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Введение
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∆++

𝑚 = 1232 МэВ

• Единственный возможный 
распад:

Вот он𝐽𝑃 =
3

2

+

2

• Само существование этой 
частицы говорит о наличии 
квантового числа – цвет. 



История открытия. Первое указание на существование резонанса

H. L. Anderson, E. Fermi, E. A. Long, R. Martin, D. E. Nagle,
Институт Ядерных Исследований, Чикаго, Иллинойс, 1952
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𝜎geom = 𝜋
ℏ

𝑚𝜋𝑐
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История открытия. (большой) Чикагский Циклотрон

The great/large Chicago Cyclotron 
(в процессе создания, 1951)

Каретка с мишенью. Могла 
передвигаться по 

периферии магнита 
циклотрона. Разработана и 

создана Э. Ферми

Слева направо:
Ферми, Андерсон и Маршалл
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• Энергия протонов: 450 МэВ.    
• Мишень: медь/бериллий
• Пионы коллимируются 6-футовым (183 см для нормальных людей) стальным щитом, 

в экспериментальной комнате – отклоняющим магнитом
• Загрязнение мюонами 5-10 %, для подавления электронов использовался 

бериллиевый поглотитель.



История открытия. Регистрирующая система*

𝜋−

*Схема экспериментальной установки восстановлена автором доклада

Сц1 Сц2

1 м

СцЖ1 СцЖ2
РКО1 О2

• Число частиц, влетающих в установку, определяется системой совпадения кристаллов 
сцинтиллятора СЦ1 и СЦ2. Их площадь равна 1-inch-square (1-дюйм-квадратный = 6.45 см2)

• Рассеивающая камера (РК) представляет собой цилиндр с диаметром 3 дюйма (7.62 см) и 
длиной 7.5 дюймов (19.05 см). Она закрывается с двух сторон медными окнами О1 и О2 
толщиной 0.005 дюйма (нет бы в миллиметрах написать). Камера может заполняться жидким 
водородом.

• Частицы, которые не были сильно рассеяны, регистрируются жидкостными сцинтилляторами 
СцЖ1 и СцЖ2 по системе совпадений.

• Ослабление пучка считается как отношение числа совпадений всех 4 сцинтилляторов к числу 
совпадений первых двух.

Н (жид.)

5



История открытия. Дальнейшие измерения

H. L. Anderson, E. Fermi, E. A. Long, R. Martin, D. E. Nagle, 1952

Сечение, мб

Кинетическая энергия пиона [МэВ]

𝜋−

𝜋+

• С учётом ещё одной статьи, определено, что из 
трёх рассмотренных процессов: (1) рассеяние 
𝜋+, (2) рассеяние 𝜋− с перезарядкой и (3) 
рассеяние 𝜋− без перезарядки, (1) обладает 
наибольшим сечением, (3) – наименьшим.

• Если наблюдается резонанс, то согласно 
Брюкнеру, это резонанс со спином 3/2 и 
изоспином 3/2.

• Авторы намереваются померить угловое 
распределение этих реакций

• Величина сечений для 𝜋− говорит о вкладе 
нескольких состояний с 𝐽 = Τ3 2.

• При малых энергиях сечения растут примерно 
как 4-ая степень скорости, что совпадает с 
ожиданием для состояний 𝐽 = Τ1 2 , 𝐽 = Τ3 2 и 
положительной четностью.
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История открытия. Дальнейшие измерения

H. L. Anderson, E. Fermi, R. Martin, D. E. Nagle, 1953
E = 120 МэВ
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История открытия. Дальнейшие измерения

J. Ashkin, J. P. Blaser, F. Feiner, J. G. Gorman, M. O. Stern, 1954,
Carnegie Institute of Technology, Pittsburgh

Схема эксперимента на циклотроне института Карнеги

440 МэВ
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История открытия. Теоретические основы

K. A. Brueckner, 1951, Indiana University, Bloomington

𝜎 𝑝+, 𝑝 +

4𝜋𝜆2𝜌2
=

2

𝜌2 +
𝐸
𝐸𝑅

− 1
2 +

1

𝜌2 + 4 𝜔/𝜇 2

𝜎 𝑝−, 𝑝 − + 𝜎 𝑛0, 𝑝 −

4𝜋𝜆2𝜌2
=

2/3

𝜌2 +
𝐸
𝐸𝑅

− 1
2 +

5/3

𝜌2 + 4 𝜔/𝜇 2 +
2/3

𝜌2 + (1/4) 𝜔/𝜇 2
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𝜔 – полная энергия пиона,
𝐸 – кинетическая,
𝑚 – масса пиона,
𝜌 – параметр,



О массе резонанса

Первое упоминание: 
DATA FOR ELEMENTARY-PARTICLE PHYSICS
W. H.  Barkas and A. H. Rosenfeld, 1961

B. J. Moyer, PDLRL, University of California, Berkeley, 1961

NO MASS??

(серьёзно, в статье даже интервал энергий не 
покрывает пик первого (1230 МэВ) резонанса)

В реальности, масса, по всей видимости, была 
вычислена за кулисами статей и усреднена по 
разным экспериментам
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О названии частицы

A. H. Rosenfeld, Berkeley, 1962

Люди после 1962:
Погрешность ∆𝑥 = ±5

Люди до 1962:
𝑁3/2
∗ 1238 𝑥 = ±5
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Спасибо за внимание!



История открытия. Теоретические основы

K. A. Brueckner, 1952, Indiana University, Bloomington

• «Импульсное приближение» (от сл. «impulse»)

𝜓 𝑟 = 𝑒𝑖𝑘0 Ԧ𝑟 +
𝐴𝑒𝑖𝑘 Ԧ𝑟− Ԧ𝑟𝐴

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟𝐴
+
𝐵𝑒𝑖𝑘 Ԧ𝑟− Ԧ𝑟𝐵

Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟𝐵

𝐴 = 𝜂𝐴 𝑒𝑖𝑘0 Ԧ𝑟𝐴 +
𝐵𝑒𝑖𝑘 Ԧ𝑟𝐴− Ԧ𝑟𝐵

Ԧ𝑟𝐴 − Ԧ𝑟𝐵

𝑘𝜂𝐴 = 𝑒𝑖𝛿𝐴 sin 𝛿𝐴

Получаем амплитуду рассеяния
𝑓 𝜃 =

=
1

1 − 𝜂2 𝑒𝑖𝑘𝑅/𝑅2
ቈ



𝜂 𝑒𝑖 𝑘0−𝑘 Ԧ𝑟𝐴 + 𝑒𝑖 𝑘0−𝑘 Ԧ𝑟𝐵

+ 𝜂2
𝑒𝑖𝑘𝑅

𝑅
𝑒𝑖 𝑘0 Ԧ𝑟𝐴 −𝑘 Ԧ𝑟𝐵 + 𝑒𝑖 𝑘0 Ԧ𝑟𝐵 −𝑘 Ԧ𝑟𝐴

Учитывая оптическую теорему 𝜎𝑡𝑜𝑡 = 4𝜋𝜆Im𝑓 0

𝜎𝑡𝑜𝑡 = 2𝜎0
1 +

sin 𝑥 sin 𝑥 + 2𝛿
𝑥2

+
sin 𝛿 sin 2𝑥 + 𝛿

𝑥2
+
sin2𝑥 sin2𝛿

𝑥4

1 −
sin2𝛿
𝑥2

2

+ 4
sin2𝛿 sin2 𝛿 + 𝑥

𝑥2

В пределе 𝛿 → 0

𝜎𝑡𝑜𝑡 = 2𝜎0 1 +
sin2𝑥

𝑥2

𝑅 → 0
𝜎𝑡𝑜𝑡 = 8𝜋𝑅2
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