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Hadrony - liczby kwantowe
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— procesy formacji i produkcji

— rezonans barionowy A
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Model kwarkéw — troche historii

Poczatek lat szescédziesiagtych :

» silna ewidencja eksp. na istnienie bardzo duzej liczby "czastek elementarnych”,
zarowno dtugo- jak i krotkozyciowych ( rozpadajace sie przez oddz. silne rezonanse)

» brak idei teoretycznej porzadkujgcej tg wiedze i wyjasniajgcej prawidtowosci
w stanach hadronowych
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Model kwarkow

e Regularnosci w widmie mas mezonéw i barionéw

e Przyblizona niezaleznos¢ przekrojéw czynnych od typu hadronu
w procesach N, KN

1964 przetomowa idea M. Gell-Mana i G. Zweiga

hadrony, czagstki oddziat. silnie, sktadaja sie z kwarkow

sg stanami zwigzanymi kwarkow w ramach zapachowej
symetrii SU(3)
SU(3) - tylko lekkie kwarkiu,dis

bariony : trzy kwarki
mezony : kwark — antykwark

kwarki maja utamkowe tadunki elektryczne i spin 1/2

Gell-Mann laureat nagrody Nobla z 1969 r



Volume B, number 3

If we assume that the strong inleractions of bary-
ons and mesons are correctly described in terms of
the broken "eightfold way™ 1-3 , we are tempted to
look for some fundamental explanation of the situa-
tion. A highly promised approach is the purely dy-
namical "bootstrap” model for all the strongly in-
teracting particles within which one may try to de-
rive isotopic spin and strangeness conservation and
broken eightfold symmetry from seli-consistency
alone 4), Of course, with only strong interactions,
the orientation of the asymmetry in the unitary
space cannot be specified; one hopes thal in some
way the selection of specific components of the F-
spin by electromagnetism and the weak interacti
defermines the choice of isotopic spin and hyper-
charge directions.

Even if we consider the scattering amplitudes of
strongly inferacting particles on the mass shell only
and treat the matrix elements of the weak, electro-
magnetic, and gravitational interactions by means
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ber mp - nf would be zero for all known baryons and
mesons. The most interesting example of such a
model is one in which the triplet has spin § and

z = -1, so that the four particles d°, s, u® and b°
exhibit a parallel with the leptons.

A simpler and more elegant scheme can be
constructed if we allow non-integral values for the
charges. We can dispense entirely with the basic
baryon b if we a331g|:1 to thE triplet t the fulluwmg
properties: spin %, z2=-+ and haryun numbEr
o the members u
triplet as "quarks" 6) q and the members
anti-triplet as anti-quarks §. Baryons can now be
constructed from quarks by using the combinations
(qaq), lagaad), etc., while mesons are made out
of (9d), (aqad), etc. It is assuming that the lowes
on configuration (gqq) gives just the rEpr
tation and 10 that have been
the luwest meson configuration (gq) similarly gives
just 1 and 8.




"Praca z propozycjq istnienia kwarkow zostata
przyjeta do druku w Physics Letters tylko
dlatego, ze autorem byt Gell-Mann. Redaktor
pomyslat sobie: ta praca jest zwariowana, ale
jesli ja zaakceptujemy i okaze sie nonsensem,
to blamaz spadnie na Gell-Manna, a nie na
Physics Letters. Jesli jednak jq odrzucimy
a okaze sie prawdziwa, to bedq sie z nas
wySmiewac."”

Harry Lipkin (1997)
B Z wyktadu AKW



e 1964 odkrycie czastki Q

Model kwarkéw przewidziat istnienie nowego barionu sktadajagcego sie z trzech kwarkéow
dziwnych. Jego odkrycie w Brookhaven National Laboratory byto duzym sukcesem tej teorii

I przyczynito sie do jej akceptacii.

Dziwnos¢S: -1 0 -3 +1 +1
K+p—->Q + K"+ KO
! rozpady stabe
ze zmiang dziwnosci

=0 4 - (AS = 1)
l
0 + A0 (AS = 1)

!
T+p (AS=1)

elektromagnetyczny rozpad m°

— v + vy konwersjayna
pare e*e”
! | wpolujadra
Kwarki wyjasnialy statyczne wlasnosci hadronéw (masy&lkwantowe) € € €€
i stuzyly do ich klasyfikacji, traktowano je jako obiekty matematyczne. 6




Addytywne liczby kwantowe kwarkéw

Quark
Property \ . d

u 8 & b t
Q — electric charge —% —|—% —% —|—% —% —|—%
| — isospin % % 0 0 0 0
|. — isospin z-component —% —|—% 0 0 0 0
S — strangeness 0 0 -1 0 0 0
C — charm 0 0 0 +1 0 0
B — bottomness 0 0 0 0 —1 0
T — topness 0 0 0 0 0 +1

e 1964 r — prosty ( statyczny ) model kwarkéw

o Eksperymenty gteboko nieelastycznego rozpraszania leptonéw na nukleonach

( pierwsze wyniki w 1968 r ) — nukleony sa zbudowane z partonéw, partony = kwarki

— kwarki naprawde istniejq !

Ulepszony model partonowy (partony = kwarki & gluony) dynamicznym

modelem struktury hadronéw




Hadrony nazwa z jezyka greckiego adpol - “gruby, mocny”

e czgstki zlozone skladajgce sie z kwarkéw i gluonow
( kwarki = kwarki walencyjne i kwarki morza , valence quarks & sea quarks)

e biorace udzial we wszystkich rodzajach oddziatywan,
szczegOlnie w oddziatywaniach silnych

e w prostym modelu kwarkowo - partonowym ( Quark Parton Model, QPM)
liczby kwantowe hadronéw okreslone sa przez kwarki walencyjne

e w Naturze wystepuja 3 typy zwigzanych stanéw kwarkowych :

V¥V bariony - stany zwigzane 3 kwarkow ( q;q;q, )
spin 2, 3/2, ... liczba barionowa # 0

V¥V antybariony — stany zwigzane trzech antykwarkow ( EI.EI jak)
spin 2, 3/2, ... liczba barionowa # 0

¥V mezony — stany zwigzane kwarka i antykwarka (qi(?|j )
spin 0,1, ... liczba barionowa = 0
q; — kwarki walencyjne, wystepuja w réznych zapachach

Wystepowanie takich kombinacji kwarkéw wyjasnia QCD.
Doswiadczalno- teoretyczna ewidencja na istnienie innych dopuszczalnych
stanéw kwarkowych (i gluonowych ) jest niewystarczajaca.



Kazdy hadron jest scharakteryzowany przez :
® swojg mase (odp. poziomowi energetycznemu zwigzanego stanu kwarkowego)
e sredni czas zycia (lub szerokos¢ rozpadu stanu niestabilnego)

e liczby kwantowe zwigzane z symetriami czasoprzestrzeni JP lub JPC , | :
spin J, parzystosc¢ przestrzenna P, izospin |
dla czastek bedacych swoimi antyczastkami parzystos¢ tadunkowa C

e wewnetrzne liczby kwantowe : tadunek elektryczny Q i liczba barionowa B
(zachowane we wszystkich oddziatywaniach) oraz liczby kwantowe zwigzane z zapachem

kwarkoéw ( dziwnosc¢ S, powab C, piekno B i prawda T ) zachowane
w oddziatywaniach silnych i elektromagnetycznych

W Naturze liczba barionowa jest zachowana :
— hniektore bariony s3a stabilne ( proton, jadra atomowe !)
Zaden z mezonéw nie jest stabilny.



e Spin hadronuJ =L + S, L —orbitalny moment pedu kwarkow

S - spin uktadu kwarkow
( poréwnaj wyklad nt. spinu i momentu pedu w Modelu Kwarkéw )

e Stany podstawowe ukiadu kwarkéw (L =0) - wzglednie stabilne hadrony,
( mezony o spinie J=0 i J=1 oraz bariony o spinie J="% i 3/2 )
rozpadajace sie przez oddziatywania stabe i elektromagnetyczne

e Stany wzbudzone hadronéw ( uktadu kwarkéw ) — rezonanse

rozpady poprzez oddzialywania silne z czasem zyciat ~1022-102 s

v' wzbudzenia radialne dla kazdego { L, S, J } ; opisane gtéwna liczbg kwantowa n
( radial excitation )

v"wzbudzenia orbitalne ( orbital excitation ) ; wzbudzenia kwarkéw do wyzszych
orbitalnych momentéw pedu L > 0

Orbitlany moment pedu L >0 m-dzy kwarkami systemu
aq i qqaq
mezony o spinieJ =2,3,... i bariony o spinie 5/2, 7/2, ...
10




Rezonanse

Wzbudzone stany hadronowe - taki sam skiad kwarkowy,
ale wiekszy wewnetrzny moment pedu ( spin )

Rezonanse barionowe : p,n — Nt A; X A — XA

Rezonanse mezonowe : KO0 K*f — K* ; w0, — p,o

Rozpady przez oddziatywnia silne , czasy zycia T ~1022—-10-2 s,

Srednia droga czastki poruszajacej sie z predkoscia swiatta : 3 - 108 - 1023 ~3 - 10-15m
— bezposrednia detekcja niemozliwa ( np. rekonstrukcja sladu cz. natadowanej )

Czastka niestabilna nie ma scisle okreslonej masy; jej sredni czas zycia w ukladzie
spoczynkowym jest zwigzany z rozmyciem energii stanu czyli nieokreslonoscia masy
poprzez zasade nieoznaczonosci:

AE-At=h = 6.6-1022 MeVs — AE =h/102=6.6-1022/102 = 70 MeV

I', szerokos$¢ rezonansu ( szerokos¢ rozpadu) : AE=I'=1/71

Dla izolowanego rezonansu rozktad masy niezmienniczej produktow jego rozpadu jest
opisany przez krzywa Breita — Wignera :

M — masa niezmiennicza produktéw rozpadu
N(M) = K Mg, I — masa i szeroko$é rezonansu
B (M-M - )2 +T?%/4 Pelny wzér wymaga uwzglednienia efektow

spinowych i relatywistycznych



Procesy formacji i produkcji rezonansow

R

b

Formacja rezonansu R
W wyniku oddzialywania czastek

a i b powstaje tylko rezonans R,
ktory z kolei podlega rozpadowi
atb—-oR—>a+hb
a+tb—-oR—->a+ b+..

Pomiar przekroju czynnego
w funkcji energii dostepnej
w ukiadzie Srodka masy czastekai b

Coil @b ) vs. Egpy

Poszukiwanie maksimow w rozktadach
calkowitego przekroju czynnego

Produkcja rezonansu R

w reakcjia+ b — R + c i jego rozpad
poprzez oddziatywania silne
R—a + b’

W badanym procesie powstaje
rezonans + inne czastki

Pomiar masy niezmienniczej uktadu

czgstek, na ktére rozpada sie rezonans

I\/Iiznv = (ZEl)Z - (Zﬁ|)2




Rezonanse barionowe

Pierwszy rezonans zostat odkryty przez Andersona i Fermiego w 1952 r na cyklotronie
w Chicago — formacja rezonanséw barionowych A w zderzeniach m*p
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Catkowity przekréj czynny na rozpraszanie t*p
w funkciji pedu wigzki mezonéw

mr+p — A*(1232) >t + p

- +p — AY(1232) -~ +p
n=+p — A°(1232) —» 0 + n

M, =1232 MeV / c? i
120 MeV / c2

1 1 1

Ll LLigl i
100 1000 <

Momentum [ MeV ]

1.0 10.0

1.75 2.0

rownowazna energia Eqy [ GeV ]

Przekrdéj czynny na
rozpraszanie elastyczne

TE+po>nE+p
I reakcje wymiany tadunkowej
T+p—-7l+n
ma maksimum przy E;, réwnej
masie stanu rezonansowego A

Dopasowanie G;;
do rozktadu Breita - Wignera

— masy i szerokosci A**i A°
takie same

Zaobserwowano réwniez rezonanse A odpowiadajace stanom fadunkowym

A- i A* (np.w procesiep+p — A* + p, A* —» w*n, ')
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Rezonans barionowy A

Rezonans A : produkcja i rozpad poprzez oddziatywania silne
procesy formacji nt+p > A" > nt+p, T-+p—->A—>mn~+p

Liczby kwantowe A zdefiniowane przez liczby kwantowe stanu poczatkowego mp

~

liczba barionowa B=1; S=C=B=T=0, Q=L+(B+S)2=1; +

piony | =1, protony | =% — A maizospinl =" lub 3/2
4 stany tadunkowe — | = 3/2

A-=ddd, A°=udd, A*=uud, A*=uuu
A- A0 AT+ AT+
—@ O ® *— I3
4 a0 H

Analiza rozktadow katowych produktéw rozpadu rezonansu A — JP = 3/2*

Nie ma lzejszej czastki o takich samych liczbach kwantowych jak A , ktéra mogtaby sie

rozpadaé przez oddz. elektromagnetyczne lub stabe — A jest rezonansem i rownoczesnie
stanem podstawowym (L =0 )

Odkrycie rezonansu A miato duze znaczenie dla hipotezy koloru kwarkow




Diagramy kwarkowe

Prezentacja proceséw na poziomie kwarkowym

Rozpad A*—7n* + p; A*=uuu,n*= ud_, p = uud; uuu —» ud + uud

TIT

Ul i

++ /
AT u—p §<\

CCc

p

Proces formacji i rozpadu rezonansu A**

anihilacja kreacja
pary dd pary dd

Kreacja pary dd z prézni

e Czas ptynie od lewej do prawej
strony

e Linie kwarkow i antykwarkow
oznaczone strzatkami skierowanymi
odp. na prawo i na lewo

e W oddz. silnych kwarki i antykwarki
moga by¢ kreowane / anihilowane
tylko jako pary czgstka-antyczastka

15



Formacja mezonow wektorowych ( JPC = 1--)
w procesie e* + e~ — hadrony

IIIIII| [ W T T T 1T IIIIII|

w pah
PDG 2008

Z

O [mb]

stany cC

stany bb

—,
o
[ IIIIIII| [ IIIIIII| | IIIIIII| [ IIIIIII| [ IIIIIII| [ TTTI

TO IIIIII| IIIIII| IIIIII|

2
! 10 10" ys [ GeV ]
Calkowity przekrdéj czynny na proces e* + e~ — hadrony

w funkcji energii w uktadzie srodka masy e*e-

Maksima w rozktadach przekroju czynnego o, ( e+e~ — hadrony ) odpowiadaja
formacji rezonans6w wektorowych. 16



Odkrycie mezonu wektorowego ®

1961, B. C. Maglic, L. V. Alvarez et al. ”Evidence for a | = 0 three pion resonance”

e Zderzenia antyprotonéw o pedzie 1.6 GeV / ¢ z protonami w wodorowej komorze

pecherzykowej

e Selekcja przypadkéw z 5 pionami w stanie koncowym :

ptp—onnt+nt+ -+ 1 + w0, 10 nie jest widoczne w komorze, ale jego energie

i ped mozna obliczy¢ z zachowania czteropedu

Wyznaczenie masy niezmienniczej uktadu 3 pionéw dla réznych wartosci fadunku

Mi, = (CE;)" - (Zp,)°

Rozklady masy niezmienniczej 3 pionéw
o catkowitym tadunku Q = %1, 2
nie wykazuja zadnej struktury

T + nt + 7w
-+ - + 7wt
nt+ wt + 1o
n-+ 7= + 70

elektrycznego

Znaczace maksimum jest widoczne w
rozktadzie masy niezmienniczej

3 pionoéw o catkowitym tadunku Q =0

™+ -+ m

M, =790 MeV/c?2,I =12 MeV / c2

I/



Odkrycie mezonu wektorowego ®

PDG 2008 :
® 18(JPC)=0-(1-")
M = 782.65 £ 0.12 MeV
r

stosunki rozgatezien :

8.49 1 0.08 MeV

nrn-n® 89.1%

oy 8.9 %

Maksimum w rozktadzie
masy efektywnej t*mt-m0
odp. rezonansowi ®

Number of pion triplets

1961, B. C. Maglic, L. V. Alvarez et al.

2.2

18



Kolor kwarkow

Kolor — nazwa tadunku, jakim obdarzone sa kwarki, odpowiedzialnego za
oddziatywania silne miedzy nimi

e Kwarki o tym samym zapachu wystepuja w trzech réznych kolorach
( umownie czerwonym, zielonym i niebieskim )

e Sily dziatajgce m-dzy kwarkami sg niezalezne od koloru
— symetria wzgledem grupy SU(3)

kolor

e Hadrony zbudowane z kwarkéw majq catkowity kolor rowny zero
— hipoteza uwiezienia koloru ( w Naturze nie wystepuja swobodne kwarki )

Kolor jako dodatkowy stopien swobody dla kwarkow zostat wprowadzony
przez O. W. Greenberga w roku 1964

prosty model kwarkow kwarki majg dodatkowa
jest niezgodny e liczbe kwantowg

z zakazem Pauliego fadunek kolorowy

19



Kolor kwarkow

Rezonans A**( uuu ) - barion o spinie 3/2, L = 0, skiadajacy sie z trzech kwarkéw u
— jednakowe ustawienie spinéw 3 kwarkéw uf uf uf

Funkcja falowa vy (A**) = ¢y (X ) v (spin) y ( zapach ) &D CE)
Stan podstawowy - ORBITALNY MOMENT PEDU L=0 CID
— przestrzenna czes¢ funkcji falowej v ( X ) jest symetryczna

utututl — spinowe i zapachowe czesci funkcji falowej sq symetryczne

-—=p catkowita funkcja falowa y (A**) jest symetryczna
niezqgodnosc¢ z zakazem Paulieqo ; funkcja falowa 3 identycznych kwarkéw ( fermionéow)

musi byé catkowicie antysymetryczna przy przestawieniu dowolnej pary kwarkéw

Wprowadzenie dodatkowego stopnia swobody — koloru kwarka

Vv (A*) =y (X)) y (spin) v (zapach ) y (kolor)

v (kolor ) — kolorowa czesc¢ funkcji falowej jest antysymetryczna

Stany zwigzane 3 kwarkow sg catkowicie antysymetryczne w kolorach kwarkow
V parion(KOlOF) = 1746 (rgb + gbr + brg — grb - rbg - bgr)

= catkowita funkcja falowa y (A**) jest antysymetryczna ! 20



kwarki antykwarki

R G B

— 0 O Q C
0009000
CN N N N N
900000
OO0 OO OO =

Q00 @O ol

OO0 00w
ol ~lwn| o aldl

O
O

Kwarki sq obdarzone kolorem |, antykwarki antykolorem

Rysunki z wykiadu AKW
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Uwiezienie koloru

Nie ma ewidencji doswiadczalnej na istnienie swobodnych kwarkéw
swobodne kwarki nie istniejg — hipoteza uwiezienia koloru ( kwarkéw ) :

jako izolowane moga jedynie wystepowaé czastki kolorowo neutralne

!

Dozwolone kombinacje stanéw kwarkowych :
(dla stanéw z liczbg barionowa B 2 0)

(3g)P (q g) p,n 2 0 (zero lub catkowita liczba dodatnia)

e Hadrony o strukturze qa I qqqg sga dozwolone i obserwowane eksperymentalnie

e Hadrony o strukturze qd, qqq, gqqd, ...

z tadunkiem elektrycznym bedacym utamkiem tadunku elektronu sg zabronione przez
uwiezienie koloru

e Kombinacje qqqq i qqqqa odp. egzotycznym mezonom i barionom sg dozwolone ,
ale brak przekonujacej ewidencji doswiadczalnej na ich istnienie

W ostatnich latach wiele eksperymentow donosito o odkryciu kandydatow
na pentakwarki qqqqq - dane te wymagaja potwierdzenia / weryfikacji

QCD dopuszcza istnienie czystych stanéw gluonowych ( glueballe ), gg i ggg, 29
oraz stanéw hybrydowych, skladajacych sie z kwarkéw i gluonéw.



wg. wyktadu prof. A. K. Wréblewskiego (UW)

tadunek kolorowy ma trzy wartosci o, 3, vy

biel
kolor dopetniajacy Dbiel
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Kolorowa czesé¢ funkcji falowej dla barionéw jest antysymetryczna
V parion(KOlOF) = 176 (rgb + gbr + brg — grb - rbg - bgr )

Kolorowa czes¢ funkcji falowej dla mezonéw jest symetryczna

\V mezon

(kolor) =13 (rr + bb + gg )

Rysunki z wykiadu AKW
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