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Struktura protonu <

./ " Struktura protonu opisana zostala przy pomocy funkcji struktury F,(x,Q2).

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

= PDF jest to gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia partonu o okreslonym pedzie przy skali
wyznaczonej warto$cig Q2.

=  PDF jest rowniez obliczana w oparciu o modele 1 porownywana z wynikami doswiadczalnymi.

= Kwarki w protonie zachowujg si¢ jako elementarne, swobodne obiekty.

= Nie mozna ich obserwowac jako swobodne czastki, poniewaz sg uwi¢zione w potencjale,
ktorego wartos¢ rosnie w miar¢ zwigkszania odleglosci migdzy kwarkami.

Model partonowy opisuje zatem hadrony w sposob dynamiczny, w zaleznosci od transferu energii

widac¢ rozne partony.
PARTONY = kwarki i gluony
R.Feynman 1969

Funkcje struktury wyznacza si¢ przewaznie dla protonu (ale rowniez fotonu).
Tymczasem odkrywane zostaly nowe czastki, 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 1 odkryte antyczastki.

4

= 1947 obserwacja czastek o dziwnych wtasnosciach: powstawaly w duzych ilosciach 1 miaty
dlugi czas zycia, stany neutralne rozpadaty si¢ na dwa piony, a natadowane na trzy piony:
K°->nt+m~
eSS
= W nastepnych latach w eksperymentach ze zderzeniami pion-proton obserwowano produkcje
nowych stanow:
Tt +p—> K"+ 35
mt+p->K°+3x°
tt+p->K2+A
= 1953 - M.Gell-Mann, Nishijima — wprowadzaja nowa liczb¢ kwantowa, zwang dziwnoscia
(strangeness), ktora jest zachowana w oddziatywaniach silnych (a wiec przy produkcji), ale nie
jest zachowana w oddziatywanich stabych (co tlumaczy dtugie zycie).

» Kaony majg s = +1, Amas = —1, piony i protony: s = 0.

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

= (Od tamtych czaséw nie ma lepszego pomyshu. Ostanio poszukuje si¢ czastek ,,egzotycznych’
ale nie ma na nie przekonujacych dowodow.
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\/W rolach gtéwnych

= W latach 30-tych znane byly: p, n, ¢, potem miony i piony oraz neutrina.

= QOdkrycie czastek, ktore powstalty w oddz. silnych, ale zyly zbyt dtugo (10 -10 - czas
charakterystyczny dla rozpadow stabych), np: wp — K° A doprowadzilo do hipotezy istnienia
kwarka nowego rodzaju: dziwnego s i 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 3Q® 3=168

— ol
t E bariony 3®3Q®3=148P 10

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

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

Kwarki uwazane byly za obiekty czysto matematyczne, a ich funkcja falowa musiata odzwierciedla¢
wlasnosci hadronoéw 1 zasady zachowania, jakim podlegaja.

W Modelu Kwarkowym opisujemy hadrony sktadajace si¢ z trzech najlzejszych kwarkow u, d i s.
Na poczatek zaktada si¢, ze kwarki poruszaja si¢ z predkosciami nierelatywistycznymi.

- \ / —
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\/I\‘/Idezony

9 Klasyfikacja hadronow ze wzgledu na SPIN (catkowity) J 1 parzystos¢ P

0

Zakladajac istnienie tylko trzech kwarkéw (u,d,s) mozna byto wytlumaczy¢ cate spektrum.
Pomiedzy multipletami o r6znej dziwnos$ci wystepuje (prawie) stata r6znica mas, rowna masie kwarka s.
Roézne stany tadunkowe majg niewielkie roznice mas (oddziat. elektromagnetyczne.

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

e e’
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Bariony

Trzy kwarki tworza bariony (stany podstawowe):
b P=3/2+ P=1/2+

g
S=0 A n p
G=i
S=-2
S=-3 »

dekupletzb\/\N& . .
to na razie 18 barionow!
=
{zZIWnosc Jakie reguty (symetrie) pozwalajg na takie uporzadkowanie czastek?
1964 Gell-Mall, Zweig — pomyst kwarkéw i modelu kwarkowego. o/

St et
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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 S czastki ztozonej = calkowitemu momentowi pedu J w jej uktadzie

spoczynkowym

stan spinowy czgstki jest opisany przez podanie dwoch liczb kwantowych:
ffshs ) s = 0,%, 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;S; = 0) = — (TL+11

| 3 =0) ﬁ( )
1S=1;5; =—1) =l

TRYPLET, funkcje symetryczne (¢w)

1
1S5=0;53=0)= NG (N=IT) SINGLET, funkcja antysymetryczna

o
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\/Spin uktadu dwéch fermiondéw

Noywa baza, w ktorej wektory bedg stanami wlasnymi operatora permutacji: Pq5 |S1,S2) = |S2, S1)

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

L= =l3-2l3 -3 =l

4

stany symetryczne wzgl 1 <> 2

(Tl + J,T) (na zad sprawdzic!)

%I

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

1
) = E(Tl —11)

stan antysymetryczny wzgl 1 < 2
MEZONY: dwa kwarki 0 s=1/2 i o ustawieniach:

M S§=1iS,={+101} TRYPLET 2® 2=3@1
T0S=0iS, =0 SINGLET

Pomiar spinu czastki: &

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

o(a+b—c+d)o (25, +1)(254 + 1) N
2. mierzac rozktady kat duktow jej du.
ac rozktady katowe pro u,OW]e]I'OZpaJl Q)
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\/Ca’rkowity moment pedu mezonow

N’
L) Mezony grupowane sg w multipletach wedtug ich spinu i kretu.
Gdy L = 0S5 = 0 moéwimy o pseudoskalarach o] = 0,
Orbitalne wzbudzenia z L = 1, to skalary o J = 0 lub wektory aksjalneo J =1
[Blingfe=—17
J=S+1L
L 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 & =0 Scalar mesom: L1 & S=1, & L4+5=0 O
S
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\/Operator parzystosci przestrzennej

= Operator parzystosci przestrzennej P powoduje inwersje osi uktadu wspotrzednych.
-

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

» Nazywana rowniez odbiciem zwierciadlanym.
Inwersja przestrzenna - def: py G (_F)
= Y(=r) =ipiis)

Dla stanéw wiasnych: P @ (7#) = p ¥ (7)

Ajakjeszczeraz: Py (—7) =p? ¥ () Y@) = p? Y (#)
stad parzystosé: p = *1
Stan wlasny operatora P , jest to wewnetrzna parzystos¢ czastki p.
= Dla ukfadu parzystos¢ (wewnetrzna) jest multiplikatywng liczbg kwantow3:
W(AB) = W(A)¥(B) -

= Bedziemy sprawdzac, czy parzystos¢ jest zachowana w oddziatywaniach (tzn, czy
P komutuje z H): (

P jest zachowane w oddz. silnych i elektromagnetycznych, “s

P nie jest zachowana w oddz. stabych.

= Harmoniki sferyczne majg dobrze okreslona parzyst?éé p= (=1)!: (zad) & /
10
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\/Pa rzystos¢ mezonow

/  Parzystos¢ uktadu kwantowego zalezy od parzystosci ruchu wzglednego 1 parzystosci sktadnikow.
= Uklad 2 czastek z kretem L ma parzystos¢ P = P, P, (—1)*

N

Prot = Pwewpwzgl

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

stany o L =1, 3 ... maja P =+1 L J p J*
0 0 — 1l 0 —
= Parzystos¢ wewn. protonu S=0 1 1 i) L
przyjmujemy P = +1.
2 2 —1 2 —
* Innych czastek liczymy lub 0 1 1
wyznaczamy dosw. s y J
S=1 1 0,1,2 +1 5 5 7 ==
2 1,2,3 —1l = 7=, 5 =
S

S \ / '
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\/Operator sprzezenia fadunkowego

Sprzezenie fadunkowe, zmienia znak tadunku 1 momentu magnetycznego (zalezy od tadunku) na
przeciwny. Spin bez zmiany.

N/

S

Operator sprzezenia fadunkowego C, dziatajac na funkcje falowa, przyporzadkowuje jej funkcje
falowa antyczastki:

e
dla stanow wiasnych: €|y (p, 1)) = nc|y (p, 1))

positive charge negative charge

powtérne dziatanie operatorem: (CC|y) = ncéwj) =ncncl|yP) el

warto$ci whasne: ¢ = 1 1qq) = |qq) to nc = +1

l1qq) = —1qq) to nc = -1

Operator C zmienia czastke (nawet elektrycznie obojetna) w jej antyczastke.
Jezeli stan danej czastki (jej funkcja falowa) jest stanem wlasnym C

to czgstka = antyczastka e g (TT ’ )="(Tr ’ )
Stanami wtasnymi C sg tylko obojetne bozony. C (y)=-(y)

Uklad czastka-antyczgstka jest stanem wiasnym c. C|f ﬂ — i ) T(e)=(e") !

W dodatku dziatanie C jest takie samo, jak P:

czyli zamienia fermiony miejscami... Clf ﬂ = (=1)!*s|f ﬂ ,

mozna zatem napisac:

S’ \ / —
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\/Spektroskopia mezonow

~—
o
mezon S L J P JPC np
pseudosklarny 0 0 0 -1 0"
pseudowektorowy | O 1 i Lk Ik h,
0 2 2 il 2+ |
wektorowy il 0 1 -1 il 0°
skalarny 1 IS O] 2 el Oiig al
wektor aksjalny Joa a,
tensorowy 2 i,
Notacja spektroskopowa: *>*1L
Stany L=0, 1, 2, 3 oznaczamy jako S, P, D, F, C
np. dla L=0, 1S, lub °S, P(3)=P(m dild)=—p wektor
P(M)=P(7xp)=(—7)x(—p)=M pseudowektor o

S \ / '
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\/Operator permutacji

~ Rozwazmy uktad nierozréznialnych czastek.

Dziatanie operatora zamiany miejscami dwoch czastek (operator permutacii):

Def: P (1,2) = ¢¥(2,1)
Réwnanie whasne: P (1,2) = npp(1,2)

dziatamy drugi raz: ﬁ P\l/)(l,Z) o P\UP l/)(Z,l) = 77P77P1/J(1:2)

¥(1,2) = np P(1,2)
Uk == +1

wartosci wiasne: np = +1 dla bozonow, czyli funkcja wtasna jest symetryczna;
np = —1 dla fermiondéw, funkcja wilasna - antysymetryczna
e

Stany zlozone z nierozroznialnych czastek opisywane sg tylko takimi kombinacjami liniowymi funkcji
falowych, ktore nie zmieniajg wlasciwosci symetrii wzgledem permutacji (zamiany) par czastek

S’ \ / —
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\/Symetria przestrzenna funkcji falowej

Uktad dwoch fermionow opisany jest funkcija falowa: Y (77, 75),

gdy sa blisko siebie: 17 =7, = 7
1 podziatamy na fcje falowg operatorem permutacji:
Py, 7) = -y 7) = (@, 7)

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

(N NN N N

Dwa nierozréznialne fermiony nie mogg przebywaé¢ w tym samym miejscu (zakaz Pauliego).

Jakie sg wlasnosci symetrii f. falowej opisujacej zbiodr identycznych fermionéw wzgledem zamiany
wspotrzednych dowolnej pary?

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

Zatem funkcja falowa fermionow (czes¢ przestrzenna) powinna by¢ antysymetryczna, ¥ - —W, a
bozondéw - symetryczna W — W.

lp(ﬁ, T_Z)i S]_, SZ) = (p(r_l)) T_Z))a(Slt SZ)
Fcja falowa dwoch fermionéw musi by¢ antysymetryczna wzgledem zamiany ich miejscami,

=

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

S’ \ / —
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Funkcja falowa hadronow

\J Funkcja falowa opisuje catkowicie stan uktadu: W(x, t) = |¥)

Pelna funkcja falowa hadronow :

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

o — NN

»Zamiana miejscami’ ustawienie spinu kwarkow kwarki: u, d, s kwarki mogg by¢ w
trzech kolorach

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

Funkcje falowa hadronow buduje si¢ z funkcji falowej kwarkow.
e = Y, |p) = VP, t0: |p) = |uud)

Ale czasem trudniej: |7°) = \/—15 (ul — dd) - zlozone kombinacje funkeji falowych kwarkow

Np., gdy mezony maja by¢ neutralne kolorowo to: n(kolor) = \/—15 (rrgnes bb)

Inne reguty 1 symetrie stawiaja dodatkowe ograniczenia na postac¢ funkcji falowe;.

St et
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Funkcja falowa hadronow — czesc¢ flavorowa \.J)

(J 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 uwi¢zione w mezonach qq (9 czastek)

lub w barionach gqq - 27 stanow?




-/
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\/Stany spinowe uktadu trzech kwarkow

~  BARIONY: trzy kwarki

M s=2i5,={+3; +5;,-3;-3}
M oS==iS;={+3;-3]

TN g et
T S:_EISZ:{_I_E;_E} 202Q02=4@2@ 2

Jak skonstruowac funkcje o wymaganej symetrii?
Skoro mamy ¥ (1,2), ktora spetnia RS, to funkcja y(2,1) réwniez musi je spetniaé.
A zatem:

l/)sym = A{Y(1,2) + ¢(2,1)}
l/}antysym = A{l/}(l,Z) - 1/)(2,1)}

et awdzdm™y g

o
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Funkcja falowa hadronow

- Konstrukcja funkcji falowej uwzglednia¢ wlasnosci symetrii:

- dla mezonow — symetryczna wzgl. zamiany kwarkow,

- dla barionow — antysymetryczna.

Y(q) = ¢() a(s) x(zapach) n(kolor)

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

o
n(kolor)—\/g(rr+gg+bb)

Pozostata cze¢s¢ funkcji — iloczyn czesci spinowej 1 zapachowej musi mie¢ dobrze okreslong
symetrie.

Zmudna procedura prowadzi do np:

|pT):ﬁ( 2ululd] —ululd] —ululd]+
2uld | ul—uldlul —uldTul+
2d lulul—dTulul—dlulul)

Warunki symetrii ograniczajg liczb¢ najlzejszych barionow do 18 stanéw

(oktet i dekuplet), chociaz teoretycznie mogtoby ich wystepowac 27!
L N ) -’
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\/ Model kwarkowy

N’
' Spin J=3/2 dekuplet Spin J=1/2 Oktet tadunek
A~ A A o A n p
4 AU e U
i 0 —6 d o .d /
N \
‘ \'1 \ 0 />(/ \0 X(Q
32 (dd\ 112 (ud 12w 312 5 e S
k= / . SO ) e I3 e | de Wt P07 01 'usd il I/ usu 1_>
)( \ / S i 2 = 1
XN/
- e $
S 2 S
= \ / == sd su
S ) S
@@L trzy identyczne fermiony!!! =2 =
S ale kazdy innego koloru... /S
Model Kwarkowy dla trzech kwarkow (u,d,s): dziwnosé 3. sktadowa izospinu
- opisywat obserwowane stany i przewidywat nowe, o/

- wyjasniat utozenie hadronow w multiplety,
- pozwalat na konstrukcje funkcji falowe;, N
- dlaczego nie obserwujemy pojedynczego kwarka?

S \ / '
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\/Model kwarkowy - bariony

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

Spin (S Orbital angular Total angular Parity (P) Condensed
pin (3) momentum (L) | momentum (J) | (See below) notation (J)
(l % + 1ot
1 %, ¥ - Y,
%
2 s, Y t W,
3 T.-"E. 3 2 - TE_~ EJ":E_
0 % + Y
1 El:.-"'.-. E'.-""’".EI.-"EE _ El:l,.*E— 3&—‘1"—
Te+ Be+ 3+
3 - A, Ve, e
/2 2 U, Y e, s 4 e
B,— Ty— By
- 2,2,
3 U, T, e, - 3, -

Poszukiwaniem 1 badaniem réznych stanéw zajmuje si¢ SPEKTROSKOPIA

e e’
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\/lgospin

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

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

4

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

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

1 SPIN T 1 IZOSPINT

ﬂ M
S3
-1/2 1/2 -1/2 1/2
( | p
= d f
B | 2 i
) ! 1 2
) 2 I—E; 13—< 1
L 2

S \/
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\/Izospin

N’
e ok
mt ud +1
PIONY: n® 1/\2wu—dd) | m~140 MeV B = ()
T ud il
BARIONY: ATt uuu : +3; 2
A+ uud [ . +1/2
AO b m~1 232 MeV 21 3 _1/2
A~ ddd —3/2
Na podobienstwo Spinu mozna napisa¢ stany nukleon-nukleon:
== 1) = pp, Oddziatywania silne zachowujg izospin I i nie
1 rozrozniaja I3 (nie rozrdézniajg miedzy n a p)
= 0) = — : '
| a0 V2 hn), Nie wszystkie oddzialywania zachowuja opisane
HE=NIEN——1) = nn, liczby kwantowe
al. T +p-on’+n N 4

[=0; 1, =0)= n—np),
| 3 >\/§(p p)

S \ / '
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\/Model kwarkowy — widmo mas

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 r6znig si¢ orientacjg spinéw: 71 S=11 S=0 1] (oddz. spin-spin)
2. 0ddz. spinu elektronu z polem magnetycznym protonu (rozszczepienie nadsubtelne ~a,;,),
3. oddz. pomiedzy kwarkami a gluonami (kolorowe ~ay ) N\

- \ / —
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\/Masy hadronow

./

=

S

Przyczynki do mas hadronow:

4

N/

1. Masy konstytuentne kwarkow (liczone jako utamek masy hadronu — masa z oddziatywaniem),

2. Efekty zwigzane z kulombowskim oddz. kwarkow (rzedu 1-2 MeV),

3. Rozszczepienie nadsubtelne:

- oddz. momentow magnetycznych (Am =1-2 MeV),

- kolorowe oddz. magnetyczne — przesunig¢cie poziomow energetycznych dla kwarkow.

e

ormuta masowa (A- stata):

qu=m1+m2 + A

51

.SZ

mims

Mg

________ 2 my, (bez spinu)

N\
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A co z masg barionéw?

~
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12

0.8r

04p
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Czastka jako poziom energetyczny w Modelu Kwarkowym

e

-/

-/

=

4

N/

Atom wodoru o masie rzedu 1 GeV — roznica energii pomiedzy powtokami mata (eV) i

widzimy stany o roznych energiach jako jeden stan

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

(6]
K w

)

K>

a 2

]PC

o-+

1=
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\/Masy hadronow

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

masa masa
kwark | pradowa konstytuentna masa kostytuentna =
[MeV] [MeV] masa pradowa
u 15-3:3 330 + 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 przenosza energig.
t 170 900 171 000

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

S \ / '
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\_/Masy hadronow

o Masy hadronow policzone z formuty masowej 1 wyznaczone
doswiadczalnie sg ze sobg zgodne:

masa masa zmierzona
obliczona [MeV]
[MeV]
T 140 138
K 484 496
0 780 770
Q) 939 939
A 1116 1114
5 1193 1179

A.Obtgkowska-Mucha

WEFIIS AGH UST Krakéw

> mezony skalarne

AN

> wektorowe
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\/Model kwarkowy - podsumowanie

|
" Nierelatywistyczny model kwarkowy:
= Energia kinetyczna kwarkdéw o wiele mniejsza niz ich masy spoczynkowe.
- Zatozenie to jest poprawne dla stanéw kwarkdéw powabnych 1 pigknych (¢ i b).
- Dla stanow lekkich kwarkow (u, d, s) czasem daje dobre wyniki.
=  Model kwarkowy moze uporzadkowa¢ mezony i bariony w multiplety.
=  Model kwarkowy przewiduje masy i momenty magnetyczne hadronow (zgadza si¢ z
dosw.)
=  Model kwarkowy musi zosta¢ rozszerzony po odkryciu cigzszych kwarkow.
=
N’

S’ \ / —
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\/ j"‘ ' spoiler alert
Czwarty kwark

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

N/

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

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

() E)—E &)
;X ...
=

S’ \ / —
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Czwarty kwark - multiplety O

o JP=1/2" JP=3/2"




