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\/Czwa rty element

_J Istnienie hadronow z 4. kwarkiem zostato przewidziane teoretycznie (w przeciwienstwie do

kwarka s).
Oszacowano jego mas¢ na ok. 2 GeV.
| pokolenie Q masa Il pokolenie | Q masa
u 2 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), DJ (cs)

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

spiny kwarkow ustawione sa rownolegle: D*0(cu), D** (cd), Dt (cs)

Rozpady czarmowych mezondéw zachodzg poprzez oddziatywania stabe
1~10'%s, przewaznie na mezony dziwne (z kwarkiem s).
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Dwa odkrycia

Nt
g . . .
W 1974 roku w Brookhaven badano produkcje nowej czastki J 80
w zderzeniach protondw przy najwyzszych (wtedy) energiach: . |
Vs = 3.1 GeV w procesie: s o0
p+N-oJ+X-oet+e +X 2 40}
Stan X byt dowolny, ale badana czgstka J miata znane liczby 0
kwantowe 1 miata si¢ rozpadac¢ na elektron 1 pozyton. R
Spektrometr zostat dedykowany poszukiwaniom wektorowe;j R Gy
czastki o liczbach kwantowych fotonu J°¢ = 17~ rozpadajacej
siecnaete”. J(3097)
JPC=1—~
ets h-- ’\‘\'i;:a.@‘f““dc‘% . il .
mag" HHO* Przypadek taki pojawiat si¢ raz na milion.
beam nerenko Najwazniejsze-separacja pionOw — progowe
{ liczniki Czerenkowa i kalorymetr </
ardget dc}u% of
% ’q‘fnbe
N’

S’ —
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Dwa odkrycia — jedna czgstka

(

.~ Jednoczesnie SPEAR na SLACu — akceleratorze e* e LI L S B S s S
! i d . - e"e — hadrons ]
pracujacym przy Vs=8 GeV zadecydowano o obniZeniu energii C (@)
do ok. 3 GeV- 1000 k& d
Zaobserwowano znaczny rezonans w stanach koncowychz 5 5 =
a o == 5 [ - =
hadronami, mionami i elektronami: - - .
100 3 =
er h : :
VO a [ ]
d
r 10 13l | 1 | 1 | 1 1 1 1
o - ete  —ptuT  lcos 81 0.6 i
" Qe (b) 3
& b - =
c z | :
5 10 3 * o
Skoro dwa eksperymenty odkryty ten J/¥ (3097) R 3
sam stan, to dano mu nazwe: ]PC =1 - .
| | E ] | 1 1 ! 1 1 1 1 |
200 F ete"—ete” Icos 81 < 0.6 ~
(c)
_’g‘ 100 E =
. [ fo 3
Dygresja o - f 1]
REZONANSACH oo Liet 1 4 1wy
3050 3090 3/00 310 3120 330

ENERGY Ecys (GeV)
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Rezonanse

Dotychczas omawiane czgstki miaty na tyle dtugi czas zycia, ze mogly by¢
obserwowane bezposrednio.

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

O takich stanach méwimy REZONASE.

> §1m7 CMS Preliminary, \'s =7 TeV
g E il i Lo
2106 = n Y(1,2,SS) gm; Il <1
o C .
@ 10° E N
10° w*w widths: o=
s JI¥ 30 MeV
10° Y 70 MeV
102 _E
= CMS Preliminary
10 E
= \s=7TeV, L =40pb’
1 int
: 1 1 L1 I 1 1 1 1 Ll 11 I

1 10 102
w*u- mass (GeV/c?)
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Rezonanse

_~ Ewidencja rezonans6w mozliwa jest poprzez:

- obserwacje maksimum w procesie produkcji

' O 4

> NS

LUB

- obserwacje maksimum na spektrum masy niezmienniczej stanéw koncowych:

Myq = (E; + Eg)? — (pe + Da)?
A

dN
dM o

St et
A.Obtgkowska-Mucha WFIIS AGH UST Krakéw \



\/, Q
Krzywa rezonansowa -/

_/Funkcja falowa rozpadajacego si¢ stanu:

Y(t) = Y(0)e Rt o t/2T=y(() e tUERTI/2)

e =l

Po czasie ,,0” stan o energii E; ewoluuje w czasie 1 moze si¢ rozpa$¢ — prawd. znalezienia czgstki
po czasie t:

IR = W (0)2e 5/
Zaleznos¢ energetyczna jest transformatg Fouriera wykladniczej zaleznosci od czasu (zad*):

W(E) = [ P(t)elFtdt = W(0) [ e tll/2+iER—IE] gt

" K 1.0 | |'ﬁ',
(B iy [ | ceen
0.6 F f \ Wigner

F2/4 /TEI line Shﬂ@

o(E) =LP(E)LP*(E):Gmax (E — Eq)2 —T2/4 s | * K

,D__l' (1 1 1 1 N E—

T T ¥ +2r +ar

=
S o Mo ©
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Rezonanse

Wzér Breita-Wignera (nierelatywistyczny) , z uwzglednieniem spinu wszystkich czastek:

@I At LT}
(2s, + D(2s, + 1) E2 (E — M) + (T/2)?

oI =

Wzoér relatywistyczny (prawie identyczny ksztatt):

PE)A
M2T? .|
G(E) fi Gmax (S uR MZ)Z et MZFZ
e
Parametry rezonansow: 5T
M — masa, I'- szerokos¢, | — catkowity spin,
[, [r— szerokoSci czgstkowe stanéw poczatkowego i

koncowych. = =

M- A

31 Fe Ff
o(E) = 2 2
s (E — Mp)- -t
wracajac do powabu:
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Czarmonium

_ Odkryta czgstka byla niezwykle waska. Obecna wartos¢: I'(J /y)~87 keV

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

Z rozktadow doswiadczalnych obserwowana szerokosc¢ ok.

1600909-016 ' : _
i 3 MeV wynika z rozdzielczosci detektorow, ale

8 [y (3D1 e 2 M(D) 7 wyznaczenie przekroju czynnego umozliwia wyznaczenie
""" ‘l}’ B A szerokosci (splot-konwolucja).
_n’ ~
3.6/~ & X i Rozpad J/y na dwa powabne mezony jest niemozliwy
R ", 02 A (zbyt mata masa) — rozpad na lekkie czastki (np. leptony)
o~ zachodzi b. rzadko
3.4/ Ko =
> L
()
3 |
2 [
3.2 -
i Jhy ——
$lad czastek w przypadku
a0l & wyjasnia nazwe Y
X L _nc J
_JPC= 0—+ hs 1+ = 0++ 1++ 2++_
e 1 1 L -
2.8

o
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Jw
=

Nt
‘e>vlvv~( J/w — )\I\'\L<“
et C M+
F m() > 2m (D) S BREIT-WIGNER
c D distribution
c £
d
V-
D E
: >
IF m () < 2m(D) E, 172 E; Ej+I72
T[+
¢ 4 Rozpad na mezony D dozwolony -normalna szerokos¢ dla
v 11',0 rozpadéw silnych, I'(P")=24 MeV ®
c < Diagramy z niepotaczonymi liniami sg silnie thumione -reguta
T Zweiga- (trzy gluony)
ga- (trzy gluony ,

rozpad ttumiony — mata szerokos¢

btak k h k -’ e
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Spektrum czarmonium

N’
[GeV] . — .
4.4 | =enee 2}1//45 Z(4430)
42 | @260 ——
........ -'IL : Yap
A Ee=== 35—-----—--?-’ ------------
eeees, 200
38 T UX(3872)  tttttesesssemea T
e b e e e SR
nc “W .
3.6 : :
: h, Xel —}-!-6-2-
34 F 20 :
3.2 | 5
Jy
3o M :
o8 [L= 0 : 1 : 2
JFu g 7= q#- gt 4P 3% obk = grugs
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Candidates /(10 MeV')
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Nt
./ Skoro mielismy trzy pokolenia leptonéw, powinno by¢ réwniez 3. pokolenie kwarkow.
W 1977 w Tevatronie odkryto stan zwigzany kwarkow b anty-b.
+ (Cu, Pt
p SL _) Nazwano ten stan Y(9460)
[ Oszacowano m(b) = 4.7 GeV
L] ] L] I 1 I I
N\ no i odkrywano nowe stany....
= I
= - . PC
g "\ State Quark M (MeV) I/t J" /
= \ > T(1'Sy) bb 9460 54keV 1 0
= T T(2'S3) bb 10023 32keV 1 0
E] * 7(3'Sy) bb 10355 20keV ! 0
= 4 T(4'S;) bb 10580 20MeV 1 0
5 ‘ B’ ub 5279 1.6 ps 0 1/2
= 0 -
2 ; B db 5279 1.5 ps 0 12
= B sb 5368 1.5 ps 0 0
2 | B, ch 6286 0.5 ps 0 0
- _
= _
=
1 1 1 1 1 1 | | \J

e
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Trzecie pokolenie

6 7 8 910111213
m(prp” N(GeV)
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Bottonium

b) Upsilon Levels

9 Po6zZniejsze wyniki (CLEO 1980):

alnb)

{15y
T |
T 1 T ]
T T T T
942 944 946 948 950
s (GeV)
15
(2s)
10
=
=
L=
5
O 1 i ¥ ¥ ¥
9.97 999 10.01 10.03 10.05
N (GeV)
10
=
=
©
1 1 [ | [ | [}
10.32 10.34 10.36 10.38 10.40
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e*e” — bb
——
Y(10575)
Frrryrryy
105~ ~ ~ T 2M,
55Y(10355)
T T (10235) (10255) (10270)
P—™ 1
Y (10025) Xo siates
100~ T
(9875) (9895) (9915)
1P
L Y (9460
9.5 15_{__]
°S, P °P, P,
1-- o+ 1+ o+ +
JPC

Spektrum ,,bottonium”
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Model potencjalny
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Odkrycie dwoch stanow zwigzanych ciezkich kwarkow 1 ich catego spektrum porownuje si¢ do
uktadu pozytonium (elektron — pozyton), ktéry oddziatluje ze sobg poprzez potencjat kulombowski

Vem = —

Mass [GeV/ ¢?]

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

b

3%,

Oem

Mass [GeV/ ¢ 2]

10.6

10.4

10.2

10.0

9.8

9.6

9.4

L

11g,

Charmonium AE¢ ~ 500MeV
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13s,

Bottonium
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A zatem cz¢$¢ potencjatu przy
matych odlegtosciach
(nierelatywistyczng, bo kwarki
ciezkie) oddz. silnych mozna
zapisac jako:
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_/ Poszukiwanie ,brata” kwarka b o fadunku Q=+2/3 zaj¢to 20 lat.

Kwark t miat by¢ bardzo cigzki 1 produkowany musial by¢ w parach.
1995 roku w Tevatronie ogtoszono 27 przypadkow przy Vs = 2 TeV w procesie: p+p — tt+ X

to>W*r+b s W*+jet(h) W-oew,
to>W-+b oW~ +jet(b) W —-q@q- jet2+jet3

jet3
1T Szuka sie¢:
— &tl(b) - jeden elektron (mion),
b _»r=——— - jedno neutrino,
- 4 peki hadrondéw (2 z b),

tu widac ,,przemian¢” kwarka t w kwark b — jest
to mozliwe TYLKO w oddziatywaniach stabych

o e’
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Top Mass (GeV/c?)
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Et (METS )m

Fhi = 13

Sum Et = 199.
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) Kwark t C/

v

Masa t mogla by¢ wyznaczona bezposrednio
poprzez mas¢ produktdéw jego rozpadu:

M(t)= 174.2 + 3.3 GeV

Kwark t jest tak cigzki, ze zanim utworzy stan zwigzany, ulega rozpadowi.
Jego czas zycia jest krotszy niz typowy czas hadronizacji.

Brak ,,toponium” !

Brak top - hadronow.

R s
NI
R



