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lll UJ cb Model Standardowy na obrazkach (pierwszy wyktad)

AGH | AN

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
| [ 1] LEPtU“S Quarks
mass  =2.2 MeV/c2 =1.28 GeV/c2 =173.1 GeV/c2 0 =124.97 GeV/c2 V V[l VT
charge | % % % 0 0
spin | 1% u 15 C 1 t 1 9 0 H
up charm | top gluon higgs
-/ w i L

=47 MeV/c2 =96 MeV/c2 =4,18 GeV/c? 0

=14 =14 =14 0

1% d 1% S % b 1 ”

down strange | bottom photon Photon Weak Gluons
7 w - e/ Bosons

=0.511 MeV/c2 =105.66 MeV/c2 =1.7768 GeV/c2 =91.19 GeVi/c2

-1 -1 —il 0

15 e 15 I.l 1% 1T 1 9

electron muon tau Z boson

,_ <1.0 ev/cz <0.17 Mev/c? <18.2 MeVvic2 =80.39 GeV/c? ng g s Boson
O 0 0 +1
— Ve . VH » OB L W
1] electron muon tau
=) heutrino neutrino neutrino | W boson

Model Standardowy ma juz 50 lat!

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow 2
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W latach 30-tych znane byty: p, n, e, potem miony i piony oraz neutrina.

Odkrycie czastek, ktore powstaty w oddz. silnych, ale zyty zbyt dtugo (10 -10s - czas charakterystyczny dla rozpaddw
stabych), np:  p = K° A doprowadzito do hipotezy istnienia kwarka nowego rodzaju: dziwnego s i odkrycia wielu nowych
standw.

Pojawita sie potrzeba ich klasyfikacji. Z trzech kwarkdéw (u d s - grupa SU(3)) mozna zbudowaé (w stanie podstawowym) 9
mezondw i 27 barionow:

u mezony 3®§:1@8
q=1d |
S bariony 3 ®3®3=1H 86 10

W potfowie lat 60 obserwowana symetria w swiecie znanych czastek doprowadzita Gell-Manna i Zweig'a do
hipotezy istnienia kwarkéw.

* Schemat utozenia znanych hadrondéw w ,,multiplety” opisany jest przez Kwarkowy Model hadrondw.

* Kwarki uwazane byty za obiekty czysto matematyczne, a ich funkcja falowa musiata odzwierciedla¢ wtasnosci
hadrondw i zasady zachowania, jakim podlegaja.

W Modelu Kwarkowym opisujemy hadrony skfadajgce sie z trzech najlzejszych kwarkéw u, d i s.

* Na poczatek zaktada sie, ze kwarki poruszajg sie z predkoSciami nierelatywistycznymi

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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Klasyfikacja hadrondw ze wzgledu na SPIN (catkowity) J i parzysto$¢ P

Jr=0 }@

» Zakfadajac istnienie tylko trzech kwarkéw (u,d,s) mozna byto wyttumaczy¢ cate spektrum.

* Pomiedzy multipletami o réznej dziwnosci wystepuje (prawie) stata réznica mas, réwna masie kwarka s.
* Rézne stany tadunkowe majg niewielkie réznice mas (oddziat. elektromagnetyczne.
* Bedziemy konstruowac , Reguty gry”, ktore ttumaczg takie utozenie hadrondw oraz brak okoto 9 bariondw.
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“JJJ Cb Bariony

UCZELNIA

AGH Apbrlok

Trzy kwarki tworzg bariony (stany podstawowe):

JP=3/2+
Q=-1 Q=0 &Dj\ﬂ &?\*2
S=0 A_ AO A+ A++ 1939
S=-1 - *0 *4
< 2 = 1384
S=-2
1533
S=-3
\ 1672
dekuplet
X to na razie 18 barionéw! oktet
dziwnosé

Jakie reguty (symetrie) pozwalajg na takie uporzgdkowanie czgstek?
1964 Gell-Mall, Zweig — pomyst kwarkéw i modelu kwarkowego.

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow
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spin )=3/2 dekuplet spinJ=1/2 Oktet tadunek
A— A° A 9 A++ n du p
Cil d ddu T uu — U Q d d
\
\ [\ 7] Xa
a2 (ddy e fud” 12 fuu \ B 1 pd 1
S / : kO ot 13 — de 4 12 US'U; .
)( \ = A > L
sd |  su X /
S S
e \ / =50 s
(88,07 . . =— =
s trzy 1dentyczne fermiony!!!
St ale kazdy innego koloru...
) , - 3. sktadowa 1zospinu
Model Kwarkowy dla trzech kwarkow (u,d,s): dziwnos¢

- opisywatl obserwowane stany i przewidywat nowe,
- wyjasniat utozenie hadronow w multiplety,
- pozwalat na konstrukcje funkcji falowe;,

- dlaczego nie obserwujemy pojedynczego kwarka?
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Co wiemy o spinach - ¢wiczenie

* W przyrodzie mozemy spotka¢ dwa rodzaje momentu pedu: jeden zwigzany z ruchem jednego ciala z uktadu wzgledem

drugiego (orbitalny moment pedu L), drugi — z wlasnym obrotem ciata (spin S).
W mechanice klasycznej mozna zmierzy¢ jednoczesnie wszystkie wspotrzedne momentu pedu.

W mechanice kwantowej mozna zmierzy¢ kwadrat dlugosci momentu pedu i jedng wspotrzedna, przyjmuje sie, ze 3-cig
wspolrzedna. Wynikiem sa skwanowane wartosci: [(I + 1)A? (dla operatora L? i m;h (gdzie m; = =, —l+1..—
1,0,1,..,1—1,1) dlaoperatora Zz.

Podobnie dla spinu — mierzymy S? i S,, a wynikiem sa odpowiednio: s(s + 1)h? i msh (gdziem; = —s,—s + 1 ...—
1,0,1,..,s—1,5),as =0,,1,2,2,2..).
2’7272
Leptony, czy uktad dwoch lub trzech kwarkow majg okreslone spiny, ale moment pedu moze przyja¢ dowolng (byle
skwantowang) warto$¢.
Stan spinowy czgstki mozna zapisa¢ uzywajac braketow: |s mg), np. stan spinowy elektronu lub kwarka o spinie 1/2 z

trzecig sktadowa 1/2, czyli stan T, zapisujemy jako: %% > A zatem uktad TT dwoch kwarkow o spinach 1/2, z trzecia
sktadowg 1/2 zapiszemy jako:

|11> 11>= y

22122

Prosze znalez¢ 1 zapisac pozostale stany spinowe dwoch kwarkow.

Prosze okreslic, jaki moze by¢ catkowity moment pedu mezonow i barionow, ktére ztozone sg odpowiednio z
dwoch i trzech kwarkow.

Catkowity moment pedu czastki jest to wektorowa suma jej spinu i momentu pedu: f =L+S$, ale jak
dodajemy te wektory? W mechanice kwantowej nie znamy przeciez wszystkich wspétrzednych?

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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Orbitalny moment pedu L (kret) — moment pedu zwigzany z ruchem obrotowym kwarkéw
wzgledem siebie, Kret jest wielokrotnoscig A L = m hi przyjmuje 21 + 1 standw, np. L =
2,L,={-2,-1,0,1,2}

Stan o L = 0 — stan podstawowy,

wyzsze L > 0 —wzbudzenia orbitalne
Catkowity moment pedu J:]> =S+ L;J=|L-S|..|[L+S]|
Spin S czastki ztozonej = catkowitemu momentowi pedu J w jej uktadzie spoczynkowym

stan spinowy czastki jest opisany przez podanie dwdch liczb kwantowych:

1,3
(s,s,),s = 0,5;1;5,852 =—-s5,—s+1,..,.s—1,s

uktad dwéch fermiondw moze by¢ opisany za pomocg bazy:

IS=1;5;=1) =11

l . s
IS = 1:5; = 0) = — (TL+11) TRYPLET, funkcje symetryczne (éw)
V2
IS=1:5 =-1) =11
1
1§=0;5; =0)=—(T1—-ID) } SINGLET, funkcja antysymetryczna

V2

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow
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Nowa baza, w ktorej wektory bedg stanami wtasnymi operatora permutaciji: P15 |S1,52) = |S2,51)
|17 1> - |%7 %)l%? %> =17
O 1 stany symetryczne wzgl 1 < 2

1,0) = %U%, %>|%, —%) + |%, —5)5:5)) = E(H +1T) (na zad sprawdzi¢!)

17 _1> — |%7 _%>|%7 _%> :ll

070> — %u%a %>|%7 _%> o |%7_%>|%: %)) — %(Tl _ lT)
MEZONY: dwa kwarki o s=1/2 i o ustawieniach: stan antysymetryczny wzgl 1 <> 2

M S=1iS, ={+1,0,1} TRYPLET 20 2=3@1

TNS=0iS,=0  SINGLET

Pomiar spinu czgstki:

1. pomiar przekrojow czynnych o dla procesu typua + b — ¢ + d. Zalezy on od liczby dostepnych stanow
spinowych:

ocla+b->c+d)o (25, +1)25;+1)
2. mierzgc rozktady katowe produktéw jej rozpadu.

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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“UJ Cb Catkowity moment pedu mezonow

Mezony grupowane sg w multipletach wedtug ich spinu i kretu.
Gdy L = 0S = 0 méwimy o pseudoskalaracho /] = 0,
Orbitalne wzbudzenia z L = 1, to skalary o J = 0 lub wektory aksjalneoJ =1lubJ = 2

2 r J=S+1L
T J=IL—S|..|L+S
S=0 1 1 Constituent-quark model
2 2
0 1
S=1| 1 | 0,1,2
2 1.2, 3 Pseudoscalar meson: (=0 & 5=0  Scalar meson: L=1 & 5=1, & L+5=0

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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= QOperator parzystoéci przestrzennej P powoduje inwersje osi uktadu wspétrzednych.

= Odwrdcenie trzech osi odpowiada zmianie znaku jednej osi i obrotowi o 1809.

P
= Nazywana rowniez odbiciem zwierciadlanym.
Inwersja przestrzenna - def: P ¥ () = ¥ (—7)
Y(=7) =p¥ (@)

Dla standw wtasnych: P ¥ (¥) = p ¥ (¥) 2

A jak jeszcze raz: P W (—7) = p? ¥ (7) Y(7) =p*¥H)

stad parzystoé¢: P = %1 o 6 :
Stan wtasny operatora P , jest to wewnetrzna parzystos$¢ czastki p. S N —
= Dla uktadu parzystos¢ (wewnetrzna) jest multiplikatywng liczbg kwantowa: y ? \\\ !
Y(AB) = ¥Y(A)¥(B) ”

= Bedziemy sprawdzaé, czy parzystosc jest zachowana w oddziatywaniach (tzn, czy P komutuje z H):

P jest zachowane w oddz. silnych i elektromagnetycznych,
P nie jest zachowana w oddz. stabych.

= Harmoniki sferyczne majg dobrze okreslong parzystosé¢ p = (—1)': (zad)
11
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Parzystosc uktadu kwantowego zalezy od parzystosci ruchu wzglednego i parzystosci sktadnikdw.
Uktad 2 czastek z kretem L tos¢: P = P P, (—1)t
ad 2 czastek z kretem L ma parzystosé P, (—1) Prot = PyewPuzgl
Zakt, ze fermiony i antyfermiony maja przeciwne parzystosci, (kwarki i leptony +1)
Bozony i antybozony — te same parzystosci, (foton, inne bozony posredniczgce -1)
Zatem para kwark — antykwark ma parzysto$¢ (+1)(—1)(—1)t = (—1)L*
stanyoL=0, 2...majg P= -1,
stanyolL=1,3.. majgP=+1

L J p J*
Parzystos¢ wewn. protonu 0 0 1 0 —
przyjmujemy P = +1.
S=0 1 1 +1 1+
Innych czastek Illczymy lub > 5 1 5 _
wyznaczamy dosw.
0 1 —1 1-—
S=1 1 0,1,2 +1 0+,1+,2 +
2 1,2,3 —1 1-,2—,3 —

12
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Sprzezenie tadunkowe, zmienia znak tadunku i momentu magnetycznego (zalezy od tadunku) na przeciwny.

Operator sprzezenia tadunkowego C, dziatajgc na funkcje falowa, przyporzgdkowuje jej funkcje falowg antyczastki:

def: Cy =19 @ @
dla stanéw wtasnych: Cly(p, 1)) = nc |y (p, 1))

positive charge negative charge

powtdrne dziatanie operatorem: CCly) = UcCAHE) = NcNe ) ezeli:

1qq) = 1qq) to n¢ = +1
1qq) = —|qq) to n¢c = —1

wartosci wtasne: 10 = 1

Operator C zmienia czastke (nawet elektrycznie obojetna) w jej antyczastke.

Jezeli stan danej czastki (jej funkcja falowa) jest stanem wtasnym f,
to czastka = antyczastka R C(m)=+(m")
Stanami wtasnymi C sg tylko obojetne bozony. N
C(y)=-(y)

Uktad czastka-antyczastka jest stanem wtasnym C. CIff) =nclff) C(e)=(e")
W dodatku dziatanie C jest takie samo, jak P:

czyli zamienia fermiony miejscami...

mozna zatem napisac: ’C‘-lff) _ (_1)l+slff>

13
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Spektroskopia mezonow

mezon S L J P JPC | np
pseudosklarny 0 0 0 -1 0" | m°
pseudowektorowy | 0 1 +1 17 h,
0 2 2 -1 2" N,
wektorowy ] 0 ] -1 1 0°
skalarny 1 1 0,1,2| +1 (0 g
wektor aksjalny 1 a,
tensorowy 2+ f,
Notacja spektroskopowa: 25+1 |.J

Stany L=0, 1, 2, 3 oznaczamy jako S, P, D, F,
np. dla L=0, 'S, lub S, -

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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Rozwazmy uktad nierozréznialnych czastek.
Dziatanie operatora zamiany miejscami dwdch czgstek (operator permutacji):

Def:  P(1,2) = ¥(2,1)
Réwnanie wtasne: P ¥(1,2) = np(1,2)

dziatamy drugiraz: P P (1,2) = Pnp ¥(2,1) = npnpp(1,2)

Y(1,2) =np ¥(1,2)

Np = x1

wartosci wtasne: np = +1  dla bozondw, czyli funkcja wtasna jest symetryczna;
np = —1 dla fermiondw, funkcja wtasna - antysymetryczna

Stany ztozone z nierozrdznialnych czastek opisywane s3 tylko takimi kombinacjami liniowymi funkgcji
falowych, ktére nie zmieniajg wtasciwosci symetrii wzgledem permutacji (zamiany) par czastek

15
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Cb Symetria przestrzenna funkcji falowej

Uktad dwdch fermiondw opisany jest funkcja falowa: (7, 75),
gdy sg blisko siebie: 7y =7, = 7
i podziatamy na fcje falowg operatorem permutacji:
Py@,7) = —p@ 1) = pF,7)

to warunek jest mozliwy do spetnienia, gdy: Y(7,7) = 0

Dwa nierozrdznialne fermiony nie mogg przebywac w tym samym miejscu (zakaz Pauliego).

Jakie sg wtasnosci symetrii f. falowej opisujgcej zbior identycznych fermionow wzgledem zamiany wspoétrzednych
dowolnej pary?

Taka zamiana nie zmienia stanu kwantowego, czyli wartosci |V|?.

Zatem funkcja falowa fermiondw (czesc przestrzenna) powinna by¢ antysymetryczna, ¥ — —W, a bozondw - symetryczna
Y-y,

110(7/'_1)) 7"_2), Sll SZ) — ¢(r_1)) r_2>)a(51) SZ)
Fcja falowa dwdch fermiondw musi by¢ antysymetryczna wzgledem zamiany ich miejscami,

spinowe stany singletowe majg symetryczng czes¢ przestrzenng, trypletowe- antysymetryczng (zad.)

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow 16
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Funkcja falowa opisuje catkowicie stan ukfadu: W(x, t) = |¥)

Petna funkcja falowa hadrondw :

Y(petna) = ¢p(przestrzenna) a(spinowa) y(zapachowa) n(kolorowa)

— / AN

»Zamiana miejscami” ustawienie spinu kwarkéw kwarki: u, d, s kwarki mogg byc
w trzech kolorach

Co to wiasciwie znaczy, ze hadrony zbudowane sg z kwarkow?

Funkcje falowg hadrondw buduje sie z funkcji falowej kwarkow.
Oznaczymy: [u) = ¥, |p) = ¥,,to: |p) = |uud)

Ale czasem trudniej: |7°%) = \/—15 (uu — da) - ztozone kombinacje funkcji falowych kwarkdéw

Np., gdy mezony majg by¢ neutralne kolorowo to: n(kolor) = \/—15 (rr + gg + bb)

Inne reguty i symetrie stawiajg dodatkowe ograniczenia na postac funkcji falowej.

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow

17



agh.edu.pl

D

UCZELNIA
imiebpbed

Funkcja falowa hadrondw — czes¢ flavorowa

Zaczniemy od budowy funkcji falowej dla trzech najlzejszych kwarkéw (u, d, s)
m(u)~ 0.3 GeV

m(d)~ 0.3 GeV x(zapachowa) < |uds)
m(s)~ 0.5 GeV
Kwarki sg uwiezione w mezonach qq (9 czastek)

lub w barionach qqq - 27 stanéw?

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow
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BARIONY: trzy kwarki

NSs=-1is,={+2;-2} 2R202=4@22

Jak skonstruowac funkcje o wymaganej symetrii?

A zatem:

l/)sym = A{Y(1,2) + ¥(2,1)}

lpantysym = A{l/)(l,Z) - l/J(Z,l)}

dzamy/!
(oW
P

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow

Skoro mamy 1 (1,2), ktéra spetnia RS, to funkcja ¥ (2,1) réwniez musi je spetniac.

19



agh.edu.pl

MUJ cb Funkcja falowa hadronéw

AGH | AN

Konstrukcja funkcji falowej uwzglednia¢ wtasnosci symetrii:
- dla mezondéw — symetryczna wzgl. zamiany kwarkow,

- dla barionéw — antysymetryczna.

Y(q) = ¢(7) a(s) x(zapach) n(kolor)

Czes¢ opisujgca zapach — jest symetryczna ( bo hadrony sg neutralne kolorowo)

T
n(kolor) = \/—g(rr + gg + bb)

Pozostata czesc¢ funkcji — iloczyn czesci spinowej i zapachowej musi mie¢ dobrze okreslong
symetrie.

Zmudna procedura prowadzi do np: |p T):ﬁ( 2ululd| —ulTul|ldlT—ululdl+
2uld|ul—uldlul —uldTul+
2d |uTul—dlulul—dlulul)

Warunki symetrii ograniczajg liczbe najlzejszych bariondw do 18 stanéw

(oktet i dekuplet), chociaz teoretycznie mogtoby ich wystepowaé 27!
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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Ik
spin J=3/2 dekuplet spinJ=1/2  ° tet tadunek
A A° At 9 A++ p
cild ddu T uu — uu Q d
\
N\ [\ 7] Xa
32 dsd 12 ud 12 uu p 1 pd " |
SR— / : y ko 2*+ 13 — de < /_ us'u —_—
A \ X A ¥ 13
sd ___ | (su X /
S \ / S y
_ _ —0
305 ¢ trzy identyczne fermiony!!! — =
St ale kazdy innego koloru...

3. sktadowa izospinu

dziwnosc¢

Model Kwarkowy dla trzech kwarkow (u,d,s):
- opisywat obserwowane stany i przewidywat nowe,
- wyjasniat utozenie hadrondéw w multiplety,
- pozwalat na konstrukcje funkcji falowe;j,

- dlaczego nie obserwujemy pojedynczego kwarka? 21
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“UJ Cb Model kwarkowy - bariony

Baryon angular momentum quantum numbersforL=0,1, 2, 3

Spin (5)

Orbital angular
momentum (L) | momentum (J)

Total angular

5
Y, s
Y, Yo

Parity (P)

(See below)

+

.I.

Condensed

notation {J7)
'1rl_.-'E+
W,

EI:I_.-'"+ E'.-""."'+

Z

Poszukiwaniem i badaniem rdéznych stanéw zajmuje sie SPEKTROSKOPIA

http://en.wikipedia.org/wiki/Baryon

22
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Nierelatywistyczny model kwarkowy:
1. Energia kinetyczna kwarkdw o wiele mniejsza niz ich masy spoczynkowe.
Zatozenie to jest poprawne dla standw kwarkéw powabnych i pieknych (c i b).
Dla standw lekkich kwarkdéw (u, d, s) czasem daje dobre wyniki.
2. Rozwigzanie rownania Schrodingera z potencjatem oddziatywania kwark-kwark (QCD)
V(r) = % + br
a/r — czton typu kulombowskiego, wynika z oddz. miedzy dwoma kwarkami przez wymiane gluonu,
dominuje dla matychr,

br — czton liniowy uwzgledniajgcy uwiezienie kwarkdéw w hadronach; dominuje dla duzych r.

FAKTY doswiadczalne:
1. m(p*) > m(t*) (770 MeV vs 140 MeV), a ten sam sktad {u -anty d}
- mezony te rdznia sie orientacjg spindw: P S=1i5=0 P, (oddz. spin-spin)
2. oddz. spinu elektronu z polem magnetycznym protonu (rozszczepienie nadsubtelne ~a ),
3. oddz. pomiedzy kwarkami a gluonami (kolorowe ~a. )

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow 25
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Przyczynki do mas hadronow:
1. Masy konstytuentne kwarkow (liczone jako utamek masy hadronu — masa z oddziatywaniem),
2. Efekty zwigzane z kulombowskim oddz. kwarkéw (rzedu 1-2 MeV),
3. Rozszczepienie nadsubtelne:
- oddz. momentéw magnetycznych (Am =1-2 MeV),
- kolorowe oddz. magnetyczne — przesuniecie poziomow energetycznych dla kwarkdw.

Formuta masowa (A- stata):

Sl ° SZ
mim,

__________ 2 my, (bez spinu)
\ A co z masg barionow?

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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“DJ Cb Czgstka jako poziom energetyczny w Modelu Kwarkowym

M [GeV]
A
N Atom wodoru o masie rzedu 1 GeV — rdznica energii
pomiedzy powtokami mata (eV) i widzimy stany o
1.6} roznych energiach jako jeden stan
S
. K:; Dla standw zwigzanych kwarkdw, rozszczepienia tak
i g u; duze, ze widoczne s3 nowe czgstki.
1.2} f2
= , —
= 1] _— K
0.8 —_— )
p
[ —
" K
0.4 =
[ —
0
JPe ot 1 g ++

A.Obftgkowska-Mucha

WFIIS AGH Krakow

27



agh.edu.pl

lll

AGH

UCZELNIA
BADAWCZA

B sy mecron

W eksperymentach z rozproszeniami wysokoenergetycznych czgstek udaje sie oddzieli¢ mase

kwarka od chmury gluondw. Dostajemy w ten sposob tzw. mase pragdowa (,,got3”):

masa masa
kwark pragdowa konstytuentna
[MeV] [MeV]

u 1.5-3.3 330

d 3,5-6 330

S 80-130 500

C 1150-1350 1600

b 4100-4400 4200

t 170900 171 000

masa kostytuentna =
masa pradowa
+ pole gluonowe

np proton: m=938 MeV
»,80fa” masa 3 kwarkéw = 11 MeV
Gluony sg bezmasowe, ale przenoszg energie.

Dla lekkich kwarkéw m pragdowa < m konstytuentne;j.

Dla ciezkich kwarkow — wynik zalezy od skali i przyjetych modeli.

A.Obtgkowska-Mucha

WFIIS AGH Krakow
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B sy mecron

Masy hadrondw policzone z formuty masowej i wyznaczone
doswiadczalnie sg ze sobg zgodne:

masa masa zmierzona
obliczona [MeV]

[MeV]

T 140 138

K 484 496

0 780 770

w 939 939

N\ 1116 1114

> 1193 1179

A.Obtgkowska-Mucha

> mezony skalarne

\

> wektorowe
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Model kwarkowy - podsumowanie

Nierelatywistyczny model kwarkowy:

Energia kinetyczna kwarkow o wiele mniejsza niz ich masy spoczynkowe.
- Zatozenie to jest poprawne dla standw kwarkdw powabnych i pieknych (ci b).
- Dla stanéw lekkich kwarkéw (u, d, s) czasem daje dobre wyniki.
Model kwarkowy moze uporzgdkowac mezony i bariony w multiplety.
Model kwarkowy przewiduje masy i momenty magnetyczne hadrondéw (zgadza sie z dosw.)

Model kwarkowy musi zostac rozszerzony po odkryciu ciezszych kwarkow.

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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Istnienie hadrondw z 4. kwarkiem zostato przewidziane teoretycznie (w przeciwienstwie do kwarka s).
Oszacowano jego mase na ok. 2 GeV.

| pokolenie Q masa Il pokolenie Q masa
u +2/3 0.35 GeV C +2/3 1.5 GeV ¢
d -1/3 0.35 GeV S -1/3 0.5 GeV

Charm — liczba kwantowa c jest zachowana w oddz. silnych i elm,
nie zachowana w stabych (podobnie jak s).

Najlzejsze MEZONY POWABNE to skalary D°(cu), D*(cd), D7 (cs)

Mezony ,czarmowe” wektorowe majg taki sam sktad kwarkowy, ale spiny
kwarkéw ustawione sg réwnolegle: D*°(cu), D** (cd), D% (¢cs)

Rozpady czarmowych mezondw zachodzg poprzez oddziatywania stabe
11012, przewaznie na mezony dziwne (z kwarkiem s).

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow 31
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Czwarty kwark - powabny (charm)

W roku 1974, niezaleznie w dwdch osrodkach, potwierdzono istnienie czwartego, bardzo ciezkiego
kwarka c (powabnego)...

Model Kwarkdow zostat rozszerzony o nastepne multiplety, ale zachwiana (ztamana) zostata prosta

struktura réznic mas (degeneracja mas, oddziatywania spin-spin i spin-orbita).

(a)

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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Czwarty kwark — multiplety czarmowe

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow
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= W 1974 roku w Brookhaven badano produkcje nowej czastki J w zderzeniach
protonéw przy najwyzszych (wtedy) energiach: Vs = 3.1 GeV w procesie:

(@)
(e)
T T

N
[a)
T

number of events

p+N-oJ+X—oet+e +X

= Stan X byt dowolny, ale badana czgstka / miata znane liczby kwantowe i miata sie 20}
rozpadad na elektron i pozyton.
= Spektrometr zostat dedykowany poszukiwaniom wektorowej czastki o liczbach 275 25 3'.0_ 55 3
kwantowych fotonu JP¢ = 17 rozpadajacejsienaete™. meren) (GeV)
J(3097)
]PC — 1"~

- T ers
. - E‘F Amet
onet® p-- N calon

Vo
A | 4 \Q{_‘j\'
———_\n,:lku“ . . . . ol
: - Przypadek taki pojawiat sie raz na milion.
tar{et Df 4'-‘.*'acn'<inéfr ch. Najwazniejsze-separacja piondw — progowe
\bepg liczniki Czerenkowa i kalorymetr

beam __!

gy

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow 34
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umm .Z!L:m)n Dwa odkrycia — jedna czgstka

AGH | BApAwezA

= '+ I AN AFN. T = T 3
;s ] ~ e’e — hadrons .
Jednoczesnie SPEAR na SLACu — akceleratorze e* e pracujgcym przy Vs=8 R (a)
GeV zadecydowano o obnizeniu energii do ok. 3 GeV- 1000 £ =
Zaobserwowano znaczny rezonans w stanach koncowych z hadronami, 5 - e
mionami i elektronami: b I 7
100 & -

€+ h 10 i I | l 1 1 | | 1 1 1 1
VO : ~ ete” —utu” lcos 81 <« 0.6 7
: 100 (b) =
o - =
n = I =
= - 3

5

=L +3

LIJ 3097 i | B | 1 ] 1 1 1 1 1 1
Skoro dwa eksperymenty odkryty ten sam J/Y¥( ) 200 | ete-— ete lcos 81 < 0.6 ]

stan, to dano mu nazwe: JP¢ =177~ - (c)

"_é“ 100 E 3
T~ - L4 L 1 3
- C B METHE b

. 20 L L ! 1 | [ | 1 ] ! 1
Dygresja o REZONANSACH 3050 3090 3100 310 3020 3130

ENERGY E.ys (GeV)
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Dotychczas omawiane czastki miaty na tyle dtugi czas zycia, ze mogty by¢ obserwowane bezposrednio.

Jesli masa hadronu jest wystarczajgco duza, aby rozpadt sie on poprzez oddziatywania silne — nawet w
czasie 10"%%s to rozpadaja sie w miejscu powstania (prawie).

O takich stanach mowimy REZONASE.

102

10

Events/GeV
S,

-
(=]
@

CMS Preliminary, \'s = 7 TeV
Ly =3.1pb"
=70 MeVic?

y  Y(1,2,39) |

pu- widths: S .
JI¥Y 30 MeV

Y 70 MeV

CMS Preliminary

\s=7TeV, L =40 pb™!

__I'I'I'I11Tl| nnrm| IIIII|'|T| IIIIII'ITI |||||rl|| TTTI

III 1 1 IlIlIII II]

1 10 10?
u*u- mass (GeV/c?)

A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH Krakow
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Ewidencja rezonansow mozliwa jest poprzez:

- obserwacje maksimum w procesie produkcji
C QO A

a d

b

f > NS
LUB

- obserwacje maksimum na spektrum masy niezmienniczej standw kofncowych:

Meq =~ (Ec + Eg)? — (pe + Dg)?
A

[

dN
d*”-t_ o

[

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow
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Funkcja falowa rozpadajgcego sie stanu:

Y(t) = lp(())e—iERt e~ t/2T= w(0) e~ t(ER+I/2) t=1/T

Po czasie ,0” stan o energii E;, ewoluuje w czasie i moze sig rozpasc — prawd. znalezienia czastki
po czasie t:
I(t) = PP = P(0)2et/T

Zaleznos¢ energetyczna jest transformatg Fouriera wykfadniczej zaleznosci od czasu (zad™*):

W(E) = [W(t)eftdt = W(0) [ e tII/2+iER-IE] gt

K 10k
(ER_E)_iF/Z 0.8
Breit-
o6 b Wigner
F2/4 line shape
6(E) = Y(E)¥Y*(E)= 0,y F—E)?-T7/4 0.4t
R
0.2 |
El 1

1 1 1 1
-3r -2r -r + +I" +2T +30
2

A.Obtakowska-Mucha  WFIIS AGH Krakéw Ey =mycC
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Wzér Breita-Wignera (nierelatywistyczny) , z uwzglednieniem spinu wszystkich czgstek:

o(E) = 2 2 2 PEA
(2s, +1)(2sp, + 1) E? (E — Mp)? + (I'/2) p T
Wzor relatywistyczny (prawie identyczny ksztatt):
M2T2 pz_u
G(E) = Omax (S — MZ)Z — M2T2
Parametry rezonansow:
L : . Moo M Ma—&
M — masa, I'- szerokos¢, | — catkowity spin, 2 2

[, [r— szerokosci czastkowe stanow

poczatkowego i koncowych. o(E) = 3T Lely

s (E—Mg)?+ (I'/2)?

wracajac do powabu:
A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH Krakow

39



agh.edu.pl

AGH | "nnes

Mass (GeV / ¢?)

w
o))

w
~

w
N

3.0

2.8l

Odkryta czgstka byta niezwykle waska. Obecna wartosé: I'(J /y)~87 keV

Po doktadniejszych skanach przy stopniowo zmienianej energii odkrywane byty nowe stany, wszystkie o

matej szerokosci.

3.8/

1600909-016

Z rozktadow doswiadczalnych obserwowana szerokosc ok. 3 MeV
wynika z rozdzielczosci detektorow, ale wyznaczenie przekroju
czynnego umozliwia wyznaczenie szerokosci (splot-konwolucja).

y (°Dy)— 2 M(D) g
F- S A
Bt B
Xe2=1—
hC_ N xc1 ’
- XCO —
Jhy ==

___nc __
_JPC= ot 1~ 1+- ottt 1++  ot+
L L=0 0 1 1 11

Rozpad / /1 na dwa powabne mezony jest
niemozliwy (zbyt mata masa) — rozpad na lekkie
czastki (np. leptony) zachodzi b. rzadko

A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH Krakow
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© U Jhy AL Y H P e
. — . 0 BREIT-WIGNER
e ' 40 distribution

IF m(v) > 2m(D) N

ol

M 2 )‘
E 172 E, E+T/2
IF m(v) < 2m(D) Rozpadlna mezony D dgzwolony -normalna szerokosc¢ dla
o rozpadow silnych, I'(y"")=24 MeV
C
4 0 Diagramy z niepotgczonymi liniami sg silnie ttumione -reguta Zweiga- (trzy
b n gluony) - rozpad ttumiony — mata szerokosc
c : _
T

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow 41
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[GeV] _ —
4.4 |- =euee ———,s  Z(4430)
42 | v(z260) A
---------- s WZD B
40 FTTTTT < R D'+D
---------- ammhnm :xL'Z —
sg b~ X(—) ::: D+D - ; ; . ; ; -
- : g pEpE=E ) T — PESRP S
' : : ¥ = - me(15) .
“"ﬁ;""iv""'"""T'"T’r -------- D+D = Eﬂﬂﬂ:- 4 LHCh =
36 T, Xal S : .
3.4 | S g ; z
§ = 1000 -
3.2 | : =, ]
JIy: 5 ]
30 | " : 300 =
2"8 L= - 1 E 2 ﬂ 5 i 5 | § § I 1 i 5 § 1 5 i 5 [ § i 1 i
LT G bl el bl Ll o - ot 2800 3000 3200 3400 3600 3800
's, 3 'R °R °R °R 'D, °D, D, D, M(pd) [MeV]

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow
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number of events (arbitrary units)

p+ (Cu,Pt) » utu= +X

Skoro mieliSmy trzy pokolenia leptondéw, powinno byc¢ réwniez 3. pokolenie kwarkow.

Trzecie pokolenie — kwark piekny (b)

W 1977 w Tevatronie odkryto stan zwigzany kwarkow b anty-b.

6

7 8 910111213
m(prp)(GeV)

Nazwano ten stan Y(9460)
Oszacowano m(b) = 4.7 GeV

no i odkrywano nowe

stany....
State Quark M (MeV) I'/7 Jre I
T(1'S;) bb 9460 54keV 1 0
7(2'S;) bb 10023 32keV 1 0
7(3'S;3) bb 10355 20keV 1 0
T(4'S;3) bb 10580 20 MeV 1 0
B’ ub 5279 1.6 ps 0 1/2
B’ db 5279 1.5 ps 0 1/2
BY sb 5368 1.5ps 0 0
B! ch 6286 0.5 ps 0 0

A.Obtgkowska-Mucha

WFIIS AGH Krakow
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Pdzniejsze wyniki (CLEO 1980):

’

Spektrum ,bottonium’

» b) Upsilon Levels
20 r{is)
=+ e*e” — bb
B ———
1o r Y(10575)
¢ PrIFFIPF
> . . T 105" T T T T 2M,
042 O, 44 9.46 Q.48 Q.50
s (GeV) 381.119-:.3_5.5}
(10235) (10255) (10270)
15 —_— ""Tr"_'
(28)
oL Y (10025) K, Schlng
_ 28 —1— l
= 10.0F (9915)
E (9875) (9899)
sk 1P —
¢ I +
0 i i & & &
Q.97 Lo e e 10,01 10,03 10.05
Vs (GeW)
- Y(9460
o 9.5F, [Y(9460)
® ’S, P, P, P,
1= or+ 1++ o+ +
1 1 1 1 1
JPC

10.32 10.34

10.36 10.38 10.40

Vs (GeWV)

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakéow
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Odkrycie dwéch standw zwigzanych ciezkich kwarkow i ich catego spektrum poréwnuje sie do
uktadu pozytonium (elektron — pozyton), ktéry oddziatuje ze sobg poprzez potencjat kulombowski

_ Uem
Vem = — r
Mass [GeV/ ¢ 2] Mass [GeV/ ¢ 2]
l 7 7 .
10.6 t oI5 A zatem czes¢ potencjatu przy matych
L s Ve , . . .
a0k a3, et radhok] odleg’f_os_u?c.h (nlerelat.yW|styczn-al, bo
2%, 404 L kwarki ciezkie) oddz. silnych mozna
I 3351 5 73 . 7 . k .
_ o 23p pisac jako:
387 DDthreshold ___ 1°0;—— T80T g, —=""2%,
23g, 10.2 - 2%,
2lg
3.6 - 0 19, % 4a
11p, 4 i | 23g, CD — — 7
1 F'1 0.0 215':' _______ ',.-"13'}2 Q 3 r
3.4 13, 1P, 1%,
08 L N 13p,
32
135, 9.6
AE, ~ 500MeV
200 118y 135,
9.4 L 1lg,
Charmonium Bottonium

A.Obftgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow 45
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Poszukiwanie ,brata” kwarka b o tadunku Q=+2/3 zajeto 20 lat.

Kwark t miat by¢ bardzo ciezki i produkowany musiat by¢ w parach.

1995 roku w Tevatronie ogtoszono 27 przypadkow przy Vs = 2 TeV w procesie: p+p—tt+X

t>W*t+b > W™+ jet(h) W -ev,
t>W~+b - W™ +jet(h) W —qq— jet2+jet3
jet3
jetl(Ta) Szuka sie: | |
5 é__ -!eden eIektrF)n (mion),
- jedno neutrino,
- - 4 peki hadronéw (2 z b),
N 5
tu widac ,,przemiane” kwarka t w kwark b — jest
p+p—tt+X to mozliwe TYLKO w oddziatywaniach stabych
b
N‘_“_~“~-—--
Tetd(h) N

A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH Krakow

46



AGH

UCZELNIA
BADAWCZA

Topowy przypadek

7 N\
v N
o

/\::::JE'::::%

36
L Ess:
= =
L = F
E 34 :—
- 8 E
BO33
B 2+ .—4(? E
> | 2 E
D —llllJlIlIIIlIIlIIIILII
g - 150 160 170 180D 190
3 T _ Top Mass (GeV/c?)
Bt i
53] 1 oot
i
__@1:.: == - Sy '
o Lo [ ) A [ A
100 150 20 250 300

Top Mass (GeV/c’)

Et (METS )= 34.0 GeV
Phi = 131.7 Deg
Sum Et = 199.7 GeV
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Masa t mogta by¢ wyznaczona bezposrednio poprzez mase produktow
jego rozpadu:

M(t)= 174.2 + 3.3 GeV

Kwark t jest tak ciezki, ze zanim utworzy stan zwigzany, ulega rozpadowi.
Jego czas zycia jest krétszy niz typowy czas hadronizacji.
Brak ,toponium” |

Brak top - hadronow.

48
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,Exotic”: mesons or baryons with , exotic” quantum number (]PC cannot be

formed from gqq or qq).

cb Hadrony (nie)standardowe

1974 discovery of charmonium J /Y, ¥’, Xco 1.2, = |
4800
1977 — bottonium Y, Y’, Y'"'. § i
& 4600
st
= 4400F
4200
Both systems have masses and widths in agreement with 4000 =
the potential model. -
L : 3800
If new state does not fit — it must contain a substructure 1 25)
more complex than QQ 3600F
3400
3200F
3000 j-]f-(-l-uS)
O—+

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH Krakow

— X(4274)

T Z'4200) = x@140) 7 /
o = Z°(4050) D*P*

o8
, = Z.7(4020)

L X(41607 11

= — X(3940) e 015 .
i 2:'(3900) T =X (3872)

os) 39 &9

tetraquark pentaquark hybrid
hadronic molecule glueball

= X(4700)

0

= X (450077

== 7Z7(4430) — DA
=Y(4390); , = PI(4450)

== P.(4380)

= Z7(4250)

T % 2P)

—
i

—X(3915) +

y,(1P—— DD*

e
,’I/:n p 0 " —
C s / DD

" ¢ .
o BTt
'!' ‘:.:— S S ,: ,‘f‘c
F i W=t o x ( IP)
Foin o, 2.
r ‘, &-

X, (1P)

o™ 1t 2 2 &other
49
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Mass [MeV/c?]

Stany egzotyczne

Number of intriguing states: Z(4430)%, P.(4380), P.(4450) and > 20 other.

11000 ' L
3p
10500 - o*tP 62 new hadrons at the LHC Xe2(3P)
-~ xp1(3F)
-~ P
700077 B.(25)* B:(25) X(6900)
o LEXPOR
Qp(6350)
6152)° 0,(6340) -
5(6227)" Nenge W sz (e
6000 - Zp(5945)° _ A,(5920)° =5(5955)=_ _ B(5970)*° [ ] B g B, 6100)-
Ne(5912)° = (5935)- @B/(5840)"° 2,(6097) N(6070)°  B(6114)°
b 34(6097) ~ B}(6063)°
5000
X(4700) X(4685)
Pc(4450) ® (4500) P.(4457)* ® x(4630)
™| X(4274) IPCMMO)* 2. (4220)*
® b X(4140) Pc(4380)* e P(4312)* Z:MOOO)*
40007 @ bqg X(3842)
@® cclgqg) o) [ ] .rgc
@ cccc
® @ 0.(3119)°
® cdad b,(3000)*° 0.(3090)° a0
3000 1 o bgq D,(3000)° @ D.(2860)" A(2860)* | Q. (3066)° 2c(2939) X1(2900)
o
caq D,12760)* e ncgggggo =.(2923)° X,(2900)
. D(2740)° g Dy (2760)° 2 ® 5., 2500)"
W ccaqq D,(2580)° 50
T T T

T T T T T T T T
2011-01-01 2012-01-01 2013-01-01 2014-01-01 2015-01-01 2016-01-01 2017-01-01 2018-01-01 2019-01-01 2020-01-01 2021-01-01 2022-01-01
Date of arXiv submission

A.Obtgkowska-Mucha

WFIIS AGH Krakow

50


http://www.agh.edu.pl/

agh.edu.pl

il ©

AGH | AN

PDG — no rule for exotic states.

Idea of the proposal:
T for tetra, P for pentaquark

Superscript: indication of izospin, parity and
G-parity
Subscript: heavy quark content.

no change in name if not unambiguously
declared exotic

A.Obtgkowska-Mucha

Stany egzotyczne - nazwy

Minimal quark

Current name G, JPe) Proposed name
content _
cé et (3872) 1€ =0t JPC =1+ Ye1 (3872)
ccud 7.(3900)7 =17, JF =17 7, (3900)F
ceud X (4100)+ 16 =1~ T, (4100)+
ceud Z.(4430)* 1€ =1% JF =1* T),(4430)"
c(s5) Xe1(4140)  IG =0F, JFC = 1t+ Xe1(4140)
cEus Z,5(4000)* [=%JP=1F T9.; (4000)*
ccus Z.s(4220)F =1 JP=1 Typs1(4220)F
cECE (6900) 16 = 0+, JPO =77+ T, (6900)
csiid X0(2900) JP =0t T...0(2900)°
csiid X1(2900) JP =1~ T.51(2900)°
ccid T..(3875)* T..(3875)*
bbud Zy(10610)* TG =1+ JP =1+t T (10610)*
[ ceuud P.(4312)* =1 ng(4312)+]
ceuds P,,(4459)° I=0 P4 (4459)°
P.; is a possible J /Y resonance
c indicates cc content,
S-open strangeness,
N:I=3A1=2
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MUJ cb Stany egzotyczne - historia

2003 Belle sees X(3872) in BY — J/YK*n*n~ (by accident).
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PRL 122, 222001 (2019)

A.Obtgkowska-Mucha

2005 Belle searched for X(3872) in BY - J /YK w but found Y (3940).
2005 BaBar searched for X(3872) inete™ — X(3872) but found Y (4260).

2021 3.10 evidence for P$S(4459)
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