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Pamieci Prof. Zbigniewa Bochnackiego

Three quarks for Muster Murk!
Sure he hasn’t got much of a bark
And sure any he has it’s all beside the mark. ...

James Joyce, Finnegans Wake
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Wsstep

1.1 Cel wyktadu

Celem niniejszego wykladu jest mozliwie przystepne przedstawienie modeli kwarkowych
stosowanych na przestrzeni ostatnich 30-tu lat w badaniach zjawisk niepertur-
bacyjnych fizyki oddzialywan silnych. Réznorodno$¢ i pomystowosé tych przy-
blizonych metod zwigzana jest z brakiem $cistej metody rachunkowej, pozwalajacej
na opis zjawisk nieperturbacyjnych w bezpos$rednim oparciu o chromodynamike
(wyjatkiem sa tu pewne wyniki rachunkéw QCD na siatkach). Proste modele,
bazujace na podstawowych cechach oddzialywan silnych, jak np. uwiezienie
kwarkéw, czy tez techniki oparte o symetrie, pozwalaja zrozumieé i wyttumaczyé
wiele prawidlowosci i wspolzaleznosci Swiata Hadronéw, niejednokrotnie z zadzi-
wiajaca prostota i dokladnodcia. Wychodzac z ogdélnych wiasnodci chromo-
dynamiki i spektrum hadronéw potrafimy wykazaé¢ bardzo wazne fakty, jak
spontaniczne lamanie symetrii chiralnej w prézni, czy tez dowiesé, ze pion jest
najlzejszym hadronem (przyklad tzw. nieréwnosci QCD).

Wyklad ten nie stanowi systematycznego przegladu, co ze wzgledu na ob-
szerno$¢ 1 zaawansowanie tematu nie byloby mozliwe w tak krétkim czasie.
Pragniemy natomiast w mozliwie przystepny sposob zaznajomié¢ sluchacza z
najciekawszymi i najbardziej owocnymi podejsciami teoretycznymi, odsylajac
dociekliwszych do licznej literatury. Wyklad koncentruje sie na trzech aspek-
tach modeli kwarkowych: symetria zapachowa i teoriogrupowy model kwarkéw
(cz. 2), zjawisko uwiezienia koloru i modele workéw (cz. 4), oraz symetria
chiralna i oparte o nia modele kwarkowe (cz. 5).

1.2 Troche historii

Wiek XX to wiek badan mikroswiata, gdzie obserwacje czastek splataja sie w
nierozerwalnym lancuchu z odkryciami rzadzacych nimi praw: mechaniki kwan-
towej, teorii pola, symetrii cechowania, modelu standardowego oddzialywan
elektrostabych, wreszcie chromodynamiki kwantowej z jej asymtotyczna swo-
boda i uwiezieniem kwarkéw. Minal caly wiek od pierwszej obserwacji protonu
(wéwczas jeszcze “nie ochrzczonego”) przez Wilhelma Wiena w dowiadczeni-
ach ze zjonizowanymi gazami w rurze wyladowczej. Obecnie tysiacosobowe ze-
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8 1. WSTEP

Rys. 1.1: Jedno z pierwszych zdarzen zaobserwowanych w detektorze STAR na
zderzaczu RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) w Brookhaven, lipiec 2000.
W ultrarelatywistycznym zderzeniu dwoéch jader zlota produkowane sa tysiace
czastek (http://www.rhic.bnl.gov).

spoly badawcze prowadza wieloletnie programy doswiadczalne na urzadzeniach
kosztujacych milardy dolaréw, produkujacych tysiace czastek w pojedynczych
zderzeniach (Rys. 1.1). Z ta perspektywa korica wieku przypatrzmy sie kamieniom
milowym odkry¢ w fizyce hadronéw.

Rys. 1.2 przedstawia odkrycia czastek elementarnych na osi czasu, nato-
miast ponizsze zestawienie ukazuje najwazniejsze wydarzenia z naciskiem na
fizyke hadronéw, bedaca przedmiotem tego wykladu.

e 1898 Wilhelm Wien, a nastepnie w 1910 Joseph J. Thompson obserwuja
dodatnio naladowane czastki o masie wodoru podczas do$wiadczen ze
zjonizowanymi gazami w rurach wyladowczych

e 1909 Hans Geiger, Ernest Marsden i Ernest Rutherford rozpraszaja czastki
« na folii ztota i wnioskuja o istnieniu malych, ciezkich, dodatnio naladowanych
czastek w materii

e 1911 Ernest Rutherford wysuwa hipoteze jadra atomowego

e 1919 Ernest Rutherford pokazuje, ze jadro azotu bombardowane czastkami
« emituje dodatnio naladowane czastki o masie wodoru. W 1920 chrzci
je jako protony
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Rys. 1.2: Najwazniejsze odkrycia czastek elementarnych (na podstawie Historia
czgstek, hitp://www.ifj.edu.pl)

e 1921 James Chadwick i E. S. Bieler wysuwaja koncepcje sil jadrowych

e 1926 Erwin Schroedinger pisze swoje rownanie

1928 Paul A. M. Dirac znajduje swoje réwnanie opisujace relatywistyczne
czastki elementarne o spinie 1/2

1930 Wolfgang Pauli postuluje istnienie neutrina

1932 James Chadwick odkrywa neutron bombardujac beryl czastkami «
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1933 Enrico Fermi odkrywa oddzialywania stabe

1933-35 Hideki Yukawa tworzy teorie sil jadrowych opartych o wymiane
mezonow

1936 Odkrycie mionu (4) w promieniowaniu kosmicznym (poczatkowo
sadzono, ze odkryto mezon Yukawy!)

+

1947 Odkrycie naladowanego pionu 7= w promieniowaniu kosmicznym

1947 Richard Feynman wymysla swoje diagramy, co ulatwia rachunki per-
turbacyjnej teorii pola

1949 Odkrycie kaonu K+ poprzez jego rozpad

1950 Odkrycie 7° w promieniowaniu kosmicznym, oraz w synchrocyk-
lotronie w Berkeley

1951 Odkrycie A? i K w promieniowaniu kosmicznym

1952 Odkrycie izobaru A w czterech stanach ladunkowych: AT+, A+ A0
i A™

1953— Lawina odkry¢ nowych czastek

1953 Marian Danysz i Jerzy Pniewski odkrywaja i badaja hiperjadra
1953-57 Rozpraszanie elektronéw ukazuje strukture jader

1954 Chen Ning Yang i Robert Mills tworza teori¢ cechowania

1961 Murray Gell-Mann i Yuval Ne’eman niezaleznie proponuja prosty
schemat klasyfikacji czastek oparty o grupe SU(3) (tzw. podsmna sciezka).
Przewiduje on m.in. barion o potréjnej dziwnosci, 27, odkryty w 1964

1964 Murray Gell-Mann i George Zweig wprowadzaja kwarki (asy) o
trzech zapachach: dolnym (down, d), gérnym (up, u) i dziwnym (strange,
s). Mezony skladaja sie z pary kwark-antykwark, a bariony z trzech
kwarkéw

1964 Sugestie istnienia czwartego kwarku o nowym “zapachu”. Sheldon
Glashow i James Bjorken nazywaja go “powabnym” (charmed, c)

1965 Oscar W. Greenberg, M. Y. Han i Yoichiro Nambu wprowadzaja
nowa liczbe kwantowa, nazwana kolorem, dla kwarkéw. Umozliwia to
zgodno$é z twierdzeniem o spinie i statystyce. Wszystkie obserwowane
hadrony nie niosa koloru (sa neutralne, “biale”)

1967 Steven Weinberg i Abdus Salam proponuja teorie unifikujaca odd-
zialywania slabe elektromagnetyczne. Postulat istnienia bozonu Z; i czastki
Higgsa (do dzi$ nie zaobserwowanej!)
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1968-69 Odkrycie partonéw w eksperymentach na akceleratorze w Stan-
ford. James D. Bjorken i Richard Feynman wytlumaczyli wyniki gleboko
nieelastycznego rozpraszania elektronéw na protonach wykazujac, ze wewnatrz
protonéw znajduja sie male, stabo oddzialujace rdzenie — partony

1973 Harald Fritzsch i Murray Gell-Mann postuluja chromodynamike kwan-
towg (QCD). Jest to teoria pola z cechowaniem oddziatywujacych kwarkéw
i gluonow

1973 David Politzer, David Gross i Frank Wilczek wykazuja, ze QCD
posiada asymptotyczng swobode, dzieki czemu partony moga by¢ zidenty-
fikowane z kwarkami

1974 Powstaje Model Standardowy oddzialywan elektrostabych

1974 Grupy Samuela Tinga i Burtona Richtera niezalenie odkrywaja cza-
stke .J/1, bedaca stanem zwiazanym kwarkéw c i ¢

1976 Gerson Goldhaber i Francois Pierre odkrywaja mezon D°, bedacy
stanem zwiazanym % i ¢

1976 Martin Perl odkrywa lepton 7, nalezacy do trzeciej rodziny czastek
1977 Leon Lederman odkrywa w Fermilab kwark denny (bottom, b)

1979 Strumienie (jety) w eksperymentach na akceleratorze PETRA w
DESY posrednio potwierdzaja istnienie gluonéw

1983 Zespoly, ktérymi kieruja Carlo Rubbia i Simon Van der Meer, od-
krywaja w CERN-ie bozony posredniczace oddzialywan slabych: W= i
Zy

1992 Odkrycie oscylacji neutrin w Kamiokande

1995 Eksperymenty CDF i DO w Fermilab odkrywaja kwark szczytowy
(top, ?)

2003 Odkrycie pentakwarku (SPRING, ITEP, TJLAB, ELSA, CERN/FNAL)



12

1.

WSTEP



2

Dlaczego kwarki?

2.1 Teoriogrupowy model kwarkow

Byt sobie raz spor w fizyce czgstek. Niektorzy fizycy' zaprzeczali
istnieniu czgstek bardziej elementarnych niz hadrony i szukali samouz-
godnionej interpretacyi, w ktorej wszystkie stany hadronowe, zaréwno
stabilne jak i rezonanse, bylyby réwnie elementarne. Inni®, oniesmieleni
wszechogarniajgcg demokracjg hadronow, upierali sie, Ze istnieje
mala liczba fundamentalnych skladnikow i proste podstawowe odd-
ziatywanie. Przy uiyciu tych bardziej fundamentalnych obiektow
spektroskopia hadrondw powinna daé sie jakoSciowo opisaé i w za-
sadzie zrozumieé doktadnie tak, jak fizyka atomowa czy jedrowa...
[A. De Rujula, H. Georgi, S. L. Glashow, Hadron masses in a gauge
theory, Phys. Rev. D12 (1975) 147]

W miare odkrywania coraz to nowych rezonaséw, oczywista stala sie koniecznosé
ich klasyfikacji, umozliwiajacej proste poruszanie sie w dzungli stanéw hadronowych.
Najwieksze zastugi polozyli tu Gell-Mann, Ne’eman i Zweig. Wprowadzenie
przez Gell-Manna i Zweiga kwarkéw jako “elementarnych cegielek” pozwolilo
na bardzo proste zrozumienie liczb kwantowych hadronéw.

Tabela 2.1 przedstawia kwarki. Lczby kwantowe I3, B, s, ¢, b,t sa addyty-
wne. Ladunek elektryczny dany jest wzorem Gell-Manna—Nishijimy,

| |B|Q/e|I| L] s|c| b]t] m (MeV) | flavor (zapach) ‘
dl ] -2]5]-3]0]0]o0]o 5(0+5) | down (dolny)
ul 3 5] s o0oJofo]o 7 (3+9) | up (gérny)
s| x| -5|0] 0[-1]0] 0]0] 150 (60=170) | strange (dziwny)
c| 3 zlo] ol of1] 0]0| 1100+ 1400 | charmed (powabny)
bl 3] -2]0] 0] 0]0[-1]0] 4100+ 4400 | bottom (denny)
t % % 0| 0] 00| 01 ~ 170000 | top (szczytowy)

Tabela 2.1: Kwarki

13



14 2. DLACZEGO KWARKI?

Qze(Ig—l—%(B—i-s—i-c—i-b—i-t)), (2.1)

ktory jest stuszny dla kwarkéw, oraz (poprzez addytywnosé) dla wszystkich
hadronéw. Antykwarki posiadaja I3, B, s, ¢, b, t przeciwne do kwarkéw. Kwarki
oraz leptony mozna polaczyé w trzy rodziny (fakt potwierdzony doswiadczalnie):

d7 u, 67 Ve,

Sy Cy by Vs
b,t, T, vy, (2.2)

i analogicznie dla antykwarkéw i antyleptonéw. Kwarki u, d i s okreslane sa
mianem lekkich, pozostale to kwarki ciezkie.
Mezony tworzone sa przez pare kwark-antykwark, qq’, gdzie q i ¢’ oznaczaja

jeden z czterech zapachéw. Bariony sa stanami o trzech kwarkach, qq'q”, a

antybariony o trzech antykwarkach, g¢'¢". Na przyklad, 7t to ud, proton uud,
neutron udd. Mezony klasyfikowane sa jako lekkie (u, d, s), ciezko-lekkie (kwark
(antykwark) ciezki — antykwark (kwark) lekki), oraz ciezkie kwarkonia (kwark
cigzki — antykwark ciezki).

W tableli 2.1 uderzajacy jest fakt naglego wzrostu masy kwarkéw, od kilku
MeV to 170 GeV. Ten problem hierarchii pozostaje, oczywiscie, nierozwiazany.

2.2 Symetria zapachowa

Jeszcze przed wprowadzeniem kwarkéw, Gell-Mann i Nishijima zauwazyli, ze
hadrony mozna polaczy¢ w multiplety (zob. Rys.B-B w dodatku B). Na
przyklad masy pionu neuralnego i naladowanego réznia sie tylko o b5MeV, a
masy protonu i neutronu o 1MeV. Rozszczepienia te, wynikajace z efektéw
elektromagnetycznych oraz malych réznic mas kwarkéw v i d, sa znikome w
poréwnaniu z masa hadronéw. Tak wiec, z punktu widzenia oddzialywan sil-
nych, trzy stany ladunkowe pionu, proton i neutron, a takze inne czastki, tworza
multiplety grupy symetrii zapachowej. Symetria ta polega na zamianie kwarkow.
Na przyklad neutron, udd, mozemy utworzy¢ z protonu, uud, poprzez zamianeg
u na d. 7 Tabeli 2.1 widzimy, ze zaréwno kwark u jak i d sa praktycznie
bezmasowe (w skali kilkuset MeV), a wiec, z wyjatkim zapachu, takie same.
Zatem zamiana v na d “nic nie kosztuje”, i masy protonu i neutronu sa zde-
generowane. Konstrukcje mozna uogdlni¢ dla trzech zapachéw. Masa kwarku
dziwnego, mg, rézni sie od mas kwarkéw w i d, ale réznica ta jest niewielka w
skali mas hadronéw i mozemy dalej méwi¢ o (nieco zlamanej) symetrii zapa-
chowej. Tak wiec, zamiany u «— d <— s pozostawiaja nas w obrebie danego
multipletu grupujacego stany o bardzo bliskich masach.

Te przestawienia kwarkéw opisywane sa przez grupe tzw. specjalnych trans-
formacji unitarnych w przetrzeni zapachu, ktéra oznaczamy jako SU(Ny)r,
gdzie Ny oznacza wymiar przestrzeni (ilos¢ zapachéw). Dla N = 3 mamy
SU(3)F, gdzie indeks F' przypomina, ze chodzi o zapach. W przypadku mezonéw,
kwarki i antykwarki o trzech zapachach mozna potaczy¢ na 9 sposobéw. Okazuje
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sie, ze tworza one dwa multiplety grupy SU(3) z: singlet i oktet. Teoriogrupowo,
skladanie kwarku a antykwarkiem i rozklad na reprezentacje nieredukowalne za-
pisuje sie jako

33=1a8.

Analogicznie, sktadajac trzy kwarki w barionie otrzymujemy
3®3®R3I=16848a 10,

czyli singlet, dwa oktety i dekuplet. Czeste pojawianie sie oktetu zainspirowalo
Gell-Manna i Ne’emana do nazwania schamatu “Poésmna sciezka” (The Eight-
fold Way), w nawiazaniu do o§miu buddyjskich $ciezek osiagniecia doskonalosci.

Do przykladowego problemu konstrukcji funcji falowych barionéw powrécimy
w rozdziale 2.8.

2.3 Kolor

Model kwarkéw musial uporaé¢ sie z dwoma bardzo powaznymi problemami.
Piewszym z nich bylo rzekome lamanie bardzo podstawowego twierdzenia o
zwiazku spinu ze statystyka. Aby opisaé spektroskopie hadronéw, kwarki musza
mie¢ przypisany spin 1/2, czyli sa fermionami. A zatem i ich funkcja falowa
musi by¢ antysymetryczna wzgledem zamiany dwéch dowolnych kwarkow. W
szczegolnosci, dwa kwarki jako Fermiony nie moga zajmowaé tego samego stanu,
zgodnie z zasada wykluczania Pauliego. Tu pojawit sie istotny klopot, poniewaz
wiele barionéw wymaga, aby umiesci¢ dwa lub trzy identyczne kwarki w tym
samym stanie (np. barion AT™T = uuu). Problem zostal rozwiazany poprzez
wprowadzenie przez Greenberga, Hana i Nambu “koloru” — dodatkowego tadunku.
Kwark posiada jeden z trzech koloréw: czerwony (r), niebieski (b), lub zielony
(9) Nastepnie czyni sie nadrzedne zalozenie: wszystkie stany fizyczne sq neu-
tralne wzgledem koloru (singlety koloru, “biale”). Jest to hipoteza, poparta
dos$wiadczalnym faktem braku obserwacji stanéw kolorowych.

Grupe transformacji w przestrzeni koloru oznacza sie jako SU(3).. Na
mocy hipotezy neutralnosdci kolorowej stanéw fizycznych, czesé funkcji falowej
zwiazana z kolorem ma postaé

1 1 T
—=qaq" = —= (rT + bb+ gg 2.3
N = (7 99) (2.3)

dla mezondéw, oraz

1 abe 1
—e"q.qb9. = —= (rbg + bgr + grb — brg — rgb — gbr 2.4
\/6 9aqb4 \/6( g g g g g g ) ( )

dla barionéw, gdzie a, b, ¢ sa indeksami koloru, a € jet tensorem Levi-Civity.
Tak wiec w mezonie kwark i antykwark maja przeciwne kolory, a w barionie
kolor kazdego kwarku jest rézny. Wracajac do naszego przykladu ze stanem
ATT, zauwazmy, Ze teraz zasada Pauliego jest spelniona, poniewaz kazdy kwark
ma inny kolor. Problem statystyki i spinu kwarkéw zostal rozwiazany.
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Hipoteza neutralnosci kolorowej obserwowanych stanéw hadronowych wiaze
si¢ z tzw. uwiezieniem koloru, (color confinement) ! ktéra méwi, ze obiekty
kolorowe (kwarki, gluony, di-kwarki, ...) nie moga by¢ zrealizowane jako tzw.
stany asymptotyczne (czyli oddzielone od innych uktadéw hadronéw). Tak wiec
kwarki nie daja sie na trwale uwolni¢ z hadronéw. Do dzi§ nie mamy teore-
tycznego wyjasnienia, dlaczego tak jest — problem uwiezienia koloru pozostaje
jedna z najwiekszych zagadek oddzialywan silnych.

2.4 Stany zwiazane kwarkow i rezonanse hadronowe

2.5 Zachowanie zapachu w oddziatywaniach silnych

2.6 R w rozpraszaniu ete”

Jednym z koronnych dowodéw na realnos¢ kwarkéw jako obiektéw dynam-
icznych jest zaleznosé energetyczna przekroju czynnego na produkcje hadronéw
W rozpraszaniu eTe .

Wielkosé R zefiniowana jest jako

o(eTe™ — hadrony)

R=
olete — ptpu)

(2.5)

Rys. 2.2 przedstawia diagramy dla proceséw ete™ — ptu~ oraz ete” —
qq. Roéznica miedzy tymi diagramami tkwi w wielkodci tadunkéw elektrycznych
w jednym z wierzcholkéw, oraz w tym, ze diagram kwarkowy wystepuje trzykrod,
poniewaz kwarki wystepuja w trzech kolorach. Przekréj czynny proporcjonalny
jest do kwadratu amplitudy, a zatem procesy z Rys. 2.2 prowadza do wyniku

3 fmudyse,.. QF 1 4 1 4
R~ ] £ = I T 2.6
€2 <9+9+9+9+ ) (2:6)

gdzie @ J oznacza ladunek elektryczny kwarku o zapachu f. Do energii ~ 2m,
jedynie kwarki u, d i s daja przyczynki, zatem R ~ 2. Dla energii miedzy
2me i 2my otrzymujemy R ~ 3%, powyzej 2my mamy R ~ 3%. Te przewidy-
wania z grubsza zgadzaja sie z wynikami do$wiadczalnymi (zob. Rys. 2.1).
Dokladniejszy rachunek uwzglednia obecno$¢ rezonanséw, tzw. poprawki ra-
diacyjne, oraz wyzsze efekty oddzialywan silnych i elektrostabych. Gdyby nie
bylo koloru, R byloby 3 razy mniejsze i niemozliwe byloby uzyskanie zgodnosci
teorii i danych doswiadczalnych.

2.7 Rozpad 7° — vy

Innego dowodu na obecnoéé trzech koloréw dostarcza rozpad 7° — vy, ktérego
amplitude przedstawia diagram 2.3. Amplituda jest proporcjonalna do czynnika

33 1Q% =3 x1/2 x (4/9 - 1/9), (2.7)
f

! Zjawisko to dawniej ch@©tnie okre?lano mianem niewoli podczerwonej (infrared slavory)
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Rin ete Collisions
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Rys. 2.1: Doswiadczalna zalezno$¢ R w rozpraszaniu ete~ od energii w ukladzie
Srodka masy. Linie ciagle na dolnym rysunku sa przewidywaniami teorety-
cznymi wyprowadzonymi z QCD z trzema kolorami (przedruk z [?]).

gdzie czynnik 3 jest iloscia kolorow, Ig izospinem kwarku o zapachu f, a Qy
jego ladunkiem elektrycznym. Szerokosc 7 obliczona wg. Rys. 2.3 wynosi

2 3
aoEppMz

FWO—W’Y = 647T3F2 ’
™

(2.8)

gdzie agpp = 1/137.04 jest elektromagnetyczna stala struktury subtelnej, a
Fr =93MeV jest staly rozpadu pionu. Wzor 2.8 daje I'ro_,,, = 7.6eV, podczas
gdy doswiadczalnie I';o_,., = (7.4£1.5)eV. Bez czynnika liczby koloréw wynik
teoretyczny bylby az 9 razy mniejszy!
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Rys. 2.2: Procesy ete™ — putu~ iete™ — qg (géra) oraz kwardat amplitudy
tych proceséw (dot).

Qy

Qr

Rys. 2.3: Amplituda procesu 70 — 7.
1

2.8 Konstrukcja funkcji falowych nukleonu i izobaru

A

Bariony sa stanami zwiazanymi trzech kwarkéw. Oznaczmy stan pojedynczego
kwarku jako |g). Funcja falowa stanu zwiazanego trzech kwarkéw o spinie j,
rzucie spinu m, izospinie I i rzucie izospinu I3 ma postaé

U omir 1, (21, T2, 83) = pe Py px (&1 — To, T2 — X3), (2.9)



2.8. KONSTRUKCJA FUNKCJI FALOWYCH NUKLEONU IIZOBARU A19

gdzie ¢ oznacza czgs¢ kolorowa, @ ¢ czeS¢ spinowo-zapachowa, a X czes¢ przestrzenna.
Polozenie i-tego kwarku oznaczylidémy jako x;. Niezmienniczo$é wzgledem translacji
powoduje, ze x zalezy tylko od wzglednych potozenn kwarkéw. Funkcja falowa

Vi m:1,I; sSpetia nastepujace warunki:

1. jest antysymetryczna przy zamianie dwéch dowolnych kwarkéw miejscami
(statystyka Fermiego-Diraca),

2. jest singletem koloru (hipoteza, ze stany fizyczne sa "biale”).

Zajmijmy sie najpierw czescia ¢.P,r. Funkcja ta zawiera iloczyny trzech
funkcji pojedynczego kwarku, |¢(1))|¢'(2))|¢" (3)), gdzie 1,2,3 numeruja kwark,
a primy onaczaja, ze stany ¢, ¢' i ¢" sa w ogélnosci rézne. Wygodnie jest przyjaé
konwencje wypisywania funkcji jednoczastkowych w kolejnosci 1,2, 3. Pozwala
to na prostsza notacje:

la()ld'(2))q" (3)) = lad'q")- (2.10)

Zdefiniujmy teraz dla wygody operator symetryzujacy {.} i antysymetryzujacy
[.] trzech obiektéw:

1

{a,b,c} = 7 (abc + cab + bea + bac + acb + cba) , (2.11)
1

a,a,b} = — (aab+ aba + baa), 2.12

(@ath = - ) 2.12)
1

[a,b,c] = —= (abc+ cab+ bea — bac — ach — cba) . (2.13)

S

Warunek (2) oznacza, ze czesé¢ kolorowa funkeji falowej ma postaé singletu:

be = % (Irbg) + |bgr) + |grb) — [brg) — |rgb) — |gbr)) = |[r,b,g]),  (2.14)
czyli jest antysymetryczna ze wzgledu na zamiane miejscami dwéch dowolnych
kwarkéw. W zwiazku z tym warunek (1) oznacza, ze pozostala czes¢ funkcji
falowej barionu, czyli ®,;x musi by¢ symetryczna. Okazuje sig, ze dla najnizej
lezacych barionéw, takich jak N i A(1232), funkcja x jest symetryczna (do
tego problemu wrécimy w rozdziale 4.1). Tak wiec ®4; musi by¢ symetryczna.
Pozwala to na prosta konstrukcje spinowo-zapachowych funkcji falowych @,
ktéra przedstawiamy ponizej.

Zacznijmy od stanu At dla ktérego I =3, I3 = 3, j = 3, oraz m = 2:
++ 3
A m =)y =lututut) (2.15)
Zastosujmyjmy teraz operator obmnizania rzutu spinu J~ = J; — iJo, ktéry

dzialajac na stan |7, m) daje

J71g m) = /(G + 1) —m(m — D]j,m — 1). (2.16)
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W szczegblnosci

Analogicznie wprowadzamy operator obnizania izospinu:

7|1, 15) = /10 +1) = Is(I5 — 1)|1, I — 1) (2.18)

Dzialajac operatorem J— na stan (2.15) otrzymujemy, zgodnie z (2.16),

1
J|ATT m = %> = V3|AtT m = 5). (2.19)

Operatory J~ i I~ moga by¢ wyrazone jako suma operatorow J;” i I;” dzialajacych
na i-ty kwark:

I = 23: I, T = 23312.. (2.20)
i=1 i=1
Stosujac (2.16) po prawej stronie (2.15) otrzymujemy réwnosé
3 3
J|ATTm = §>sf = ;JﬂuTuTuT) =
= Julutut)tlutudut)+lututal)
= V3|{ul,utut}), (2.21)

co w polaczeniu z (2.19) daje spinowo-zapachowa funkcje falowa stanu AT+ o
rzucie spinu m = %:

AT m= Dy = [ butut)), (2.22)

Podzialajmy teraz na réwnanie (2.22) operatorem I~. Otrzymujemy stan o
rzucie izospinu I3 = 3, czyli AT:

1 1
I7|A m = S)yp = V3|AT,m = St (2.23)

Z drugiej strony uzycie (2.22) daje, pokrétkim rachunku,

3
P m = Do =Y I bututh
=1

= Hdututh)+vV2H{dtulut}). (2.24)

Przyréwnanie (2.23) i (2.24) daje spinowo-zapachowa funkcje falowa czastki AT
0 rzucie spinu m =

D=

Atm= D = Hdbutat) + 3l tusu ). @25)

Zauwazmy teraz, ze funkcja jest ta kombinacja liniowa dwoch réznych symetrycznych
funkcji: |{d |,u t,u 1}) i|{d t,u },u 1}). Ponadto funkcje te sa ortogonalne,
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tzn. ({d l,u t,u T}H{d 1,u |,u 1}) = 0. Mozemy zatem utworzy¢ inna kombi-
nacje liniowa postaci

pn= 3o = ol bt th - latuluty, @)

spelniajaca warunki ;(A",m = %|p,m = %>sf =0, oraz 4¢(p,m = %|p,m =
%)sf = 1. Stan |[p,m = %)sf jest rzecz jasna stanem o rzucie izospinu 1/2.
Poniewaz jest ortogonalny do stanu |A*,m = %) sf » moze to byé tylko stan o
izospinie I = 1/2, czyli proton. Stan neutronu otrzymujemy poprzez zamiane
kwarkéw u i d:

1 2
mym = 3)es = \[gl{u Ldtd 1)) - fl{u td L,d 1), (2.27)

W analogiczny sposéb mozna otrzymaé¢ spinowo-zapachowe funkcje falowe dla
lacznie 20-tu stanéw nukleonu i izobaru A.

Mozemy latwo sprawdzié, ze ladunki elektryczne stanéw ATT, AT pin
wynosza, odpowiednio, 2, 1, 11 0. W tym celu przypomnijmy, ze (u|Q|u) = %,
(dQld) = —3, (d|Qlu) = 0, gdzie Q jest opertorem ladunku elektrycznego
kwarku. Operator ladunku elektrycznego dla barionu ma postac Q = 3L Q).
Na przyklad dla protonu otrzymujemy ze wzoru (2.26)

Q= _1@| _5_2<1+2+3+1<1+2+5_1
p= M=KD =5l =g (T3 T3 Ty T3 (T3 T3 Ty T
(2.28)

2.9 Momenty magnetyczne protonu i neutronu

Operator momentu magnetycznego dla kwarku ¢ ma postaé¢ uQ(i)o,(i), gdzie
1 jest pewna (nieznang) stala, Q(i) tadunkiem elektrycznym kwarku 4, a o,(7)
macierzg Pauliego dzialajaca w przestrzeni spinu kwarku ¢. Operator momentu
magnetycznego dla stanéw barionowych jest suma operatoréw dla poszczegdlnych
kwarkéw:

3
=Y QU)o (i). (2.29)

Uzywajac wyprowadzonych funkcji falowych, oraz elemntéw macierzowych (1
loo| 1) =1, ( lox| §) = =1, (T |oz] }) = 0, mozemy latwo policzy¢ momenty
magnetyczne protonu i neutronu:
2
I P
1
T3

1 . 1 2 /1 2
Hp = (p,m:§|/ﬁ|p,m:§> [g(g*‘g —>
1 2
~3)|n=gm

+
(o = lilnm=3) = 3 (-2 -3 -3)
T =S = ol = 13\ 73 737 3

Wynika stad jeden z bardzo glosnych sukceséw modelu kwarkéw, mianowicie
stosunek momentéw magnetycznych neutronu i protonu wynosi

I
ooIH

1

i (-
1

T3

HUn

/N
OOII\D
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=3 (2.31)
P

podczas gdy doswiadczalnie pi,/p, = —1.913/2.793 = —0.68.
2.10 Funkje falowe mezonow

A oto przyklady spinowo-izospinowych funkcji falowych dla mezonéw o L = 0:
1 — —
7 >y = S (ud > +Hdu =) (| 1> | 1),
1 — —
ot > = G(ud > —[du>)( 4> + 11>). (2.32)

Symetria C' (sprzezenie ladunkowe) i G (parzystos¢ G) dzialaja na kwarki u i
d w nastepujacy sposob:

- . 0 1
G =Ce™ = Ciry = ( 1 0),
Clg>=1g>, Clg >=|q >,
Glu>=|d >, Gld >= —|u>, G|d >=—|u >, Glu >=|d >, (2.33)
skad latwo sprawdzié, ze

Glrt >= |7t >, Glpt >=|p" > (2.34)

Stwierdzmy jeszcze oczywisty fakt, ze, w odréznieniu od przypadku barionéw,
dla funkcji falowych mezonéw nie mamy ograniczen wynikajacych z symetrii.
Kwark i antykwark sa rozréznialnymi czastkami i nie podlegaja zasadzie Pauliego.
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Chromodynami kwantowa

3.1 Dynamika kolorowa i gluony

Chromodynamika kwantowa (Quantum Chromodynamics, QCD) jest teoria
pola kwarkéw i gluonéw. Lagranzjan QCD ma postaé

. w1
L = Z%(Dﬂyu—mf)écczpc—ZGZVGQW, c,c=1,23,
7
Dro= or = Dame = grar —oran 4 g gl gy E
= 0 =TI, G = 0L = A ALY, abd = 1,8

gdzie 1. oznacza pole kwarkowe o kolorze ¢, a A¥ oznacza pole gluonu o
wskazniku Lorentza p i wskazniku koloru a. Gluonéw jest N.(N, — 1) = 8.
Liczby f;*® sa stalymi struktury grupy SU(3) (zob. roz. C.1). Lagranzjan L
jest niezmienniczy wzgledem lokalnej symetrii cechowania SU(3)., gdzie indeks
¢ przypomina, ze symetria jest kolor.

Tabela 3.1 poréwnuje podstawowe cechy elektrodynamiki i chromodynamiki.

Posrednie obserwacje gluonu zostaly dokonane na akcelertorze Petra w 1979
r. Zaobserwowano tam tzw. przypadki tréjdzetowe, pochodzace z hadronizacji

==X

Rys. 3.1: Wierzcholki oddzialywan w QED (géra) i QCD (d6t)

23
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QED QCD

abelowe cechowanie nieabelowe cechowanie
jeden rodzaj tadunku 3 rodzaje tadunku
fotony neutralne gluony niosa ladunek
stala sprzezenia rosnie stala sprzezenia maleje
z przekazem pedu z przekazem pedu
ekranowanie antyekranowanie

asymptotyczna swoboda
uwiezienie kwarkow

préznia perturbacyjna préznia bardzo skomplikowana,
kondensaty

dokladne przewidywania | przyblizone przewidywania
dynamiczne dynamiczne

Tabela 3.1: Poréwnanie podstawowych wilasnoéci QED i QCD

Rys. 3.2: Renormalizcja agrp i agep w wiodacym rzedzie rachunku zaburzen.

poczatkowego stanu zawierajacego kwark, antykwark i gluon.

3.2 Asymptotyczna swoboda
Perturbacyjna ewolucja stalych sprzezenia:

2
aapn(Q?) = ogen(i) (3.1)
1 — aqrn(4?) 5 log %

O‘S(:UQ)
s (Q?) = — . (3.2)
1+ Cks(,u2)—33123r L log g—;

Zatem o, (Q?) malej z Q?, czyli rosnie z odleglodcia. Rys. ekranowania i an-
tyekranowania.



3.3. WYMIANA GLUONU 25

3.3 Wpymiana gluonu

W elektrodynamice oddzialywanie poprzez wymiane fotonu miedzy dwiema
czastkami o ladunkach @ i Q2 prowadz do oddzialywania proporcjonalnego
do iloczynu @1@Q2. Na przyklad potencjal kulombowski dany jest wzorem
Veoul(r) = Q1Q2/r. Kwarki oddzialywuja miedzy soba poprzez wymiane glu-
onu. Ladunek kolorowy kwarku nie jest liczba, ale macierza A*/2. Nieabe-
lowosé chromodynamiki powoduje wiec ciekawy efekt: wielko$¢ oraz znak odd-
zialywania kulombowskiego zalezy od stanu kolorowego w jakim znajduja sie
kwarki. Kwarki ¢ oraz j moga wymieni¢ 8 gluonéw. Oddzialywanie kwark-
kwark jest proporcjonalne do elementu macierzowego

(¢cl Z |¢c (3.3)

a oddzialywanie kwark-antykwark do elementu

8 P )\q, *
Z_j j—)lm, (3:4)

gdzie |p.) jest kolorowa funkcja falowa uktadu. I tak dla singletéw koloru otrzy-
mujemy (zob. np. [?])

LAY 2
(singlet qqq| Z 5 5 Isinglet ggq) = —3,
a _ )\@ * 4
(singlet qq| Z e (D) |singlet qq) = 3 (3.5)

a=1

co oznacza, ze elektryczne oddzialywania miedzy kazda para kwarkéw w bar-
ionie, oraz miedzy kwarkiem i antykwarkiem w mezonie, sa przyciggajgce. Ana-
logiczny rachunek dla innych kolorowych funkcji falowych prowadzi do nastepujacych
WZOrow:

a )\2

8
Py
(sekstet qq] Z ?Z?”sekstet qq) =

/\“—(/\~)*

(oktet qq| Z loktet gg) = -, (3.6)

| =

co oznacza odpychanie. A zatem perturbacyjna wymiana jednogluonowa powoduje
przyciaganie w stanach singletu kolorowego ¢qqq i gq, oraz odpychanie w stanach
kolorowych.

3.4 Uwiezienie koloru

Uwiezienie koloru, jak juz wspomnieliSmy, nie zostalo jak dotad wyjasnione na
gruncie pierwszych zasad. Isnieje natomiast szereg hipotez i modeli, usitujacych
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Rys. 3.3: Ekranowanie ladunku w osrodku o stalej dielektrycznej € > 1 i an-
tyekranowanie ladunku w hipotetycznym osrodku o € < 1.

Rys. 3.4: Konfiguracja kolorowego pola elektrycznego w mezonie i barionie.
Linie pola nie sa wpuszczane do obszaru prézni, gdzie ¢ = 0, i pozostaja
uwiezione wewnatrz worka.

opisa to zagadnienie. T. D. Lee wysual hipoteze zgodnie z ktéra préznia chro-
modynamiki stanowi doskonaly dia-elektryka, tzn. o$rodek o znikajacej stalej
dielektrycznej €. Prze$ledzmy jego argumentacje. Zaldézmy, ze mamy kolorowy,
zlokalizowany, tadunek (). Zgodnie z prawem Gaussa, z dala od ladunku pole
indukcji elektrycznej dane jest wzorem

Q

(3.7)
Miedzy polami indukcji elekrycznej i polem elektrycznym zachodzi zwiazek
D =c¢FE, (3.8)

gdzie ¢ jest stala dielektryczna osrodka (prézni QCD). Gestosé energii dana jest
wzorem
Q2
p=ED = ey (3.9)
Oczywistym jest, ze jesli € = 0, wéwczas p = oo. Wynika stad, ze niemozliwe
jest istnienie izolowanego ladunku kolorowego. Rys. (T. D. Lee, 17.5,6). Je-
dynie stany singletowe moga mieé¢ skonczona energie. Kwarki, czy gluony,
sprzezone do singletu koloru, deformuja lokalnie préznie, tak, ze tworzy sie
obszar wewnatrz ktérego € > 0. To swoiste kopanie dotka, czy worka, w
prézni przedstawione jest na Rys. (T. D. Lee, 17.8). Na zewnatrz worka
e = 0, wewnatrz € = 1. Rysunek przedtawia réwniez linie elektrycznego pola
kolorowego, F, laczace kwarki. Pole D znika na zewnatrz worka. Wynika stad,
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QED QCD
nadprzewodnictwo <> uwiezienie
H ~ E
Hwewn = 0 ~ Evac = 0
Pvac =1 < Ewewn = 1
wewnatrz < zewnatrz
zewnatrz < wewnatrz

Tabela 3.2: Analogia uwiezienia koloru w QCD z nadprzewodnictwem w QED

u=1

Rys. 3.5: Efekt Meissnera w nadprzewodnictwie. Pole magnetyczne wypychane
jest z obszaru naprzewodnika, gdzie p = 0.

ze linie pola sa catkowicie zawarte wewngirz worka, a w poblizu Sciany przebie-
gaja stycznie, tak, aby poprzeczna skladowa pola D byla ciagla przy przejéciu
przez Sciane, zgodnie z zasadami elektrostatyki. Rzecz jasna, na powierzchni
$ciany indukowany jest odpowiedni rozklad ladunku kolorowego, ktéry zapew-
nia wyzej opisana konfiguracje pola elektrycznego.

Tabela 3.4 przedstawia analogie hipotezy doskonalego dia-elektryka do efektu
Meissnera w nadprzewodnictwie. Tak, jak pole H jest nie wpuszczane do
wnetrza nadprzewodnika, gdzie podatnos¢ magnetyczna pu = 0, tak pole FE
jest nie wypuszczane na zewnatrz worka, gdzie € = 0.

7 wytworzeniem worka musi wigzaé sie pewna praca. Zakladamy bowiem,
ze (z definicji) préznia jest stanem o najnizszej energii. Tak wiec obszar worka
jest mozliwie maly. W rozdziale 4 przedtawimy szczegdélowo dymanike mod-
eli workéw, a tutaj skupimy sie tylko na jako$ciowych implikacjach uwiezienia
koloru. Jedli zaczniemy oddala¢ od siebie dwa ladunki kolorowe, to laczace je
linie elektrycznego pola kolorowego pozostaja w waskim obszarze tuby kolorowej
(color flux tube). Dla duzych odleglosci d miedzy ladunkami energia potenc-
jalna ukladu wyraza sie wzorem V = a + od, gdzie ¢ i o sa stalymi. Sila
dzialajaca na kwark skierowana jest wzdluz tuby i ma stala warto$é o, nazy-
wang napieciem struny. Stala te mozna wyznaczy¢ z modeli standéw zwiazanych
ciezkich kwarkéw, oraz z modeli strun, otrzymujac

UNlGeV

~ 1=

(3.10)

Na malych odleglo$ciach oddzialywanie miedzy ladunkami jest kulombowskie,
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Rys. 3.6: Tuby kolorowe w mezonie i barionie.

zgodnie z wzorami (3.5). Ladunkéw kolorowych nie mozna oddzieli¢ od siebie
na zbyt duza odleglosé. Liniowy wzrost V' z d prowadzi do szybkiego wzrostu
energii ukladu, i przy pewnym krytycznym d uklad rozpada si¢ na dwie mniejsze
struny. Jest to energetycznie korzystne. W wyniku pekniecia struny na pow-
stalych koncach tworza sie nowe ladunki kolorowe. Powyzszy mechanizm moze
opisywaé np. rozpad mezonu na dwa mezony (Rys.). Teoriopolowym mecha-
nizmem odpowiedzialnym za pekanie strun jest tunelowanie Schwingera.

|

Rys. 3.7: Pekanie tub kolorowych.
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Modele oparte o uwiezienie

Przedstawimy teraz dwa bardzo popularne podejscia do opisu struktury hadronow,
opierajace sie na zjawisku uwiezienia kwarkéw.

4.1 Nierelatywistyczny model kwarkow

Uzasadnienie nierelatywistycznego (zwanego réwniez naiwnym) modelu kwarkéw
zaczyna sie zwyczajowo od obrazu z tubami kolorowymi. Mezon to kwark i
antykwark polaczone tuba, a barion to trzy kwarki polaczone tubami w konfig-
uracji “Y”. Konfiguracja Y nie jest wygodna do “dalszej obrébki”, poniewaz
zawiera oddzialywania trzycialowe. Zamienia sie ja wobec tego na konfigu-
racje A (Rys.), w ktérej napiecia strun sa dwa razy mniejsze. Regula A =Y
jest przyblizeniem i wprowadza pewien blad, ktory dla uzyskiwanych wynikéw
szacuje sie na poziomie “kilku procent”. Zauwazmy nieco zabawna zbieznosc,
mianowicie dwa razy mniejsza wielko§é napiecia strun w konfiguracji A dla
barionu w poréwnaniu z napieciem struny w mezonie zgadza sie¢ ze stosunkiem
czynnikéw w wymianie jednogluonowej we wzorach (3.5).

Nastepnym elementem nierelatywistycznego modelu kwarkéw jest przydzie-
lenie kwarkom duzej masy, rzedu 300MeV dla u i d oraz 450MeV dla s. Mase te
nazywa sie konstytuentng (constituent) w odréznieniu od masy pradowej (cur-
rent) z Tabeli 2.1. Masy konstytuentne sa parametrami modelu. Mechanizm
ich powstawania mozemy sobie tylko wyobrazi¢: poprzez nieperturbacyjne odd-
zialywania kwark pradowy ubiera sie¢ w gluony i pary kwark-antykwark wtaki
sposéb, ze powstaje kwaziczastka o duzej masie. W rozdziale 5.5.2 przedysku-
tujemy mechanizm powstawania mas konstutuentnych kwarkéw poprzez spon-
taniczne lamanie symetrii chiralne;j.

k/2

Rys. 4.1: Przyblizona regula “A = Y”. Oddzialywania w konfiguracji A sa dwa
razy slabsze niz w konfiguracji Y.

29
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Jetedmy teraz gotowi do wypisania Hamiltonianu nierelatywistycznego mod-
elu kwarkéw:

H = H[] + Hconf + Z ( coul leljyp HZ]) (41)
1<j
a 8
H[] = Z Hconf = Z (brij + C) ) H(Z:(J)ul == Z FiaFJq’
- 2M oy Tij
P i<j a=1
) 1387 87 & all<
gioo_ s S 5,53 L Mot B R S P F{F}
hyp MZM] (TZ]) + ;)‘)] ’)”Z2] ) ] a;l ) ]
. Qg 1 1 5’; §
o = —3 (ﬁ+ﬁj> (M tag) Lo ;FF
1 di1? (S .S\ -
- 2 coul 12 + _72 . Lij7
rij drij Mg M;

gdzie kolorowe ladunki i-tego kwarku lub antykwarku oznaczylismy jako F =
%)\f, lub, opowiednio, F* = %(—)\f)* Hamiltonian (4.1) zawiera nastepujace
czlony: nierelatywistyczny czton swobodny, Hy, z masami konstytuentnymi M;,
czlon opisujacy uwiezienie, H.qnf, Oraz czlony wynikajace z nierelatywistycznej
redukcji oddzialywania wymiany gluonu: czlon kulombowski, H, coul, czlon mag-

netycznego rozszczepienia struktury subtelnej, th,p, oraz czlon spin-orbita,
H. Czlony H, éfml, thp i H% pochodza z wymiany jednogluonowej w granicy
duzych mas M. Tak wiec formalnie wyrazenie (4.1) jest rozwinieciem nieralaty-
wistycznym, czyli rozwinieciem w odwrotnych potegach masy M. Analogiczne
wzory pojawiaja sie w fizyce atomowej w opisie oddzialywania dwdéch elek-
tronéw w atomie.

Cze$¢é spin-orbita nie wnosi przyczynku dla barionéw w fali .S, dla ktérych
L = 0, w zwiazku z czym spektrum stanéw podstawowych jest nieczule na
to oddzialywanie. Dla opisu stanéw wzbudzonych o L # 0 oddzialywanie
spin-orbita stwarza problemy. 7 reguly opuszcza sie piewszy czlon w tym
odzialywaniu, pozostawiajac tylko drugi (tzw. czlon precesji Thomasa). Proce-
dura taka nie jest, rzecz jasna, konsystentna, co uwidacznia problemy z jakimi
borykaja sie tego typu modele.

Nierelatywistyczny model kwarkéw rozwiazuje sie technicznie w nastepujacy
sposob: wprowadza sie Hamiltonian oscylatora harmonicznego,

m:i( >+Zk (4.2)

=1 1<J

ktory generuje niezaburzone stany. Nastepnie traktuje sie jako zaburzenie po-
zostala czes¢ pelnego Hamiltonianu (4.1):

1 = Heonf — Zk HY 4+ HY 4+ HY. (4.3)
1<j

Dla mezonéw wprowadzamy wspélrzedne §rodka masy kwarku i antykwarku,
R = (M7 + My7s) [(My + Ms), oraz wspohzedne wzgledne, d = 7 — 7.
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Hamiltonian (4.2) separuje si¢ na trywialng czesé ruchu srodka masy, % (p1 + 15'2)2 /(My+
My), oraz na tréjwymiarowy oscylator harmoniczny we wspéhrzednej d. Prob-
lem ten jest szczegbélowo dyskutowany w niemal kazdym podreczniku mechaniki
kwantowej. Tabela (Tab. z PDG) przedtawia identyfikacje znanych mezonéw
ze stanami modelu kwarkéw. Przyjeta tu notacja spektroskopowa ma postaé
N2S+LL ;. gdzie N oznacza radialna liczbe kwantowa wzbudzenia oscylatora
harmonicznego.

Przypadek barionéw jest bardziej pracochlonny. Wprowadzamy wspolrzedne
Jacobiego:

R — M7 4+ Moy + M3is
M+ My + M’

1 - 1
= — (1 —7 A= — (1 + 7y — 27 4.4
P \/5 ( 1 2) ) \/g ( 1 2 3) ) ( )
zwiazane z nimi pedy oznaczamy odpowiednio: 13, Py 1 Pr, a mase calkowita
jako 3M. Dla przypadku M; = My = M3 = M Hamiltonian oscylatora har-
monicznego daje sie w powyzszych wspolrzednych zapisaé jako

]3’2
+ Py +3k + A +3k>\2 (4.5)

H=M
T oem Tam i

Cze$é zwiazana z ruchem $rodka masy jest odseparowana i trywialna. Pozostala
czes¢ to szesciowymiarowy oscylator harmoniczny. Wprowadzmy notacje

B=(BkM)'*,  w=3k/M)Y?. (4.6)
Rozwiazania réwnania Schroedingera maja postaé
3
No _ o No B _1g2(p24ne
Uity = 1/)LL3me 367 (0" + )a (4.7)

gdzie funkcje 9} i(; wyrazaja sie wzorami

Yoy = 1,
hp = ,3,0+, 1f)p = Bpo, 1’p1 = Bp_,
7 = By, Wiy = mo, P = B,
2,5 L 9 2
k) — _ + )\ _
/(1000 \/gﬁ( 52)
2 o
2,p _ _2—»_}\ 2,)\:_2 2_)\2
00 \/gﬁ (,0 ), %0 \/—B (,0 ),
1
Y3y = 552(,01 +22), 3 = i Ag, -
1
U = SBUR - X2, U = P — pody)

(4.8)

Indeksy funkcji ¥ maja nastepujace znaczenie: N jest ilo$cia wzbudzonych
kwantéw oscylatora harmonicznego (Uwaga! Inaczej niz dla mezonéw!), L i
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L3 sa momentem pedu i jego trzecia skladowa, a o oznacza symetrie funkcji
falowej: S — symetryczna, A — antysymetryczna, p lub A — mieszana. Rzecz
jasna, symetria spinowo-izospinowej funcji falowej jest dobierana w taki sposéb,
aby jej illoczyn z funkcja (4.7) byl funkcja symetryczna.

Energia stanéw (4.7) wynosi (N 4 3)w. Stany sa zdegenerowane, grupujac
sie w multiplety grupy SU(6), gdzie 6 = 3 zapachy X2 spiny. Przyjeta notacja
do oznaczania tych multipletéw jest [dim, L%], gdzie dim oznacza degeneracje
multipletu, L — moment orbitalny niesiony przez kwarki, oraz P — parzystosé, a
N ilo$¢ wzbudzonych kwantéw. Kolejno, dla stanu podstawowego mamy mul-
tiplet [56, 0(')Ir | zbudowany na funcji ng(’]s. Multiplet ten zawiera 16 spinowo za-
pachowych stanéw nalezacych do oktetu SU(3)r i 40 nalezacych do decymetu.
Nastepnie, dla stanéw wzbudzonych mamy multiplet [70,17] zbudowany na
funkcjach wi’ i 1/)1 ¥, multiplet [56,05] zbudowany na funcji @bg(’)s, multiplet
[70,05] zbudowany na funkcjach wg’ i 1/)0 , multiplet [56,27] zbudowany na
funcji ngﬁ, multiplet [70,23] zbudowany na funkcjach 1/)5’ i Q/JZM, i wreszcie
multiplet [20,15] zbudowany na funcji @bg}\f}. W zerowym rzedzie multiplety o
N =2, czyli [56,05], [70,03], [56,25 ], [70, 23], oraz [20, 15] sa zdegenerowane,
ponadto ich energia jest o w wigksza od energii [70,1; ], ktéra z kolei jest o w
wigksza od energii [56, 07 ].

Przy pomocy rachunku zaburzen mozna pokazaé, ze anharmoniczne poprawki
do oddzialywania generuja nastepujacy wzorzec rozszczepien:

E[56,04] = Ey,
E[70,17] = Ep+ 9,
E[56',05] = Ep+2Q—A,
1
E[70,05] = Ep+2Q— 54
2
E[56,25] = Ep+2Q— gA,
1
E[70,25] = Ep+2Q— gA,
E[20,15] = Eg+ 29, (4.9)
gdzie
Ey = 3M + 3w + ay,
1 1
Q = w—§a0+§a1,
5 5 1
A = —Zao + gal — §a2, (410)

a wspdélczynniki a,, zdefiniowane sa jako momenty anharmonlcznej czesci po-
tencjatu oddziatywania U = Heont — 25 Tk (7 — ) + HY

coul”
ﬁ3+2n

m/d?)’r ’f’2n —B 7.Q/QUv( ) (4:].].)
n(27)

an =

Nastepnym efektem jaki musimy uwzgledni¢ jest lamanie symetrii SU(3)p
prze mase kwarku dziwnego. Dla przypadku, gdy masa jednego kwarku jest
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inna rézna od pozostalych wprowadzamy

3m M3
— — M _ompMs
mp 2, My= S, + M;
| 3k / 3k
= = 4.12
Wp mp Wy = ( )
B, = (3km,)4, 3km,\ 1/4, (4.13)
Funkcje falowe maja teraz postaé
NoNao Noao (BaBr\YE _1(g2,20 502

WpNT — g Mo <—p7r > e~ 5 (820" +B30%) (4.14)

gdzie

wgg,s = 1
s A
PIVP = Bopr, I = Bads,
(4.15)

a energia stanéw wynosi

§)LU)\. (416)

3
_)wp + (N + 5

E = (N,
( p+2

Kardynalne znaczenie dla opisu spektroskopii hadronéw w nierelatywisty-
cznym modelu kwarkéw ma rozszczepienie wynikajace z zaleznego od spinu
cztonu Hyyp, Otrzymuje sie nastepujace wyrazenia na przesunigcia pozioméw:

oMy = —%5, OMa = 15, oMy = —%5
1 2z r 1
oMy = —— )8 My ==+ -
s = (5-5)0 oMs=(5+5)8
2 2 r
M= = (F — ?> , OMz=- = (g + F) 0,
2
Mg = ?5, (4.17)

z nastepujacymi oznaczeniami: § = 4% /(321 M2) rhyp, gdzie Thy, jest
poprawka relatywistyczna rzedu 1, oraz x = My/M, =~ Dla prostoty, po-
minigto tu male efekty zwiazane z réznica 3, i By.

2
5

Problemy nierelatywistycznego modelu kwarku: niemoznos¢ opisu pionu z
powodu braku symerii chiralnej, niepoprawna kolejno$é niektérych stanéw (np.
rezonans Ropera), usuniecie ad hoc czlonu spin-orbita potencjatu liniowego.

Najwieksze sukcesy modelu: ciezkie kwarkonia, spektra lekkich mezonéw i
barionéw, prostota.

Zakonczmy ten rozdzial cytatem z wykladu jednego z ojcdéw nierelatywisty-
cznego modelu kwarkow:
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Zadziwiajgce jest, ze dla lekkich kwarkow model walencyjny w
ogole dziala. Zrozumienie dlaczego to przyblizenie QCD jest tak
odporne, oraz zbadanie gdzie i z jakich powodow sie zatamuge, to dwa
gtowne powody dla studiowania spektroskopii hadrondéw. Uzytecznosé
modelu kwarkow jest tak dobrze ugruntowana, ze mozemy nieraz za-
pomnieé, jok dziwny jest fakt, Ze nukleony, ich wzbudzenia, oraz
ich krewni zawierajgcy ciezkie kwarki mogg byc opisane przy uzyciu
orbitalnych i spinowych standw trzech kwarkow konstytuentinych o
spinie 3! [Nathan Isgur]

4.2 Stany egzotyczne

Model gg' daje nastepujace przewidywania dla liczb kwantowych mezonéw:

. o-t.1t—. 2=t 3t— 4t 5t . (S: 0)

. PC _ 1L a9 & 00

Stany qql J B { 0++7]-__71++72__72++73__73++7"' (S: 1)
(4.18)

7 (?7) widzimy, ze P = (—1)l*+! CP = (—1)°*!, a ponadto zachodzi zwiazek
G = C(-1)!. Z punktu widzenia modelu kwarkéw, stany o innych kombinac-
jach liczb kwantowych to stany egzotyczne.

stany egzotyczne:  JX¢ =0"",17t,2t7 37t .. (4.19)

Takie liczby kwantowe moga by¢ udzialem glueballi, hybrydow, np. ¢gg, molekut
mezonowe (stany ggqq). Jak dotad, nie ma przekonywujacych obserwacji stanéw
egzotycznych (zob. dyskusja w [?]). Nadmienmy tu, ze glueballe, hybrydy,
itp. moga réwniez mie¢ nieegzotyczne liczby kwantowe, takie jak stany qg'.
Wynika stad mozliwo$¢ mieszania stanéw g7 z innymi stanami, np. z glue-
ballami.Utrudnia to identyfikacje niektérych obserwowanych czastek w ramach
modelu kwarkéw. Szczegdlnie zagmatwana jest sytuacja w sektorze mezondéw
skalarnych, mogacych mieszaé si¢ z glueballem 07 .

4.3 Worki

Modele workéw sa w pewnym sensie ortogonalne do modeli strun czy modeli
nierelatywistycznych: kwarki siedza jeden na drugim. Modele sa relatywisty-
czne.

4.3.1 Worek Bogolubowa

Czastka Diraca w sferycznej studni potencjatu

0 dla r<R
S(r) = { M dla r>R (4.20)

Odpowiada to czastce bezmasowej wewnatrz sfery o promieniu R, i czastce o
masie M na zewnatrz. Zgodnie z wynikiem ¢wiczenia (4.22), stany o najnizszej
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+

energii maja j© = % i sa opisane spinorem

10 -7 F

q(7,8) = ( G(T)(T) )X(s), 5= % (4.21)

Funkcje G i F speliaja réwnania rézniczkowe

= —(+S0)F,
Lo Zrie-sme (4.22)

Z réwnan tych wynika natychmiast, ze funkcja H(r) = rG(r) spelia réwnanie

d2
dr2+62 H(r) = 0 dla r <R,
d2
lﬁ_(M2_82)] H(r) = 0 dla r>R (4.23)

Poniewaz ponizej zrobimy przejscie M — oo, mozna przyja¢ M > €.

Funkcje G i F musza by¢ regularne w r = 0 i w 7 — co. Wynika stad, ze
H musi znika¢ w r = 01w r — oco. Spelniajace te warunki ogélne rozwiazanie
réwnania (4.23) ma postaé

Hr) = Asiner dla r<R (4.24)
m= Be~VM?—e*r dla, r>R '
Dla funkcji G i F' dostajemy
A .
_ < siner dla r<R
G(r) = { %6_ M2 dla >R (4.25)
. _ A (ST 4 e coser) dla r<R
"= TR (- = VME =)V dla r >R

Roéwnania (4.22) sa réwnaniami rézniczkowymi pierwszego rzedu. Ich regularne
rozwiazania musza wiec byé funkcjami ciaglymi. Wynikaja stad nastepujace
warunki zszycia:

lim G(r) = lim G(r),

r—R~ r—R*

lim F = lim F 4.26
Jim F(r) [im, F(r), (4.26)

co przy uzyciu jawnej postaci (4.26) daje

ASiH€R B /M2-22R
_ = = £ 4.27

A ([ sineR € B -1 M? —e?\ _ gr—=p
z<‘7+ECOS€R> = W(R—‘T> :
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0.6 M—oo
0.5 G
0.4
0.3
0.2 3
0.1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
r/R r/R

Rys. 4.2: Rozwiazania dla gérnych i dolnych skladowych spinora w worku Bo-
golubowa dla M =4/R idla M — oo.

Ten jednorodny uklad réwnan liniowych na zmienne A i B ma rozwiazanie, gdy

VMZ =2 M
coseR + W; sineR = m sineR. (428)

Zauwazmy, ze jest to warunek kwantyzacji energii stanu, €.
Nastepnie wykonujemy przejscie graniczne M — oo, aby “uwiezi¢” kwarki.
Wowczas G i F znikaja na zewnatrz worka, a wewnatrz worka maja postaé

siner siner — ercoser
=Nj F=N =Ny 4.29
or Jo (6T)7 (6’/’)2 _]1(8T), ( )

G=N

gdzie N jest stala normalizacji. Warunek (4.28) daje
jo(eR) = ji(eR), (4.30)

co jest rownowazne G(R) = F(R). To przestepne réwnanie na € mozna rozwiazaé
numerycznie. Dostajemy ¢ = w/R

wr ~2.04 ,wy~540, .. (4.31)

Staly normalizacyjng N mozemy wyznaczyé z warunku [ d*r(¢",)T¢", = 1.
Zauwazmy, ze warunek zszycia (4.30) mozna zapisa¢ w postaci

iy - Pq(R) = q(R), (4.32)

ktéra bedzie uzyteczna pdzniej.

Rozwiazania dla funcji G i F' dla worka Bogolubowa o skoficzonym M oraz
M — oo przedstawione sa na Rys. 4.2.

Gestosé barionowa kwarkéw dana jest wzorem p = ¢fqg = N2[j0(%7")2 +
jl(%r)Q] i nie znika dla r — R™. Prad prawdopodobienstwa kwarkéw wynosi
f: GYq- Jego sktadowa normalna do powierzchni worka, 7 - ; = qr - 4q, znika
identycznosciowo dla rozwiazania (4.21). Oznacza to, ze kwarki (liczba bari-
onowa) “nie wyciekaja’ z worka.
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4.3.2 Worek MIT

Tensor energii-pedu dla swobodnej bezmasowej czastki Diraca dany jest réwnaniem
" = %q'y“ 31, q, gdzie 3,,: ? — ?, i zgodnie z zasada zachowania energii

i pedu musi by¢ zachowany, tzn. 9,T"” = 0. Widaé¢ to natychmiast, jesli
uzyjemy réwnania Diraca dla bezmasowej czastki swobodnej, d,v"q = 0. W
worku Bogolubowa pojawiaja sie komplikacje zwiazane z nieciagloécia w r = R.
Mamy bowiem

2

gdzie ©(R —r) = 1 dla r < R, oraz 0 dla » > R. Uzywajac V,0(R —r) =
—7;0(R — r) oraz réwnania (4.32) otrzymujemy, ze

[ i m e
Tog = (507" Ov)a | O(R — 1), (4.33)

1 _
OMT]’;Zg = —5(5(R —1)9"(qq) #0 dla v #0. (4.34)
Oznacza to, ze prawo zachowania tensora energii-pedu jest lamane na powierzchni
worka, co jest nie do zaakceptowania. Rozwiazaniem problemu jest dodanie do
Lagranzjanu modelu worka nastepujacego cztonu: —BO(R — r). Wéwczas

1
0,1ty = 8(R —1) (~37 - 0(aq) - B) . (4.35)
co znika, jesli dobierzemy B = —%n -d(qq). Dla barionu w stanie podstawowym

nieskomplikowany rachunek daje

3 w1

B=———. 4.36

47R3 R ( )

Ten sam rezultat wynika z warunku stabilnosci energetycznej wzgledem zmi-
any promienia R. Energia nukleonu jako funkcja R jest rowna

3 4
En(R) =22 + ZIR3B. (4.37)
R 3
Warunek stabilnosci energetycznej, d%g{) = 0, daje natychmiast réwnanie (4.36).

Uzywajac (4.36) w wyrazeniu (4.37) mozemy napisaé

4
En(B) = §(3w1)3/4(47rB)1/4. (4.38)
Dopasowanie parametréw do sredniej masy nukleonu i A(1232) daje
B'* = 111MeV, (4.39)
Ry = 1.48fm. (4.40)

Stala B jest stala fundamentalng modelu worka MIT.

Réwnanie (4.37) ma prosta interpretacje: pierwszy czlon, to energia kine-
tyczna trzech kwarkéw wstanie podstawowym x = —1, drugi czlon to energia
potrzebna na wytworzenie worka (kopanie dotka w prézni). Analogicznie, dla
mezonéw w stanie podstawowym zachodzi réwnosé

2(4)1

4
Bpnes(R) = =+ %R?’B. (4.41)
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Uzywajac stalej worka (4.39) otrzymujemy E,,.; = 801MeV, w poblizu masy
mezonoéw p i w, oraz Ryes = 1.34fm.

Do przedstawionego wyzej modelu worka MIT wprowadzowano nastepujace
poprawki: wymiane gluonu, mase kwakrku dziwnego, oraz poprawke ruchu
srodka masy [?]. Wymiana gluonu prowadzi, podobnie jak w nierelatywisty-
cznym modelu kwarkéw, do rozszczepienia standéw o réznym spinie, w szczegdlnosci
nukleonu i A(1232). Ma ona postaé

(67 - o
AEg = ﬁs Zf(mi,mj,R)ai -0 X {
1<j

1 for baryons
2 for mesons

, (4.42)

gdzie f(m;, mj;, R) jest znana [?] funkcja mas kwarkéw i promienia.

Wprowadzenie masy kwarku dziwnego nie wymaga komentarza, z wyjatkiem
faktu, ze najlepsze dopasowania wsazuja na mg ~ 300MeV, czyli wiecej niz masa
pradowa. Analiza réwnan worka jest tylko nieznacznie bardziej skomplikowana
dla m # 0. Efektem skoriczonej masy pradowej kwarku jest wzrost wartosci
wlasnej kwarku, w. Mozna pokazaé, ze w; ro$nie od wartosci 2.04 dla m = 0 do
wartosci m dla m — oo.

Poprawki ruchu srodka masy wynikaja z braku separacji srodka masy w
modelu workéw. W ogdlnodci, sa one plaga wszystkich modeli, ktérych rozwiazania
lamia symetrie translacyjna. Poprawki te szacuje sie w przyblizony sposéb jako
AEcy = —Z/R ~ —3/8 w/R. Uwzgledniajac wszystkie poprawki, dostajemy
nastepujacy wzor na mase hadronu:

_ > w(i) + 4_7T
R 3
Model ma cztery parametry: B, mg, oy, oraz Z.
Spektroskopia modeli workéw jest dobra, z wyjatkim pionu (brak symetrii
chiralnej).
Gestosé tadundu elektrycznego w modelu worka MIT dana jest wzorem

p(r) =3 dQigi. (4.44)

Z
R’B+AE, — =. (4.43)

M(R) -

Nieskomlikowany rachunek daje nastepujace wyrazenia na $redni promien kwadra-
towy, (r?) = [d3rr2p(r), dla protonu i neutronu:

3 P2 1
(r)p = “L /0 dg " (3 (6wn) + 37 (6wn))

2(w; — 1) sin? wy
(r¥y, = 0. (4.45)

Znikanie (r?),, wynika ze znikania ladunku neutronu. Widzimy wiec, ze model
worka nie jest w stanie oddtworzyé¢ doswiadczlnej wartosci (r2)&P = —0.116fm.
Dla protonu, przy w; = 2.04 i R = 1fm, otrzymujemy (r?), = (0.73fm)?,
podczas gdy doswiadczalnie (r?)$*P = (0.82fm)?

Operator momentu magnetycznego jest zdefiniowany jako

1 - 1
=5 [ @ X =5 [ @ > dlrx Qi
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MIT | SU3)7 | dodw.
Eon/ op -2/3 -2/3 | -0.68
pa/pp | -0.26 -1/3 | -0.22
ps- iy | -0.36 | -1/3 | -0.51
ps+/pp | 0.97 1| 0.84
pso/iy | 056 | -2/3 | -0.45
p=-/pp | -0.23 -1/3 | -0.27

Tabela 4.1: Poréwnanie momentéw magnetycznych oktetu barionéw w modelu
worka MIT, teoriogrupowym modelu kwarkow, oraz danych doswiadczalnych

Moment magnetyczny protonu, pu, = (p 1 |f|p 1), dany jest wzorem

(40)1 — 3)R

T T 9 4.4
“Pwr (w1 — 1)’ (4.46)

Hp =
co dla w; = 2.04 i R = 1fm daje 1.93uy, zamiast doswiadczalnej wartosci
2.73u N, gdzie magneton jadrowy zdefiniowany jest jako uy = e/(2My). Dla
neutronu dostajemy przewidywanie zgodne z teoriogrupowym modelem kwarkéw,
(2.31): py = —2pp.

Tabela 4.3.2 przedtawia stosunki momentéw magnetycznych oktetu bar-
ionéw do p, w modelu worka MIT, teoriogrupowym modelu kwarkéw, oraz
wartosci dodwiadczalne (za [?]).

Ladunek aksjalny nukleonu jest zdefiniowany jako element macierzowy pradu
osiowegojg’ . 1 Wyraza si¢ wzorem

g1 =211 [drialpt) = 01| [ Ydmnalpt, @4
)
co daje
) 12w —3
=—-(1—-= ~ 1.1 4.4
g4 3( 3w1—1> (4.48)

Jest to znacznie mniej niz 5/3 teoriogrupowego modelu kwarkéw.

worek MIT: g, = 1.1
SUB3)r Ja =2
dosw.: go = 1.27

Rezonans Ropera ( N(1440)) jest stanem wzbudzenia radialnego nukleonu.
W modelu worka MIT otrzymujemy go poprzez wzbudzenie jednego kwarku do
pierwszego radialnie wzbudzonego stanu o Kk = —1. Masa rezonansu Ropera
Wynosi

4
Moper = 3 (2w1 + wy)?/* (4mB)'/4, (4.49)

co daje Mgoper/Mn = 1.39 (dosw.: 1.53).
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Symetria chiralna

5.1 Twierdzenie Goldstone’a

Jesli Lagranzjan teorii posiada grupe ciaglych wewnetrznych symetrii global-
nych, a stan podstawowy teorii posiada mniejsza grupe symetrii, to mamy do
czynienia ze spontanicznym tamaniem symetrii (synonimy: ukryta symetria,
faza Nambu-Goldstone’a).

Tw. Goldstone’a: Jesli grupa ciaglych symetrii wewnetrznych Lagranzjanu
ma ny, generatoréw, oznaczonych jako T a stan podstawowy |vac) (préznia)
ma mniejsza symetrig, tzn. istnieje n takich a oraz takie j, dla ktérych T} (vac|¢/ |vac) #
0, gdzie ¢/ sa polami o spinie 0, to istnieje n bezmasowych bozonow o spinie
0. Ich liczby kwantowe sa takie same jak liczby kwantowe generatoréw T¢.
Bozony te nazywamy je bozonami Goldstone’a, a cale zjawisko mechanizmem
Goldstone’a.

5.1.1 Przyklad dla pél klasycznych

Rozwazmy teorie klasyczna dwéch pdl skalarnych S i P:
1 2, 1 2 _H (2 2 \? 2 2\?2
L=3(0:5)°+5 (@uP)’~V(S,P), V(S,P)=% (s*+P )+Z (s +p(5)1).

Zakladamy, 7ze A2 > 0, natomiast znak p moze byé dodatni lub ujemny. La-
granzjan jest symetryczny ze wzgledu na obroty w przestrzeni S, P:

S — cosfS —sinfP,
P — sinf S+ cosfP. (5.2)

Stan podstawowy (préznia) to stan o najnizszej energii. W naszym przypadku
préznia ma stale pola S(z) = S, P(z) = P, a S i P minimalizuja potencjal V:

av (S, P) av (S, P)

oS

=0, =0, (5.3)
S=So,P=P, opP

S=S0,P=Py

co jawnie daje

uSo + X328y (S3+P3) =0, pPy+ NP (S} +P}) =0. (5.4)

41
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Rys. 5.1: Spontaniczne lamanie symetrii w przestrzeni pdl o i 7. Lewa strona:
przypadek dokladnej symetrii w Lagranzjanie i tworzenie bozonéw Goldstone’a.
Prawa strona: przypadek slabego jawnego lamania symetrii w Lagranzjanie i
tworzenie pseudobozonéw Goldstone’a.

Przypadek p > 0: Rozwigzaniem réwnan (5.4) jest
So=0, Py=0. (5.5)

Jest to tzw. préznia trywialna lub faza Wignera. Wzbudzenia pél S i P maja

mase \/fi.

Przypadek p < 0: Rozwiazaniem (5.4) jest

V= V=i (5.6)

Sy = cos a%, Py = sina%,
gdzie o jest dowolnym katem. Ze wzgledu na symetrie obrotéw w przestrzeni

S, P mozemy bez straty ogdlnosci przyjaé¢ np. a = 7, co daje
Po=0, Sy=-YH (5.7)

Préznia (5.7) nie jest symetryczna ze wzgledu na transformacje (5.2), a wiec
na mocy Tw. Goldstone’a musi pojawié¢ sie bezmasowe wzbudzenie. Istotnie,
wstawiajac do V pola § = Sy + S, P = Py + 6P, otrzymujemy, do drugiego
rzedu w 45 1 0P,

A2 2
vV = g (sg + 25008 +05% + 5P2) +T (S& + 28065 +65% + 5P2) =

- %sg + %253 + (nSo + X253 65 + % (1 +3X250) 682 + % (1 + X2S0) 6P +

AQ
2
65* + 6P* + 20525 P?),

2
+225005% + \2S(6S5P? + %(554 + 0P 4+ Z-55%5P?

>\2
= const — pdS? + \28708% + \2S,080P? + 7
gdzie w ostatniej réwnosci uzyliémy rozwiazania (5.7). Wspélczynnik przy 0 P?
znika, a wiec wzbudzenie pola P jest bezmasowe, w zgodnosci z Tw. Gold-
stone’a. Masa wzbudzenia S wynosi Mg = /—2pu.

(5.8)
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Tw. Mermina-Wagnera-Colemana: Spontaniczne lamanie ciaglej symetrii
moze zachodzié¢ tylko wtedy, gdy wymiar czasoprzestrzeni jest wiekszy niz 2
(dla symetrii dyskretnej > 1).

5.2 Symetrie odzialywan silnych

Lagranzjanu QCD

_ 1 - 1
L= w(D—m)w—ZGzyGé‘” = E(D—mu)u—i—d(D—mu)d—i-E(D—mu)s—i—...—ZGZVGg”,

(5.9)
posiada wewnetrzne globalne dokladne symetrie. Symetrie te nie zmieniaja p6l
gluonowych, a pola kwarkowe transformuja sie poprzez globalna zmiane fazy:

Uy - u — €%, g = uy*u, (zapach u) (5.10)
Uy - d — e'd, i = dyHd, (zapach d) (5.11)

Powyzsze symetrie, oznaczajace zachowanie kazdego zapachu, mozna polaczyé
w kombinacje liniowe

) 1- 1 -
U(1)y (barionowa) : 1 — "%, iy = gi/)fy“zp =3 (ay*u + dy*d + ...) , (5.12)
. _ 1 _
Uy (Is) : o — o™/ b= zpw%,b = 5 ("u—dy'd), (5.13)

U(l)y (dziwnosé) : 1 — e@Ps=D/V3y i — fob(Ng — 1)/v/31p = 5y"s(5.14)

Bardzo dobra symetria, lamana jawnie w sposéb bardzo nieznaczny poprzez
réznice mas pradowych kwarkéow u i d, jest grupa trzech obrotéw izozpinowych
(obrét wokét trzeciej osi izospinu jest symetria dokladna):

&7 . - uTa
SU@v =TT =gy 2y,

T g mdz/_) [Taéz?’] P, (izospin) (5.15)

Rozszerzenie tej symetrii do trzech zapachdéw jest gorsza symetria ze wzgledu
na wieksza mase pradowa kwarku s:

aujg =

i \@ - A
SUB) e S T

. My, —Mq + [>\a7 >‘3] mg — [>‘a7 >\8]
ouglt = - —=— 5.16
it S = R, (5.16)

Bardzo dobra symetria jest symetria aksjalna:
Y5 0T . n Ta
SU@a = Yoy g =gy,

. My + Mg ~ . My —Mm o .
‘9uﬂg,a = Td@bﬂﬂ%@b + Tdc?agz/n’yg,z/), (osiowa)(5.17)
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Ladunki izospinowy, Q°, i osiowy, Q¢, zdefiniowane jako

Q) = [duis@n = [ & T,

Q) = [duissn = [ dwpinTe, (518)

spelniaja reguly komutacji

[Q(1),Q"(1)] = ie™Q(t),

[Q4(D), Q5] = e Q(t),

[Q(1), Q5()] = e Q5(1). (5.19)
Reguly te wynikaja z kanonicznych regul antykomutacji dla pol kwarkowych:

{(z), T (y)}pr = 3(& — ). Wygodnie jest zefiniowaé kombinacje liniowe
QL = (Q™ £ Q%), ktére speliaja zwiazki komutacji

[Q%, Q% = ie?°Qs%,
[QF,Q5] = ie"Qf, (5.20)
[Q%.Q%] = o.

Algebre (5.20) nazywamy algebra chiralng SU(2);, ® SU (2)g. Algebre te mozna
rozszerzy¢ do trzech zapachéw.

5.3 Spontaniczne lamanie symetrii chiralnej

5.3.1 Fakty empiryczne

A oto niektére fakty $wiadczace o spontanicznym lamaniu symetrii w prézni:

e Mala masa pionu: pion jest pseudo-bozonem Goldstone’a: m, = 140MeV,
m2 /A2 ~ 0.02, gdzie A, ~ 1GeV jest skala chiralna. W systematycznym
rozwinigciu w potegach masy pionu m?2/ Ai jest parametrem rozwiniecia.

e Nieistnienie zdegenerowanych stanéw hadronowych o przeciwnej parzystosci:
Zalézmy, ze mieliby$my dokladna symetrig chiralna, [H, Q¢] = 0. Rozwazmy
stany hadronowe [N 1) i|N; ) = Q| NT). Maja one przeciwne parzystosci,
poniewaz {P,Q%} = 0. Zalézmy, ze |[NT) ma mase M, czyli HINT) =
M|N*). Mamy wéwczas QYH|N') = QM|NT) oraz HQEN™) =
QEM|NT), zatem H|N;) = M|N; ), czyli [NT) i |N, ) sa zdegenerowane.
W wyniku malego jawnego lamania symetrii, stany te bylyby niemal zde-
generowane. Gdyby préznia QCD byla realizowana w stanie Wignera,
wowczas spektrum hadrondéw musialoby przejawia¢ degeneracje wzgledem
parzystodci. Doswiadczalne spektrum hadronéw nie posiada tej cechy. W
fazie Goldstone’a jest wyjscie z tego paradoksu. Stan [N, ) to stan [N T +
piony). Poniewaz piony sa bezmasowe, masy stanéw |[NT) i |[NT + piony)
sa jednakowe.
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e Zwiazek Goldbergera—Treimana, laczacy ladunek staby nukleonu, g4, jego
mase, My, stala sprzezenia pion-nukleon, g,y n, oraz stala rozpadu pionu,
F,:

gaMpy = g:nnFr —i—(’)(m?r/Ai), (521)

Poprawka O(m?2/ Ai) wynosi jedynie kilka procent. Zauwazmy, ze zwiazek
ten w nietrywialny sposéb laczy stale oddzialywan stabych i silbych.

e Dlugosci rozpraszania w fali S w niskoenergetycznym rozpraszaniu m — N
w kanalach o izospinie 1/2 i 3/2 (Weinberg):

My ,
ajp = g~ 0.18/(140MeV) dosw. : (0.171 £ 0.005)/(140MeV ),
e ,
agp = _87rF7% ~ —0.09/(140MeV) dosw. : —(0.088 4+ 0.004)/(140NR¥2)

e Dlugosci rozpraszania 7w wynosza

Ty
a = — T ~0.16/(140MeV)  dosw. : (0.26 = 0.05)/(140MeV),,
327 2
2my
as = —32mF2:—0.046/(140MeV) dogw. : —(0.028 =+ 0.012)/(140NE¥3)
™ ™

gdzie indeksy 0 i 2 oznaczaja izospin ukladu dwdéch pionow. Poprawki w
rozwinieciu chiralnym polepszaja zgodnoéé z do§wiadczeniem..

e Regula sum Adlera-Weisbergera:

A-1= [ D mm ey =gy 0)) . (5:29)

e Granica miekkich pionéw, twierdzenia niskoenergetyczne, zwiazki pomiedzy
amplitudami, chiralny rachunek zaburzen

5.3.2 Diagram fazowy QCD

Istnieje powszechne przekonanie, ze faza Nambu-Goldstone’a, bedaca stanem
podstawowym prézni, jest niszczona w wysokiej temperaturze, badz przy wyso-
kich gestodcich barionowych. Dla ukladéw o zerowej gesto$ci barionowej i
wysokiej temperaturze mamy tu bezposrednie informacje z rachunkéw QCD
na siatkach, ktére pokazuja, ze w granicy chiralnej (m = 0) warto$¢ kondensatu
chiralnego (Gq) maleje do zera przy temperaturach rzedu 150MeV. Powyzej
temperaturty krytycznej tworzy sie faza Wignera. Kondensat chiralny pelni
role parametru porzadku. Mozna pokazaé, ze przejécie fazowe jest drugiego
rodzaju. Dla m # 0 kondensat chralny nie jest juz, w matematycznym sensie,
parametrem porzadku, i przejécie fazowe zastapione jest przez przejscie gladkie
(smooth crossover), tzn. wielkosci termodynamiczne i ich pochodne zmieniaja
si¢ w sposéb ciagly.

Dla niezerowych gestosci barionowych sytuacja jest bardziej skomplikowana.
Rachunki na sieciach nie s3 mozliwe w niezerowych potencjalach chemicznych.
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T
plazma kwarkowo-
gluonowa
150MeV —
gaz h
materia
préznia jad{owa
I
300MeV M

Rys. 5.2: Schematyczny diagram fazowy QCD w plaszczyznie barionowy po-
tencjat chemiczny (p) — temperatura (T).

Tak wiec nasza wiedza o gestych uktadach pochodzi z rozlicznych modeli. Mod-
ele te wskazuja na spadek wartosci (Gq) ze wzrostem gestosci. Przewiduja tez
istnienie bardziej egzotycznych faz, np. fazy z kolorowym kondensatem dik-
warkowym. Rys. 5.2 przedtawia w schematyczny sposéb nasze wyobrazenie o
diagramie fazowym QCD.

5.3.3 CVC i PCAC
Jak pokazaliSmy w rozdziale 5.2, dla m, = mqy = m mamy
il = 0, (5.25)

co okresla sie mianem zachowania predu wektorowego (CVC, concervation of
vector current), oraz

Ot = MPTaiysP, (5.26)
co nazywamy czesciowym zachowaniem prgdu osiowego (PCAC, partial conser-
vation of axial currents). Prady j# i jg, o Sprzegaja si¢ do fotonéw i bozonéw
posredniczacych w oddzialywaniach stabych, w zwiazku z czym ich elementy
macierzowe moga byé¢ wyznaczone z odpowiednich proceséw elektromagnety-
cznych i stabych. W szczegdlnosci

(0158 4 (2) () = iFrg"e """ Sap, (5.27)

gdzie stala rozpadu pionu, F; ~ 93MeV, znamy z rozpadu 7t — pv,. Wynika
stad, ze

(018,35 0 () |mb(@)) = Frauae ™" 8oy = FrmZe 78y, (5.28)
Wprowadzajac tzw. interpolujace pole pionu,

_ aﬂjg,a (ZE)

Pa(z) = P (5.29)
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otrzymujemy z (5.28)

(Olga (@)lmp(a)) = ™" bup, (5.30)

czyli element macierzowy (0|¢,(x)|m5(q)) jest znormalizowany tak samo, jak dla
kanonicznego pola pionu. Pole ¢, (x) nazywamy tez pionem PCAC.

Zmnaczenie PCAC: Wlasnodci proceséw z pionami i innymi hadronami dajg
sie w granicy miekkich pionow wyrazié przez wtasnosci transformacyjne hadrondw
przy przeksztalceniach chiralnych.

5.3.4 Zwiazki GMOR i kondensat chiralny
A oto przyklad rachunku opartego o PCAC. Rozwazmy nastepujacy propagator:

1 —ig-x . -V
5 3 [ dlae THOIT (9,04, (), 0,5%,0(0)) 10) =

1 , 24
FEmE S [ dae IO G, OV 0) = T S ) (531

Podstawowe zalozenie PCAC to gladko$é funkcji f(q?) w okolicy ¢> = 0. Oz-

nacza to w praktyce, ze mozemy przyja¢ f(0) ~ f(m2) = 1. Nastepnie stosu-

jemy granice miekkich pionow: bierzemy ¢ — 0, a nastepnie go — 0. Wéwczas
lewa strona (5.31), po scalkowaniu przez czesci, daje sie zapisaé jako
1
Z_

5 2 (01[@s, (@3, H(0)]]]0), (5.32)

a

gdzie komutator pojawia sie z pochodnej czasowej iloczynu chronologicznego.
Wielkos$é H(0) jest gestoscia Hamiltonianu QCD w punkcie z = 0. Mozna bez
trudu wyliczyé, ze

5 2108 (8, MO = mFOp(0)
Biorac granice miekkich pionéw po prawej stronie (5.31) dostajemy zwiazek
m{0[p1p|0) = —FZm2 f(0). (5.33)
Na mocy zalozenia PCAC, f(0) ~ f(m2) = 1, dostajemy zwiazek
() = —Fzm?. (5.34)

Jest to stynny zwiazek Gell-Manna-Oaksa-Rennera. Mozemy tez bardziej ogdlnie
napisaé

2m(qq) = —Ffm?2 + O(my/Ay), (5.35)

gdzie (qq) jest wartos$cia kondensatu chiralnego dla pojedynczego zapachu w
granicy chiralnej m — 0. Oszacowania daja

(qq) = = ((wu) + (dd)) ~ —(210 + 260MeV)?, (5.36)

DN | =



48

5. SYMETRIA CHIRALNA

‘ faza Wignera

faza Nambu-Goldsone’a

(p9p) =0 (pyp) #0
My >0 my =0
F.=0 F.>0

zdegenerowane multiplety
7z czastkami o przeciwnej parzystosci:

My = Mg, My = MA, -

brak zdegenerowanych multipletéw
7z czastkami o przeciwnej parzystosci:

Mg < Mg, Mp < TMA, ...

Tabela 5.1: Poroéwnanie wlasnosci faz Wignera i Nambu-Goldstone’a

Zauwazmy, ze mamy m, ~ \/m.

Dla trzech zapachéw powyzsze zwiazki mozna w prosty sposéb uogdlnié.

Dostajemy

(ms +m)(qq)

(5.37)

co po wydzieleniu stronami ze zwiazkiem (5.33) daje

= 2
2m my

m+ mg mi;

5+ (’)(m?/Ai)

1402

~

(5.38)

Dla m = 6MeV dostajemy stad m; ~ 150MeV.

Dokladniej, dostajemy

—(ms +my)(qq) + A
(ms +mq){(qq)

—(mq +mu)(qq) + A
—(mg + mu)(qq)

—(mgq + my + 4my)(qq)

Fzm%(i,
Fzm%@ = Fzm%—(o,
Fzmii,
Fzmio,

FZm2, (5.39)

skad wynika zwiazek Gell-Manna-Okubo

2 2
3m,7 +2mis —

oraz stosunki

2 _
mﬂo—

m%o +m72ri —m

2m3-+ + 2mio, (5.40)

2
K+

2 2
mKO +mKi

2 2
2m7r0 — Mo

=~ 0.050,

2
Mg+ +mKi

2 2
Mo + M

5.41
—mZ, (5.41)

5.4 Modele kwarkowe zgodne z symetria chiralna

5.4.1 Worki chiralne

Problemem dyskutowanych w rozdziale 4 modeli jest lamanie symetrii chiralne;j.

W modelu Bogolubowa, czlon ) (z)S(x

)¢ (z) w Langranzjanie lamie symetrie
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chiralng. W worku MIT, ktérego gestos¢ Lagranzjanu mozna zapisa¢ w postaci

Lunir(@) = |5(2) 8 7"6(s) = B| O(R = 1) = Jd(@)p()3(R ~ 1), (5.42
mozna bez trudu pokazaé, ze Jjf () = —Lp(z)Taiv50(2)d(r — R), a zatem

prad osiowy jest tamany na powierzchni worka. Aby temu zapobiec, Chodos i
Thorn zaproponowali model worka zgodny z symetria chiralng:

Ler(@) = |59 Buv— B O(R 1) (5.43)
1 - 1 1
—mi/) (0 + 1y57am®) ho(R — 1) + 5 (0u0)” + B (Oum)?

Nieco rézniacym sie modelem jest model zaproponowany przez G. E. Browna, i
wspélpracownikéw, w ktérym czlon kinetyczny modelu Chodosa i Thorna jest
“wypchniety” poza worek: [% (8,10)2 +3 (8Mﬁ)2] O(r—R), a takze tzw. Cloudy
Bag Model, w ktérym pole pionu jest realizowane nieliniowo:

Lepm(z) = [%zﬁ 90y — B] O(R — 1) (5.44)

1- . 1
_§¢61Ta¢ 75/Fﬂ,€b6(R o ,r) + 5 (Du¢a)2 @(’I" . R),

gdzie pochodna kowariantna zdefiniowana jest jako D, ¢, = $a8#¢+F7r sin(¢/ F,r)auéa,
oraz ¢ = \/pap® i pg = ¢a/¢-

5.5 Chiralne modele solitonowe (niedokoriczone)

We wszystkich pisanych wyzej modelach workéw mechanizm tworzenia stanéw
zwiazanych jest de facto wymuszany przez nieskonczona warto$é¢ masy kwarku
na zewnatrz worka. Wewnatrz worka masa kwarku ma wartos¢ pradowa. Chi-
ralne modele solitonowe oparte sa na innych przestankach. 1) podstawowym
czynnikiem dynamicznym jest spontanicznie ztamana symetria chiralna 2) efekty
zwiazane z uwiezieniem kwarkéw sa, przynajmniej dla stanéw podstawowych,
zaniedbywalne.

5.5.1 Model 0 z kwarkami

Najprostrzym sposobem realizacji dynamiki chiralnej prowadzacej do wiazania
kwarkéw jest model o Gell-Manna—-Lévy’ego
Lagranzjan:

Lo(z) = 9[id"y, +m+g(o+iysmm.)|9
—i—% (0,0)° + % (0uma)? — U(0® +72) + m2Fr0  (5.45)

Masa konstytuentna: M =m — g{o) = m + gFy
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y

Rys. 5.3: Funkcja wchodzaca w réwnanie szczeliny energetycznej w modelu
Nambu—Jona-Lasinio.

5.5.2 Dynamiczne lamanie symetrii chiralnej i model NJL

Dynamiczne lamanie symetrii,
Roéwnania ruchu, bozonizacja

(10" y, —m)th = =G(p)dh + (PiysT"h)ins 7] = 0
Lagranzjan réwnowazny:

Ls1 () = (00", —m)y + [(G9)S + (insm) Pl — 5= (87 + P?) , (5.46)

dajacy rownania

(0 'y, —m+ S +ivym Py = 0, (5.47)
S = Gy, (5.48)
Py = Goiyst®h, (5.49)

Roéwnanie na szczeling energetyczna (dla prostoty w granicy m = 0):
Adlk AM
4 k2 + MZ’

gdzie N, = 3 jest liczba koloréow, Ny = 2 hczb@ zapachow, a A oznacza obciecie
duzych k2. Przykladowe zrealizowanie obciecia jest nastepujace:

M = GN.N; / (5.50)

GN:N;
472

M =

A k2 GN.N
2 f 2 ar2 2 /272
M/ d(k)k2+ 7= g2 M(A Mln(A/M +1)).
(5.51)

Jedno rozwiazanie: M = 0. Drugie rozwiazanie pojawia si¢ dla dostatecznie
duzych wartosci stalej sprzezenia G i obciecia A, spelniajac réwnanie

GN.N;A?
), (5.52)

fly) = 1+y’In(y/(1+y)), (5.53)

1 =
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gdzie y = M/A. Funkcja f(y) przedstawiona jest na Rys. .... Oczywistym jest,
ze dla
GN.NyA?
42 >
réownanie (5.52) posiada rozwiazanie dla y > 0. Tym samym, tworzona jest
niezerowa masa M kwarku. To nietrywialne rozwiazanie odpowiada stanowi o
najnizszej energii (prézni).

1 (5.54)
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Czesé 11

Dotatki
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Dodatek A

Wlasnosci wybranych czastek

Lista czastek elementarnych oraz rezonanséw hadronowych publikowana jest
okresowo przez Particle Data Group (http://pdg.lbl.gov) [?]. Obecnie tablice,
stanowiace swoista biblie “czastkowcow”, zawieraja setki rezonanséw, podajac
ich wlasnosci. Rezonans posiada symbol (np. =, p, K, K*, N, A, ...) oz-
naczajacy dla wtajemniczonych jego liczby kwantowe, mase m, szeroko$¢ roz-
padu I, oraz inne charakterystyki. Masy zaobserwowanych rezonanséw utwor-
zonych z lekkich kwarkéw/antykwarkéw (u, d, s) siegaja 3GeV. Rezonanse z
kwarkami ciezkimi (¢, b) sa ciezsze ze wzgledu na duza mase tych kwarkéw.
Obecny “rekordzista” to rezonans bb oznaczany symbolem Y(11020), o masie
okoto 11GeV. Czas zycia rezonansu to 7 = h/I’. Szeroko$¢ wiekszosci obser-
wowanych rezonanséw to 100—200MeV, co daje czasy zycia rzedu 3—6x10~24s.1
Rezonanse posiadaja “etykiete” zlozona z liczb kwantowych: I¢(JFC). Liczby
te s¢ zachowane w oddziatywaniach silnych.

e [ —izospin. I =0 — izoskalar, I = 1 — izowektor, I = % — dublet, I = % -
tryplet, itd., w ogélnosci dla czastki o izospinie I wystepuje 27 + 1 standéw
ladunkowych. Przykladem izowektora jest pion, wystepujacy w trzech
stanach ladunkowych: 7+, 70, 7.

e G —parzysto$¢ G (definiowana tylko dla mezonow o caltkowitym izospinie).
Formalna definicja to G = Ce'™ 2, gdzie C jest sprzezeniem ladunkowym,
a I3 generatorem obrotu izospinowego wokét osi 2. W praktyce, parzystosé
G okresla, czy dany rezonans rozpada sie na parzysta czy nieparzysta
liczbe pionéw. Poniewaz parzystos¢ G pionu jest ujemna, Gn® = —7%,
czastka o ujemnym (dotatnim) G rozpada sie na nieparzysta (parzysta)
liczbe pionéw, np. dozwolone sa rozpady p — 7w, w = AT, W — pw, A

wzbronione w — 7w, p — w2

(N[9S
DOt

o J - spin. Dla mezonéw J = 0,1,2,... , dla barionéw, J = 3, 3,

e P — parzysto$¢ wewnetrzna, odpowiadajaca odbiciu przestrzennemu P
zdefinionanemu jako operacja £ — —Z. Np. dla pionu Pr® = —n?, czyli

'eV = 1.602x10 "7 J, h = 1.054 x 10 ** J s.
’Dokladna analiza symetrii G i wynikajacych z niej ograniczen dla wielu proceséw
hadronowych przedstawiona jest obszernie w [?]
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parzysto$¢ wewnetrzna jest ujemna.

e (C — sprzezenie tadunkowe, definiowane dla neutralnych mezondéw. Oper-
acja sprzezenia ladunkowego C zmienia czastke w antyczastke, np. Cr¥ =
70, Crt =717, Cw = —w.

Ponadto rezonanse klasyfikowane sa gwiazdkami: ****

dobre, rezonanse, o znanych wlasnodciach, *** — istnienie pewne lub bardzo

prawdopodobne, ** — ewidencja mierna, * — bardzo slaba ewidencja.
Dla wygody czytelnika przedrukowujemy tablice wlasnodci kilku wazniejszych
mezonéw i bariondéw.

— ogdlnie uznane,



Review of Particle Physics: C. Caso et al. (Particle Data Group), European Physical Journal C3, 1 (1998)

LIGHT UNFLAVORED MESONS
(5= C= B=0)

For I =1 (m, b, p, a): ud, (udeg)/\/z du;
for i =0(n, 7', h 0, w, & f f) c(ut+ dd)+ c(s3)

t 1Py =17(07)

Mass m = 139.56995 + 0.00035 MeV
Mean life = = (2.6033 £ 0.0005) x 1078 s (S = 1.2)
cr = 7.8045 m

£ v+ form factors 1%

Fy = 0.017 + 0.008
Fy = 0.0116 £ 0.0016 (S = 1.3)

_ +0.009
R =0.059T 505

s

7 modes are charge conjugates of the modes below.

p
xt DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level (MeV/c)
1ty [6] (99.98770+0.00004) % 30
vy [ (124 4025 )x1074 30
etv, ] (1230 40004 )x10~% 70
ety (] (161 4023 )x10=' 70
et vend ( 1.025 +0.034 )x 108 4
etv,ete (32 405 )x1079 70
et vy <5 x 1079 90% 70
Lepton Family number (LF) or Lepton number (L) violating modes
ut o, L ] < 15 %1073 90% 30
uFve LF  [d] < 80 x 1073 90% 30
petety LF < 16 x 1076 90% 30

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 1 Created: 6/10/1998 16:01
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Review of Particle Physics: C. Caso et al. (Particle Data Group), European Physical Journal C3, 1 (1998)

fo(400-1200) [ 1IG(UPCY = o+ + )

oro

Mass m = (400-1200) MeV
Full width T = (600-1000) MeV

fo(400-1200) DECAY MODES Fraction (T';/T) p (MeV/c)

T dominant -

ke seen -
p(770) 1] 16JPCy =1t — )

Mass m = 770.0 £ 0.8 MeV (S = 1.8)
Full width ' = 150.7 £ 1.1 MeV
Mee = 6.77 = 0.32 keV

Scale factor/ P
p(770) DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level (MeV/c)

iy ~ 100 % 358

p(770)* decays

<y ( 45 +£05)x10~%  s=22 372
Ty < 6 x1073  CL=84% 146
rEata o0 < 20 x 1073 CL=84% 249
p(770)° decays

ata A ( 9.9 +1.6 ) x 1073 358
70n ( 68 £1.7 )x 1074 372
ny 24 198y, 10~ =16 189
17 o8 s

phu~ 1 ( 4.60£0.28) x 1075 369
ete” 1 ( 4.49£0.22) x 107° 384
7t 70 < 12 x 1074 CL=90% 319
st~ atn— < 2 x 1074 CL=90% 246
7t a 7070 < 4 x 1075 CL=90% 252

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 4 Created: 6/10/1998 16:01
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N BARYONS
(5=0,1=1/2)

p, Nt = uud, n, NO = udd

[7] 1P = 33 H)

Mass m = 938.27231 + 0.00028 MeV [
= 1.007276470 + 0.000000012 u
:7—2\/(,77—*;) = 1.0000000015 = 0.0000000011

|qp + qﬁ‘/e < 2x107°
lgp + ge|/e < 1.0 x 10721 [B]
Magnetic moment p = 2.79284739 £+ 0.00000006 1 p
Electric dipole moment d = (—4 £ 6) x 10723 ecm
Electric polarizability @ = (12.1 £ 0.9) x 10~* fm3
Magnetic polarizability 5 = (2.1 + 0.9) x 10~* fm3
Mean life 7 > 1.6 x 10?® years  (independent of mode)
> 103! t0 5 x 103 years [l (mode dependent)

Below, for N decays, p and n distinguish proton and neutron partial life-
times. See also the “Note on Nucleon Decay” in our 1994 edition (Phys.
Rev. D50, 1673) for a short review.

The “partial mean life” limits tabulated here are the limits on 7/B;, where
7 is the total mean life and B; is the branching fraction for the mode in

question.
Partial mean life P
p DECAY MODES (1030 years) Confidence level (MeV/c)
Antilepton + meson
N— et > 130 (n), > 550 (p) 90% 459
N— utrm > 100 (n), > 270 (p) 90% 453
N— vr > 100 (n), > 25 (p) 90% 459
p— eTyp > 140 90% 309
p— uty > 69 90% 296
n— vn > 54 90% 310
N — ety > 58 (n), > 75 (p) 90% 153
N — utp > 23 (n), > 110 (p) 90% 119
N— vp >19 (n), > 27 (p) 90% 153
p— etw > 45 90% 142

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 1 Created: 6/10/1998 16:02
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Review of Particle Physics: C. Caso et al. (Particle Data Group), European Physical Journal C3, 1 (1998)

[] 1P =36

Mass m = 939.56563 £ 0.00028 MeV [4]

= 1.008664904 + 0.000000014 u
m, — m, = 1.293318 + 0.000009 MeV

= 0.001388434 + 0.000000009 u
Mean life 7 = 886.7 £ 1.9s (S =1.2)
er = 2.658 x 108 km
Magnetic moment © = —1.9130428 + 0.0000005 1 p
Electric dipole moment d < 0.97 x 10725 ecm, CL = 90%
Electric polarizability a = (0.987533) x 1073 fm3 (S = 1.1)
Charge ¢ = (—04+1.1)x 107 ¢
Mean n7-oscillation time > 1.2x108 s, CL = 90% [! (bound n)
> 0.86 x 108 s, CL = 90% (free n)

Decay parameters le]
pe” T ga/gv = —1.2670 + 0.0035 (S = 1.9)
" A= —0.1162 + 0.0013 (S = 1.8)
" B =0.990 + 0.008
" a = —0.102 + 0.005
" bav = (180.07 £ 0.18)° ]
" D=(-05+1.4)x 1073

P
n DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence level (MeV/c)

pe~ v, 100 % 1.19

Charge conservation (Q) violating mode
PlUeTe Q < 8x10727 68% 1.29

HTTP://PDG.LBL.GOV Page 4 Created: 6/10/1998 16:02
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A BARYONS
(5=0, I=3/2)

At = yuu, AT =uud A° = udd A =ddd

A(1232) Ps; 1P =361

Breit-Wigner mass (mixed charges) = 1230 to 1234 (~ 1232)
MeV

Breit-Wigner full width (mixed charges) = 115 to 125 (~ 120)
MeV
Pbeam = 0.30 GeV/c 47x2 = 94.8 mb

Re(pole position) = 1209 to 1211 (=~ 1210) MeV

— 2Im(pole position) = 98 to 102 (= 100) MeV

A(1232) DECAY MODES Fraction (T';/T) p (MeV/c)
N= >99 % 227
Ny 0.52-0.60 % 259
Ny, helicity=1/2 0.11-0.13 % 259
N+, helicity=3/2 0.41-0.47 % 259

0Py =361

A(1600) P;;

Breit-Wigner mass = 1550 to 1700 (=~ 1600) MeV
Breit-Wigner full width = 250 to 450 (= 350) MeV
Pbeam = 0.87 GeV/c 47%2 = 18.6 mb
Re(pole position) = 1500 to 1700 (= 1600) MeV
— 2Im(pole position) = 200 to 400 (= 300) MeV

A(1600) DECAY MODES Fraction (I';/T) p (MeV/c)
N=m 10-25 % 512
Nrm 75-90 % 473
Ax 40-70 % 301
Np <25 % +
N(1440) = 10-35 % 74
N~ 0.001-0.02 % 525
Ny, helicity=1/2 0.0-0.02 % 525

N+, helicity=3/2

0.001-0.005 %

525

HTTP://PDG.LBL.GOV

Page 13
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Dodatek B

Multiplety SU(3)

‘ Oktet mezonéw ‘

-~ ui—dd ui+dd—2s5
du 7 NG ud

‘ Singlet mezonéw ‘

%(uﬂ + dd + s3)

| Oktet barionéw |

udd uud

dds uds UUS

dss uSS

‘ Singlet barionéw ‘

uds

‘ Dekuplet barionéw ‘

ddd udd uud UUU

dds uds UUS

dss USS

888
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‘ Oktet mezonéw ‘

K K+
(498) (494)
s 71'0 71_.1_
(140) (135) '
K- K°

Singlet mezonéw
o

Stany mieszane:
n = cos Opng — sinOpng
n' = sin@png + sin fpng
Op = —10° + —20°, m,, = 547TMeV, m,y = 958MeV

Rys. B.1: Mezony J” =0~ (L = 0).

‘ Oktet mezonéw

K*U K*+
(892)
P 0 +
(770) P ,Wws P
K* K‘*O

Singlet mezonéw

wo

Stany mieszane:
w = cos By wsg — sin By wy
¢ = sinfyws + sin Oy wy
Oy ~ 35° ~ 1/4/2, m, = 782MeV, mg = 1020MeV

Rys. B.2: Mezony J¥ =1~ (L = 0).
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| Oktet barionéw |

n p
(939.6) (938.3)

Y- »0 A »t
(1197.4) (1192.5) * (1115.7) (1189.4)
= =0
(1321.3) (1314.9)

‘ Singlet barionéw ‘

A(1405)

. : P _1-
Rys. B.4: Barion J© = 5

Dekuplet barionéw

A~ 0 + ++
(1232) A A A
2*7 *0 x4
(1385) > x
E* —=x0
(1530) =
O-
(1672)

Rys. B.5: Bariony J© = 3" (L, =0).
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Dodatek C

Bryk teorii pola

C.1 Macierze Pauliego i Gell-Manna
Macierze SU(2) Pauliego:
. (o1 s [0 —i s (1 0
7 = (1 o) 27 \i o) 77{0 -1)
ofol = okl 4 ihtmem, (C.1)

Dla grupy izospinu macierze Pauliego konwencjonalnie oznaczamy przez 7¢.
Macierze SU(3) Gell-Manna:

010 0 —i 0 1 0 0

A= 1 00|, N=|i 0o 0], M=o -1 0],
000 0 0 0 0 0 0
0 0 1 00 —i 000

A= 00 0|, NX=[0o0 0 |, MNM=[0o0 1],
100 i 00 01 0
00 0 L (100

M= 00 - |, X=—7]01 (C.2)
0 i 0 V3lo o —2

Zachodzi zwiazek [\, \9] = if;%4\? gdzie calkowicie antysymetryczne tensory
f:2 sa stabymi struktury grupy SU(3):

fizs=1 faus =3

fur=4%  fier=—

2
fis6 = —3  fiss = \/g (C.3)
frue =13 fors = \/g

fosr = —3%
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C.2 Pole o spinie 0 (skalarne lub pseudoskalarne):

L) = 5(0"6()) (@udla) — 5m*d(a)’
= (07 — g (C.4)

Rzeczywista (i dodatnia) stala m nazywamy masa. Pole ¢ moze nie$é¢ indeks a
zwiazany z symetria wewnetrzna (np. izospin). Woéwczas w ogdlnosci mamy

L= (06" — 58" m)ast, ()

2

a macierz m* musi by¢ hermitowska. Pole ¢ spelnia réwnanie Kleina-Gordona:

(60 +m?) b =0. (C.6)

C.3 Pole o spinie 1/2 (Diraca):

L= (1075 — mdag) ¥ = P (107" —m) =P (i —m),  (C.7)

gdzie a, 8 = 1,2,3,4 jest wskaznikiem Diraca, ¢ = 7. Macierze v maja
postaé (w tzw. reprezentacji Diraca):

¢=(éﬂ>, fz(jj§>. (C8)

Wprowadza sig tez

1 0 : : 0 o , 0 1
— A0 i _ 0.0 ) — 0123
ﬂ—v—(o _1>,a—77—<01 0)45 WYY <10>'
(C.9)

Podstawowa wlasno$¢ macierzy Diraca:
Yy Ayt = 2¢" (C.10)
Poszukujemy (czterosktadnikowych) spinoréw Diraca, spetniajacych réwnanie
(i0,y" — m) q(&,1) = (2'7030 +iy-V— m) q(&,t) = 0. (C.11)

Aby odseparowaé czas, podstawmy ¢(Z,t) = w(#)e " i pomnézmy powyzsze

réwnanie z lewej strony przez 8. Otrzymujemy

<¥ + ﬂm) w(Z) = ew(Z). (C.12)

Operator

+ Bm (C.13)
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nazywamy Hamiltonianem Diraca. Przechodzac do reprezentacji pedowej,

>\ d3p ipT
w(7) _/(%)361’ w(i), (C.14)
otrzymujemy
(@-p+ pm) w(p) = ew(p). (C.15)

Roéwnanie (C.15) ma jawna postaé

(m—¢ -7 _
( 5 —(m+e) ) w(p) =0, (C.16)

o-p

i stanowi hermitowski problem wlasny. WprowadZmy oznaczenie E, = \/p? + m?2,

x(1/2)=<(1)>, x(—1/2)=<(1)>,

Bez trudu mozna sprawdzié, ze wektory

1
u(p,s) =N ( G5 ) x(s), s=%£1/2 (C.17)
Ep+m
sa rozwiazaniami (C.16) dla e = E,, a wektory
_ o
v(—p,s) =N ( Eier > x(s), s==+1/2 (C.18)
sa rozwiazaniami (C.16) dla e = —FE,. Stala normalizacji wynosi N = Eg%

C.4 Tw. Noether dla symetrii wewnetrznych

Tw. Noether: Kazdej cigglej symetrii Lagranzjanu odpowiada zachowany pred.
Przyklady: Translacja przestrzenna i czasowa — tensor energii-pedu, trans-
formacja pola spinorowego o faze — liczba barionowa.
Symetrie wewnetrzne: Rozwazmy Lanranzjan klasycznej teorii pola o n po-
lach rzeczywistych, n > 1,

L = L{0udi(z)},{#i(2)}), (C.19)
implikujacy réwnania Eulera-Lagrange’a
L L
0, _or oL =0. (C.20)

HO(0upi) O
Infinitezymalna globalna transformacja wewnetrzna zdefiniowana jest jako ¢;(z) —
pi(z) + 0¢i(z),
0¢i(z) = efil{dj(=)}), (C.21)
gdzie € jest malym (niezaleznym od x) parametrem transformacji, a f; funkcjami
pol {¢;(x)}. Transformacja (C.21) nazywana jest tez transformacjg cechowania
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I rodzaju. Mowimy, ze system posiada symetrie wewnetrzna (C.21), jesli L
jest niezmiennikiem tej transformacji. Prgd Noether odpowiadajacy globalnej
transformacji wewnetrznej definiujemy jako

oL
H(x) = =——fi({p;(x)}). C.22
(@) = g A ) (©22)
Tw. Noether dla globalnej symetrii wewnetrznej: Jesli uktad posiada symetrie
zadang przez (C.21), wowczas 0,3*(x) = 0, tzn. pred Noether jest zachowany.
Dowdéd: 7 zalozenia L jest niezmiennikim transformacji (C.21), 6L = 0,
zatem

oL oL
5L = =25 5 5+ L2 5 =0, .23
(Ouepi) " bt 0; ¢ (C-23)
i wobec tego
. oL oL
L O B
oL oL
- (a“a(augbi) - 675) Ji=? (€29

gdzie ostatnia réwnos$é¢ wynika z réwnan Eulera-Lagrange’a (C.20).

W czestych zastosowaniach tylko cze$é Lagranzjanu jest symetryczna. Za-
piszmy L = Ly + Ly, gdzie Ly posiada symetrie, a L; ja lamie. Rozlozenie
to jest uzyteczne, jesli L; jest male w stosunku do Ly. Lamanie symetrii w
Lagranzjanie nazywamy jawnym tamaniem symetrii, w odréznieniu od lamania
spontanicznego. W przypadku jawnego lamania symetrii rowniez definiujemy
prad Noether poprzez (C.22). Prad ten jest teraz lamany, tzn:

9yt = 73(835;08“ fi+ Z—Z fi #0. (C.25)
Przyklad:
L= 20,860 + 2 0uPe)? - I (562 + P)?).
2 2 2
(00 +m?) S() = 0,  (0"9,+m?) P(z) =0,
dS(x) = —eP(x), dP(z) = eS(x),
fs = —P, fp =25,

5L = (0,0S)(9,8) + (8,0P) (3,P) —m?*(S5S + PSP) =
= —¢(0,P) (0,S) +£(9,8) (8,P) —m? (—ePS +eSP) =0,
j* = 89,P— PJ,S,
Ouj" = 80,0"P — PJ,0"S = Sm*P — Pm?*S = 0.

Jesli dodamy czton lamiacy jawnie symetrig, np. Ly = —eS(x), wéwcezas

(8“8u+m2)8 ——

" = —cm?P.
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Ladunek: definiujemy jako Q = [d®z;°(x). Jedli symetria jest zachowana, to
do- /d%ijo(x) =~ @9 ) = - [ dit-Fa) = 0
dt dt s ’

czyli tadunek jest staly w czasie.

Transformacje zdefiniowane przez (C.21) tworza grupe. W przypadku grupy
o wymiarze n ladunki Q%, a = 1,...,n spelniaja algebre tadunkow:

[Q%, Q" =if*Q", (C.26)

gdzie f% sy stalymi struktury grupy. Na przyklad, dla grupy obrotéw izospinowych
n=3af%=c"
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C.5. PRODUKCJA DILEPTONOW W PROCESACH ROZPRASZANIA PIONOW NA SYMETRY C?

C.5 Produkcja dileptonow w procesach rozpraszania
pionéw na symetrycznych jadrach

Rozwaz wysokoenergetyczne rozpraszanie naladowanych pionéw na jadrach o
izospinie I3 = 0, np. 60 lub *°Ca, to znaczy posiadajacych te sama liczbeprotonéw
(Z) co neutronéw (A-Z). Amplituda procesu 7~ A — p*p~ X w modelu kwarkéw
przedstawiona jest na Rys. C.1. Narysuj analogiczny diagram dla procesu
7TA — ptpu”Y, a nastepnie, w duchu modelu kwarkéw, znajdZ stosunek
przekrojéw czynnych tych dwéch proceséw (Wskazéwka: postap analogicznie,
jak w analizie R w rozpraszaniu ete™ przedstawionej na wykladzie). Anali-
zowany proces jest przykladem tzw. procesu Drella-Yana.

ol

3A=6Z

=
YvYYvYYy FV

Y

Rys. C.1:

C.6 Funkcje falowe N i A

1. Korzystajac z metody pokazanej na wykladzie znajdz spinowo-zapachowa
funkcje falowa stanu |[AT+, m = 1).

2. Wylicz tadunki elektryczne i momenty magnetyczne stanéw |A+TH m =
3y AT =1
2 >7 | , M 2 )7

AT, m = 3), oraz |AT,m = $).

3. Oblicz tzw. ladunek staby nukleonu, dany jako warto$¢ oczekiwana oper-
atora Y3, 73(i)0, (i), gdzie T oznacza izospinowa, a o spinowa macierz
Pauliego. Uzyj funkcji falowych wyprowadzonych na wykladzie, oraz
réwnosci < u|m3|u >=1, < d|m3|d >= —1, < u|r?|d >= 0.

4. Co by bylo, gdybySmy nie mieli koloru? Skonstruuj antysymetryczng spi-
nowo-zapachowa funkcje falowa protonu z kwarkéw |u 1), |u |) i |d |),
oraz w podobny sposob funkcje falowa neutronu. Nastepnie wylicz w tym
wyimaginowanym modelu stosunek /i) /.



76

C.7 Roéwnanie Diraca w potencjale sferycznym

Bezczasowe réwnanie Diraca ma postaé
hq(Z) = eq(Z), (C.27)

gdzie h jest Hamiltonianem Diraca, ¢(Z) spinorem Diraca, a ¢ wartodcia wlasna.
Rozwaz przypadek skalarnego potencjatu sferycznego, tzn. h postaci

h = —ia -V + BS(r). (C.28)
1. Pokaz jawnym rachunkiem, ze operator calkowitego momentu pedu
J=L+ g (C.29)
oraz operator
K=8(L 7+1) (C.30)

komutuja z h, oraz miedzy soba. Oznacza to, ze J?, J, i K moga byc
uzyte do klasyfikacji stanw.

2. Oznacz wartosci wlasne operatora J? przez j(j + 1). Pokaz, e wartosci
wlasne operatora K? wynosza (5 + %)2, a tym samym wartosci wlasne
operatora K wynosza +(j + %) Oznacza to, ze do klasyfikacji stanéw
wystarczaja operatory J, i K. Operator J? nie jest potrzebny, bo daje
sie wyrazi¢ poprzez K. (Wskazéwka: pokaz, ze J? = L? + L -G+ % oraz
K2=I2+L-3+1)

3. Korzystajac z blokowej postaci K

k0
K = ( 0 —k)’ (C.31)

gdzie k = L - & + 1, udowodnij, e rozwiazanie réwnania Diraca (C.27)
bedace stanem wilasnym operatoréw J, i K,

Jay = pag,
Kqi = —rqy, (C.32)
moze by¢ w ogélnosci zapisane jako

N I

gdzie (7,0, ¢) oznaczaja wspéhrzedne sferyczne, a dwuskladnikowy spinor
&M jest stanem wlasnym operatoréw J, i k:

ngilé = /1'553
k&L = —rék. (C.34)

Stany £# sa unormowane do jednosci, tzn. [ sin®dfdy |€%? = 1. Rozklad
(C.33) nazywa sie rozktadem na gérng i dolng sktadowq.
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4. Rozwaz operator k2 i udowodnij, ze

L*¢H = k(k+1)EV
L2£lin = H(K’_l)gﬁm (035)

w zwiazku z czym wartosci [ dla gérnych i dolnych skladowych sa nastepujace:

&l
K<O0|j—3]j+3 (C.36)
K>0]j+35]4—3

Zauwazmy, ze skladowe gérna i dolna maja wartosci [ rézne o 1. W

szczegdlnosci stan j = %, k = —1 ma gdérna skladowa o [ = 0 i dolna
skladowa o [ = 1. Biegli w algebrze momentu pedu moga pokazaé bez
trudu, ze
1 ) 1
552 Z (la:u‘_3275732|J7:U‘>Y;5752|5782>7 (037)
sz:i%

gdzie (I, — s, %, Sz|j, 1) jest wspdlczynnikiem Clebsha-Gordana, Ylf,sz
harmonika sferyczna, a |%,sz) spinorem dwuskladnikowym opisujacym

stan o spinie % i rzucie spinu s,. W szczegdlnodci,

1

5. Oznaczmy 7 = Z/r. Korzystajac ze zwiazku (o - f)2 = 1 oraz z faktu, ze
o - 7 jest pseudoskalarem, pokaz uzyteczny zwiazek o - #¢H = e, | edzie
n jest czynnikiem fazowym, tzn. |n| = 1. W konwencji Condona-Short-

leya mozna pokazaé, ze n = —1. Mozemy wiec przepisaé spinor (C.33) w
réwnowaznej postaci
G
" n
dy ( io-*F >£na (039)

6. Pokaz, ze parzysto$é spinora £# wynosi (—1)! = sgn(x) (—1)", a parzystogé
spinora (C.33) jest réwna

Pqn = UPSgn(“) (_1)nqg’ (040)

gdzie np jest czynnikiem fazowym. Najczestsza konwencja jest przyjecie
np = 1 (Wskazéwka: dla spinora Diraca operator parzystosci P = npygX
(zamiana 7 na —f7)).

7. Korzystajac z tozsamosci

-~ 0 o
V= ’)"E — Z; X L (041)
pokaz, ze
U L .0 1.,
—ia -V = —id rw + Ul r(BK — 1), (C.42)
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a nastepnie sprawdz, ze réwnanie Diraca (C.27) implikuje uklad réwnani
rozniczkowych na radialne funkcje G i F' postaci

dF k—1

el F _

I " + (e = 9)G,

dG 14+ k&

- = _ — F. A4
o " G—(e+S) (C.43)

Zauwaz tez, ze F' daje sie zapisaé jako

1 d 14k

— | —+ —— | G(r). C.44
S(r)+e (dr r > (r) ( )

Wprowadz funkcje H(r) = rG(r) i pokaz, ze dla S(r) = M = const.
spelnia ona nastepujace rownanie:

l P st (M2 - 62)] H(r) = 0. (C.45)

F(r)y=-

dr? r2

C.8 Modele workéw

1. Sprawd 7z réwnanie (4.34) z wykladu.

2. Jaka czes¢ masy barionu w modelu MIT jest niesiona przez kwarki, a jaka
przez energie objeto$ciowa worka?

3. Rozwaz model worka, w ktérym zamiast czlonu objetosciowego dodano

czlon powierzchniowy:

E(R) = % + 4T R2C. (C.46)

Znajdz promien stabilnosci worka oraz stosunek mas rezonansu Ropera i
nukleonu w tym modelu.

4. Korzystajac z definicji momentu magnetycznego:

i = /d3x (& X Jom), (C.47)

gdzie dla czastki Diraca o ladunku @) prad elektromagnetyczny wynosi
e = Q" (C.48)
wyprowadZz wzér na moment magnetyczny kwarku w stanie k = —1 (czyli

= %+) w modelu worka MIT.

Uzyteczne calki:

R 3
9. . W R°2w—-1). o
d JR— — - -
R 3
9 . WI o R*2w—3) ., o
d JR— — - -
/0 ridr ji(%) 5 Jow)”,

R wr wr (4w —
/0 T3d7"j0(§)j1(§) = wjo(w)? (C.49)
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C.9 Tw. Goldstone’a (dla pdl klasycznych)

Rozwaz nastepujacy Lagranzjan:
L= 5(0,5() (")) + 5 (0P ()@ Ple) ~ U[S ()’ + P)’). (C:50)

Pola S i P sa klasyczne, a potencjal U jest dowolng funkcja kombinacji (S?+ P?).
Zakladamy, ze funcja U (z) posiada minimum, wokdét ktérego jest rozniczkowalna.
Zauwaz, ze L ma symetrie obrotowa w przestrzeni pél S i P:

S — cosf S+sinf P,
P — —sinf S+ cosf P. (C.51)

1. Napisz Hamiltonian H odpowiadajacy L.

2. Pokaz, ze minimum H, czyli stan o najnizszej gestosci energii, zachodzi
dla stalych pél, S(z) = Sy i P(x) = Py, speliajacych warunki

SoU' =0, PU' =0, (C.52)

gdzie

dz =S +P2 .
Zauwaz, ze warunki (C.52) sa spelnione, jesli Sy = 01 Py = 0 (jest to tzw.
faza Wignera), lub jesli U’ = 0. W tym drugim przypadku Sy i Py nie
musza znikaé. Jesli U' = 0, i Sz +P¢ # 0, mamy faze Nambu-Goldstone’a.
Ze wzgledu na symetrig (C.51) warunek U’ = 0 jest spelniony na okregu
S2 + P2 = F?. Mozemy zatem przyja¢ bez straty ogolnosci, ze

So=—F, Py=0. (C.53)

Poniewaz konfiguracja (C.53) (czyli préznia) nie jest niezmiennicza wzgledem
(C.51), méwimy o spontanicznym tamaniu symetrii, lub o ukrytej symetrii.
Sa to synonimy fazy Nambu-Goldstone’a.

3. Napisz wyrazenie na macierz kwadratu masy dla pél S i P, zdefiniowana

jako
) &2Uu _dPU
— Z  4SdP
M* = dgr Al , (C.54)
dPdS dP2 |S=So,P=Py
. ;. ' " __ dQU(I)
1 wyraz ja przez U’ oraz U" = — s2ep2”

4. Pokaz, ze w fazie Wignera masy p6l S i P sa réwne i wynosza /20U’ (0)
(skad widaé, ze musimy przyja¢ U'(0) > 0 aby wyrazenie mialo sens).

5. Udowodnij, ze w fazie Goldstone’a masa pola P znika. Ile wynosi masa
pola S? (musimy tu zalozy¢, ze U”(F?) > 0 aby wyrazenie na mase pola
S mialo sens). Znikanie masy pola P to przejaw mechanizmu Goldstone’a.
Wzbudzenie pola P jest bozonem Goldstone’a.
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6. Dodaj do lagranzjanu czlon —cS(z), gdzie ¢ jest dodatnia stala. Czlon
ten jawnie tamie symetrie (C.51). Przyjmij, ze ¢ jest male i moze by¢
traktowane perturbacyjnie. Powtérz powyzsze punkty éwiczenia dla fazy
Nambu-Goldstone’a i pokaz, ze masa pola P wynosi teraz (w wiodacym
rzedzie rachunku zaburzen) /c/F. Masa ta jest mala w stosunku do
innych skal, np. masy pola S, jesli ¢ < F3U"(F?). Wzbudzenie pola P
jest teraz pseudo-bozonem Goldstone’a.

7. Uogdblnij powyzsze rozwazania i rachunki dla sytuacji, gdy pdl P jest

N> 1:

1 1 al a a 2 al a 2

L= 5(0u5())(9"5(=))+5 > (8P (2)) (9" P(2))~U[S(2)*+)_ P(x)*]—cS.
a=1 a=1
(C.55)
C.10 Tw. Noether
1. Rozwaz swobodny Lagranzjan Diraca
L = pidr" — m)ep (C.56)

Wyprowadz prad Noether odpowiadajacy globalnej transformacji symetrii
) — €'Y, (C.57)

gdzie « jest parametrem transformacji. Jest to tzw. symetria U(1).
Uzywajac réwnan ruchu sprawdz, ze prad ten jest zachowany. Wymysl
czlon, ktéry dodany do Lagranzjanu tamalby symetrie U(1).

2. Rozwaz swobodny Lagranzjan pola pionu
1 a 14 1 2 _a
L = 5(9,m*)(9"m) — gmam’ma, (C.58)

gdzie a jest indeksem izospinu. Wyprowadz prad Noether odpowiadajacy
globalnej infinitezymalnej transformacji symetrii

FoR—fB XA, (C.59)

gdzie 5 jest malym parametrem transformacji. Jest to symetria SU(2)
obrotéw w przestrzeni izospinu. Uzywajac réwnan ruchu sprawdz, ze prad
izospinowy jest zachowany. Nastepnie zastap czlon masowy —%m%w“wa
czlonem, ktéry rozszczepia masy neutralnego i naladowanych pionéw:

1
—imio(wo)z —mZintrT, (C.60)

gdzie 7t = %(ﬂ'l +472). Czy prad izospinowy jest nadal zachowany? Tle

wynosi teraz czterodywergencja pradu izozpinowego?



