Model Standardowy — oparta na teorii kwarkéw klasyfikacja znanych i nieznanych czgstek
elementarnych i ich oddziatywan, opisuje kilkaset czgstek elementarnych PDG

Nastepne modele — np. ,teoria strun” - s3 w trakcie tworzenia i badan podstawowych



http://pdg.lbl.gov/
https://pl.wikipedia.org/wiki/Teoria_strun

kwant pola grawiton foton W Z gluon
JP (spin Pasox) 2" I "1 I
masa [GeV] 0 0 804, 912 0
zasigg oo o0 107" m < 10" m *)
Zrodlo masa fadunek elektryczny | “ladunek staby™ |*ladunek kolorowy”
(e) (8) (g)
a=¢’/4n o.=g/ 4n
(80 = po = Ai=c=1) (80 = po = fi=c=1)

typ. czas zycia [s]

107

107"

dziala na

wszystko

kwarki, natadowane
leptony, bozony W

kwarki i leptony

kwarki 1 gluony

G lub G_ - stata sprzezenia Fermiego

QED (quantum electrodynamics) — elektrodynamika kwantowa
QCD (quantum chromodynamics) — chromodynamika kwantowa (opis. odziat. silne)

*) oddz. silne miedzy 2 kwarkami mozna przedstawic jak naciggnietg strune z kolorem; dla
odlegtosci powyzej ~1 fm (10'* m) struna peka tworzac dodatkowg pare kwarkow (wyktad 7)




Czastki elementarne — podstawowe cegielki
6 kwarkow, 6 leptondw, 6 antykwarkow, 6 antyleptonow i bozony
przenoszace oddziatywania
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Three Generations of Matter

u,c,t tadunek =+ 2/3

d,s, b tadunek =-1/3

neutrina tadunek =0

e, u, T tadunek =-1

antyczgstki majg przeciwne tadunki

Nosniki oddziatywan:

foton — oddziatywania elektromagnetyczne
Z°, W', W - oddziatywania stabe

gluon — oddziatywania silne

grawiton (nie odkryty!)— oddziatywania
grawitacyjne

dodatkowo: Higgs 7?77
— Masy czgstek elementarnych (kwarkow,
leptonéw) generowane poprzez oddziatywanie

Rys. PA | " “l - generacje z polem Higgsa



Roézne masy czastek bylyby miarg ich sprzegania sie z polem Higgsa (im silniejsze jest
oddziatywanie z polem, tym wiekszg mase uzyskuje czgstka).




Mimo tak wielu czgstek elementarnych cata stabilna materia Wszechswiata
sktada sie z kwarkow u i d oraz elektronow
Tablica kwarkow:

-

zapach u (up) d (down) s (strange) | c (charmed) | b (bottom) t (top)
I generacja | I generacja | Il generacja | Il generacja | Il generacja | Il generacja
m (masa) 1.7-3.3 MeV |4.1-5.8 MeV | 80-130 MeV | 1.27 GeV 4.2 GeV 172 GeV
Q (tadunek) +2/3e -1/3e -1/3 e +2/3e -1/3 e +2/3e
I (izospin) 1/2 1/2 0 0 0 0
I; (izospin 3.) | 1/2 -1/2 0 0 0 0
J (spin) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
B (l.barionowa) | 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
S (dziwnosc) 0 0 -1 0 0 0
C (powab) 0 0 0 1 0 0
b (pigkno) 0 0 0 0 -1 0
t (prawda) 0 0 0 0 0 1

te dane
czesto sie
Zmieniajg
(PDG 2010)

odpowiednie antykwarki oznaczane . d,s,¢,b,T majg addytywne liczby kwantowe

Z przeciwnym znakiem np. anty-s ma Q=+1/3, B=-1/3, S=+1

kwarki i antykwarki sg fermionami o spinie 1/2
d, u — dublet izospinowy 1=1/2, pozostate kwarki to singlety 1=0



Kwarki niosg kolor a

kwarki antykwarki

antykwarki antykolor R G B R G B
u @ ®© @ © @ C
d © 0 O © @ C
Hadrony c ®© 0 O O @ C
(czagstki oddziatujgce silnie; s ©0 © ' @
kolorowo obojetne) { © 0 @ ©® C
¥ \ | b @@ @ © ® O
mezony  bariony antybariony .
ys.

4,4, 9.9, 9 9919

w/w skfad to tzw. kwarki walencyjne (valence quarks), oprocz tego istniejg takze
kwarki “morza: (sea quarks) czyli mnostwo par kwark-antykwark (o tym samym
zapachu) — zarowno w mezonach jak i barionach

proton=uud+duzouni+duzodd +duzos5...

Model budowy hadrondéw nie wyklucza innych sktadéw kwarkowych (byle catos¢
byta kolorowo obojetna)

glubole (ggg , gg), mezony hybrydowe (g gg), stany multikwarkowe (gqg ¢, 999q9q., q94qqq, ...)

kilka lat temu — doniesienia o odkryciu tzw. pentakwarkOow (zob. slajdy dodatkowe)

Tl—"lwn] o alc]



Oryginalna praca
w ktorej zaproponowano
kwarki

Inne kombinacje
np. pentakwarki
nie byty w niej zabronione

Praca z propozycja kwarkow przyjeta do druku w Physics Letters tylko dlatego ze autorem byt Gell-Mann!
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If we assume that the strong interactions 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 self-consistency
alone 4). Of course, with only strong interactions,
the orientation of the asymmetry in the unitary
space cannot be specified; one hopes that in some
way the selection of specific components of the F-
gpin by electromagnetism and the weak interactions
determines the choice of isotopic spin and hyper-
charge directions.

Even if we consider the scattering amplitudes of
strongly interacting particles on the mass shell only
and treat the matrix elements of the weak, electro-
magnetic, and gravitational interactions by means
of dispersion theory, there are still meaningful and
important questions regarding the algebraic proper-
ties of these interactions that have so far been dis-
cussed only by abstracting the properties from a
formal field theory model based on fundamental
entities 3) from which the baryons and mesons are
built up.

ber n - ng 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 assign to the triplet t the following
properties: spin }, z = -}, and baryon number }.
We then refer to the members u, d-3, and s-1 of
the triplet as “quarks" 6) g and the members of the
anti-triplet as anti-quarks §. Baryons can now be
constructed from quarks by using the combinations
{ggq), (agqqd), etc., while mesons are made out
of (gd), (ggg4q), etc. It is assuming that the lowest
baryon configuration (gqq) gives just the represen-
tations 1, 8, and 10 that have been observed, while
the lowest meson configuration (gq) similarly gives
just 1 and 8.

A formal mathematical model based on field
theory can be built up for the quarks exactly as for
p, n, A in the old Sakata model, for example 3)
with all strong interactions ascribed to a neutral
vector meson field interacting symmetrically with
the three particles. Within such a framework, the
electromagnetic current (in units of ¢) is just

2

Redaktor (Harry Lipkin) pomyslat: “ta praca jest zwariowana ale jesli jq zaakceptujemy i okaze sie
nonsensem to blamaz spadnie na Gell Mann'a a nie na Phys. Lett. Jeéli jednak ja odrzucimy a okaze

sie prawdziwa to bedg sie z nas nasmiewac”.



Jeszcze kilka stow o wiasnosciach hadronow:

1. Wszystkie bariony z wyjgtkiem protondow sg niestabilne i rozpadajg sie na protony
| leptony (proton jest najlzejszym barionem)

2. Model Standardowy nie przewiduje mozliwosci rozpadu protonu

(brak oddziatywan zamieniajgcych barion w mezon lub lepton), mimo tego:
* poszukiwania rozpadu protonu trwajgq

* poszukiwania tzw. leptokwarkow rowniez

3. W przypadku hadronoéw ztozonych z lekkich kwarkow tylko bardzo niewielka
czesc ich masy pochodzi od samych kwarkow

proton (uud)
M =0.003 + 0.003 + 0.006 GeV
=0.938 GeV

protonu

Wiekszos¢ masy pochodzi z energii kinetycznej i potencjalnej. Energie te zamieniane
sg na mase hadronu zgodnie ze wzorem E=mc’

“Ubrana masa” >> “gota masa” (jesteSmy zbudowani z niemal czystej energii)



Bariony

Nazewnictwo barionow:

Z trzema kwarkami pierwszej generacji

N | = 1/2 (w tej grupie rowniez proton i neutron)
A | = 3/2
Z dwoma kwarkami pierwszej generacji
A |=0
z | =1
Z jednym kwarkiem pierwszej generacji
= | =1/2
Bez kwarkow pierwszej generacji
Q |=0

Zawartos¢ kwarkow c, b, t dana wskaznikiem
Na przyktad: A,, ., A, 2., B, £2, ...



Multiplet J" = 1/2"

Masy:

PDG 2010

Najczestsze kanaly rozpadow:
p (stabilny) t > 10* lat anty-p tez
BR okoto 100%

0 (938.3 MeV)
A (1116 MeV)
>0 (1193 MeV) £~ (1197 MeV) =* (1189 MeV)
=0 (1315 MeV) = (1322 MeV)

n (939.6 MeV)

JP=1/2* ,.S
udd uud
n 2 l;, S=0
2 A
sdd (ud-du)s
@) S = -1
/
(sud)
\
= ‘~. S =.2
ssd ssu
Rys. AKW

n—p e anti-v,

1 =886 s ct=2.6 +10% km
A:1=26+10"s c¢cr=79cm
A—>prm BR=63.9%
A->nn BR=35.8%

¥ 1t=08+10"s c¢r=24cm
ST pn BR=51.6%

o nn BR=48.3%
¥Y:1t=15+10"s c¢cr=4.4cm
onm BR=99.8%

Y. 1=74+10%s
> Ay

0. 1=29+10"s

c1=16+10"s
—> AT

ct=22+10"m

BR= okoto 100%

ct=8.7cm

— A’ BR=99.5%

ct=4.9cm

BR=99.9%



Multiplet J° = 3/2*

Masy:

A 1231-1232 MeV
>*0 1384 MeV

>*" 1383 MeV

2% 1387 MeV

=0 1532 MeV

=% 1535 MeV

Q- 1672 MeV

Najczestsze kanaty rozpadow:
A—->Nmn BR okoto 100%

Q:1=08+10"s ecr=25cm

Q > AK BR=67.8%

Q >="1 BR=23.6% Rys. AKW
Q 5= BR=8.6%

PDG 2010




Doktadamy jeszcze jeden kwark (c)

__________

Bariony
JP = 3/2*




Mezony

Multiplet J°"= 0

PDG 2010

mezony pseudoskalarne 0 \S
Masy: Ko ds s K
T 140 MeV
° 135 MeV
K’ antyK’ 498 MeV (rozpady na wykt. 2.)
K" K 494 MeV
0 548 MeV i
n 9058 MeV U © [ 2 Ul 5 |
T n, © dd T 3
Najczestsze kanatly rozpadow: n sS /
TNy BR=99.99%
1=26+10°s c¢ct=7.8m
'’ — vy BR=98.82%
1=84+10"s c¢t=25.1nm K- su sd —. Rys. AKW
K™ (T =124-10"s ct=3.7 m) Main decay channels:
K- u v BR=63.5% g
T n— 7 39%

K >e'v o' BR=5.1% BR_b h

) L _ — branching ratio
Ki>uv BR=3.3% (wspdtczynnik rozgatezienia)
K> '’ BR=20.7% czasami ['/T
K> nn BR=5.6% -

n— 7°m°m°  33%
n—=atra—n° 23%

n—atn=y  4.6%



Mezony

Multiplet J° = 1- mezony wektorowe s PDG 2010
Masy: K*o K*
p p 775.5 MeV ds s
p’ 775.5 MeV
K* antyK™ 895.5 MeV (I'_~ 46 MeV)
K* K- 892 MeV (I'_~ 51 MeV)
=> K" majg czasy zycia rzedu 1.3 x 10% s
® 783 MeV (I'_= 8.5 MeV) m p° [® uu 3 |
_ = 3
b 1019.5 MeV (I',_= 4.3 MeV) P ) [T dd /p*
0 SS

Najczestsze kanaty rozpadow:
w-o>nanoal BR (ri/rmt) =89.2%
®—->n'y BR =8.3%

su sd
poOTT BR okoto 100% K*- K*o  Rys. AKW
K'->Kmn BR okoto 100%

dwa w/w — kombinacje zeby zachowa¢ tadunek

. . Dla czastek o krotkich cz. zycia
d)—}K K BR =48.9% h/(ZTT)

b — K° K‘DL BR =34.2% zamiast T mamy I' =
b — pr(znaki!) n'n ' BR=15.3%
db—o>ny BR =1.3%

-
i=hl(21)=6.582-10"7MeV-s



Mezony

J=0




Mezony

PP =1
C=1

N
C=-1




Mezony
Po dotozeniu kwarku b nie da sie narysowac¢ nawet jako bryty (bytaby to bryta
4D) — tak wiec rzutujemy na przestrzen 3D

Rzut B = -1
B, C
Be g c=1 C71 S
.S B,
~ bs '
i g
B+
B° & b =
bd bu ! C=0 C=0
=112
" bs
-
C=-1
C=-1
Rzut B = +1
RzutB=0 ¢ _  « mezony Y (1-)iy,(0*) (masy okolo 10 GeV)



Tablica leptonow:

PDG 2010

e' ,U_ ,r_ Ve Vu V:

m (masa) 0.511 MeV 105.66 MeV |1776.8 MeV |<2eV <0.19 MeV | < 18.2 MeV
<3eV (PDG 2004) | (PDG 2004)
(PDG 2004)

T > 4.6 x 102'5 lat | 2197 pus 290.6fs

Q (tadunek) | -1 -1 -1 0 0 0

J (spin) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

LE I 0 0 | 0 0

Lu 0 1 0 0 1 0

L, 0 0 ! 0 0 1

odpowiednie antyleptony oznaczane

+ o+ —
e,uT,V

kwantowe z przeciwnym znakiem np. e* ma Q=1

Kanaty rozpadéw mionu 1 taonu:
BR = okoto 100%

H—ev,v,

T UV, V

T e vV,V,

BR=174%
BR=17.8%

T —v_ hadrons

17

» V. majg addytywne liczby

-1

uwaga: ograniczenia na masy
neutrin — ze starych danych
(PDG 2004) bo po odkryciu
oscylacji neutrin PDG podaje
roznice mas i katy mieszania

Materiaty z prezentacji/wyktadow/ Dr K.Grebieszkow






