Masy czastek vs. struktura wewnetrzna

Leptony
Hadrony
Skad wiemy, ze atomy maja strukture?

Podobnie jak na atomy mozna spojrzec
na hadrony

Rozpatrzmy wpierw proton i neutron
http://pdg.lbl.gov

938.27203(8) MeV
939.56536(8) MeV

Masy protonu i neutronu prawie takie
same

Skadinad wiemy, ze wtasnosci jader i
oddziatywania niezmienne przy
zamianie proton-neutron: dwa rézne
stany nukleonu (elektron tez w 2
stanach spinowych)

W analogii méwimy o symetrii
izospinowej | oraz o trzeciej sktadowej
izospinu I3

Nb: nieprzypadkowo masa neutronu
jest wieksza od masy protonu

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Spin: S =1 [zospin
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2 2 2 2
m(—) = m(+) m(n) = m

Jesli uwzglednimy poprawke e-m, jednakowe masy w triplecie,
ta sama fizyka dla I=1 (niezaleznie od 3-j sktadowej): symetria

‘He g b Be
e—m e—m [
ok. 6 GeV
ok. 2 MeV
=10
‘He 4+ nn ‘He +nyp ‘He +pp

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Spinowe i izosbinowe stanv dwuczastkowe

S=1;55=1) =11

triplet 8:1;53:0>:\/E(Tl+lT)

§=1;8=—1)=1I]

1
singlet |S — 0; 53 =0 > = \/;(Tl — lT)

I=1;I3=1)=pp
triplet I=1;I3=0) = \/g(anrnp)
I=1;13=—1)=mnn

1
singlet |I:0;13:0>:q/§(pn—np)
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Grupa SU(2)

W przestrzeni izospinu
okresla proton

i=1,2,3

0
’ 1
. - A to neutron
maclerz reprezentaCJl : D

UB;) = e Na “gtebszym”
poziomie, moga to byc
Det(*) iTrie) _ 1 stany kwarkow up i
AN = € —

down (w przestrzeni
grupy zapachowej)

Zbior wszystkich unitarnych macierzy 2x2 nazywamy grupa SU(2)
Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Dziatanie generatoréw grupy SU(2)

O @ >

heutron proton 3

= |

Operator przejscia v

W przestrzeni izospinu 1

(zbudowany z 2 macierzy -
Pauliego) é (01 - 7/0_2)

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Koncept vs eksperymentalna weryfikacja

* u=|1/2,1/2> d=|1/2,-1/2>

* Wtedy (pare slajdow dalej bedzie to pokazane
“obrazkowo”)

* p=|1/2,1/2> n=|1/2,-1/2>
e t'=[1,1> «°=|1,0> =w=|1,-1>

* A=|0,0>

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



(b)
()

IT=1;I3=1)=pp
triplet I=1;I3=0) = \/g(pnjan)
IT=1,I3=—1)=mnn

1
singlet |IO;130>4|f§(pn—np)

I1,1>

1,1> p+p-—->d+r’ |
czyli
(1/ 2)|1,0>+|0,1> p+n-—>d+n® o \
1,-1> n+n-—>d+n '1’1>\ Nie ma stanow zwigzanych
\ pp lub nn,

to musi byc deuter
(isosinglet, 1=0)

inaczej deuter w 3 stanach
ze wzgledu na I_3

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



MM M =1:1/2 :1

Czyli

oo 10 =2:1:2

Podobne rozwazania prowadza np. do relacji:
+

Ot (T + )

Otat (T~ + )

Wyktad VI: symetrie 1 kwarki, J. Gluza



Rzeczywiscie (pola pod krzywymi)
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Czastki dziwne

* Wpierw zaczety pojawiac sie w komorach
pecherzykowych: 1947, promieniowanie
kosmiczne produkowato neutralne masywne
czastki (kaony), ktorych masa byta conajmniej
rowna masie 2 pionow i ktora rozpadata sie na
2 natadowane piony

* Podobne do pionow, wiec rozszerzono grupe
mezonow

* Niezachowanie dziwnosci, wiec rozpad staby

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Czastki dziwne

* W 1949 zaobserwowano rozpad staby
natadowanych kaonow do 3 piondéw
natadowanych

* 1950: inna neutralna czastka (masywniejsza od
protonu) rozpadata sie do protonu i ujemnego
pionu (nowy barion nazwany Lambda)

* Znowu, niezachowanie dziwnosci: rozpad staby

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



A
u u
d 17 a

i

przykfady

-

u d s
\-___Y,._ _—
A

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza

K-
u\\
s



ionow

Rozpad kaonu do 3 p




Ale produkuja sie parami (o. silne)

o.silne, ok.1tm

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



1961: sciezka osmiokrotna, Gell-Mann
* Najlzejszych 8 barionow tworza octet

The Baryon Qctet

Q=-1 Q=0 0 =+1

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Podobnie najlzejsze mezony

K'I'

The Meson Qctet

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Takze decuplety (masywniejsze)

The Baryon Decuplet

Gell-Man przewidziat mase i czas rozpadu tej czastki! Podobnie jak Mendelejew dla Ga,Sc,Ge
Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Odkrycie Q

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Co kryje sie za tym porzadkiem?

* 1964: model kwarkowy (Gell-Mann, Zweig)
* Hadrony zbudowane z kwarkow

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Grupa SU(3): trzeci stan - dziwnosc¢

Y=B+S
A Y=B+S A

1/2 2/3

a ' ®

@ T T

Q=I3+ Y/2

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



MEZONY: kwark - antykwark

Wyktad VI:

symetrie i kwarki, J. Gluza

spin: bozon



Jak wyglada funkcja falowa dla ,?
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Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Mezony: kwark-antykwark

* 3® 3 =8a1 (graficznie diagramy Younga)

* O czastek: reprezentacja 8 sktada sie z 8
czastek, reprezentacja 1 to jeden stan
(czastka) antysymetryczna

Vs = o (ua + dd— 2 55)

Jaka to czastka? (¢w)

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



ds
—ud
uit — dd)
dit
uit + dd — 2s53)
—sd

Su

—
72

—=(
/e

%(U’L—L—}— dd + s3)




Bariony (3 kwarki)

*3®3=6a3

dd
2/3 X

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Ostatecznie: (c6z to za czastki?)

-3®3®3=1O@85@ 8Aea 1

Kazdy stan spetnia relacje: Q=I3+ Y/z

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Znajdz w litera turze drugl oktet z

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Peina funkcja falowa hadronu

To iloczyn czesci przestrzennej funkcji falowych od poszczegoélnych
kwarkow (zapach), funkcji spinowej oraz funkcji kolorowej,

* Rozpatrzmy prosty przypadek czastki A**=uuu, ktora ma S=3/2, czyli
np. u(Mu(Tu(T), jest to funkcja w petni symetryczna, dodajemy kolor:

AT = i(u — + -
= \/6 RUCUR — UcUpUB T UcUBUR — URBUCUR

= UBURUG — UR’LLB’LLG>

Tak antysymetryzujemy kazdy hadron, nalezy dodac jeszcze spin

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Powtorzmy, trzeci stan — dziwnosc,
grupa SU(3)

A Y=B+S A Y=B+5
&
1/2 2/3
\/
@, ¥
g I
d @ <13
2 | T
@ -1/2 1/2
Q=I3+ Y/2

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Dziatanie generatorow grupy SU(3) dla koloru i

zapachu
A_8 |
— (A} £ 1A ak wiec w QCD
® —= A = O 2 mamy dwa rodzaje
grup SU(3), z tym, ze
symetria zwigzana z
masami hie jest
A doktadna
.\ > A
3 ( )
]
1 . @D
5 (A T 1A7) S
1 0 - 0
Ruj=|0] Gld=|1| Bsl=]0
0 0 1
Baza dla grupy SU(3)
grupa koloru (lokalna)
lub zapachu (globalna) dla koloru generatory to odpowiedniki gluonow!

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



grupa SU(3): generatory

(Generatory speiniaja relacje:

[)\Z/Qa )\3/2] — Z%fﬁ]k)\k/za

fiix to state grupy SU(3), éw.?

Lambda_(3,9): diagonalne (okreslaja wartosci dla liczby kwantowej izospinu
oraz nowej liczby: dziwnosci




Tak naprawde sytuacja jest bardziej
skomplikowana (wiele stanow “‘wzbudzonych’)

Mass (GeV)
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dla atomu wodoru mamy wiele powtok energetycznych,
rozszczepienie mate (eV) dla atomu o masie
rzedu GeV: wszystko widzimy jako jeden atom
kwarki moga by¢ zwiazane na wiele sposobow, w przeciwienstwie
do atomu wodoru rozszczepienia tak duze, ze sa to nowe czastki (!)
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JAPC

Lekkie kwarki sa relatywistyczne w hadronach (asymptotyczna
swoboda), dlatego duze znaczenie maja efekty spinowe

Kwark-antykwark: S=01lub 1

Orbitalny moment pedu L, catkowity: _J=L+S
Parzystosc (P) i sprzezenie tadunkowe (C) mezonu:

P=-(-1)A(L), minus bo kwark ma przeciwna parzystosc niz antykwark
(wynika z r. Diraca), a (-1)AL to z symetrii sferycznej funkcji Y(®,0)
przy zamianie @—>n1—0, ¢—>¢+7

C=(-D)A(L+S)
np. S=1, L=0: JAPC=1 " (mezony wektorowe)

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



W jezyku fizyki atomowej: wiele oktetow, dekupletow

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza




Mezony wektorowe 1/(--) i ich rozpady

Pennington, “Swimming with quarks”, hep-ph _F-—-'b— KK

K* \

K*ﬂ K*+

K*= K ©

1. Dlaczego ¢ (o duzej masie) rozpada sie do KKbar, a nie do 3 pionow?
2. Dlaczego omega rozpada sie do 3 pionéw, a rho do 2 pionow? Odp.: (G-parzystosc)

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Rozpady przez wytworzenie z prozni par uubar, ddbar

S d B
_ u,d s u,d u,d
S d S
u _m u - S -
\ u!d \ u!d \ urd
u U S

K*— K’ K'n" pt— '’ 0 — K'K, K°K,

Odp. 1: Rozpad ¢ (stan s-sbar) do 3 pionow wymagatby catkowitej anihilacji kwarkow s
i stworzenie 3 pionow “od podstaw” z prozni:
takie reakcje sa mato prawdopodobne (reguta OZI)

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Reguta OZI (Okubo,Zweig,llzuka)

* Gdy diagram przeciety tylko po liniach
gluonowych to proces jest“’g’fumiony ,

e, e, ",




Rozpady hadronow swiadcza o ich strukturze

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



V2

P = ﬁ(au—dd)
W= ji(uu+dd)
¢ = 3s

[[p" —efe]:T[¢" —ete ] : Tw' —e'e]

1((2/3)—(—1/3))] (=1/3)": Uﬁ((z/gw(—m))l =9:2:1

/

Prosze sprawdzi¢ w PDG!
Wyktad VI: symetrie 1 kwarki, J. Gluza



1964-1974 niepewny czas dla modelu kwarkow

* Po pierwsze: nie zaobserwowano swobodnego
kwarka

* Hipoteza koloru (zasada Pauliego plus hipoteza
uwiezienia kwarkow) nie zostata w 100%
potwierdzona

* 1974: odkrycie czastki J/w (ang. Gipsy)
zmienito wszystko

* 2 grupy odkryty czastke, o masie ok. 3
protonow

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Kwark powabny

* Co byto niezwykte, to czas rozpadu: 10A(-20)s

* To bardzo dtuuuugo w poréwnaniu z typowymi
rozpadami silnymi rzedu 10~(-23)s, Swiadczy o
nowym rodzaju fizyki...

* Spodziewano sie juz wczesniej czwartego
kwarku (Bjorken, Glashow, w analogii z 4
leptonami), pozniej takze mechanizm GIM
(Glashow, lliopoulos, Maiani mieli powod do
jego wprowadzenia)

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Masywniejsze mezony i bariony: kwarki powabne

“Degeneracja”
mas w
ptaszczyznach

_ Wyktad VI: symetrie 1 kwarki, J. Gluza
Gipsy to rezonans c-(anty c)



Meson Summary Table

See also the table of suggested gg quark-model assignments in the Quark Model section.

e Indicates particles that appear in the preceding Meson Summary Table. We do not regard the other entries as being established.
T Indicates that the value of J given is preferred, but needs confirmation.
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Baryon Summary Table

This short table gives the name, the quantum numbers (where known), and the status of baryons in the Review. Only the baryons with 3-
or 4-star status are included in the main Baryon Summary Table. Due to insufficient data or uncertain interpretation, the other entries in the
short table are not established as baryons. The names with masses are of baryons that decay strongly. For N, A, and = resonances, the partial
wave is indicated by the symbol Ly 54, where L is the orbital angular momuntum (S, P, D, ...), Iis the isospin, and J is the total angular
momentum. For A and ¥ resonances, the symbol is L, 5.

p P11 ek | A(1232) Pss kkkx | A Py *kokk 3 Py *kkkk | =0 —— Py dokkk
n Py RRRE | A(1600) P33 kx| A(1405) Sy xRk | 30 Py wkex | Z(1530) Py kekE
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N(1990)  Fi7  ** A(2000)  Fzg  ** A(2020)  Fyy % X(1770) Py * 0 Rk
N(2000) Fi5 = ** A(2150)  Sa;  * A(2100)  Gpy ¥+ | X(1775)  Dy5  ¥xEx [ Q(2250) Hokk
N(2080) Dy ** A(2200) Gs;  * A(2110) Ry ¥+ | X(1840) Pz * £2(2380)~ o
N(2090) S;; * A(2300)  Hzy  ** A(2325) Dy * >(1880) Py ** £2(2470) *x
N(2100) Pp;;  * A(2350) Dz * A(2350)  Hpg ¥+ | Z(1915) Fy KRR
N(2190)  Giz  *¥** | A(2390) Fzp  * A(2585) *x 5(1940) Dyz  *xx | AT Fork
N(2200) D15 ** A(2400)  Gzg  ** X(2000) S * Ac(2593)F ok
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5 (2455) x4 =+, 59 *okk
X (2620) xk E¥,.52 Aok
2(3000) * =.(2645) i
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=.(2815) *Ex
Qg *kk
Ag *okk
= = *

*x*k%  FExistence is certain, and properties are at least fairly well explored.

***  Existence ranges from very likely to certain, but further confirmation is desirable and/or
quantum numbers, branching fractions, etc. are not well determined.

**  Evidence of existence is only fair.

* Evidence of existence is poor.



Nazewnictwo dla ciezszych hadronow, czyli
biologia w fizyce (PDG)

* Mezony:

s — K
c — D
b — B
t — T

gdy nie wystepuje u,d, ale ciezszy kwark, wtedy
dodajemy literke np. D, = sc, B. = ¢b

“Young man, if | could remember the names of all these particles, | would have been a botanist.”
Enrico Fermi

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Nazewnictwo dla ciezszych hadronow, czyli
biologia w fizyce

* Bariony:

wd) - N(I=1/2), A(I=3/)

7|||

=

(ua d) T (887 CC, 5C, ) = S o ..

bez u,d — {404

’ooo
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ddsstu

Stany egzotyczne, np. pentakwarki

CLAS: yp— m*K'(K*n)

40 \
uudds @ . +
30 «—0
i
& & § 20
L ;
& @ ® k" V
& & @ = 0 /
uussd 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
M(K'n) GeV

Pomimo, ze twierdzono, iz jest to sygnat

na poziomie 6 o, okazalo sig, ze to pomytka
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Momenty magnetyczne a kwarki (znowu struktura)
Dla czastki punktowej:

= Qile/2m;)

oraz Hamiltonian oddzialywania wynosi:

H = —p,x'd- By

wybierajac pole wzdluz osi z:

H = —pyx"o3x

dlatego, gdy spin w gére mamy y = (1,0)!, wtedy

H — _Mpa
w przeciwnym wypadku
H =+,

Przyjmujemy, ze moment magnetyczny hadronu sktada sie z momentéw magnetycznych
kwarkow sktadowych



np. dla protonu i neutronu

1

Przyktad na tablicy, by, = 1[ 4(2/&“ B Md) n QMd]

neutron na ¢wiczenia G
1 | e e
= —{dpm,— =—(4(2/3)+1/3 —
St — o) = SR/ + 15— =5
podobnie
1
i = 5 (b= Hg)

jesli m, = my to

D Nn//fﬁ = —2/3
Dobra zgodnosc z
eksperymentem: patrz PDG



Funkcja falowa protonu (jedna z mozliwosci
wyprowadzenia wzoru)

Wiemy, ze proton to stan z J=1/2, dlatego tak

sktadamy kwarki, aby otrzymac stan z J_z=1/2(spin
protonu):

Wpierw dodajemy dwa kwarki up aby S=1:

S5=18=1>=ulul

=18, 0> = “T“%”M{um}




* Nastepnie korzystamy z tablicy wspotczynnikow
Clebscha Gordana na ztozenie momentu pedu
1iY2do stanu J=1/2,]_z=1/2
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Ze strony PDG

Notation:

mp Mg

mq, mgy | Coefficients

34. CLEBSCH-GORDAN

Note: A square-root sign is to be understood over eut

1
X
L/2x1/2 | s vo_ |3
+1/2+1/2] 11 © 0 1 4ot
wags Agmliags 18] A
=145 1P 1 21020 Yll _ _\/
|=wa=iz] 1
15
0 __
Yy = "
1x1/2 | 3/2 7
+3/20 3/2 | 1/2
1 +1/2] 1hH1/241/2 Y= —
e s | gf2 142 \’
0+1/2]| 2/3 +. SR P W 1
Vie — —
0 —-1/21 2/3 1/3) 3/2 2 4\/
1 +1/2| 1/3-2/3-3/2
1

YR T I QI I A A e
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Otrzymujemy

1/2,1/2> = 231,15 |2, =1/2> —(1/3L,0 > [1/2,1/2>
: Mwwm—@“”%”%m

= 6ututd ] —utuldl-ulutd])




Estymacja masy lekkich kwarkow

* Powyzsze wzory (przy zatozeniu, ze moment
magnetyczny protonu wyznaczony
eksperymentalnie wynosi 2.79) daja mase
kwarkow u,d rzedu 340 MeV

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



Kryzys spinu protonu

Naiwnie spin protonu (}2) daja kwarki walencyjne uud, jednak pomiary w
CERN-ie w rozpraszaniu spolaryzowanych mionow na nukleonach
pokazaty, ze tylko okoto 12% spinu zwigzanych jest z tymi kwarkami

Sa to technicznie bardzo trudne eksperymenty

(;uark fi:n ) Y Gluon Spin
spin —=—AS+AG+L_
2 2 /4

Orbital Angular
Momentum
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Masy hadronow

* Inna metoda okreslenia mas kwarkow jest analiza mas
nadronow: na ich mase sktadaja sie masy
noszczegolnych kwarkéw wchodzacych w ich sktad
plus oddziatywania (gtownie spinowe), np. Mezony 1
oraz p sktadaja sie z kwarkow u,d, bez uwzglednienia
efektow spinowych miatyby mase 2 m, spiny
zwiekszaja mase p oraz zmniejszaja mase

Mp

/ 2 my, (bez spinu)

My
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* Znajac wptyw oddziatywania spinowego, nie tak
trudne do obliczenia:

Imy+my

mezony M, ~ 1/2 =307 MeV

My T M

bariony :  my, ~1/3 =362 MeV

Z momentoéw magnetycznych mieliSmy okoto 340 MeV

Wyktad VI: symetrie 1 kwarki, J. Gluza



Jeszcze jeden dowod na istnienie koloru:
produkcja kwarkoéw w anihilacji e+e-

I

. %ﬁllun % | /l l\ # ' ;
B e et ' < '

_' |||| %:7 u+d+s+e w \,\ + 1\ + % )T *

utd+s MNo color
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Graficznie:

W pierwszym przyblizeniu.

Wyklad VI: symetrie i kwarki, . Uiuza

R =

Sita sprzezenia proporcjonalna
do tadunku




teoretycznie

e — had
o(e"e" — hadrony) gy
olemet — upt) 7

R =

Rugs = 3(2/37 4+ (1/3)° +(1/3)] =2
Rigse = 2+3(2/3)° =10/3
Rugser = 10/343(1/3) =11/3

To jest naprawde
niezty wynik:
pokazuje nie tylko
kolor, ale takze
istnienie utamkowych
tadunkow

Wyklad VI: symetrie i kwarki, J. Gluza



