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Struktura protonu

@ = Struktura protonu opisana zostata przy pomocy funkcji struktury F,(x,Q?).

= Funkcja ta zalezy od partonowej funkcji gestosci (PDF), jest czula na elektromagnetyczng
czesS¢ protonu.

= PDF jest to gesto$¢ prawdopodobienstwa znalezienia partonu o okreslonym pedzie przy skali
wyznaczonej wartoscig Q2.

=  PDF jest rbwniez obliczana w oparciu o modele 1 porownywana z wynikami dos§wiadczalnymi.
= Kwarki w protonie zachowujg si¢ jako elementarne, swobodne obiekty.

= Nie mozna ich obserwowac jako swobodne czastki, poniewaz sg uwigzione w potencjale,

ktorego wartos¢ rosnie w miar¢ zwickszania odleglosci miedzy kwarkami.

Model partonowy opisuje zatem hadrony w sposdb dynamiczny, w zaleznosci od transferu energii
widac rézne partony.

PARTONY = kwarki i gluony
R.Feynman 1969

Y. 1

Funkcje struktury wyznacza si¢ przewaznie dla protonu (ale rowniez fotonu).
Tymczasem odkrywane zostaty nowe czgstki, w ktorych wida¢ byto nowy rodzaj kwarkow.

Rownolegle do opisu jezykiem funkcji struktury rozwijany byt Model Kwarkowy (M. Gell-Mann 1964) jako
statyczny model budowy hadronow.
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Troche historii (:)

Lata 50-te: znana budowa jadra (protony, neutrony), rozpady 1 neutrina, teoria Yukawy, piony i
miony, rownanie Diraca i odkryte antyczastki.

1947 obserwacja czastek o dziwnych wilasnosciach: powstawaty w duzych ilosciach 1 miaty
dlugi czas zycia, stany neutralne rozpadaty si¢ na dwa piony, a naladowane na trzy piony:
K> nat+m”
Kt->nt+nt+n~

W nastgpnych latach w eksperymentach ze zderzeniami pion-proton obserwowano produkcje
nowych stanow:

tt+p-o>Kt+3X

nt+p-o>K°+x°

tt+p->K°+A
1953 - M.Gell-Mann, Nishijima — wprowadzajg nowg liczb¢ kwantowg, zwang dziwnoscig
(strangeness), ktora jest zachowana w oddzialywaniach silnych (a wiec przy produkcji), ale nie
jest zachowana w oddziatywanich stabych (co tltumaczy dtugie zycie).

Kaony majg s = +1, Ama s = —1, piony 1 protony: s = 0.

Liczba nowych stanow rosta... Doprowadzito to ulozenia wszystkich znanych stanow w
multiplety (M. Gell-Mann, Eightfold Way, 1961) na wzor tablicy Mendelejewa.

Od tamtych czasow nie ma lepszego pomystu. Ostanio poszukuje si¢ czgstek ,,egzotycznych”,
ale nie ma na nie przekonujacych dowodow.
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& = W latach 30-tych znane byty: p, n, €, potem miony 1 piony oraz neutrina.

= Qdkrycie czastek, ktore powstaly w oddz. silnych, ale zyly zbyt dtugo (10-* -10-s - czas
charakterystyczny dla rozpadoéw stabych), np: m p — K° A doprowadzilo do hipotezy istnienia
kwarka nowego rodzaju: dziwnego s 1 odkrycia wielu nowych stanow.

= Pojawila si¢ potrzeba ich klasyfikacji. Z trzech kwarkow (u d s - grupa SU(3)) mozna zbudowac
(w stanie podstawowym) 9 mezonow 1 27 barionow:

u mezony 3® 3 =16 8
=<d
1 S bariony 3®03Q3=1H8D 10

W potowie lat 60 obserwowana symetria w §wiecie znanych czastek doprowadzita Gell-Manna 1
Zweig'a do hipotezy istnienia kwarkow.

Schemat utozenia znanych hadronéw w ,,multiplety” opisany jest przez Kwarkowy Model
hadronow.

Kwarki uwazane byty za obiekty czysto matematyczne, a ich funkcja falowa musiata odzwierciedlac
wlasnosci hadronow i zasady zachowania, jakim podlegaja. -

W Modelu Kwarkowym opisujemy hadrony sktadajace si¢ z trzech najlzejszych kwarkow u, d 1 s. o

Na poczatek zaktada si¢, ze kwarki poruszaja si¢ z predkosciami nierelatywistycznymi
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5 Mezony @

@ Klasyfikacja hadronéw ze wzgledu na SPIN (catkowity) J i parzystos¢ P

\ dm e e UTENL N

S=0
— =-1
K KO S
o\;x Q=0 ka
Zaktadajac istnienie tylko trzech kwarkow (u,d,s) mozna byto wytlumaczy¢ cate spektrum. Q
Pomiedzy multipletami o r6znej dziwnos$ci wystepuje (prawie) stata réznica mas, rOwna masie kwar a S.

Rézne stany tadunkowe majg niewielkie roznice mas (oddziat. elektromagnetyczne.
Bedziemy konstruowac ,,Reguty gry”, ktore thumaczg takie utozenie hadrondéw oraz brak okoto 9

barionow.
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5 Bariony @

@ Trzy kwarki tworzg bariony (stany podstawowe):

JP=3/2+
Q=-1 Q=0 Q=+1 Q=+2
S=0_(A° A9 \D X@ 1232
S=-1 e #() A
z z < 1384
S=-2 —— —=*0
< ~ 1533
1318 = S \
S=3 K N 1672 Q= =0 Q=
X - v to na razie 18 barionow! oktet @

dziwnos¢ Jakie reguly (symetrie) pozwalaja na takie uporzadkowanie czastek?

1964 Gell-Mall, Zweig — pomyst kwarkow 1 modelu kwarkowego.
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Czwarty element

@ Istnienie hadronow z 4. kwarkiem zostalo przewidziane teoretycznie (w przeciwienstwie do

kwarka s).

Oszacowano jego mas¢ na ok. 2 GeV.

I pokolenie

Q

masa II pokolenie | Q masa
+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 ¢ jest zachowana w oddz. silnych 1
elm, nie zachowana w stabych (podobnie jak s).

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

Mezony ,,czarmowe” wektorowe majg taki sam sktad kwarkowy, ale

spiny kwarkéw ustawione sa rownolegle: D*°(cu), D** (cd), Di* (cs)

Rozpady czarmowych mezonow zachodza poprzez oddziatywania stabe
1~10712%s, przewaznie na mezony dziwne (z kwarkiem s).

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw
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spoiler alert _

)
Q = W roku 1974, niezaleznie w dwoch osrodkach, potwierdzono istnienie czwartego, bardzo
ciezkiego kwarka ¢ (powabnego)...

=  Model Kwarkow zostat rozszerzony o nastgpne multiplety, ale zachwiana (ztamana) zostata

prosta struktura r6znic mas (degeneracja mas, oddziatywania spin-spin i spin-orbita).

(a)

‘O' "‘: Q K
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Czwarty kwark - multiplety

O JP=1/2"
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number of events (arbitrary units)

Trzecie pokolenie

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

p+ (Cu,Pt) » utu~ +X

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

Skoro mieliSmy trzy pokolenia leptonow, powinno by¢ rowniez 3. pokolenie kwarkow.

6 7 8 910111213
m(prp” N(GeV)
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L] 1 L] I n I I
N\ no i odkrywano nowe stany....
“
-
"\ State Quark M (MeV) [/t Jre I
-\ o, T(1'S5) bb 9460 54keV 1 0
T T(2'S3) bb 10023 32keV 1 0
* 7(3'S) bb 10355 20keV ! 0
3 T(4'S3) bb 10580 20MeV 1 0
’ B’ ub 5279 1.6 ps 0 1/2
t B’ db 5279 1.5 ps 0 1/2
% B} sh 5368 1.5 ps 0 0
% B’ cb 6286 0.5 ps 0 0
1 1 1 1 1 1 | | u
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Model kwarkowy (powrot) ‘\. )
U spin J=3/2 dekuplet spin J=1/2 oktet fadunck
A- A? A g A n p
>4 QU g U
cgid_dduo_zﬁiu_u#Q_ d ™o d /
N\, [\l X7 \d X
-1 0 1 0
32 (dd) 12 (ud . uge) 13 , i A1
I+ /1 F*0 T+ I3 ._dsd ] Usd _L usu 1_>
XN/ NN S
XN/
sd | su .
S S |
=" \ / = sd su
S 2 S
3% @ trzy identyczne fermiony!!! =" =°
St T ale kazdy innego koloru... /S
) , ,, 3. sktadowa 1zospinu
Model Kwarkowy dla trzech kwarkow (u,d,s): dziwnos¢
- opisywat obserwowane stany i przewidywal nowe, @
- wyjasniat utozenie hadronow w multiplety, | (

- pozwalat na konstrukcje funkcji falowe;,

- dlaczego nie obserwujemy pojedynczego kwarka?

A.Obtakowska-Mucha  WFIIS AGH UST Krakéw - v &j) uu(\ )1
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Mezony @

D D
§=+1 \ K*O K*+ S=+1

170 S=-1

Zaktadajac istnienie tylko trzech kwarkow (u,d,s) mozna byto wytlumaczy¢ cate spektrum.
Pomiedzy multipletami o r6znej dziwnosci wystepuje (prawie) stata r6znica mas, rowna masie kwarka s.
Rézne stany tadunkowe majg niewielkie roznice mas (oddziat. elektromagnetyczne.

Bedziemy konstruowac ,,Reguty gry”, ktore thumaczg takie utozenie hadronéw oraz brak okoto 9
barionow.

v
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Co wiemy o spinach - ¢wiczenie

)
Q * W przyrodzie mozemy spotka¢ dwa rodzaje momentu pedu: jeden zwigzany z ruchem jednego ciata z uktadu wzgledem
drugiego (orbitalny moment pedu L), drugi — z wlasnym obrotem ciala (spin S).

W mechanice klasycznej mozna zmierzy¢ jednoczesnie wszystkie wspotrzedne momentu pedu.

W mechanice kwantowej mozna zmierzy¢ kwadrat dlugo$ci momentu pedu i jedng wspotrzedna, przyjmuje sie, ze 3-
cig wspotrzedna. Wynikiem sa skwanowane wartosci: (I + 1)A? (dla operatora L? i m;h (gdziem; = =, -1+ 1 ...—
1,0,1,..,l—1,1) dla operatora EZ.

Podobnie dla spinu — mierzymy S? i S,, a wynikiem s3 odpowiednio: s(s + 1)A? i mgh (gdzie m; = —s,—s + 1...—
1,0,1,..,s —1,s),as =0,2,1,2,22 ).
2’72772

Leptony, czy ukiad dwoch lub trzech kwarkéw maja okreslone spiny, ale moment pedu moze przyja¢ dowolng (byle
skwantowang) wartos$¢.

+ Stan spinowy czastki 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: E% > A zatem uktad TT dwoch kwarkow o spinach 1/2, z trzecia

11\ |11 _ 11
221122 )

Prosze znaleZ¢ 1 zapisa¢ pozostate stany spinowe dwoch kwarkow.

sktadowg 1/2 zapiszemy jako:

* Proszg okresli¢, jaki moze by¢ catkowity moment pedu mezondw i1 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 wspotrzednych?

‘O' Q K
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Momenty pedu @

@ Orbitalny moment pedu L (kret) — moment pedu zwigzany z ruchem
obrotowym kwarkow wzgledem siebie, Kret jest wielokrotnoscig 2z L = nhi
przyjmuje 21 + 1 stanéw,np. L =2,L_ = {-2,-1,0,1,2}

Stan o L = 0 — stan podstawowy,
wyzsze L > 0 — wzbudzenia orbitalne
Catkowity moment peduJ: J=S+L;J = |L—S|..|L + S|

Spin § czastki ztozonej = catkowitemu momentowi pedu J w jej uktadzie
spoczynkowym

stan spinowy czgstki jest opisany przez podanie dwoch liczb kwantowych:
(s,s,),s = O,%, 1,%, as,=-s,—s+1,..,s—1,s

uktad dwoch fermionow moze by¢ opisany za pomoca bazy:

IS=1;83 = 1) =11

1
S =1;55 = 0) = — (11411

IS=15=-1)=U ( |
1S=0;5; = 0) ! (TL—11) v

V2 SINGLET, funkcja antysymetryczna
A.Obfakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw @ G @
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TRYPLET, funkcje symetryczne (¢w) @
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) Spin uktadu dwédch fermionow C—j .)

Nowa baza, w ktorej wektory bedg stanami wlasnymi operatora permutacji: Pqo |S1,82) = |S2,S1)

|1 1> 2>§>I272> =11
1,0) =553l —3) T3, =35, 3)) =

L= =l3-2l3 -3 =l

stany symetryczne wzgl 1 <> 2

(Tl + IT) (na zad sprawdzié!)

%I

[\JlH
T
le
I
DO =
S
I
pol—
I
Nl
~
b=
Do

) = L(11 - 1)
stan antysymetryczny wzgl 1 < 2

MEZONY: dwa kwarki o s=1/2 1 0 ustawieniach:
T S=1 iS, = {+1,0,1} TRYPLET 2R 2 =3 D1
TNS=0 iS5, =0 SINGLET

Pomiar spinu czastki:

1. pomiar przekrojow czynnych o dla procesutypua + b — ¢ + d. Zalezy on od liczby dostgpnych -
standw spinowych: y
o@a+b-c+do (25, +1)(25; +1) o

2. mierzac rozktady katowe produktow jej rozpadu.

_ <~ Sl
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Catkowity moment pedu mezonow c\_))

@ Mezony grupowane sg w multipletach wedtug ich spinu i kretu.

Gdy L = 0S = 0 méwimy o pseudoskalarach o /] = 0,
Orbitalne wzbudzenia z L = 1, to skalary o J = 0 lub wektory aksjalneoJ =1

lub J =2
J=S+1L
- J J=|L—S|..|L+S|
0 0
S=0 1 1 Constituent-quark model
2 2
0 1
S=1| 1 0,1,2
2 1 ’ 2, 3 Pseudoscalar meson: L=0 & 5=0 Scalar meson: L=1 & 5=1, & L+5=0 9

_ C
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@. Operator parzystosci przestrzennej P powoduje inwersje osi uktadu wspotrzednych.

=  (QOdwrdcenie trzech osi odpowiada zmianie znaku jednej osi 1 obrotowi o 180°.

= Nazywana rowniez odbiciem zwierciadlanym.
Inwersja przestrzenna - def: P l,U(F) = l,U(—F)
—~ Y(—7) = p¥(r
Dla stanow wtasnych: P l,U(F) =p l,U(F) (= ) p¥( )
Ajak jeszezeraz: P Y (—7) = p? Y(¥) W) =p? ¥ (@)
stad parzystosé: p = *1
Stan wlasny operatora P , jest to wewnetrzna parzysto$é czastki p.
= Dla ukfadu parzystos¢ (wewnetrzna) jest multiplikatywng liczbg kwantow3:
Y(AB) =¥Y(A)¥Y(B)
= Bedziemy sprawdzac, czy parzystosc¢ jest zachowana w oddziatywaniach (tzn -
P komutuje z H): 0 '

P jest zachowane w oddz. silnych i elektromagnetycznych, S N

P nie jest zachowana w oddz. stabych.
= Harmoniki sferyczne maja dobrze okre$long parzystosé p = (—1)': (zad) ( /)
wwr

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw .
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w Parzystos¢ uktadu kwantowego zalezy od parzystosci ruchu wzglednego 1 parzystosci sktadnikow.
= Uklad 2 czastek z kretem L ma parzystos¢ P = P, P, (—1)*

Prot = Pwewpwzgl

= Zakl, ze fermiony 1 antyfermiony maja przeciwne parzystosci, (kwarki i leptony +1)
Bozony 1 antybozony — te same parzystosci, (foton, inne bozony posredniczace -1)
= Zatem para kwark — antykwark ma parzysto$¢ (+1)(—1)(—1)t = (—1)L*!
stanyo L=0,2... majg P= -1,

stany o L=1, 3 ... majg P=+1 L J p J*
0 0 -1 0—
= Parzystos¢ wewn. protonu =0 1 1 +1 1+
przyjmujemy P = +1.
2 2 -1 2 —
= Innych czgstek liczymy lub
. 0 1 -1
wyznaczamy dosw.
S=1 | 1 0,1,2 +1
2 1,2,3 -1

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw . )



Operator sprzezenia fadunkowego

Q

@ Sprzezenie fadunkowe, zmienia znak tadunku 1 momentu magnetycznego (zalezy od tadunku) na

przeciwny. Spin bez zmiany.

Operator sprzezenia tadunkowego C, dzialajac na funkcj¢ falowa, przyporzadkowuje jej funkcje

OO

falowg antyczastki:
def: C Y = l/;
dla stanow wlasnych: C|y(p, 1)) = nc|y (p, 1))
powtorne dziatanie operatorem: CCly) = neC|p) = nenel)

warto$ci wlasne: 7¢ = *1

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

Jezeli stan danej czastki (jej funkcja falowa) jest stanem wlasnym C ,
to czastka = antyczgstka

Stanami wtasnymi C sg tylko obojetne bozony.

Uklad czastka-antyczastka jest stanem wlasnym c. C| f f) =nclff )
W dodatku dziatanie C jest takie samo, jak P:

czyli zamienia fermiony miejscami... CIf ﬂ = (—D)"S|f ﬂ
mozna zatem napisac:

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw U G ’)

positive charge negative charge
jezeli:

19q) = 1qq) to nc = +1
19q) = —1qq) to n¢ = -1

E_“A )=+(m"




5 Spektroskopia mezonow (\JJ)
o
mezon S L J P JPC | np
pseudosklarny 0 0 0 -1 0" | m°
pseudowektorowy | 0 1 1 +1 1° h,
0 2 2 1 2+ | n,
wektorowy ] 0 ] -1 1 0°
skalarny 1 1 0,1,2| +1 0+ a?
wektor aksjalny 1 a,
tensorowy AN f,

Notacja spektroskopowa: 51 3
Stany L= 0, 1, 2, 3 oznaczamy jako S, P, D, F, 9
—0 ! 3 . )
np. dla L=0, S, lub °S, P(P)=P(m dFld)=—Fp wektor >
P(7xp)=(—7)x(—p)=M pseudowektor
=

9 {j o 4
A.Obtgkowska-Mucha ~ WFIIS AGH UST Krakéw . ) @ N o
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Q Rozwazmy uktad nierozrdznialnych czgstek.
Dziatanie operatora zamiany miejscami dwoch czastek (operator permutacji):

Def: Pyp(1,2) = Y(2,1)
Réwnanie whasne: P 1(1,2) = npp(1,2)

dziatamy drugi raz: P\ P\lp(l,Z) — P\nP l/)(Z,l) — 77P77P1/J(1:2)

H_/
¥(1,2) = np P(1,2)
Np = +1

warto$ci wlasne: np = +1 dla bozonow, czyli funkcja wtasna jest symetryczna;
np = —1 dla fermiondéw, funkcja wlasna - antysymetryczna

o

Stany ztozone z nierozrdznialnych czastek opisywane sg tylko takimi kombinacjami lintowymi funkcji
falowych, ktore nie zmieniajg wlasciwosci symetrit wzgledem permutacji (zamiany) par czastek

A.Obfakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw @ @ &j) QQ( 7)21
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Symetria przestrzenna funkcji falowej c\_))

C

@ Uktad dwoch fermionow opisany jest funkcija falowa: ¥ (77, 75),
gdy sa blisko siebie: 77 =7, =7
1 podziatamy na fcje falowg operatorem permutacji:
Py, 7) = -y 1) = (@, 7)

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

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

Jakie sg wlasnos$ci symetrii f. falowej opisujacej zbiodr identycznych fermiondéw wzgledem zamiany
wspotrzednych dowolnej pary?

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

Zatem funkcja falowa fermionow (czegs$¢ przestrzenna) powinna by¢ antysymetryczna, ¥ — —W, a
bozonow - symetryczna W — W,

l/J(ﬁ,T_i, Sl)SZ) - (p(r_l))r_z))a(Sl)SZ) 9
Fcja falowa dwoch fermiondéw musi by¢ antysymetryczna wzgledem zamiany ich miejscami,

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

o (L ® 9 /
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw - )
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Funkcja falowa hadronow

@ Funkcja falowa opisuje catkowicie stan uktadu: W(%, t) = |¥)

Pelna funkcja falowa hadronow :

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

— / N\

. o e *99 . . . J4 1 5
»Zamiana migjscami ustawienie spinu kwarkow kwarki: u, d, s kwarki moga by¢ w
trzech kolorach

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

Funkcje falowg hadronoéw buduje si¢ z funkcji falowej kwarkow.
Oznaczymy: [u) = ¥, ;|p) = Wy, to: |p) = |uud)

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

Np., gdy mezony maja by¢ neutralne kolorowo to: n(kolor) = \/—15 (r7 + gg + bb) @
Inne reguty 1 symetrie stawiajg dodatkowe ograniczenia na posta¢ funkcji falowe;. \C'
A.Obfgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakow ® @ O) @9( )23
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Funkcja falowa hadronow — czesc¢ flavorowa

@ Zaczniemy od budowy funkcji falowej dla trzech najlzejszych kwarkow (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 stanow?

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw @ O)
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Stany spinowe uktadu trzech kwarkow c\))

@ BARIONY: trzy kwarki

3 . 3 1 1 3
M s=2i5,={+3; +5,-3;-3}
M os=2iS={+3;-3]
1 . 1 1
T“SZ_EISZ:{JFE?_E} 202Q2=4@2@ 2

Jak skonstruowac¢ funkcje o wymaganej symetrii?
Skoro mamy 1 (1,2), ktéra spelnia RS, to funkcja 1(2,1) réwniez musi je spetniaé.
A zatem:

l/)sym = A{y(1,2) + ¥(2,1)}
l/}antysym — A{l/)(l,Z) - 1,0(2,1)}

A.Obtgk ka-Much WFIIS AGH UST Krakd U
i 8@ & o)
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Funkcja falowa hadronow

¢

Konstrukcja funkcji falowej uwzglednia¢ wlasnosci symetrii:

- dla mezonow — symetryczna wzgl. zamiany kwarkow,

- dla bariond6w — antysymetryczna.

Y(qg) = ¢() a(s) x(zapach) n(kolor)

Cze¢s$¢ opisujaca zapach — jest symetryczna ( bo hadrony sg neutralne kolorowo)

Pozostata cz¢s¢ funkcji — 1loczyn czesci spinowej 1 zapachowe] musi mie¢ dobrze okreslong

symetrie.

T
n(kolor) = NG (rr + gg + bb)

Zmudna procedura prowadzi do np:

|pT>=ﬁ( 2uTuld| —ululdl—ululd]+
2uld|lul—uldlu|l —uldTul+
2d |uful—dTulul—dlulul)

Warunki symetrii ograniczaja liczbe najlzejszych barionow do 18 stanow

(oktet 1 dekuplet), chociaz teoretycznie mogloby ich wystgpowac 27!

A.Obtgkowska-Mucha
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Model kwarkowy (\. )
@) spin =32 dekuplet spinJ=12  Oktet tadunek
n
A A° A 5 A p
> 4 AU et U U
\
‘\ \l, X7/ \o )(Q
-3/2 dsd _ -2 usd - 1/2 usu 32 1 1n / .
I+ -~ L AD T+ I3 — de ] Usd _L usu 1_>
XN/ N
XN/
sd _ |  su ’
S S I
= \ / E* sd )
S 2 S

. D e —— 2°
s rzy identyczne fermiony!!!
X \ y ! y y

ale kazdy innego koloru...

3. sktadowa 1zospinu

o

c

<

Model Kwarkowy dla trzech kwarkow (u,d,s): dziwnos$¢

- opisywat obserwowane stany i przewidywal nowe,
- wyjasniat utozenie hadronéw w multiplety,

- pozwalat na konstrukcje funkcji falowe;,

- dlaczego nie obserwujemy pojedynczego kwarka? Q (
o N\

A.Obtgkowska-Mucha ~ WFIIS AGH UST Krakéw V & ))
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Model kwarkowy - bariony

Baryon angular momentum quantum numbersfor L=10,1, 2,3

Spin (S)

Orbital angular
momentum (L)

Total angular
momentum (J)

Y
3&1 "|lll_.-'.E

Parity (F) Condensed
(See below) notation {J%)
+ ™
- %
+ F.4+ E'l,.-'.’-."'
- W%
+ "
_ By— By— 1=
Tr":'+, EI:I_.*E+ E'.-"':"+
+ 1+
EHE_, TFE_. Oy —
_ 3, -

Poszukiwaniem i badaniem roznych stanow zajmuje si¢ SPEKTROSKOPIA

A.Obtgkowska-Mucha

WEFIIS AGH UST Krakow
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lzospin @

1932 roku Heisenberg- podobienstwo pomigedzy protonem a neutronem w oddz. silnych pozwala

na traktowanie ich jako tej samej czastki, ktorej tadunek elektryczny jest pewna formg wzbudzen
zwanych potem izospinem.

1964 — Model Kwarkow — izospin pochodzi od podobnej masy kwarkow u i1d, czastki z nich
zbudowane maja podobne masy, a r6znig si¢ jedynie tadunkiem u(+2/3), d(-1/3) , np.:

N (p) = luud)  m~1GeV
N° (n) = |udd) m, —m, = 939.6 MeV — 938.3 MeV = 1.3 MeV

1 SPIN T 1 IZOSPINT

ﬂ M
S3
-1/2 1/2 -172 1/2
( n p
4 d "
s=1; 5,212 1
IR 1 2
L 2

A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw U O)



ud +1
1/\/§(ua_dj) m~140 MeV [ =1; I3={0}
T ud —1

BARIONY: A uuu ; +3;2
A+ uud _ [=2. [ = +1/2
A~ ddd —3/2

Na podobienstwo spinu mozna napisa¢ stany nukleon-nukleon:

I =1; I3 =1) =pp, Oddzialywania silne zachowuja izospin I i nie

1 rozrozniajg I3 (nie rozrozniaja miedzy n a p)
I=1; I =0) = —(pn + np), . st AR e
| 3 ) V2 (pn +1p) Nie wszystkie oddziatywania zachowujg opisane
| =1; I3 = —1) = nn, liczby kwantowe

1 n-+p-on’+n
| 3 >\E@ p)

© g‘)
A.Obtakowska-Mucha  WFIIS AGH UST Krakow : )




N\ g
e)\./@

N Model kwarkowy — widmo mas c\_))

J

@ Nierelatywistyczny model kwarkowy:
1. Energia kinetyczna kwarkow o wiele mniejsza niz ich masy spoczynkowe.
Zalozenie to jest poprawne dla stanéw kwarkow powabnych i pigknych (c 1 b).
Dla stanow lekkich kwarkow (u, d, s) czasem daje dobre wyniki.

2. Rozwigzanie rownania Schrodingera z potencjatem oddziatywania kwark-kwark (QCD)
a
V(T') - ; + br
a/r — czton typu kulombowskiego, wynika z oddz. miedzy dwoma kwarkami przez wymiang
gluonu, dominuje dla matych r,

br — czton liniowy uwzgledniajacy uwiezienie kwarkow w hadronach; dominuje dla duzych r.

FAKTY doswiadczalne:
1.m(p") >m(x") (770 MeV vs 140 MeV), a ten sam sktad {u -anty d}
- mezony te rdznig si¢ orientacjg spindéw: 11 S=11S=0 1| (oddz. spin-spin) 9
2. oddz. spinu elektronu z polem magnetycznym protonu (rozszczepienie nadsubtelne ~ael(\

3. oddz. pomiedzy kwarkami a gluonami (kolorowe ~a; )

u \_\ K
A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw & )) Q \
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1. Masy konstytuentne kwarkow (liczone jako utamek masy hadronu — masa z oddzialywaniem),

@ Przyczynki do mas hadronow:

2. Efekty zwigzane z kulombowskim oddz. kwarkow (rzedu 1-2 MeV),
3. Rozszczepienie nadsubtelne:
- oddz. momentoéw magnetycznych (Am =1-2 MeV),
- kolorowe oddz. magnetyczne — przesunigcie poziomow energetycznych dla kwarkow.

Formuta masowa (A- stata):

— —

Sl ° Sz
mim,

qu=m1+m2 + A

Mg

__________ 2 my, (bez spinu) 9
\ A co z masg barionéw? |

myg

_ C
A.Obfakowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw @ @ O) QQ( 1)32
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Atom wodoru o masie rzgdu 1 GeV —rdznica energii pomiedzy powlokami mata (eV) 1
widzimy stany o roznych energiach jako jeden stan

Dla stanow zwigzanych kwarkow, rozszczepienia tak duze, ze widoczne s3 nowe czgstki.

K3
[ .

° 3

L el=

o

= |

]PC

o=+

.

g 2++

O \J O of
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N Masy hadronow @

@ W eksperymentach z rozproszeniami wysokoenergetycznych czastek udaje si¢ oddzieli¢ mase
kwarka od chmury gluonéw. Dostajemy w ten sposob tzw. mase pragdowsa (,,gotg”):

J

masa masa
kwark | pradowa konstytuentna masa kostytuentna =

[MeV] [MeV] masa pradowa
u 1.5-3.3 330 + pole gluonowe
d 3,5-6 330
S 80-130 500

np proton: m=938 MeV

c 1150-1350 1600 ,»gota” masa 3 kwarkéw =11 MeV
b 4100-4400 4200 Gluony sg bezmasowe, ale przenoszg energie.
t 170 900 171 000

Dla lekkich kwarkéw m pradowa < m konstytuentne;.
Dla cigzkich kwarkow — wynik zalezy od skali 1 przyjetych modeli.

‘O' Q K
A.Obtgkowska-Mucha WEFIIS AGH UST Krakéw . D) Q \




) Nt Masy hadronéw (\_))

@) : .
Masy hadronow policzone z formuty masowej 1 wyznaczone
doswiadczalnie sg ze sobg zgodne:

masa masa zmierzona
obliczona [MeV]

[MeV]

T 140 138
> mezony skalarne
K 484 496
0 780 770 A
w 939 939
A 1116 1114 > wektorowe
1193 1179

Z /

‘O' Q K
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&)  Nierelatywistyczny model kwarkowy:

= Energia kinetyczna kwarkdéw o wiele mniejsza niz ich masy spoczynkowe.
- Zatozenie to jest poprawne dla stanéw kwarkdéw powabnych 1 pigknych (¢ 1 b).
- Dla stanoéw lekkich kwarkow (u, d, s) czasem daje dobre wyniki.

=  Model kwarkowy moze uporzadkowa¢ mezony i bariony w multiplety.

=  Model kwarkowy przewiduje masy 1 momenty magnetyczne hadronow (zgadza si¢ z
dosw.)

= Model kwarkowy musi zosta¢ rozszerzony po odkryciu cig¢zszych kwarkow.

®) el O] K
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