI, H1, ZEUS.Äëÿ èçìåðåíèÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö ïî êðèâèçíå òðàåêòî-ðèè â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþ-ùèå ñîîòíîøåíèÿ: p cosλ = 0.3Bρ, ãäå p � èìïóëüñ (�ýÂ/c),
B � ìàãíèòíîå ïîëå (�àóññ), ρ � ðàäèóñ êðèâèçíû (ì), λ �ïèí÷-óãîë.7 Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñòîëê-íîâåíèÿõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé7.1 Ñïîñîáû èçó÷åíèÿ ðàçíûõ òèïîâ âçàè-ìîäåéñòâèéÏðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ñîóäàðåíèÿ èñïîëüçóþò ýêñêëþ-çèâíûé, èíêëþçèâíûé è ýâåíòóàëüíûé ìåòîäû. Ýêñêëþ-çèâíûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè ñóùåñòâóåò ïîëíàÿ èí-�îðìàöèÿ îáî âñåõ ïðîäóêòàõ ðåàêöèè. Ýòîò ìåòîä èìååòîãðàíè÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñîóäàðÿþùèõñÿ÷àñòèö ðàñòåò ÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö è íå âñå õàðàêòåðè-ñòèêè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü èçìåðåíû. Ïîýòîìó159



ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðèìåíÿåòñÿ èíêëþçèâíûé ìåòîäàíàëèçà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî õàðàêòåðèñòèêå îäíîé èçâòîðè÷íûõ ÷àñòèö îïðåäåëèòü ñâîéñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ.Èíêëþçèâíûé ìåòîä ñîñòîèò â ñâåäåíèè ìíîãî÷àñòè÷íîéðåàêöèè ê äâóõ÷àñòè÷íîé, â êîòîðîé â ðåçóëüòàòå âçàèìî-äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî îäíîéèç ðîæäåííûõ âî âçàèìîäåéñòâèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, à õà-ðàêòåðèñòèêè âñåõ îñòàëüíûõ ÷àñòèö ñóììèðóþòñÿ.Ïîëíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ ñêëà-äûâàåòñÿ èç óïðóãîãî, íåóïðóãîãî è êâàçèóïðóãîãî ïðîöåñ-ñîâ: σtot = σel + σinel + σqel.Óïðóãèé ïðîöåññ a+ b = a+ b äîïóñêàåò èñïîëüçîâàíèåýêñêëþçèâíîãî ìåòîäà.Íåóïðóãèé è êâàçèóïðóãèé ïðîöåññû àíàëèçèðóþòñÿ ñèñïîëüçîâàíèåì êàê ýêñêëþçèâíîãî, òàê è èíêëþçèâíîãîìåòîäîâ.Â ðåàêöèè a+ b = a+ b+ c1 + c2 + . . .+ cn ïðèìåíÿåòñÿýêñêëþçèâíûé ìåòîä, åñëè õàðàêòåðèñòèêè âñåõ âòîðè÷-íûõ ÷àñòèö èçìåðåíû. Îãðàíè÷åíèÿ â ýêñêëþçèâíîì ìå-òîäå ñâÿçàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ðîæäåíèåì íåéòðàëüíûõ÷àñòèö ñðåäè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå õàðàê-òåðèñòèêè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ÷àñòî áûâàþò íåäîñòóïíûäëÿ èçìåðåíèÿ. Äàëåå ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñîóäàðÿþùèõñÿ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà èí�îðìàöèÿ è î õàðàêòåðè-ñòèêàõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â òàêîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿèíêëþçèâíûé ìåòîä, â êîòîðîì ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ÷àñòè÷íîé ðåàêöèè:
a+ b = ci +X (i = 1÷ n). Â ñèñòåìó X âõîäÿò âñå âòîðè÷-íûå ÷àñòèöû, âêëþ÷àÿ ñîõðàíèâøèåñÿ ïîñëå ñîóäàðåíèÿïåðâè÷íûå ÷àñòèöû.Èí�îðìàöèÿ î ñîáûòèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ýâåí-160



òóàëüíîì ìåòîäå èëè, êàê åãî òåïåðü íàçûâàþò, event-by-event-àíàëèç. Ñìûñë ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðå-àêöèè a + b = a + b + X îïðåäåëÿþòñÿ îñîáåííîñòè X-ñèñòåìû: çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà íåóïðóãîñòè äëÿ òàêîéðåàêöèè, ìíîæåñòâåííîñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îñîáåííîñòèóãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê X-ñèñòåìû è äð. Â ýòîì ñëó÷àå âñîáûòèÿõ ñ äàííîé ìíîæåñòâåííîñòüþ èëè ñ äàííûì êîý�-�èöèåíòîì íåóïðóãîñòè èçó÷àþòñÿ èìïóëüñíûå ñïåêòðûâòîðè÷íûõ ÷àñòèö è äðóãèå èõ õàðàêòåðèñòèêè. Ýâåíòó-àëüíûé ìåòîä ñîäåðæèò áîëüøå èí�îðìàöèè î ïðîöåññåñîóäàðåíèÿ, ÷åì èíêëþçèâíûé, è íå èìååò îãðàíè÷åíèéïðè âîçðàñòàíèè ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.7.2 Ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèöÌíîæåñòâåííîñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö � îäíà èç îñíîâíûõýâåíòóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðîöåññ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ, èãðàþùèé îïðåäåëÿ-þùóþ ðîëü ïðè ñòîëêíîâåíèè ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé, ÿâ-ëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ âçà-èìîäåéñòâèé. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ìíîæåñòâåííîåðîæäåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïðè ñòîëêíîâåíèè ëþáûõ èç-âåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷àñòèö, åñëè èõ ýíåðãèÿ ïðåâû-øàåò ïîðîãîâóþ, ñîñòàâëÿþùóþ íåñêîëüêî ãèãàýëåêòðîí-âîëüò. Ïîýòîìó, åñëè ïåðâîíà÷àëüíî ìíîæåñòâåííîå ðîæ-äåíèå èçó÷àëîñü ãëàâíûì îáðàçîì â àäðîí-àäðîííûõ ñî-óäàðåíèÿõ, òî ñåé÷àñ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå î ìíîæåñòâåííîì ðîæäåíèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ e±p,
µ±p, γp, νp, ν̄p è â ïðîöåññàõ e+e−-àííèãèëÿöèè. Òàêèìîáðàçîì, ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö � ýòî óíèâåð-ñàëüíûé ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé â ëþáûõ òèïàõ âçàèìî-161



äåéñòâèé: ñèëüíûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ñëàáûõ.Óíèâåðñàëüíûì ïðîöåññîì äëÿ âñåõ òèïîâ âçàèìîäåé-ñòâèé ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö. Íà ðèñ.70 ïîêàçàíû îñíîâíûå äèàãðàììû Ôåéíìàíà, èëëþñòðèðó-

�èñ. 70: Èëëþñòðàöèÿ óíèâåðñàëüíîñòè ïðîöåññà ìíîæåñòâåí-íîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ãåíåðàöèè êâàðêîâûõè ãëþîííûõ ñòðóé.

Ýëåêòðîìàãíèòíîåâçàèìîäåéñòâèå
e+ + e− → jetq1 + jetq2 + jetgÑëàáîåâçàèìîäåéñòâèå
νµ + p = νµ + jetW±q + jetqq

νµ + p = νµ + jetZ0q + jetqqÑèëüíîåâçàèìîäåéñòâèå
p+ p = jetq + jetq1q2 + jetq3q4
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þùèå, ÷òî ïðè ëþáîì òèïå âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâåííîåðîæäåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà àäðî-íèçàöèè êâàðêîâ â êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ ñòðóÿõ. Ïðîöåññàäðîíèçàöèè íàõîäèòñÿ â ñòàäèè èçó÷åíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíîïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö ìî-æåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ. Ïî-ýòîìó îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà áûëè èçó-÷åíû âî âçàèìîäåéñòâèÿõ àäðîíîâ äðóã ñ äðóãîì è ñ àòîì-íûìè ÿäðàìè. Áûëè èçó÷åíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êàêìíîæåñòâåííîñòü, èìïóëüñíûå è óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ.Èçó÷åíèå èìïóëüñíûõ õàðàêòåðèñòèê è îñîáåííî ðàñïðå-äåëåíèé ïî ïîïåðå÷íûì èìïóëüñàì ïðèâåëî ê îòêðûòèþíîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé è ìåõàíèçìîâ ïðîöåññà ñîóäàðå-íèÿ. Îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ �óíêöèè ðàñïðå-äåëåíèÿ ïî p⊥. Ýòî èçìåíåíèå âûðàçèëîñü â ñìåíå ðåæèìàîò ýêñïîíåíöèàëüíîé (exp−bp⊥) çàâèñèìîñòè ê ñòåïåííîé(p−n⊥ ) ïðè ñóùåñòâåííîì óâåëè÷åíèè ïîïåðå÷íîãî èìïóëü-ñà p⊥ > 1 �ýÂ/c è ïðèâåëî ê ðàçäåëåíèþ âñåõ âçàèìîäåé-ñòâèé íà
”
ìÿãêèå“ è

”
æåñòêèå“.7.2.1 Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìíîæåñòâåííîãî ðîæ-äåíèÿ ÷àñòèöÈçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî p⊥ ìîæ-íî îáúÿñíèòü âêëþ÷åíèåì íîâîãî ìåõàíèçìà ïðè ñòîëêíî-âåíèè íóêëîíîâ: ñîóäàðåíèÿ ìåæäó êâàðêàìè, âõîäÿùè-ìè â ñîñòàâ íóêëîíîâ. �åçóëüòàòîì òàêèõ ñòîëêíîâåíèéíà êâàðêîâîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ ðîæäåíèå ïàðòîííûõ ñòðóé(êâàðêîâûõ è ãëþîííûõ), ñîñòîÿùèõ èç àäðîíîâ, óçêî êîë-ëèìèðîâàííûõ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïàðòîíîâ.Êîëëèìàöèÿ åñòü ñëåäñòâèå ïðîöåññà àäðîíèçàöèè ïàðòî-163



íîâ ïîñëå ðàçâèòèÿ ïàðòîííîãî êàñêàäà.�îæäåíèå ïàðòîííûõ ñòðóé ïðîèñõîäèò, êîãäà ïîïåðå÷-íûå èìïóëüñû ÷àñòèö ïðåâûøàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå.Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ èìïóëüñ-íûõ ñïåêòðîâ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ìíîæåñòâåííûõïðîöåññàõ, ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ÷àñòèö ðîæäàåò-ñÿ ñ ïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè p⊥ < 1 �ýÂ/c, ÷òî ïðèâîäèòê 〈p⊥〉 ∼ 0.3 �ýÂ/c. Ýòè ïðîöåññû íàçûâàþòñÿ ìÿãêèìè.Îäíàêî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ñîóäàðÿþùèõñÿ àäðîíîâ è ïðî-äâèæåíèåì â îáëàñòü p⊥ > 1 �ýÂ/c áûë îáíàðóæåí íîâûéìåõàíèçì ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö: ÷åðåç îáðà-çîâàíèå ñòðóé àäðîíîâ â ðåçóëüòàòå àäðîíèçàöèè êâàðêîâè ãëþîíîâ. Ïðîöåññ àäðîíèçàöèè íàõîäèòñÿ â ñòàäèè èçó-÷åíèÿ.Äàëåå îñòàíîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó-÷åíèè ìÿãêèõ ïðîöåññîâ.Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ìíîæåñòâåííîãî ðîæäå-íèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ìîæåòñëóæèòü ñïîñîáîì âûäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ýòî-ãî ñëîæíîãî ïðîöåññà.Âòîðè÷íûå ÷àñòèöû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññàõ ìíîæå-ñòâåííîãî ðîæäåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ â ïîäàâëÿþùåé ñâîåé ìàñ-ñå àäðîíàìè, îäíàêî ðåäêî, ñ íåáîëüøèìè ñå÷åíèÿìè ïðî-èñõîäèò ãåíåðàöèÿ ÷àñòèö íå àäðîííîé ïðèðîäû (ïðÿìîåðîæäåíèå µ±, e±, γ).Áîëüøîå ÷èñëî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåòåíäóþùèõíà îïèñàíèå ïðîöåññîâ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ, ïðåä-ñêàçûâàåò ïîâåäåíèå ñðåäíèõ ìíîæåñòâåííîñòåé, ðàñïðå-äåëåíèé ïî ìíîæåñòâåííîñòÿì è êîððåëÿöèé ìåæäó îò-äåëüíûìè ÷àñòèöàìè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè. Â ðåçóëü-òàòå ðàçâèòèÿ èíêëþçèâíîãî ìåòîäà àíàëèçà ìíîæåñòâåí-164



íûõ ïðîöåññîâ, ïîÿâèëèñü ãèïîòåçû îáùåãî õàðàêòåðà îñâîéñòâàõ èíêëþçèâíûõ ñå÷åíèé â àñèìïòîòèêå. Âñå ýòèòåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ìîæíî ïðîâåðèòü â ýêñïåðè-ìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ ìíîæåñòâåííîñòè.Ïðè àíàëèçå ïðîáëåìû ìíîæåñòâåííîñòè ñëåäóåò èìåòüâ âèäó, ÷òî â áîëüøèíñòâå òåîðèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæå-ñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö, à â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿïðîäóêòû ðàñïàäà ðåçîíàíñîâ; êðîìå òîãî, ìíîãèå ïðåä-ñêàçàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïîëíîìó ÷èñëó âòîðè÷íûõ ÷àñòèö,òîãäà êàê â ýêñïåðèìåíòå ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿþò ÷èñëîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Ïðè ðàññìîòðåíèè ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèöðàçëè÷àþò ïîëíóþ ìíîæåñòâåííîñòü n, ìíîæåñòâåííîñòüçàðÿæåííûõ ÷àñòèö nch, à òàêæå ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèöðàçëè÷íîãî ñîðòà ni. Èíäåêñ i ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ
π−, π+, π0, K±,0, p, p̄ è ò.ä.Ìíîæåñòâåííîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà îäíî âçàèìî-äåéñòâèå ìîæíî íàéòè ïðÿìûì èçìåðåíèåì ÷èñëà ÷àñòèö âêàæäîì âçàèìîäåéñòâèè, à ñðåäíþþ ìíîæåñòâåííîñòü çà-ðÿæåííûõ ÷àñòèö � èíòåãðèðîâàíèåì îäíî÷àñòè÷íûõ ñïåê-òðîâ â èíêëþçèâíûõ ðåàêöèÿõ.Ïåðâûé ñïîñîá îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ â ïó-çûðüêîâûõ êàìåðàõ è â �îòîýìóëüñèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àåñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü ÷àñòèö òèïà c â èíêëþçèâíîéðåàêöèè a+ b = c+X ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

〈nc〉 = σíåóïð∑
n

nσn(c),ãäå σn(c) � ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà ãåíåðàöèè n ðàç÷àñòèöû c (òîïîëîãè÷åñêîå ñå÷åíèå), σíåóïð � ý��åêòèâíîåñå÷åíèå íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.165



Ïðè îïðåäåëåíèè ìíîæåñòâåííîñòè èíòåãðèðîâàíèåìîäíî÷àñòè÷íûõ ñïåêòðîâ ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü âû÷èñ-ëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë îò èìïóëüñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿïðîñòåéøåé íåòðèâèàëüíîé èíêëþçèâíîé ðåàêöèè a + b =
c+X, à èìåííî

〈n(s)〉 =
1

σin

∫

f(x, p⊥, s)d
3p/E.Èçó÷åíèå ìíîæåñòâåííîñòè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â àäðîí-íûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ � âåñüìà áëàãîäàðíàÿ çàäà÷à êàêäëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðà, òàê è äëÿ òåîðåòèêà. Â ýêñïåðè-ìåíòàõ ñ ïîìîùüþ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûõ òåõíè÷åñêèõ èìåòîäè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìîæíî ïîëó÷èòü îáøèðíóþ èí�îð-ìàöèþ, ïðèãîäíóþ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî àíàëèçà è ñîïî-ñòàâëåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Ñ òåîðåòè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü è ðàñïðåäåëåíèÿïî ìíîæåñòâåííîñòè (òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ) ÿâëÿþòñÿâàæíåéøèìè ïðîáíûìè êàìíÿìè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ìíî-æåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, òåî-ðåòè÷åñêèå ìîäåëè äàþò ÷åòêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëü-íî ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâåííîñòè è çàâèñèìîñòè ñðåäíåéìíîæåñòâåííîñòè îò ýíåðãèè.7.2.2 Òîïîëîãè÷åñêîå ñå÷åíèåÒîïîëîãè÷åñêîå ñå÷åíèå îïèñûâàåò ñóììàðíîå ñå÷åíèå âñåõêàíàëîâ ðåàêöèè, ïðèâîäÿùèõ ê äàííîìó ÷èñëó çàðÿæåí-íûõ ÷àñòèö n±:

σn±(s) =
∑

n≥n±

σn(s),166



ãäå n � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ñå-÷åíèå êàæäîãî êàíàëà σn(s) óìåíüøàåòñÿ ñ ýíåðãèåé, îä-íàêî ÷èñëî âîçìîæíûõ êàíàëîâ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì s èïîâåäåíèå σn±(s) çàâèñèò îò ñêîðîñòè óáûâàíèÿ êàæäîãîêàíàëà è îò ïîÿâëåíèÿ íîâûõ êàíàëîâ ðåàêöèè.Òîïîëîãè÷åñêèå ý��åêòèâíûå ñå÷åíèÿ ëó÷øå âñåãî èç-ìåðÿòü ñ ïîìîùüþ ïóçûðüêîâûõ êàìåð.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òîïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíè-ÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îõâàòûâàþò èíòåðâàë îò íåñêîëüêèõãèãàýëåêòðîíâîëüò äî 400 �ýÂ â pp-âçàèìîäåéñòâèÿõ, äî100 �ýÂ â π+p- è p̄p-âçàèìîäåéñòâèÿõ, äî 360 �ýÂ â π−p-,äî 150 �ýÂ â K−p- è äî 33 �ýÂ â K+p-âçàèìîäåéñòâèÿõ.Íà ðèñ. 71à�å ïîêàçàíû ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òî-ïîëîãè÷åñêèõ ñå÷åíèé äëÿ pp-, π+p-,K+p-, p̄p-, π−p- èK−p-âçàèìîäåéñòâèé.Îñíîâíûå îáùèå îñîáåííîñòè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ñëåäó-þùèå: 1) ñå÷åíèÿ σ0, σ2, σ4 óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè,îñòàëüíûå îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè èëè ðàñòóò; 2) ñ ðîñòîìýíåðãèè óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä áîëüøèõ ìíîæåñòâåííîñòåé;3) íóëü-ëó÷åâûå òîïîëîãè÷åñêèå ñå÷åíèÿ (σ0) î÷åíü áûñò-ðî ïàäàþò ñ ýíåðãèåé ïî çàêîíó σ0 = ap−n, ãäå a = 57 ìá,
n = 1.51 ± 0.16 äëÿ π−p-ðåàêöèè, à äëÿ pp-ðåàêöèè a = 61ìá è n = 1.46 ± 0.15.Èç òîïîëîãè÷åñêèõ ý��åêòèâíûõ ñå÷åíèé ìîæíî âû-÷èñëèòü ìíîãî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè ïðè çàäàííîé ýíåðãèè.Òùàòåëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ ðàñïðåäåëåíèé ñ ïîìî-ùüþ àíàëèçà èõ ìîìåíòîâ, äèñïåðñèè D, îòíîøåíèé 〈n〉/Dè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåëî ê �îðìóëèðîâêå ñêåéëèíãî-âûõ ñâîéñòâ ïî ïåðåìåííûì: �åéíìàíîâñêîé ïåðåìåííîé
x, áûñòðîòû è ñêåéëèíãîâîé ìíîæåñòâåííîñòè z = n/〈n〉.167



�èñ. 71: Çàâèñèìîñòü òîïîëîãè÷åñêèõ íåóïðóãèõ ý��åêòèâíûõñå÷åíèé îò èìïóëüñà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé ñè-ñòåìå (êðèâûå ïðîâåäåíû îò ðóêè) äëÿ ðàçëè÷íûõ âçàèìîäåé-ñòâèé. Öè�ðû ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì n±.168



Ôåéíìàíîâñêèé ñêåéëèíã äëÿ ñòðóêòóðíîé �óíêöèè(èëè èìïóëüñíîãî ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö) �îðìóëèðó-åòñÿ â âèäå: lim f(x, p⊥, s)s→∞ = f(x, p⊥). Òàêèì îáðà-çîì, â ïðåäåëå âûñîêèõ ýíåðãèé, êîãäà èìïóëüñíûé ñïåêòðâòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò s, ïîëó÷àåì äëÿèíêëþçèâíîé ðåàêöèè a + b = c + X, ÷òî ñðåäíÿÿ ìíîæå-ñòâåííîñòü c-÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
〈ncab〉 = 2

1
∫

x=0

∞
∫

p⊥
f cab(x, p

2
⊥) d2p⊥dx
√

x2+
4m2

⊥
s

=

= 〈f cab(x = 0)〉 ln s
m2

⊥
+ const.Î÷åâèäíî, ÷òî �åéíìàíîâñêèé ñêåéëèíã äàåò ëîãàðè�ìè-÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè îò s è ïî-ñòîÿííûé ïðåäåë 〈f(x)〉 ïðè ìàëûõ x, åñëè p⊥ îãðàíè÷åíî.Êîáà, Íèëüñåí è Îëåññåí (KNO) ïîêàçàëè, ÷òî �åéí-ìàíîâñêèé ñêåéëèíã ïðèâîäèò ê ñêåéëèíãîâûì ðàñïðåäå-ëåíèÿì ïî ìíîæåñòâåííîñòè. ×èñëî ÷àñòèö n â êîíå÷íîìñîñòîÿíèè äîëæíî áûòü �óíêöèåé òîëüêî ïåðåìåííîé z =

n/〈n〉, ãäå 〈n〉 � ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü ïðè äàííîì √
s.Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

〈n〉Pn(s) = 〈n〉 σn(s)
σtot(s)

= ψ

(

n

〈n〉

)

,ãäå σn(s) � òîïîëîãè÷åñêîå ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå.Ñêåéëèíãîâàÿ �îðìà ïî ìíîæåñòâåííîñòè, êîòîðàÿ ïî-ëó÷èëà íàçâàíèå KNO-ðàñïðåäåëåíèå, ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-ñàëüíîé äëÿ ÷àñòèö ëþáîé ïðèðîäû è ýíåðãèè, åñëè âû-ïîëíÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î �åéíìàíîâñêîì ñêåéëèíãå.Íà ðèñ. 72 ïîêàçàíî KNO-ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàçëè÷-íûõ òèïîâ ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ.169



Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ óíè-âåðñàëüíîé êðèâîé è ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìèKNO-ñêåéëèíãà. Òàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü èç àíàëèçà äàííûõäëÿ pp-âçàèìîäåéñòâèé â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò 4 äî 300�ýÂ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå � ðåçóëüòàò àïïðîêñè-ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ åäèíûì çàêîíîì.

�èñ. 72: �àñïðåäåëåíèå KNO äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñîóäàðÿþùèõ-ñÿ ÷àñòèö. Ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ pp-âçàèìîäåéñòâèéâ âèäå ψ ( n
〈n〉

)

= 〈n〉 σn(s)
σtot(s)

. 1�3 � K+p, K−p, p̄p-ñîóäàðåíèÿ ïðè32 �ýÂ/c; 4, 5 � π+p-, π−p-ñîóäàðåíèÿ ïðè 50 �ýÂ/c.Ïðè ýíåðãèÿõ, äîñòèãàåìûõ íà ïåðåñåêàþùèõñÿ íàêî-ïèòåëüíûõ êîëüöàõ (ÏÍÊ) äëÿ pp-ñîóäàðåíèé, ýòà àïïðîê-ñèìàöèÿ òàê æå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò. Îäíàêî áîëåå äå-òàëüíûé àíàëèç ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëå-íèÿ ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèå îò óíèâåðñàëüíîé çàâèñèìîñòè(ðèñ. 73). 170



�èñ. 73: KNO-ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé ïåðâè÷íûõ÷àñòèö.Îòêëîíåíèå îò óíèâåðñàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðè íèçêèõýíåðãèÿõ íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïåð-âè÷íûõ ÷àñòèö (π+, K+). Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òåîðåòè-÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè KNO-çàâèñèìîñòè.Ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü 〈n〉 â çàâèñèìîñòè îò ýíåð-ãèè äëÿ pp-ñòîëêíîâåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 74. �åçóëüòàòûïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñòðèììåðíîéêàìåðû â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ íà ÏÍÊ (ISR).7.2.3 Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿÑóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò ðàç-íóþ çàâèñèìîñòü îò s ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè. Èõ ìîæ-171



�èñ. 74: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ÷àñòèö ðàçíîé ïðèðîäû â pp-ñîóäàðåíèÿõ îò êâàäðàòà ïîëíîéýíåðãèè s. 172



íî ðàçäåëèòü íà ãðóïïû ïî òèïó îæèäàåìûõ çàêîíîìåðíî-ñòåé.1. Îäíà ãðóïïà ìîäåëåé îáúåäèíÿåò ñòàòèñòè÷åñêèå,òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òåîðèè.Âñå îíè ïðåäñêàçûâàþò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ñðåä-íåé ìíîæåñòâåííîñòè îò ýíåðãèè. Ïðîöåññ âçàèìî-äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åðåç îáðàçîâàíèå êîìïà-óíä-ñèñòåìû, äîñòèãàþùåé òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðàâ-íîâåñèÿ. Ïðè ðàñïàäå ñèñòåìû ÷àñòèöû ðàçëåòàþòñÿ,ïðè ýòîì ìîæíî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö(ìîäåëü Ëàíäàó) èëè íå ó÷èòûâàòü åãî (ìîäåëü Ôåð-ìè). Îáå ýòè ìîäåëè äàþò îäèíàêîâûå ïðåäñêàçàíèÿîòíîñèòåëüíî çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòèîò ýíåðãèè:
〈n〉 ∼ (s/m2)1/4,ãäå s � êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè â ÑÖÌ, m � ìàññàíóêëîíà. Åñëè ó÷åñòü âÿçêîñòü â ïðîöåññå ðàñøèðå-íèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñèñòåìû, òî çàâèñèìîñòü ìíîæå-ñòâåííîñòè îò ýíåðãèè ïîëó÷àåòñÿ â âèäå
〈n〉 ∼ (s/m2)1/3.2. Äðóãàÿ ãðóïïà ìîäåëåé ïðåäñòàâëåíà ïåðè�åðè÷å-ñêèìè ìîäåëÿìè. Ýòà ãðóïïà ìîäåëåé äàåò ëîãàðè�-ìè÷åñêèé ðîñò ìíîæåñòâåííîñòè ñ ýíåðãèåé

〈n〉 = a+ b ln(s/m2)èëè
〈n〉 = c ln(s/m2).173



3. Òðåòüÿ ãðóïïà ìîäåëåé � àñèìïòîòè÷åñêèå, ïðåäñêà-çûâàþùèå ïîâåäåíèå èíâàðèàíòíûõ äè��åðåíöèàëü-íûõ ñå÷åíèé
E

dσ

dp‖ dp⊥
= f(p‖, p⊥, s)ïðè s → ∞. Îíè âûäâèíóòû â ðàáîòàõ �.Ôåéíìàíà,Ñ.ßíãà. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Ôåéíìàíà

lim f(x, p2
⊥, s) = f(x, p2

⊥),ãäå x =
p‖
E

= 2p∗√
s
� ïåðåìåííàÿ Ôåéíìàíà, à p‖ è p⊥� ñîñòàâëÿþùèå èìïóëüñà, ò.å. ïðè áîëüøèõ ýíåðãè-ÿõ èíêëþçèâíûå ñå÷åíèÿ íå çàâèñÿò ÿâíî îò ýíåðãèè,à îïðåäåëÿþòñÿ ìàñøòàáíûìè ïåðåìåííûìè x è p2

⊥(ãèïîòåçà ñêåéëèíãà).Åñëè
〈n〉 =

1

σinel

∫

f(p2
⊥, x)

d3p

E
,òî ïðè ó÷åòå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ f(p, s) ìîæ-íî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

〈n〉 ∼ a ln
s

m2
π

+ b,ò.å. â àñèìïòîòèêå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ëîãàðè�ìè-÷åñêèé ðîñò ìíîæåñòâåííîñòè.4. Ìîäåëü ïîëþñîâ �åäæå äàåò ñëåäóþùåå ïðåäñêàçà-íèå î ïîâåäåíèè ìíîæåñòâåííîñòè ñ ýíåðãèåé
〈n〉 = a+ b ln s+

d√
s

+
f ln s√

s
,ò.å. áîëåå ñëîæíûé ëîãàðè�ìè÷åñêèé ðîñò.174



Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçûâà-åò, ÷òî íàèëó÷øåå îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóåò ëîãàðè�ìè÷å-ñêîé çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìíîæåñòâåííîñòè îò s (ïóíêòû3 è 4).�àññìîòðèì äàëåå ðàñïðåäåëåíèå ïî ìíîæåñòâåííîñòèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö n±, ò.å. ðàçíûå âèäû �óíêöèè Pn(s) =
σn(s)
σtot

. Ìîæíî, íàïðèìåð, ïðåäñòàâèòü �óíêöèþ Pn(s) â âè-äå ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà. �àñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà èëèíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â òåð-ìèíàõ KNO-ñêåéëèíãîâûõ ïåðåìåííûõ z è (D/〈n〉)2, êî-òîðûå äîëæíû áûòü êîíñòàíòàìè. Íî Ïóàññîí íå îïèñû-âàåò ðàñïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ìíîæåñòâåí-íîñòè. Ôóíêöèÿ, áëèçêî ñîîòâåòñòâóþùàÿ Ïóàññîíó, åñòüGamma-ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âè-äå
〈n〉P c

n =
kk

Γ(k)
zk−1e−kz,

z = n/〈n〉, k−1 = (D/〈n〉)2è õîðîøî îïèñûâàåò ïîëíóþ ìíîæåñòâåííîñòü, íî íå ïîä-õîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìíîæåñòâåííîñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,åñòü íåãàòèâíîå áèíîìèàëüíîå (NB) ðàñïðåäåëåíèå
Pn =

(

n + k − 1

n

)

pkqn,ãäå Pn � âåðîÿòíîñòü íàáëþäåíèÿ âåëè÷èíû n, â òî âðåìÿêàê îæèäàåòñÿ âåëè÷èíà k. 175



Íåãàòèâíîå áèíîìèàëüíîå (NB) ðàñïðåäåëåíèå â òåð-ìèíàõ k è 〈n〉 èìååò âèä
〈n〉Pn = 〈n〉

(

n + k − 1

n

)

1

(1 + 〈n〉/k)k
(

〈n〉/k
1 + 〈n〉/k

)n

,

(

D

n

)2

=
1

k
+

1

〈n〉 .Ïðè ýòîì åñëè 〈n〉 ≫ k > 1, NB → Gamma; åñëè k → ∞,
NB → Poisson.

NB-ðàñïðåäåëåíèå õîðîøî îïèñûâàåò ìíîæåñòâåííî-ñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïñåâäîðà-ïèäèòè. Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ 〈n〉 NB-ðàñïðåäåëåíèååñòü KNO-ñêåéëèíãîâàÿ �óíêöèÿ, åñëè k íå çàâèñèò îòýíåðãèè. Ïðè �èòèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèé ñ ðàçëè÷íûìèýíåðãèÿìè âïëîòü äî √
s = 900 �ýÂ áûëî íàéäåíî, ÷òîïàðàìåòð k óìåíüøàåòñÿ ñ ýíåðãèåé è KNO-ñêåéëèíã íà-ðóøàåòñÿ.7.3 Èìïóëüñíûå ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ÷àñòèöÈìïóëüñíûå ñïåêòðû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íåñóò èíòåðåñíóþèí�îðìàöèþ î äèíàìèêå ïðîöåññà ìíîæåñòâåííîãî ðîæäå-íèÿ. Î÷åíü ÷àñòî ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòûèìïóëüñîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàþò ðàçäåëüíî, èââîäèòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèéïî ïðîäîëüíîìó è ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñàì � òàê íàçûâà-åìàÿ

”
�àêòîðèçàöèÿ“. Òîãäà èíêëþçèâíîå èíâàðèàíòíîåñå÷åíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

E
d3σ

dp3
= F1(p‖, s)F2(p⊥) = f(s,p).176



Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè èìïóëüñà� ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé õîðîøî âèäíî íà äèàãðàììåÏåéðîó (ðèñ. 75). Çäåñü ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ïðîäîëü-

�èñ. 75: Äèàãðàììà Ïåéðîó äëÿ π−p-ñòîëêíîâåíèÿ: òî÷êè �
π−- è π+-ìåçîíû; êðåñòèêè � ïðîòîíû.íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà â ÑÖÌ, à ïî îñè îðäèíàò � ïîïå-ðå÷íàÿ êîìïîíåíòà. Êàæäàÿ ÷àñòèöà èçîáðàæàåòñÿ íà äèà-ãðàììå òî÷êîé. �àçðåøåííàÿ îáëàñòü (èëè �àçîâûé îáú-åì), îïðåäåëÿåìàÿ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, çàêëþ÷åíà âíóò-ðè ïîëóîêðóæíîñòåé. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî äëÿ ïðî-òîíîâ è ïèîíîâ ïðîäîëüíûå èìïóëüñû äîñòèãàþò êèíåìà-òè÷åñêîé ãðàíèöû, à ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû � íå äîñòèãà-þò. Ýòî âàæíîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ïðîäîëüíîé è ïî-ïåðå÷íîé êîìïîíåíò èìïóëüñà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Êðîìåòîãî, ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà çàâèñèò îò ìíîãèõ êèíåìà-òè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, â òî âðåìÿ êàê ïîïåðå÷íàÿ êîìïî-íåíòà ÿâëÿåòñÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòîì.
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7.3.1 Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñÎñíîâíûå ñâîéñòâà ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà: 1) îãðàíè÷åí-íîñòü p⊥ è åãî ìàëàÿ âåëè÷èíà; 2) ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îòýíåðãèè è ïðèðîäû ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Ýòè ñâîéñòâà áûëèâïåðâûå îáíàðóæåíû â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ, ïîäòâåðæäåíûäàííûìè óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõìîäåëåé.�àñïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñëàáî çàâèñèò îòýíåðãèè è ìíîæåñòâåííîñòè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Îíî ïîêà-çàíî íà ðèñ. 76.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èíòåðâàë çíà÷åíèé p⊥ ìîæíîóñëîâíî ðàçáèòü íà 3 îáëàñòè: îáëàñòü ìàëûõ ïîïåðå÷íûõèìïóëüñîâ p⊥ < 0.1 �ýÂ/c, îáëàñòü ñðåäíèõ ïîïåðå÷íûõèìïóëüñîâ 0.1 < p⊥ < 1 �ýÂ/c è îáëàñòü áîëüøèõ ïîïå-ðå÷íûõ èìïóëüñîâ p⊥ > 1 �ýÂ/c.Â ïðîöåññàõ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ, èäóùèõ ñ áîëü-øèì ñå÷åíèåì, îñíîâíàÿ äîëÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èìååò ïî-ïåðå÷íûå èìïóëüñû, çàêëþ÷åííûå â îáëàñòè p⊥ < 1 �ýÂ/c.Çäåñü ðàñïðåäåëåíèå ïî p⊥ ìîæíî îïèñàòü ýêñïîíåíöèàëü-íîé �óíêöèåé
f(p⊥) = Ae−Bp⊥ ,ãäå B ∼ 6. Âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, ïî-ëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ïèîíîâ, ñîñòàâëÿåò 350ÌýÂ/c, äëÿ êàîíîâ ∼ 450 ÌýÂ/c, äëÿ íóêëîíîâ ∼ 500ÌýÂ/c. Ñðåäíèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ìîæíî âû÷èñëèòüèç ñîîòíîøåíèÿ:

〈p⊥〉 =

∫

p⊥f(p⊥)dp2
⊥

∫

f(p⊥)dp2
⊥

≈ A
∫

p⊥ exp(−Bp⊥)dp2
⊥

A
∫

exp(−Bp⊥)dp2
⊥

=
2

B
.178



à

á
�èñ. 76: �àñïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ: à � äëÿ îáëà-ñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ; á � äëÿ îáëàñòèáîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ýêñòðàïî-ëÿöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èç îáëàñòè p⊥ < 1 �ýÂ/c.179



Òðåòüÿ îáëàñòü ñîäåðæèò ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû áîëü-øå 1 �ýÂ/c. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íàóñòàíîâêå ÏÍÊ â ÖÅ�Í ïðè ýíåðãèè äî 2000 �ýÂ, ïî-êàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì ýíåðãèè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ âòîðè÷-íûå ÷àñòèöû ñ áîëüøèìè p⊥ ∼ (3 ÷ 8) �ýÂ/c. Âåðîÿò-íîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö ìàëà (∼ 10−4). Êðîìå òî-ãî, ïðè çíà÷åíèÿõ p⊥ > 2 �ýÂ/c ðàñïðåäåëåíèå ïî ïîïå-ðå÷íûì èìïóëüñàì f(p⊥) âìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñòà-íîâèòñÿ ñòåïåííûì. Èçìåíåíèå �îðìû ðàñïðåäåëåíèÿ, ïå-ðåõîä íà áîëåå ïîëîãóþ, ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 76á)ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðîÿâëåíèåì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íóê-ëîíîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòèöû ñ áîëüøèìèïîïåðå÷íûìè èìïóëüñàìè ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå æåñò-êèõ (ãëóáîêî íåóïðóãèõ) ñîóäàðåíèé êâàðêîâ èç ñòàëêè-âàþùèõñÿ íóêëîíîâ. Ïîñëå æåñòêîãî ñîóäàðåíèÿ ïðîâçàè-ìîäåéñòâîâàâøèå êâàðêè àäðîíèçóþòñÿ è îáðàçóþò ñòðóèàäðîíîâ � ïîòîêè ÷àñòèö, êîëëèìèðîâàííûå â ìàëîì òå-ëåñíîì óãëå (ðèñ. 77à).Îáðàçîâàíèå ñòðóé â ïðîöåññàõ ñèëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ àäðîíîâ èíòåíñèâíî èçó÷àëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ íàÏÍÊ- è SPS-êîëëàéäåðàõ â ÖÅ�Í.�àñïðåäåëåíèÿ ïî p⊥ èçìåðåíû äî çíà÷åíèé∼ 36 �ýÂ/c.Áîëüøèíñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäñòàâëÿåò èí-âàðèàíòíîå ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äëÿ ãåíåðàöèè ÷àñòèö ñ
p⊥ > 2 �ýÂ/c â �îðìå

Ap−n⊥ F (x⊥, θ
∗),ãäå x⊥ = 2p⊥/

√
s, θ∗ � óãîë â ÑÖÌ ñòîëêíîâåíèÿ.Â èçìåðåíèÿõ íà ÏÍÊ ïðè √

s îò 23 äî 62 �ýÂ è x < 0.3áûëî ïîëó÷åíî äëÿ π0-ìåçîíîâ, ãåíåðèðóþùèõñÿ ïîä óãëîì180



90◦, âûðàæåíèå âèäà
E
d3σ

dp3
=

1.5 · 10−26

p8
⊥

exp(−13x⊥) ñì2 �ýÂ2.Íà ðèñ. 77á ïîêàçàíû èíâàðèàíòíûå ý��åêòèâíûå ñå÷åíèÿ

�èñ. 77: Îáðàçîâàíèå ñòðóé â ïðîöåññàõ ñèëüíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ: à � äèàãðàììà æåñòêîãî ñîóäàðåíèÿ; á � èíâàðèàíòíîåý��åêòèâíîå ñå÷åíèå äëÿ ãåíåðàöèè π0-ìåçîíîâ ïðè ðàçíûõýíåðãèÿõ.äëÿ èíêëþçèâíîé ãåíåðàöèè π0-ìåçîíîâ â çàâèñèìîñòè îò
p⊥, äëÿ √

s = 53, 200, 800 �ýÂ. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè181



èìåþò ìåñòî è äëÿ π±-ìåçîíîâ, èçìåíÿþòñÿ òîëüêî çíà÷å-íèÿ íîðìèðóþùèõ êîý��èöèåíòîâ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî èíòåðïðåòèðóþòñÿ âðàìêàõ ÊÕÄ ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþùåé ïðîöåññ æåñòêîãîðàññåÿíèÿ êâàðêîâ èç ñòàëêèâàþùèõñÿ àäðîíîâ ïî ñõåìåðèñ. 77à.Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñòðóé (ìíîæå-ñòâåííîñòè è ïðèðîäû ÷àñòèö â íèõ) âûïîëíÿåòñÿ íà ñóùå-ñòâóþùèõ óñêîðèòåëÿõ ñ âñòðå÷íûìè ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-íûìè ïó÷êàìè, à òàêæå íà SPS-êîëëàéäåðå, íà Òýâàòðîíå 1(ÔÍÀË) è íà óñêîðèòåëå LEP â ÖÅ�Í.Çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà îò ïðèðîäû ïåð-âè÷íîé ÷àñòèöû ñëàáà èëè îòñóòñòâóåò, ò.å. äëÿ ïåðâè÷-íûõ ÷àñòèö ëþáîé ïðèðîäû �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî p⊥íå ìåíÿåòñÿ.Íà ðèñ. 78 ïîêàçàíà íàéäåííàÿ íà îïûòå çàâèñèìîñòü

�èñ. 78: Çàâèñèìîñòü 〈p⊥〉 îò ìàññû ðîäèâøåéñÿ ÷àñòèöû èëèñèñòåìû èç n ÷àñòèö, èìåþùåé ý��åêòèâíóþ ìàññó, ðàâíóþm.182



ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà 〈p⊥〉 îò ïðèðî-äû âòîðè÷íîé ÷àñòèöû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàáëþäà-åòñÿ íåêîòîðûé ðîñò 〈p⊥〉 ñ ðîñòîì ìàññû ÷àñòèöû. Íàèáî-ëåå íàãëÿäíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà ñóùåñòâóåò â ìî-äåëÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ âîç-áóæäåííîé êîìïàóíä-ñèñòåìû íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ åå îñòû-âàíèÿ. Êîãäà ñèñòåìà îñòûâàåò äî òåìïåðàòóðû, ñîîòâåò-ñòâóþùåé ìàññå ïîêîÿ êàêîé-íèáóäü ðåàëüíîé ÷àñòèöû,îíà âûëåòàåò èç ñèñòåìû. Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìàîõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû kT ∼ 140 ÌýÂ è ðàñïàäàåòñÿíà ïèîíû. ×åì ìåíüøå òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, òåì ìåíüøèéïîïåðå÷íûé èìïóëüñ óíîñèò ÷àñòèöà. Ýòîò æå ý��åêò ëå-æèò â îñíîâå îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî íà îïûòå ñëàáîãîðîñòà 〈p⊥〉 ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Íàðèñ. 79 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 〈p⊥〉, âûïîë-

�èñ. 79: Çàâèñèìîñòü 〈p⊥〉 îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû:ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.íåííûõ íà óñêîðèòåëÿõ è â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ.183



7.3.2 Ïðîäîëüíûé èìïóëüñÑïåêòðû ïðîäîëüíûõ èìïóëüñîâ, èçìåðåííûå â ëàáîðàòîð-íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ïðåäñòàâëåííûå â �îðìå äâîé-íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé d2σ
dp‖ dp⊥

, ìîæíî èñïîëüçî-âàòü äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ �ðàãìåíòàöèè íàëåòàþùåé÷àñòèöû. Òå æå ñïåêòðû, ðàññìîòðåííûå â çåðêàëüíîé (àí-òèëàáîðàòîðíîé) ñèñòåìå êîîðäèíàò, äàþò ñâåäåíèÿ î ïðî-öåññàõ �ðàãìåíòàöèè ÷àñòèöû ìèøåíè.Íàèáîëåå ÷àñòî èìïóëüñíûå ñïåêòðû àíàëèçèðóþòñÿ âÑÖÌ ñîóäàðåíèÿ ïî ïåðåìåííîé Ôåéíìàíà x = 2p∗‖/
√
s.Íà ðèñ. 80 ïîêàçàíû ñïåêòðû â èíâàðèàíòíîé �îðìå xdσ
dxäëÿ ñîóäàðåíèÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ñ ïðîòîíàìèïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö 100 �ýÂ.�ëàâíàÿ îñîáåííîñòü èìïóëüñíûõ ñïåêòðîâ äëÿ âñåõ ðå-àêöèé � ýòî ÷åòêîå ïðîÿâëåíèå ý��åêòà ëèäèðîâàíèÿ. Ñïåê-òðû âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ïðèðîäà êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ïðè-ðîäîé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, èìåþò ïîäîáíûé âèä è ñâè-äåòåëüñòâóþò î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè òà-êèõ ÷àñòèö ïî âñåìó èíòåðâàëó x îò 0 äî 1. Áóäåì íàçû-âàòü èõ ëèäèðóþùèìè ÷àñòèöàìè, ïîñêîëüêó îíè óíîñÿòîñíîâíóþ ýíåðãèþ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Ñïåêòðû ëèäèðó-þùèõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóþò ðàñïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåí-òîâ íåóïðóãîñòè, òàê êàê xëèä = 1 − K, ãäå K � êîý�-�èöèåíò íåóïðóãîñòè ñîóäàðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷àÿñïåêòðû ëèäèðóþùèõ ÷àñòèö ïî ïåðåìåííîé x (èëè ïðèâûñîêîé ýíåðãèè ïî ïåðåìåííîé u = Eëèä/E0 â L-ñèñòåìå),ïîëó÷àåì èí�îðìàöèþ î âàæíåéøåì ïàðàìåòðå âçàèìî-äåéñòâèÿ � ïîëíîì êîý��èöèåíòå íåóïðóãîñòè.Ñïåêòðû ÷àñòèö èíîé, ÷åì ïåðâè÷íàÿ ÷àñòèöà, ïðèðî-äû èìåþò íà ãðà�èêå âèä êðóòî ñïàäàþùèõ çàâèñèìîñòåé.184



�èñ. 80: Ñïåêòðû ÷àñòèö xdσdx â çàâèñèìîñòè îò x ïîñëå èíòå-ãðèðîâàíèÿ ïî p⊥, äëÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè 100 �ýÂ. Âòîðè÷íûå÷àñòèöû: áåëûå êðóæêè � π+; áåëûå òðåóãîëüíèêè � K+; áåëûåêâàäðàòû � p; ÷åðíûå êðóæêè � π−; ÷åðíûå òðåóãîëüíèêè �K−;÷åðíûå êâàäðàòû � p̄. Ïðèðîäà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïîêàçàíàíà ðèñóíêå. 185



Îäíàêî ý��åêò ëèäèðîâàíèÿ ñêàçûâàåòñÿ íà áûñòðîòåïàäåíèÿ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ñ x. Åñëè âòîðè÷íàÿ÷àñòèöà èìååò òîò æå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ÷òî è íàëåòà-þùàÿ, òî ñïåêòðû áîëåå ïîëîãèå, ÷åì â òîì ñëó÷àå, êîãäàçíàê çàðÿäà âòîðè÷íîé ÷àñòèöû ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó çà-ðÿäà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû.Èç âèäà ýòèõ ñïåêòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü äîëþ ÷àñòèöðàçíîé ïðèðîäû, ðîæäàþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîóäàðåíèÿõ.Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõýíåðãèÿõ ïåðâè÷íûõ ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì,ñóùåñòâóåò ëè ñêåéëèíãîâîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ â îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè-ìû ýêñïåðèìåíòû ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, òàê êàê îòêëîíåíèå îò ñêåéëèíãîâîãîïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ íåçíà÷èòåëüíî è çàêëþ÷åíî â ïðåäå-ëàõ ∼ 10%.7.3.3 Êîý��èöèåíò íåóïðóãîñòèÊîý��èöèåíò íåóïðóãîñòè îïðåäåëÿåò äîëþ ýíåðãèè, çà-òðà÷åííîé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé íà îáðàçîâàíèå íîâûõ ÷à-ñòèö. Ïîëíûé êîý��èöèåíò íåóïðóãîñòè K = ΣEi/E0, ãäå
Ei � ýíåðãèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû i-òîé ïðèðîäû, E0 � ýíåð-ãèÿ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî êîý�-�èöèåíòà íåóïðóãîñòè ñóììèðóþòñÿ ýíåðãèè âñåõ âòîðè÷-íûõ ÷àñòèö, êðîìå ýíåðãèè ëèäèðóþùåé ÷àñòèöû. Åñëèæå ñóììèðóþòñÿ ýíåðãèè ÷àñòèö êàêîé-ëèáî îäíîé ïðèðî-äû (íàïðèìåð, ýíåðãèè π0-ìåçîíîâ èëè K±-ìåçîíîâ è ò.ä.),òî îïðåäåëÿåòñÿ ïàðöèàëüíûé êîý��èöèåíò íåóïðóãîñòè.Ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëíûé êîý��èöèåíò íåóïðóãîñòè, èç-ìåðèâ ýíåðãèþ, óíåñåííóþ ëèäèðóþùåé (ñîõðàíèâøåéñÿ)186



÷àñòèöåé � Eëèä, òîãäà
K = 1 − Eëèä

E0
= 1 − uëèä.Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëíûõ êîý��èöèåíòîâíåóïðóãîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì ñïåêòðîì ëèäè-ðóþùèõ ÷àñòèö. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïðè âûñîêèõ ýíåð-ãèÿõ ïåðåìåííàÿ x è uëèä ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, ñïåê-òðû ëèäèðóþùèõ ÷àñòèö, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 80 äëÿðàçëè÷íûõ ðåàêöèé, äàþò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíûõ êîý��è-öèåíòîâ íåóïðóãîñòè â ýòèõ ðåàêöèÿõ. Çíà÷åíèÿ xëèä = 1ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì K = 0, ò.å. óïðóãèì ñîóäàðåíè-ÿì. Ýòà îñîáåííîñòü ïîä÷åðêèâàåòñÿ ðîñòîì ñå÷åíèÿ â îá-ëàñòè xëèä → 1 äëÿ ëèäèðóþùèõ ÷àñòèö ëþáîé ïðèðîäû.Äàííûå îá îáëàñòè x < 0.2, ò.å. K > 0.8 â ðàñïðåäåëåíè-ÿõ íà ðèñ. 80 îòñóòñòâóþò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ-ïðåäåëåíèÿõ äëÿ ëèäèðóþùèõ ïðîòîíîâ ñå÷åíèå íà÷èíàåòóìåíüøàòüñÿ óæå ïðè çíà÷åíèÿõ xpëèä = 0.5. Ñå÷åíèå ñîçíà÷åíèÿìè xpëèä = 0.2 (K = 0.8) â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åìñå÷åíèå ñ xpëèä = 0.5. Ýòîò ý��åêò îòñóòñòâóåò â ñïåêòðàõëèäèðóþùèõ ÷àñòèö äðóãîé ïðèðîäû, íå ñîâïàäàþùåé ñïðèðîäîé ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû.Óêàçàííîå ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ñîõðàíåíèåì áàðèîííîãî÷èñëà è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå êîý��èöè-åíòà íåóïðóãîñòè äëÿ íóêëîíîâ ñîñòàâëÿåò K = 0.5. Ý�-�åêò ñîõðàíåíèÿ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèïðîõîæäåíèè ïåðâè÷íîãî êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåçàòìîñ�åðó Çåìëè, â ÿäåðíî-êàñêàäíîì ïðîöåññå, ïðè îá-ðàçîâàíèè øèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé.Èìåííî â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèþ ïîëíîãî è ïàðöèàëüíûõêîý��èöèåíòîâ íåóïðóãîñòè â êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-òàõ óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå. Íà ðèñ. 81à,á,â ïîêàçàíû187



�èñ. 81: �àñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ íåóïðó-ãîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè: à � ïèîíîâ, á � ïðîòîíîâ è â � íåé-òðîíîâ ñ ÿäðàìè æåëåçà; ã � ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðöèàëüíûõêîý��èöèåíòîâ íåóïðóãîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìíîæåñòâåííî-ñòè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â π−p-, K−p-, p̄p-âçàèìîäåéñòâèÿõ äëÿâòîðè÷íûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.
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ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ íåóïðóãîñòè
α ïðè âçàèìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ èïèîíîâ ñ ÿäðàìè. �åçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêå

”
Ïè-îí“ íà âûñîêîãîðíîé ñòàíöèè Àðàãàö (3260 ì íàä óðîâíåììîðÿ) ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö îò 500 äî 1000 �ýÂ.Òî÷íûå äàííûå î çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ íåóïðóãî-ñòè, çàâèñèìîñòè åãî îò ýíåðãèè, îò ìíîæåñòâåííîñòè è îòïðèðîäû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåí-òàõ íà óñêîðèòåëÿõ (ðèñ. 81ã). Èç ýòèõ æå äàííûõ ìîæíîâèäåòü, êàê çàâèñÿò ïàðöèàëüíûå êîý��èöèåíòû íåóïðó-ãîñòè îò ïðèðîäû íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è îò ïðèðîäû âòî-ðè÷íûõ ðîæäàþùèõñÿ àäðîíîâ.Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ íåóïðóãî-ñòè îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû íåîáõîäèìû äàííûåýêñïåðèìåíòîâ ïðè áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êîòîðûå â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò.Èç ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõêîñâåííûìè ìåòîäàìè, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî êî-ý��èöèåíòû íåóïðóãîñòè, åñëè è çàâèñÿò îò ýíåðãèè, òîî÷åíü ñëàáî.Èçó÷åíèå êîý��èöèåíòîâ íåóïðóãîñòè ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè íóêëîíîâ ñ àòîìíûìè ÿäðàìè ïðè óñêîðèòåëüíûõýíåðãèÿõ (äî 200÷ 300 �ýÂ) ïîêàçàëî ïðàêòè÷åñêîå îòñóò-ñòâèå êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè K îò A � àòîìíîãî íîìåðàÿäðà ìèøåíè ïðè òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà, çàêëþ÷åííîé âïðåäåëàõ 10÷ 15%. Íåîáõîäèìû áîëåå äåòàëüíûå èññëåäî-âàíèÿ.
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7.3.4 Îñíîâíûå ïåðåìåííûå, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðèàíàëèçå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé âòîðè÷íûõ÷àñòèöÄëÿ èññëåäîâàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïåðåìåííûå. Íàïðèìåð, ìîæíî èçó-÷àòü ðàñïðåäåëåíèå dN/dΩ, ãäå dΩ = 2π sin θ dθ � ýëåìåíòòåëåñíîãî óãëà. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
dN

dΩ
=

1

2π

dN

d cos θ
.Îäíàêî èç-çà ñèëüíîãî âëèÿíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ý��åê-òîâ â L-ñèñòåìå ýòî ðàñïðåäåëåíèå çàêëþ÷åíî â èíòåðâà-ëå ñàìûõ ìàëûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà è ñèëüíî çàâèñèò îòâåëè÷èíû s. Ïîýòîìó åãî òðóäíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíà-ëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â L-ñèñòåìå. ×àùåâñåãî îíî èñïîëüçóåòñÿ â C-ñèñòåìå. Óäîáíåå äðóãàÿ �îð-ìà ïðåäñòàâëåíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïåðåìåííîé

λ = lg tan θ èëè η = − ln tan θ
2
.Âåëè÷èíó η íàçûâàþò ïñåâäîáûñòðîòîé, òàê êàê îíàïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, êîãäà p =

E, ñîâïàäàåò ñ áûñòðîòîé y:
y =

1

2
ln
E + p‖
E − p‖

=
1

2
ln
E(1 + cos θ)

E(1 − cos θ
= − ln tg

θ

2
= η.Äëÿ àíàëèçà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé â ýâåíòóàëüíîìïîäõîäå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû γs è γc � ëîðåíö-�àêòîðû ñèììåòðè÷íîé S-ñèñòåìû è C-ñèñòåìû ñîîòâåò-ñòâåííî. Âåëè÷èíû ξ = lg γs

γc
èëè γsc = 1

2

(

γs

γc
+ γc

γs

) õàðàê-òåðèçóþò ñòåïåíü àñèììåòðèè èíäèâèäóàëüíîãî ñîáûòèÿ,ïîýòîìó èõ íàçûâàþò ïàðàìåòðàìè àñèììåòðèè. Â îáëàñòè190



âûñîêèõ ýíåðãèé, êîãäà Ei = pi = mi (c = 1), γs îïðåäåëÿ-åòñÿ ñîîòíîøåíèåì
lg γs = −〈lg tg θi〉,ãäå θi � óãîë âûëåòà ÷àñòèöû â L-ñèñòåìå, à

γc =

√

E0

2mt

,ãäå E0 � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû, à mt � ìàññà ÷àñ-òèöû-ìèøåíè.Äðóãèì ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ìîæåò ñëóæèòü âåëè÷èíà α, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíî-øåíèå
α =

nf − nb
nf + nb

,ãäå nf è nb � ÷èñëà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ âïå-ðåä è íàçàä â C-ñèñòåìå ñîîòâåòñòâåííî.7.3.5 Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ â C-ñèñòåìåÓãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â àäðîí-àäðîí-íûõ ñîóäàðåíèÿõ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ðåçêî àíèçîòðîïíîâ C-ñèñòåìå (ðèñ. 82), ò.å. âòîðè÷íûå ÷àñòèöû, êàê ïðàâè-ëî, ðàçëåòàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ â âèäåäâóõ ñòðóé àäðîíîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ñîóäàðåíèÿ.Îäíàêî ýâåíòóàëüíûé àíàëèç ñîáûòèé ïîêàçûâàåò, ÷òîâ èíäèâèäóàëüíûõ ñîáûòèÿõ ðàçëåò ÷àñòèö ìîæåò áûòüñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷åí â C-ñèñòåìå.Íà ðèñ. 83 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïàðà-ìåòðó àñèììåòðèè γsc äëÿ π−p-ñîóäàðåíèé ïðè 40 �ýÂ/c.Îíî èìååò ðåçêî âûðàæåííûé àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð.191



�èñ. 82: Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â C-ñèñòåìåäëÿ pp-ñîóäàðåíèé.

�èñ. 83: �àñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ïàðàìåòðó γsc äëÿ π−p-âçàèìîäåéñòâèé ïðè 40 �ýÂ/ñ: 1 � ðàñïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé(ãàóññîâñêàÿ êðèâàÿ ñ äèñïåðñèåé D2 = 0, 082); 2 � ðàñïðåäåëå-íèå γsc â ìîäåëè äëÿ ππ-ñîóäàðåíèÿ.192



Â ñëó÷àå pp-ñîóäàðåíèé àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå îïè-ñûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé êðèâîé ãàóññîâñêîãî òèïà ñ äèñ-ïåðñèåé D2 = 0.142, êîòîðàÿ íåñêîëüêî øèðå, ÷åì êðèâàÿ1 íà ðèñ. 83.Òàêîé âèä óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ èìïóëüñíûìè ñïåêòðàìè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, ðàññìîòðåí-íûõ ðàíåå, è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷èè äèíàìèêè âçàè-ìîäåéñòâèé ïèîíîâ è ïðîòîíîâ ñ íóêëîíàìè, îáóñëîâëåí-íîì ðàçëè÷èåì èõ êâàðêîâîé ñòðóêòóðû.7.4 �àñïðåäåëåíèÿ ïî η è y�àñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî ïñåâäîáûñòðîòå èí-òåíñèâíî èññëåäóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà êðóïíåéøèõ ñî-âðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ â ÖÅ�Í è â Ôåðìèåâñêîé íàöèî-íàëüíîé ëàáîðàòîðèè. �åçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïî-êàçàíû íà ðèñ. 84 äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé η èëè y.Â îáëàñòè η < 0 ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûïðèâåäåííûì.�èïîòåçà ñêåéëèíãà òðåáóåò, ÷òîáû ý��åêòèâíûå ñå÷å-íèÿ 1
σ
dσ
dη

ïðè η = 0 íå èçìåíÿëèñü ñ ðîñòîì ýíåðãèè ïåð-âè÷íûõ ÷àñòèö. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 84, ýòî òðåáî-âàíèå íå âûïîëíÿåòñÿ, è ñêåéëèíã â öåíòðàëüíîé îáëàñòèíå íàáëþäàåòñÿ ïðè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ. Íà ðèñ. 85ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 1
σ
dσ
dη
|η=0 îò ýíåðãèè. Î÷åâèäíî, ÷òîýòî ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü.Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî ïñåâäîáûñòðîòå, à òî÷-íåå ïî âåëè÷èíå λ, èíòåíñèâíî ïðîâîäèëîñü â ñåðåäèíå60-õ ãîäîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Áûëèïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ.84 (êðèâûå 2 è 3). Ïðîâàë â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ïðè λ = 0193



áûë èíòåðïðåòèðîâàí â ðÿäå ðàáîò êàê ðåçóëüòàò îáðàçîâà-íèÿ â C-ñèñòåìå ñãóñòêîâ âîçáóæäåííîé ìàòåðèè � �àéð-áîëîâ, ðàçëåòàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõâ C-ñèñòåìå è ðàñïàäàþùèõñÿ èçîòðîïíî â ñîáñòâåííîé ñè-ñòåìå ïîêîÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàë òùàòåëüíûé àíàëèç èñðàâíåíèå ïåðåìåííûõ η è y, ïðîâàë â öåíòðå ðàñïðåäå-ëåíèÿ îáóñëîâëåí êèíåìàòè÷åñêèìè, à íå äèíàìè÷åñêèìèý��åêòàìè.

�èñ. 84: �àñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîïñåâäîáûñòðîòå è áûñòðîòå ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ñîóäàðÿþ-ùèõñÿ íóêëîíîâ: 1 � äëÿ pp-ñîóäàðåíèé ïðè E0 = 205 �ýÂ;2 � pp-ñîóäàðåíèÿ ïðè √
s = 53 �ýÂ, E0 = 1400 �ýÂ; 3 � pp-ñîóäàðåíèÿ, √s = 540 �ýÂ, E0 = 1.4 × 104 �ýÂ.�àçëè÷èå ìåæäó ïñåâäîáûñòðîòîé η è áûñòðîòîé y ñî-ñòîèò â òîì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè áûñòðîòû òðåáóåòñÿ çíà-íèå ýíåðãèè è èìïóëüñà, ò.å. ïðèðîäû âòîðè÷íîé ÷àñòèöû.194



�èñ. 85: Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè îò ýíåð-ãèè â C-ñèñòåìå.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïñåâäîáûñòðîòû íåîáõîäèì òîëüêî óãîëâûëåòà ÷àñòèöû θ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ñòàíîâèòñÿ ïîÿâëåíèåïðîâàëà â ðàñïðåäåëåíèè ïî η (èëè λ) è îòñóòñòâèå òàêî-âîãî â ðàñïðåäåëåíèè ïî y (ðèñ. 84, êðèâàÿ 1, ïóíêòèðîìïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî η äëÿ ýòèõ æå äàííûõ).7.5 Äè�ðàêöèîííàÿ ãåíåðàöèÿ7.5.1 ÂâåäåíèåÎñîáîå ìåñòî ñðåäè ïðîöåññîâ ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ÷àñòèö çàíèìàåò ÿâëåíèå äè�ðàêöèîííîé ãåíåðàöèè. Ïîìíîãèì õàðàêòåðèñòèêàì ýòîò ïðîöåññ ñõîäåí ñ ïðîöåñ-ñîì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòèàíàëîãèþ ñ ïðîöåññîì êëàññè÷åñêîé äè�ðàêöèè ñâåòîâûõâîëí è èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ îá-ùèõ ñâîéñòâ äè�ðàêöèîííîé ãåíåðàöèè.195



Îäíàêî ÿâëåíèå íåóïðóãîé äè�ðàêöèîííîé ãåíåðàöèèïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, òàê êàêïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö.ßâëåíèå äè�ðàêöèîííîé ãåíåðàöèè (ðèñ. 86) ñîñòîèò
�èñ. 86: Ñõåìà äè�ðàêöèîííîãî ïðîöåññà: à � ñ âîçáóæäåíè-åì íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (σ′D); á � ñ âîçáóæäåíèåì íóêëîíà-ìèøåíè (σ′′D); â � äâîéíîé äè�ðàêöèè (σDD); ã � äâóõïîìåðîí-íîãî îáìåíà (σDIP ).â òîì, ÷òî â ïîëå íóêëîíà-ìèøåíè íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöàâîçáóæäàåòñÿ, à çàòåì âîçáóæäåííàÿ ñèñòåìà ðàñïàäàåò-ñÿ è îáðàçóåò íåñêîëüêî áûñòðûõ ÷àñòèö ñ èìïóëüñàìè,ëåæàùèìè â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè âîçáóæäàþùåéñÿ ÷à-ñòèöû. Ïðè ýòîì êâàíòîâûå ÷èñëà âîçáóæäåííîé ñèñòåìûè íóêëîíà-ìèøåíè íå ìåíÿþòñÿ. Íà ÿçûêå Ôåéíìàíà ýòîòïðîöåññ ìîæíî èçîáðàçèòü êàê îáìåí ïîìåðîíîì.Òàê êàê ïîìåðîí èìååò íóëåâûå êâàíòîâûå ÷èñëà, òîîáìåí ýòîé òðàåêòîðèåé íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êâàíòî-âûõ ÷èñåë â êàæäîé èç âåðøèí. Íóêëîí-ìèøåíü ïîëó÷àåòíåáîëüøîé èìïóëüñ îòäà÷è (ðèñ. 86a).Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ïðîòåêàòü è ñ âîçáóæäåíèåì ÷à-ñòèöû-ìèøåíè (ðèñ. 86á) èëè ñ âîçáóæäåíèåì è íàëåòàþ-ùåé ÷àñòèöû, è ÷àñòèöû-ìèøåíè (ðèñ. 86â), à òàêæå ïî-ñðåäñòâîì îáìåíà äâóìÿ ïîìåðîíàìè � äâóõïîìåðîííûé196



îáìåí (ðèñ. 86ã) èëè âèðòóàëüíîå ïîìåðîí-ïîìåðîííîå âçà-èìîäåéñòâèå.�ðóïïà îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö ñ ìàññîéM2
a èëèM2

b èìå-åò òàêèå æå êâàíòîâûå ÷èñëà (çàðÿä, èçîñïèí, áàðèîííîå÷èñëî, ñòðàííîñòü) êàê ÷àñòèöà a èëè b. Ñïèí è ÷åòíîñòüìîãóò îòëè÷àòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì îðáèòàëü-íîãî ìîìåíòà ãðóïïû ÷àñòèö Ma èëè Mb.7.5.2 Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññà äè�ðàêöè-îííîé ãåíåðàöèèÏðîöåññû äè�ðàêöèîííîé ãåíåðàöèè óäîáíî îïèñûâàòü âïåðåìåííûõ M2
x , s è t, ãäå M2

x = (Pa − Pb)2 � êâàäðàòý��åêòèâíîé ìàññû ñèñòåìû ÷àñòèö X, ãäå X = a èëè b,
t = (Pb − Pb′)2 � êâàäðàò ÷åòûðåõ-èìïóëüñà, ïåðåäàííîãîàäðîíó, îñòàâøåìóñÿ íåâîçáóæäåííûì, s = (Pa + Pb)2 �êâàäðàò ïîëíîé ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ â ÑÖÌ.Â ïðèáëèæåíèè áîëüøèõ ýíåðãèé √

s è ìàëûõ ý��åê-òèâíûõ ìàññ MX ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïåðåìåííûìè äàåòñÿñîîòíîøåíèÿìè
1 − x ≈ (M2

X −m2
h)

s
≈ M2

X

s
, t = −(Pb′

⊥
)2ïðè s → ∞, M2

X ≈ m2
h. Çäåñü x � ïåðåìåííàÿ Ôåéíìàíà,

x = 2p∗‖/
√
s, mh � ìàññà àäðîíà a èëè b, p‖ è p⊥ � ïðîäîëü-íàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû èìïóëüñà.Îòñþäà ìàññà îáðàçîâàâøåéñÿ äè�ðàêöèîííîé ñèñòå-ìû áóäåò ñëåäóþùåé:

M2
X = (1− x)s+m2 =

(

1 −
2p∗‖√
s

)

s+m2 = s+m2 − 2p∗‖
√
s.197



7.5.3 Õàðàêòåðèñòèêè äè�ðàêöèîííîãî ðîæäåíèÿÑðåäíÿÿ ìíîæåñòâåííîñòü â ñîáûòèÿõ ñ äè�ðàêöèîí-íîé ãåíåðàöèåé 〈n±〉0 ìåíüøå, ÷åì ïîëíàÿ ñðåäíÿÿ ìíî-æåñòâåííîñòü ïðè äàííîé ýíåðãèè. Â èíòåðâàëå ýíåðãèé100�400 �ýÂ â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ
〈n±〉D ∼ 1

2
〈n±〉.Íèçêàÿ ìíîæåñòâåííîñòü â ïðîöåññàõ äè�ðàêöèîííîéãåíåðàöèè îáúÿñíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì ðîæäåíèåì ìà-ëûõ ìàññ.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ ìíîæåñòâåí-íîñòü äè�ðàêöèîííûõ ÷àñòèö â èíòåðâàëå M2 îò 10 äî400 (�ýÂ)2 ìîæåò áûòü îïèñàíà ëîãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñè-ìîñòüþ

〈n±〉D = a+ b lnM2äëÿ π−p- è pp-âçàèìîäåéñòâèé. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò bîäèíàêîâ äëÿ π−p- è pp-âçàèìîäåéñòâèé, ò.å. ìíîæåñòâåí-íîñòü äè�ðàêöèîííûõ ÷àñòèö íå çàâèñèò îò ñîðòà ñòàëêè-âàþùèõñÿ ÷àñòèö è îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè.Ïîëíîå ñå÷åíèå äè�ðàêöèîííîé ãåíåðàöèè ñêëàäû-âàåòñÿ èç ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ:
σDtot = σ′

D + σ′′
D + σDD + σDIP ,ãäå σ′

D è σ′′
D îïðåäåëÿþò ñå÷åíèå äè�ðàêöèîííîé ãåíåðà-öèè â îäíîé èç âåðøèí (ðèñ. 86), σDD � ñå÷åíèå äâîéíîéäè�ðàêöèîííîé ãåíåðàöèè, σDIP � ñå÷åíèå äâóõïîìåðîííîéäè�ðàêöèè, σDIP � ñå÷åíèå ìàëî, ïðèìåðíî íà òðè ïîðÿäêàìåíüøå ïîëíîãî. 198



Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü ñå÷å-íèÿ äè�ðàêöèîííîé ãåíåðàöèè σ′
D îò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè;ïðè ýíåðãèÿõ 300�400 �ýÂ ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå

σ′
D ∼ s−0.35.Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå dσ

dt
òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæ-íîé õàðàêòåðèñòèêîé äè�ðàêöèîííîãî ïðîöåññà. Ïîâåäå-íèå dσ

dt
äëÿ ìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ ìîæíî îïèñàòü ýêñïî-íåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ

dσ

dt
= A exp[−BD(M2)t],ãäå BD � íàêëîí äè�ðàêöèîííîãî êîíóñà, êîòîðûé îïðå-äåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé M2

X è íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîéýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ìèøåíè, íàïðèìåð ïðè äè-�ðàêöèîííîì ïðîöåññå íà ÿäðå, ñîñòîÿùåì èç A íóêëîíîâ,äîëæíû óìåíüøàòüñÿ óãëû ðàçëåòà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Òà-êèì îáðàçîì, óãëû ðàçëåòà ìîãóò ñëóæèòü îòëè÷èåì äè-�ðàêöèîííûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö, èäóùèõ íà ÿä-ðå â öåëîì, îò ïðîöåññîâ íà îòäåëüíûõ íóêëîíàõ ÿäðà.7.6 Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè. Ìåõàíèçìû ìíî-æåñòâåííîé ãåíåðàöèè ÷àñòèöÏðè îïèñàíèè ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ âîçíèêàþò êàêìàòåìàòè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ìíîãèõ÷àñòèö, òàê è òðóäíîñòè èç-çà îòñóòñòâèÿ åäèíîé òåîðèèñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìîäåëåé, îïè-ñûâàþùèõ òå èëè èíûå îñîáåííîñòè ìíîæåñòâåííûõ ïðî-199



öåññîâ. Èñòîðè÷åñêè ðàíüøå äðóãèõ ïîÿâèëèñü ìîäåëè ñòà-òèñòè÷åñêîãî è ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà, çàòåì âîçíèêëèìóëüòèïåðè�åðè÷åñêèå ìîäåëè.7.6.1 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäå-ëèÒîò �àêò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìíîæåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ âîç-íèêàåò áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö, íàâîäèò íà ìûñëü îá óñòà-íîâëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ïðîöåññå âçàèìî-äåéñòâèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò ñòàòèñòè÷åñêîé ìî-äåëè äëÿ îïèñàíèÿ ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ áûë ïðåä-ëîæåí Ý.Ôåðìè â 1959 ãîäó. Â åãî ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñüìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà. Ñå÷åíèå ïðîöåññà a+b→ c1 +c2 +
. . .+ cn ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå ñòðóêòóðíîé�óíêöèè íà èíâàðèàíòíûé �àçîâûé îáúåì:

d3σ = fn(P1, . . . ,Pn, s)
n
∏

i=1

d3pi
Ei

.Ïî ãèïîòåçå Ôåðìè ñå÷åíèå ïðîöåññà ìíîæåñòâåííîãîðîæäåíèÿ äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî �àçîâîìó îáúå-ìó, ò.å. fn(P1, . . . ,Pn, s) = const. Ìîäåëü, ïðè êîòîðîé âåñü�àçîâûé îáúåì ðàâíîìåðíî çàïîëíåí ñîñòîÿíèÿìè ñèñòå-ìû, íàçûâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé. Ïðîöåññ ìíîæåñòâåííî-ãî ðîæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ñòàë-êèâàþùèåñÿ àäðîíû îáðàçóþò îáùóþ ñèñòåìó, â êîòîðîéâûäåëÿåòñÿ âñÿ èõ ýíåðãèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ òåìïåðàòóðóñèñòåìû T . Âíóòðè îáúåìà ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ñèëüíîåâçàèìîäåéñòâèå êâàíòîâ ÿäåðíîãî ïîëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷å-ãî â îáúåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå, êîòî-ðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñòàòèñòè÷åñêè. Îáúåì ñèñòåìû200



Ω ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîðåíöåâî ñæàòóþ ñ�åðó ðàäèóñàñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé r0 = h̄/mπc:
Ω =

4

3

πr3
0

γc
=

Ω

γc
,ãäå γc = E∗/mc2, E∗ � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â ÑÖÌ. Ïîñëå âçà-èìîäåéñòâèÿ íà÷èíàåòñÿ ðàçëåò ÷àñòèö, âî âðåìÿ êîòîðî-ãî ïî ïðåäïîëîæåíèþ Ôåðìè ÷àñòèöû íå âçàèìîäåéñòâó-þò, ÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ ïîìîùüþóðàâíåíèé òåðìîäèíàìèêè èäåàëüíîãî ãàçà.Èñïîëüçóÿ çàêîí Ñòå�àíà�Áîëüöìàíà, êîòîðûé äëÿïëîòíîñòè ýíåðãèè ε äàåò çàâèñèìîñòü ε ∼ (kT )4, Ôåðìèïîëó÷èë

E∗ ∼ Ω(kT )4, Ω =
Ω0

γc
=

Ω0mc
2

E∗ , E∗ ∼ Ω0mc
2

E∗ (kT )4,

E∗2 ∼ Ω0mc
2(kT )4, E∗ ∼

√

Ω0mc2(kT )2.Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿìñâîáîäû ýíåðãèÿ êàæäîé ÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëüíà kT , àïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö ñâÿçàíî ñ ýíåðãèåé E∗ ñîîòíîøåíèåì
n =

E∗

kT
∼ (E∗)1/2 ∼ E1/4,ãäå E � ýíåðãèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå.Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåòçàâèñèìîñòü ìíîæåñòâåííîñòè îò ýíåðãèè â âèäå E1/4. Äðó-ãèå âàðèàíòû ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñêàçûâàþò èíûåçàâèñèìîñòè: n ∼ E1/3 è n ∼ E1/2, íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíèÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûìè. Â ýòèõ ìîäåëÿõ ÷àñòèöû îáðàçóþò-ñÿ �àêòè÷åñêè â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ.201



Òî÷êà çðåíèÿ Ôåðìè ïîäâåðãëàñü êðèòèêå ñî ñòîðîíûË.Ä.Ëàíäàó. Äåéñòâèòåëüíî, â ïåðâûé ìîìåíò âçàèìîäåé-ñòâèÿ, êîãäà îáðàçîâàëàñü îáùàÿ ñèñòåìà è ìåæäó ÷àñòè-öàìè ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, íåëü-çÿ âîîáùå ãîâîðèòü î ÷èñëå ÷àñòèö, òàê êàê â ðåçóëüòà-òå ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îíè íåïðåðûâíî ðîæäàþòñÿè èñ÷åçàþò. Òàêîé ïðîöåññ áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð,ïîêà ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé. ×èñëî ÷à-ñòèö îïðåäåëèòñÿ ëèøü íà âòîðîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ,â ìîìåíò ðàçëåòà, êîãäà ÷àñòèöû ðàçîéäóòñÿ íàñòîëüêî,÷òî ïåðåñòàíóò âçàèìîäåéñòâîâàòü. Ýòî ïðîèçîéäåò òîãäà,êîãäà ýíåðãèÿ ñèñòåìû óïàäåò äî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãîìàññîé ñàìîãî ëåãêîãî àäðîíà � π-ìåçîíà
E ∼ kTêð ∼ mπc

2.Â ïðîöåññå ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû îòäåëüíûå ÷àñòèöûèñïûòûâàþò óñêîðåíèå, âûçâàííîå ý��åêòîì âçàèìíîãîäàâëåíèÿ: ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè ýòîì ïîõîæå íà æèäêîå,ïîýòîìó Ëàíäàó ïðèìåíèë çàêîíû ãèäðîäèíàìèêè ê ñèñòå-ìå ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè.Òåîðèÿ Ëàíäàó ïîëó÷èëà íàçâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé.Ñðàâíèì ïðåäñêàçàíèÿ ýòèõ äâóõ òåîðèé î õàðàêòåðè-ñòèêàõ ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèðåçóëüòàòàìè.�àññìîòðèì ñîñòàâ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö. Ñîãëàñíî òåî-ðèè Ôåðìè, âòîðè÷íûå ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿ ïðè âûñîêîéòåìïåðàòóðå âîçáóæäåííîé ñèñòåìû, à èìåííî kT ≫ mc2,ïîýòîìó ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ÷àñòèöû ðàçëè÷íîé ìàññû,â òîì ÷èñëå è íóêëîíû. ×èñëî ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ìàññûáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ÷èñëîì âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèéäëÿ òåõ èëè èíûõ ÷àñòèö. Íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèå ÷èñëà202



âòîðè÷íûõ íóêëîíîâ è ïèîíîâ äîëæíî áûòü Np:Nπ = 8: 3,òàê êàê ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ π-ìåçîíîâ åñòü 3(π+, π−, π0), à äëÿ íóêëîíîâ � 8 (n, p, n̄, p̄ ñî ñïèíîì 1/2 èñòîëüêî æå ñîñòîÿíèé ñî ñïèíîì −1/2). Îäíàêî ýòî ïðåä-ñêàçàíèå íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, êîòîðûé äàåòñðåäè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö 80% ïèîíîâ.Ïî òåîðèè Ëàíäàó ñèñòåìà áûñòðî îñòûâàåò äî áîëååíèçêîé òåìïåðàòóðû kTêð ∼ mπc
2, ÷òî ïðèâîäèò â îñíîâ-íîì ê îáðàçîâàíèþ ïèîíîâ, à äðóãèå ÷àñòèöû îáðàçóþòñÿðåæå è âûëåòàþò ïî ìåðå îñòûâàíèÿ ñèñòåìû.Ìíîæåñòâåííîñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö òåîðèè Ôåðìèè Ëàíäàó îïèñûâàþò îäèíàêîâî:

n ∼ E1/4.Ýêñïåðèìåíò íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèì ïðåäñêàçàíèåì. Ïî-ñëåäíèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà êîëëàéäåðå â ÖÅ�Íïðè ýíåðãèè 4 · 1014 ýÂ, îäíîçíà÷íî àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëî-ãàðè�ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî òåîðèèÔåðìè è òåîðèè Ëàíäàó ðàçëè÷íû. Òåîðèÿ Ôåðìè ïðåäñêà-çûâàåò èçîòðîïíîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, òàêêàê â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíî-âåñèå è ýíåðãèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòåïåíÿìñâîáîäû. Â òåîðèè Ëàíäàó èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè íà ñòàäèè ðàçëåòà íåîáõîäèìî ðàññìàò-ðèâàòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè. Ïîñêîëüêó â ïåð-âûé ìîìåíò îáúåì ñèñòåìû ïîäâåðæåí ðåëÿòèâèñòñêîìóñæàòèþ, òî ðàñøèðåíèå íîñèò âíà÷àëå îäíîìåðíûé õàðàê-òåð è ïðèâîäèò ê ðåçêî àíèçîòðîïíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âòî-ðè÷íûõ ÷àñòèö, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ p⊥ = p sin θ = p∗ sin θ∗ çàâèñèò îò203



òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â îáúåìå ñèñòåìû. Ïî òåîðèèÔåðìè ýòîò èìïóëüñ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òåìïåðàòóðîé âíà÷àëüíûé ìîìåíò, êîòîðàÿ çàâèñèò îò E∗: T ∼
√
E∗. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ äîëæåí óâåëè÷èâàòüñÿñ ýíåðãèåé (ðèñ. 87).

�èñ. 87: Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ: à � îòìàññû ðîæäàþùèõñÿ ÷àñòèö m (1�5 � 2π, 3π, 4π, 5π, 6π ñîîòâåò-ñòâåííî) è á � îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (6, 7 � ðåçóëüòà-òû ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà óñêîðèòåëÿõ è â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ.Ïðåäñêàçàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ïîêàçàíû ñïëîøíîéëèíèåé).
204



Ïî òåîðèè Ëàíäàó, êàê ìû âèäåëè âûøå, îáìåí ýíåð-ãèåé ìåæäó ÷àñòèöàìè ñèñòåìû ïðîäîëæàåòñÿ äî kTêð ∼
mπc

2, ïîýòîìó ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âå-ëè÷èíîé p∗⊥ ∼ mπc
2 è ñëàáî çàâèñåòü îò ýíåðãèè âçàèìî-äåéñòâèÿ. Ýòî ïðåäñêàçàíèå òåîðèè Ëàíäàó î÷åíü õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòîì.7.6.2 Ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêàÿ ìîäåëü�àññìîòðåííûå âûøå ñõåìû âçàèìîäåéñòâèé, êîãäà äâàâñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ àäðîíà ïåðåäàþò âñþ ñâîþ ýíåð-ãèþ â îáùóþ ñèñòåìó è ñàìè íàõîäÿòñÿ â ýòîé æå ñèñòåìå,îïèñûâàþò öåíòðàëüíîå ñîóäàðåíèå. Íî ìîæíî ïðåäñòà-âèòü è äðóãîé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ: íóêëîíû íå îáðà-çóþò îáùåé ñèñòåìû, à îáìåíèâàþòñÿ êâàíòàìè ÿäåðíîãîïîëÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà îáìåíè-âàåìàÿ ÷àñòèöà � ïèîí. Òàêèå âçàèìîäåéñòâèÿ íàçûâàþòñÿïåðè�åðè÷åñêèìè (ðèñ. 88).

�èñ. 88: Äèàãðàììà Ôåéíìàíàäëÿ ïåðè�åðè÷åñêîãî ñîóäàðåíèÿ.
Âíóòðåííÿÿ ëèíèÿíà äèàãðàììå ñîîòâåò-ñòâóåò îáìåíó âèðòó-àëüíîé ÷àñòèöåé ñ 4-èìïóëüñîì q, â ðåçóëü-òàòå ÷åãî ïðîèñõîäèòèçìåíåíèå ñîñòîÿíèéïåðâè÷íûõ ÷àñòèö a è

b è èõ ïðåâðàùåíèå â÷àñòèöû c è d. Ïðè ýòîì îò ÷àñòèöû a ê ÷àñòèöå c èëè îò÷àñòèöû b ê ÷àñòèöå d ïåðåäàåòñÿ 4-èìïóëüñ q2 = (Pa−Pc)2

= (Pb−Pd)2. Ñðåäè âñåõ àäðîíîâ íàèìåíüøóþ ìàññó èìååò
π-ìåçîí, ïîýòîìó îáìåí ïèîíîì íàèáîëåå âåðîÿòåí. Ñëîæ-íîñòü ïðîöåññà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòîèò â òîì,205



÷òî îáìåíèâàåìîé ÷àñòèöåé ìîãóò áûòü è äðóãèå àäðîíû,à òàêæå ðåäæåîíû.Ïðîöåññû ñ áîëüøîé ìíîæåñòâåííîñòüþ âòîðè÷íûõ ÷à-ñòèö ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê öåëóþ öåïü ïèîí-ïèîí-íûõ èëè äðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îá-ðàçóþòñÿ îòäåëüíûå ÷àñòèöû èëè ïàðû ÷àñòèö, èëè ðåçî-íàíñû. Ñõåìàòè÷åñêè òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ïðåä-ñòàâèòü â âèäå ãðåáåíêè (ëåñåíêè, ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêîéëåñåíêè), ãäå âòîðè÷íûå ÷àñòèöû èëè ãðóïïû ÷àñòèö ñ 4-èìïóëüñàìè Pi ðîæäàþòñÿ â óçëàõ ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêîéöåïî÷êè âìåñòå ñ âèðòóàëüíûìè ÷àñòèöàìè, õàðàêòåðèçó-åìûìè 4-èìïóëüñàìè qi.Òàêàÿ äèàãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 89. Çäåñü àäðîí a

�èñ. 89: Ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïðîöåññà ìíî-æåñòâåííîãî ðîæäåíèÿ.èñïóñêàåò äâå ÷àñòèöû ñ 4-èìïóëüñàìè P1 è q1, îäíà èç206



êîòîðûõ îïÿòü èñïóñêàåò äâå ÷àñòèöû P2 è q2, è òàê äà-ëåå, ïîêà íå îáðàçóåòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé àäðîí ñ 4-èìïóëüñîì qN−1. Ýòîò ìåäëåííûé àäðîí âçàèìîäåéñòâóåòñ ïîêîÿùèìñÿ àäðîíîì b.Â îñíîâå ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêîé ìîäåëè ëåæèò �óí-äàìåíòàëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò � îãðàíè÷åííîñòüïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ (〈p⊥〉 ≈ 0.35 �ýÂ). Èç ýêñïåðèìåí-òà èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ àäðîíîâïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ïðîèñõîäÿò ñ ìàëûìè ïåðåäà÷àìèýíåðãèè è èìïóëüñà ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòè-öàìè. Èç ýòèõ �àêòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîîáìåí àäðîíàìè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò ñî-ñòîÿíèÿìè ñ íåáîëüøèìè ìàññàìè, íàïðèìåð ïèîíàìè, ρ-ìåçîíàìè è äð. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåí-íîñòè ìàëûå ïîïåðå÷íûå èìïóëüñû ñîîòâåòñòâóþò áîëü-øèì ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðàì, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïîíÿòèþïåðè�åðè÷íîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè ñîçäàíèè ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêîé ìîäåëè èìåëèñüâ âèäó ñëåäóþùèå ïîñòóëàòû:1) îãðàíè÷åííîñòü è ïðèáëèçèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî ïî-ïåðå÷íîãî èìïóëüñà p⊥;2) îãðàíè÷åííîñòü îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ïðîäîëüíûõ èì-ïóëüñîâ ñîñåäíèõ ÷àñòèö è íåçàâèñèìîñòü ýòîãî îòíîøåíèÿîò ïåðâè÷íîé ýíåðãèè:
xi = pi/pi−1 < 1;3) ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ïðîöåññà èñïóñêàíèÿ ÷àñòèö èçäàííîãî óçëà ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêîé öåïî÷êè îò ñîñòîÿ-íèé ÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ â äðóãèõ óçëàõ. Â ïðåäåëüíîìñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èñïóñêàíèå ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ óç-ëàõ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî.207



Îñíîâíûå âûâîäû ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêîé ìîäåëè ñëå-äóþùèå:1. Âñëåäñòâèå êîíå÷íîñòè âñåõ xi è îãðàíè÷åííîñòè p⊥iðàçíîñòü áûñòðîò ÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ â ñîñåäíèõ óçëàõìóëüòèïåðè�åðè÷åñêîé ãðåáåíêè, íå çàâèñèò îò ïåðâè÷íîéýíåðãèè:
∆yi = yi+1 − yi ≈ ln[xi+1m⊥i/m⊥i+1],ãäå m⊥i � ïîïåðå÷íàÿ ìàññà.Â ñðåäíåì âñå èíòåðâàëû ∆yi ïðèìåðíî îäèíàêîâû, ðàñ-ïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ïî áûñòðîòå áóäåò ðàâíî-ìåðíûì:

dN/dy ≈ const.2. Ìíîæåñòâåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ÷àñòèö, èñ-ïóñêàåìûõ óçëàìè ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêîé ãðåáåíêè, ò.å.
dN/dy. Òîãäà ìíîæåñòâåííîñòü âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ëîãà-ðè�ìè÷åñêè ðàñòåò ñ ýíåðãèåé:

〈n〉 ≈
∫ ya

yb

dN

dy
dy ≈ a ln(ya − yb) + b = a ln

s

m2 + p2
⊥

+ b.Êîíñòàíòà
”
b“ âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèèïî áûñòðîòå äëÿ ñàìûõ êðàéíèõ ÷àñòèö óñëîâèå xi =

= pi/pi−1 < 1 íå âûïîëíÿåòñÿ. Êîíñòàíòà
”
a“ åñòü ñå÷å-íèå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè y∗ = 0.Íà ðèñ. 90 ïðåäñòàâëåíû îæèäàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîáûñòðîòàì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ â ñòàòèñòè÷åñêîé è ìóëü-òèïåðè�åðè÷åñêîé ìîäåëÿõ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå è ñè-ñòåìå öåíòðà ìàññ.Îáëàñòü II íà ðèñ. 90à, ãäå ñå÷åíèå ïîñòîÿííî, íàçû-âàåòñÿ öåíòðàëüíîé èëè îáëàñòüþ ïèîíèçàöèè, I è III �208



�èñ. 90: �àñïðåäåëåíèå ïî áûñòðîòàì ïðè ýíåðãèÿõ √
s1 è √

s2(s1 < s2): à � â ìóëüòèïåðè�åðè÷åñêîé, á � â ñòàòèñòè÷åñêîéìîäåëÿõ.îáëàñòÿìè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè è íàëåòàþùåé ÷àñòè-öû ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî, äåé-ñòâèòåëüíî, ñðåäè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö íàáëþäàþòñÿ ÷àñòè-öû ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Îñíîâíàÿ ãðóïïà ÷àñòèö î÷åíü ìíî-ãî÷èñëåííà, èìïóëüñû â ÑÖÌ ïî÷òè íå ìåíÿþòñÿ ñ óâåëè-÷åíèåì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ. Ýòî ÷àñòèöû ïèîíèçàöèè.Äðóãèå ÷àñòèöû èìåþò èìïóëüñû, ïðîïîðöèîíàëüíûåèìïóëüñó íàëåòàþùåé ÷àñòèöû. Îíè îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (îáëàñòü III). Ê ýòîéæå ñàìîé îáëàñòè îòíîñÿòñÿ è ëèäèðóþùèå ÷àñòèöû, ò.å.÷àñòèöû, óíîñÿùèå á�îëüøóþ äîëþ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè.Ê îáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè îòíîñÿòñÿ ñàìûå ìåä-ëåííûå â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ÷àñòèöû (îáëàñòü I).�àñïðåäåëåíèå ïî áûñòðîòå áûëî ïîëó÷åíî âî ìíîãèõýêñïåðèìåíòàõ è ïîêàçàíî, ÷òî âïëîòü äî ýíåðãèé 1012 ýÂ209



ïëàòî â ïèîíèçàöèîííîé îáëàñòè íå íàáëþäàåòñÿ, ïðè ýòîìøèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ñóùå-ñòâîâàíèå ïëàòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íå çàâèñèòîò y.Â ÑÖÌ ðàñïðåäåëåíèå ïî y∗ ñèììåòðè÷íî, è ãðàíèöûèçìåíåíèÿ y∗ çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ îò −Y
2
äî +Y

2
. Íà êðà-ÿõ ðàñïðåäåëåíèå íå ïîñòîÿííî, à ñïàäàåò äî 0 ïðè ïðèáëè-æåíèè ê êèíåìàòè÷åñêîìó ïðåäåëó, ò.å. ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé

y∗ − Y
2
â îáëàñòè III è −y∗ + Y

2
â îáëàñòè I.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

y∗ =
1

2
ln
E∗ + p∗ cos θ∗

E∗ − p∗ cos θ∗è
y = ln

s

m2 + p2
⊥ïðè î÷åíü âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà p∗‖ ≫ p⊥ è E∗ ≫ mc2 (âîáëàñòè �ðàãìåíòàöèè ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè ýíåðãèè √

s ≥
10 �ýÂ), ïîëó÷èì

y∗ − Y

2
=

1

2
ln
E∗ + p∗ cos θ∗

E∗ − p∗ cos θ∗
− 1

2
ln

s

m2 + p2
⊥

= ln
2p∗‖√
s
.Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòÿõ �ðàãìåíòàöèè ñå÷åíèå åñòü�óíêöèÿ âåëè÷èíû x = ln

2p∗
‖√
s
, íàçûâàåìîé ïåðåìåííîéÔåéíìàíà. Ïåðåìåííóþ Ôåéíìàíà x ìîæíî çàïèñàòü â âè-äå x = p∗‖/p

∗
max, ãäå p∗max � ìàêñèìàëüíûé èìïóëüñ â ÑÖÌ,òîãäà âèäíî, ÷òî x èçìåíÿåòñÿ îò −1 äî +1, à îáëàñòè�ðàãìåíòàöèè â ïåðåìåííûõ x áóäóò çàêëþ÷åíû â ïðåäå-ëàõ

2
√

m2 + p2
⊥√

s
≤ x ≤ 1 è − 1 ≤ x ≤

2
√

m2 + p2
⊥√

s
.210



Íàïðèìåð, ïðè ïåðâè÷íîé ýíåðãèè E0 = 20 �ýÂ x èçìåíÿ-åòñÿ â ïðåäåëàõ îò +0.19 äî −0.19.Òåðìèí
”
�ðàãìåíòàöèÿ“ ïîÿâèëñÿ èç íàãëÿäíîé êàðòè-íû âîçíèêíîâåíèÿ íåñêîëüêèõ ëèäèðóþùèõ ÷àñòèö: ïåð-âè÷íàÿ ÷àñòèöà â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ïåðåõîäèò â âîç-áóæäåííîå ñîñòîÿíèå, à çàòåì ðàçâàëèâàåòñÿ íà �ðàãìåí-òû (àäðîíû). Ïðèìåðîì òàêîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòüîáðàçîâàíèå â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ áàðèîííîãî ðåçîíàíñà, êî-òîðûé çàòåì ðàñïàäàåòñÿ íà ïðîòîí è ïèîí, èëè äè�ðàê-öèîííàÿ ãåíåðàöèÿ.7.6.3 Ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòüÊàê ïîêàçûâàåò îïûò, ìíîãèå �èçè÷åñêèå ïðîöåññû îïè-ñûâàþòñÿ çàêîíàìè, çàâèñÿùèìè ëèøü îò îòíîøåíèÿ êà-êèõ-ëèáî âåëè÷èí. Òàê, ÷èñëî ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíîìëèâíå ïðè ýíåðãèè E ãîðàçäî áîëüøå êðèòè÷åñêîé ÿâëÿ-åòñÿ �óíêöèåé òîëüêî îòíîøåíèÿ ïåðâè÷íîé ýíåðãèè E0ê E è ïðè �èêñèðîâàííîì îòíîøåíèè E0/E íå çàâèñèòîò ýíåðãèè. Òàêîå ñâîéñòâî �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà, êîãäàóðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýòîò ïðîöåññ, íå èçìåíÿþòñÿ ïðèîäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè âñåõ ðàññòîÿíèé è îòðåçêîâ âðå-ìåíè â îäíî è òî æå ÷èñëî ðàç, íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáíîéèíâàðèàíòíîñòüþ, èëè ñêåéëèíãîì.Òàê êàê ìàññà ÷àñòèö â îòñóòñòâèå ãðàâèòàöèîííûõ âîç-ìóùåíèé åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò ìàñ-øòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, òî äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñâîéñòâàñêåéëèíãà íåîáõîäèìû ýíåðãèè, çíà÷èòåëüíî áîëüøèå, ÷åììàññà ñàìîãî òÿæåëîãî àäðîíà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñò-íû àäðîíû, èìåþùèå ìàññó ∼ 10 �ýÂ.Â ïðèìåíåíèè ê àíàëèçó ìíîæåñòâåííûõ ïðîöåññîâ ãè-211



ïîòåçà î ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè (ñêåéëèíãå), áûëàâûñêàçàíà â 1969 ãîäó �.Ôåéíìàíîì è Ë.ßíãîì. Îíè ïðåä-ïîëîæèëè, ÷òî ñòðóêòóðíûå �óíêöèè E d3σ
d3p

= f(x, p⊥, s)ïðè ïðèáëèæåíèè ê î÷åíü âûñîêèì ýíåðãèÿì (èëè â
”
àñèìï-òîòè÷åñêîì ïðåäåëå“) íå äîëæíû çàâèñåòü îò ïîëíîé ýíåð-ãèè ñòîëêíîâåíèÿ √

s, ò.å. äîëæíû áûòü ìàñøòàáíî èíâà-ðèàíòíû:
lim
s→∞

f(s, x, p2
⊥) = f(x, p2

⊥). (1)Ýòî ñâîéñòâî è áûëî íàçâàíî ñêåéëèíãîì, èëè àâòîìîäåëü-íîñòüþ.Ïðè ñêåéëèíãå ñòðóêòóðíûå �óíêöèè â îáëàñòè �ðàã-ìåíòàöèè è â îáëàñòè ïèîíèçàöèè íå äîëæíû çàâèñåòü îòýíåðãèè, ò.å.
f(p, s) ≡ f(p⊥).Ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ â ñëó÷àå ñêåéëèíãà â çàâèñèìîñòèîò áûñòðîòû y â ÑÖÌ ïîêàçàíî íà ðèñ. 91.

�èñ. 91: �àñïðåäåëåíèå ïî áûñòðîòå, îæèäàåìîå â ñëó÷àå ñêåé-ëèíãà äëÿ ýíåðãèé √
s1 è √

s2 (s1 < s2) â ÑÖÌ.212



Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ãèïîòåçû ñêåéëèíãàìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäñòâèÿìè èç �îðìóëû (1):1) ðîñò ìíîæåñòâåííîñòè ñ ýíåðãèåé äîëæåí áûòü ëîãà-ðè�ìè÷åñêèì âñëåäñòâèå ëîãàðè�ìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿöåíòðàëüíîé, ïèîíèçàöèîííîé îáëàñòè
〈n〉 = a ln

s

m2 + p2
⊥

+ b;2) ñðåäíèé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ îãðàíè÷åí �
〈p⊥〉 = const;3) ñðåäíèé êîý��èöèåíò íåóïðóãîñòè îãðàíè÷åí �
〈K〉 = const.Ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî äî ýíåðãèé 1012 ýÂ ñå÷åíèÿ çàâè-ñÿò îò s è ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíîå ïîâåäåíèå ñòðóêòóð-íûõ �óíêöèé íå äîñòèãàåòñÿ.Â ìîäåëè ïðåäåëüíîé �ðàãìåíòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿïîâåäåíèå ñå÷åíèé â îáëàñòÿõ �ðàãìåíòàöèè ìèøåíè è íà-ëåòàþùåé ÷àñòèöû ïðè s → ∞. Â ýòèõ îáëàñòÿõ â ñëó÷àåñêåéëèíãà ñå÷åíèÿ òàêæå íå äîëæíû çàâèñåòü îò ýíåðãèè.Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáëàñòè �ðàãìåíòàöèèçàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò s ñëàáàÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåçû ñêåéëèíãà ÿâ-ëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé.7.6.4 Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ õðîìîäèíàìèêóÝêñïåðèìåíòû ïî ãëóáîêî íåóïðóãîìó ep-ðàññåÿíèþ ïîêà-çàëè, ÷òî íóêëîíû íå ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûìè îáúåêòàìè. Ñî-ãëàñíî ãèïîòåçå, âûäâèíóòîé �.Ôåéíìàíîì â 60-õ ãîäàõ,213



àäðîí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èçòî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, íàçûâàåìûõ ïàðòîíàìè (îò àíãëèé-ñêîãî ñëîâà part � ÷àñòü). Â ìîäåëè ïàðòîíîâ ñ÷èòàåò-ñÿ, ÷òî àäðîí ó÷àñòâóåò âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ëèøü íåêîòî-ðîé ñâîåé ÷àñòüþ (ïàðòîíîì), íåñóùåé îïðåäåëåííóþ äî-ëþ 4-èìïóëüñà àäðîíà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïàðòîíûðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òî÷å÷íûå ÷àñòèöû, èñïûòûâàþùèåòîëüêî óïðóãèå ñîóäàðåíèÿ. Ïàðòîíû äîëæíû îáëàäàòüñïåöè�è÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Òàê, ïàðòîíû äîëæíû ñóùå-ñòâîâàòü â êâàçèñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè äîñòàòî÷íî äîëãîåâðåìÿ, ò.å. ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ ïàðòîíó ïðè âçàèìîäåé-ñòâèè, äîëæíà áûòü íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òîáû ìîæíî áûëîïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ïàðòîíîâ âíóòðè àäðîíà çàâðåìÿ ëåïòîí-àäðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â ïðîöåññàõ ñ íåáîëüøîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè è èìïóëü-ñà, íàïðèìåð ïðè óïðóãîì ep-ðàññåÿíèè, ïàðòîíû ñåáÿ íåïðîÿâëÿþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèòêîãåðåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïðîòî-íîì.Â 1964 ãîäó Ì.�åëë-Ìàíîì è �.Öâåéãîì (ÑØÀ) áûëàâûñêàçàíà ãèïîòåçà î êâàðêàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-íÿòî, ÷òî ïàðòîíû è êâàðêè òîæäåñòâåííû äðóã äðóãó. Âêâàðê-ïàðòîííîé ìîäåëè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî êâàðêè è ãëþîíûè åñòü ïàðòîíû.Ñåé÷àñ óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå øåñòè ðàçíîâèäíîñ-òåé (àðîìàòîâ) êâàðêîâ: u, d, s, c, b, t. Íàçâàíèÿ êâàðêîâïðîèñõîäÿò îò àíãëèéñêèõ ñëîâ up, down, strange, 
harm,beauty, truth. �àçëè÷àþò òîêîâûå è ñîñòàâëÿþùèå êâàðêè.Ìàññû òîêîâûõ êâàðêîâ òàêîâû: mu ∼ 5, md ∼ 7, ms ∼
150 ÌýÂ, mc ∼ 1.3, mb ∼ 4.5, mt ≥ 174 �ýÂ.Ñâîéñòâà êâàðêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 24. Âñå êâàðêè214



Òàáëèöà 24: Ñâîéñòâà êâàðêîâÒèï Ìàññà Ýëåêò- Èçîòî- Ñòðàí- Áàðè- Î÷à- Êðà- Èñ-êâàð- ñîñòàâ- ðè÷å- ïè÷å- íîñòü, îííîå ðîâà- ñî- òè-êà ëÿþ- ñêèé ñêèé s ÷èñëî íèå òà íàùåãî çàðÿä ñïèí B c b têâàðêà, q/e IÌýÂ
u ∼ 300 +2/3 1/2 0 +1/3 0 0 0
d ∼ 350 −1/3 −1/2 0 +1/3 0 0 0
s ∼ 450 −1/3 0 −1 +1/3 0 0 0
c ∼ 1500 +2/3 0 0 +1/3 1 0 0
b ∼ 4500 −1/3 0 0 +1/3 0 −1 0
t ≃ 174000 +2/3 0 0 +1/3 0 0 1èìåþò ñïèí 1

2
.Ñîãëàñíî êâàðêîâîé ãèïîòåçå áàðèîíû ñîñòîÿò èç òðåõêâàðêîâ, ìåçîíû � èç êâàðêà è àíòèêâàðêà. Íàïðèìåð, ïðî-òîí ñîñòîèò èç äâóõ u-êâàðêîâ è îäíîãî d-êâàðêà (p = uud),íåéòðîí � èç äâóõ d-êâàðêîâ è îäíîãî u-êâàðêà (n = ddu),

π+-ìåçîí � èç u-êâàðêà è d̄-êâàðêà (π+ = ud̄). Ñòðàííûå÷àñòèöû ñîäåðæàò ñòðàííûé s-êâàðê (K+ = us̄, K0 = ds̄).×àñòèöû ñîñòîÿò èç êîíñòèòóåíòíûõ êâàðêîâ, îêðóæåí-íûõ ãëþîíàìè è èìåþùèõ ìîðå qq̄-ïàð. �ëþîíû (îò àí-ãëèéñêîãî ñëîâà glue � êëåé) � ãèïîòåòè÷åñêèå ýëåêòðè-÷åñêè íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1 è íóëåâîé ìàñ-ñîé ïîêîÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè ñèëüíîãî âçàèìî-äåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè è àíòèêâàðêàìè. �ëþîíû � ýòîêâàíòû ãëþîííîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êâàðêàìè è àíòè-êâàðêàìè. �ëþîíû íàõîäÿòñÿ â òàêîì æå ñîîòâåòñòâèè ñãëþîííûì ïîëåì, êàê �îòîí ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.�ëþîí òàê æå, êàê è �îòîí, îòíîñèòñÿ ê êëàññó âåêòîð-íûõ áîçîíîâ (÷àñòèö ñî ñïèíîì, ðàâíûì 1, è îòðèöàòåëü-íîé ÷åòíîñòüþ). Íî â îòëè÷èå îò �îòîíà, ñîçäàþùåãî îäíî215



�îòîííîå ïîëå, ãëþîí ñóùåñòâóåò â âîñüìè ðàçíîâèäíî-ñòÿõ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò âîñåìü ãëþîííûõ ïîëåé. Äå-ëî â òîì, ÷òî êàæäûé ãëþîí íåñåò äâà çàðÿäà � öâåòîâîé(æåëòûé æ, èëè ñèíèé ñ, èëè êðàñíûé ê) è àíòèöâåòîâîé(ǣ, èëè ñ̄, èëè ê̄). Ýòè íàçâàíèÿ ÷èñòî óñëîâíû è íèêà-êîãî îòíîøåíèÿ ê îáû÷íûì îïòè÷åñêèì öâåòàì íå èìåþò.Èç òðåõ öâåòîâ è òðåõ àíòèöâåòîâ ìîæíî ïîñòðîèòü 9 ïàð-íûõ êîìáèíàöèé, îäíà èç êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷-íà îòíîñèòåëüíî öâåòîâ è ïîýòîìó áåñöâåòíà. Îñòàëüíûå 8êîìáèíàöèé è ñîñòàâëÿþò 8 ãëþîííûõ ïîëåé.Èñïóñêàÿ è ïîãëîùàÿ ãëþîíû, êâàðêè ó÷àñòâóþò â ñèëü-íîì âçàèìîäåéñòâèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êàæäûé êâàðê ñóùå-ñòâóåò â âèäå òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé, îòëè÷àþùèõñÿ öâåòîì(æåëòûé, êðàñíûé, ñèíèé). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè êâàðêîâèõ öâåò èçìåíÿåòñÿ. Íàïðèìåð, åñëè êðàñíûé êâàðê èñ-ïóñêàåò ãëþîí òèïà êæ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîãëîùåíèþàíòèöâåòà ê̄ǣ), òî îí ïåðåõîäèò â æåëòûé êâàðê.Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå öâåòàìè ðàçíûõ ñîñòîÿíèé êâàð-êîâ è ãëþîíîâ äàëî íàçâàíèå è òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿêâàðêîâ è ãëþîíîâ � êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêå (ÊÕÄ),ïîñòðîåííîé ïî àíàëîãèè ñ êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêîé(ÊÝÄ).
�èñ. 92: Îáðàçîâàíèå êâàð-êîâûõ è ãëþîííûõ ñòðóé âïðîöåññå e+e−-àííèãèëÿöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîä-òâåðæäåíèåì ÊÕÄ ñòàëî îá-íàðóæåíèå êâàðêîâûõ è ãëþ-îííûõ ñòðóé â e+e−-àííèãè-ëÿöèè (ïðîöåññ, ïðåäñòàâëåí-íûé íà ðèñ. 92).Ñóùåñòâåííîé â ÊÕÄ ÿâ-ëÿåòñÿ ãèïîòåçà íåâûëåòàíèÿêâàðêîâ � êîí�àéíìåíòà, âîç-216



íèêøàÿ â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî êâàðêè â ñâîáîäíîì ñîñòî-ÿíèè íå îáíàðóæåíû.Ìíîæåñòâåííîå ðîæäåíèå ÷àñòèö â êâàðê-ïàðòîííûõìîäåëÿõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â ðåçóëüòàòå ìÿãêèõ, òàêè â ðåçóëüòàòå æåñòêèõ ñîóäàðåíèé. Â ðåçóëüòàòå ìÿãêèõñîóäàðåíèé � ñîóäàðåíèé ñ íåáîëüøèìè ïåðåäà÷àìè 4-èì-ïóëüñà � ðîæäàåòñÿ îñíîâíàÿ ìàññà ÷àñòèö, èìåþùèõ p⊥ <
1 �ýÂ/c. Ìÿãêèå ñîóäàðåíèÿ � ýòî êîãåðåíòíûå ïðîöåññû,ïðîòåêàþùèå íà íóêëîíàõ è íå çàòðàãèâàþùèå âíóòðåí-íþþ ñòðóêòóðó íóêëîíà. Æåñòêèå ïðîöåññû åñòü ðåçóëü-òàò âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 77) êâàðêîâ, ñîñòàâëÿþùèõíóêëîí. Âñëåäñòâèå æåñòêèõ ñîóäàðåíèé êâàðêîâ îáðàçó-þòñÿ ñòðóè àäðîíîâ. ÊÕÄ òåîðèÿ îïèñûâàåò òîëüêî æåñò-êèå ñîóäàðåíèÿ êâàðêîâ è íå ïðåòåíäóåò íà îïèñàíèå ìÿã-êèõ ïðîöåññîâ.Ïðè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ óñêîðåííûõ ÷àñòèö õîðî-øî âûïîëíÿþòñÿ âñå ïîëîæåíèÿ ÊÕÄ è òåì áîëåå ÊÝÄ. Âïëàíèðóþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàõ ñ áîëåå âûñîêèìè ýíåðãè-ÿìè ÷àñòèö îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ñ÷èòàþò ïîèñê îòêëî-íåíèé îò Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Îêóíü Ë.Â. Ââåäåíèå â �èçèêó ýëåìåíòàðíûõ ÷à-ñòèö. �Ì.: Íàóêà, 1988.[2℄ Ìóðçèí Â.Ñ., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ìíîæåñòâåííûå ïðî-öåññû ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. �Ì.: Àòîìèçäàò, 1974.217



[3℄ Ìóðçèí Â.Ñ., Ñàðû÷åâà Ë.È. Âçàèìîäåéñòâèÿ àäðî-íîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. �Ì.: Íàóêà, 1983.[4℄ Ìóðçèí Â.Ñ., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôèçèêà àäðîííûõ ïðî-öåññîâ. �Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1986.[5℄ Àìèíåâà Ò.Ï., Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôóíäàìåíòàëüíûåâçàèìîäåéñòâèÿ è êîñìè÷åñêèå ëó÷è. �Ì.: ÝäèòîðèàëÓ�ÑÑ, 1999.[6℄ Ñàðû÷åâà Ë.È. Ôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé è ýëåìåí-òàðíûå ÷àñòèöû. �Ì.: ÊÄÓ, 2007.[7℄ Ôðàóýí�åëüäåð �., Õåíëè Ý. Ñóáàòîìíàÿ �èçèêà.�Ì.: Íàóêà, 1979.[8℄ Õóàíã Ê. Êâàðêè, ëåïòîíû è êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ.�Ì.: Ìèð, 1985.[9℄ Âîëæåíñêàÿ Â.À., Ñàðû÷åâà Ë.È. � Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�.Ñåð. �èç., 1966, 33, �10, ñ.1594.[10℄ Ëîõòèí È.Ï., Ñàðû÷åâà Ë.È., Ñíèãèðåâ À.Ì.Ñá. Ý×Àß, ò. 30, âûï. 3, ñ. 660�719, 1999. � Äèà-ãíîñòèêà ñâåðõïëîòíîé ìàòåðèè â óëüòðàðåëÿòèâèñò-ñêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÿäåð.[11℄ �àêîáîëüñêàÿ È.Â., Êîïåíêèí Â.Â., Ìàíàãàäçå À.Ê.Îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèé àäðîíîâ êîñìè÷åñêèõëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. �Ì.: Èçä-âî Ìîñê. óí-òà, 2000.[12℄ Journal of Physi
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