Particule compozite- Hadronii

» Hadronii - particule subatomice, care sunt compuse din doua sau mai multe particule
elementare, ca stari legate de quarci si antiguarci prin interactiuni tari
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> Hadronii care contin quarcul strange (s) mai poarta numele de
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OBSERVATII:

» Datele experimentale arata ca mezoni si barioni sunt blocuri constituite din quarci:
v mezonii sunt formati din doua blocuri
v"barionii din trei blocuri de quarci.

» QCD - structurarea acestor blocuri Tn quarci, antiquarci si gluoni este aceiasi atat in

2

mezoni cat si Tn barioni.

» Toti hadronii au culori neutre

v" Cele trei stari de culoare si cele trei stari de anti-culoare (atribuite
anti-quarcilor) sunt comparabile cu cele doua stari de incarcare
electric si anti-electric (negative si pozitive) ale atomilor.

v" Prin analogie, hadroni sunt asemanatori atomilor. Asa cum atomii
contin componente ale caror sarcini electrice dau un atom neutru,
asa si hadronii compugi din quarci “colorati”, la echilibru, dau o
particula cu o culoare neutra.

v’ Aceasta analogie dintre sarcina electrica si culoare, conduce la
ideea ca, notiunca de culoarea trebuie sa fie sursa fortelor dintre
quarci, la fel cum sarcina electrica este sursa fortelor
electromagnetice dintre particulele incarcate (camp de culoare).
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Masa hadronilor

» Calculul maselor hadronilor plecand de la masele experimentale ale barionilor si
mezonilor, dau valori foarte apropiate (3%)

» Formula masei hadronilor (Saharov-Zeldovich)

M = Zm+z
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m; - masa efectiva a quarcului “i”’

"

o; — operatorul de spin (spinor Pauli) a quarcului "i

v?.y P _ potentialul de interactiune hiperfini de culoare dintre quarci
J (de intensitati diferite dar cu aceiasi dependenta de arome)



Vvi?? =—v(4-4,)-(oi o)
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A; — generatorul grupului SU(3)

» Interactiunea quarc-quarc:
»-atractiva pentru stari simetrice in culoare si spin:
()\31 : }‘j) s1 (5-3' - r_}'j) au acelasi semn

» repulsiva pentru stari antisimetrice in culoare si spin

—

()\gﬁ : )\j) 1 (E-a' - rﬁ':j)au semne opuse
Interactiunea hiperfina este intotdeauna repulsiva intre quarcii cu aceeiasi aroma !!!

> SPECTROSCOPIA HADRONICA - subdomeniu al fizicii particulelor care studiazd
masele si modurile de dezintegrare ale hadronilor in teoria QCD




Lagrangeanul de interactiune QCD
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G, =0"G,-J"G, —gf ”GBG}, — tensorul campului de culoare

G;: — cvadripotentialul a cdmpului gluonic (a = 1,..8)
fcz — generatorii grupului de culoare SU(3); matrici 3x3

f aPy __ constantele de structura a grupului de culoare SU(3)

w — spinorii Dirac cvadridimensionali a campului de quarci (n=1,..6)
i

g = 4 /457;055 (fi=c =1) — sarcinade culoare



Constanta de cuplaj tare QCD

> Constanta de cuplaj este data de cvadrivectorul de impuls transferat g2.
» Pentru interactiuni tari (gluonii transporta culoare si pot cupla intre ei);
» QCD conduce la expresia constantei de cuplaj Tn calculul perturbativ de ordinul intai:

127
(11ng — 2nyf)ln (1‘{—2)

n.=3 numarul de culori
n; =6 numarul de arome a quarcilor
A = parametru liber QCD (A~0.1-0.5 GeV)

h

Ja?

> Pentru distante mici si valori mari ale g2, cuplajul dintre quarci descreste foarte mult,
disparand asimptotic, astfel quarcii putand fi considerati “liberi” (libertate asimptotica).

as(q’) =

» Distanta spatiala dintre quarci, este: R =

» La distante mari, cuplajul dintre quarci creste, devenind aparent divergent (ia valori care
tind spre infinit) iar forta de atractie dintre quarci va creste rapid, astfel ca este imposibil
de a detasa quarcii individuali din hadroni (confinare)
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» Calculele de cromodinamica cuantica arata 0 concordanta mare cu diferite rezultate
experimetale confirmand faptul ca la energii mari, constanta de cuplaj . descreste



Potentialul QCD de interactiune

2
VQCD — _ ﬂ M +k-r g - constanta de cuplaj tare
3 r Kk - constanta - tensiunea stringului
(este de ordinul 6~1GeV/fm),
termen “coulombian” termen liniar I - este distanta de separare dintre doi quarci
= | SARS RN LA LALS LAY » Distante mari — al doilea termen este dominant (potential de
3 CV confinare) si potentialul creste liniar cu distanta dintre quarci
~ 0 ——— . lar interactiile gluon-gluon conduc la concentrarea liniilor
= 3 - campului de culoare in stringuri de culoare (un quarc si un
> -1 E antiquarc se pot conecta printr-un astfel de string al carui
-2 = potential creste liniar atunci cand ei se departeaza -
|||||||||||||||||||E Conﬁnare).
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» Gluonii interactioneaza atat cu quarcii, cat si intre ei. Aceasta proprietate arata ca, cu cat
quarcii se apropie intre ei, sarcina de culoare devine tot mai slaba si interactiunea dintre ei
scade.

» Distante mici - termenul “coulombian” domina si interactia dintre cei doi quarci devine
din ce Tn ce mai slaba, pe masura ce ei se apropie unul de celalalt. La limita (r—0 sau
energii foarte mari) quarcii interactioneaza foarte slab intre ei si se comporta ca particule
libere (libertate asimptotica).




» David Gross, David Politzer si Frank
Wilczek au descoperit o0 proprietate a
interactiunii tari care explica de ce quarcii
ar putea sa se comporte aproape la fel ca
si particulele libere la energii mari
(1973).

» Descoperirea a stat la baza teoriei
interactiunii de culoare (un nume mai
complet este Cromodinamica cuantica,
QCD (Quantum Chromo Dynamics)
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PHYSICAL REVIEW LETTERS 25 Juwe 1973

Ultraviolet Behavior of Non-Abelian Gauge Theories®

David J. Gross T and Frank Wilczek
Jozeph Heavy Loboralovies, Princeton Universily, Princeton, New Jersey 08540
{Recelved 27 April 19730

It Is shown that a wide class of pon=Abalian gauge theories have, up to caloulable loga-
rithmic corrections, free-feld=theory asymplotic behavior, I ls suggestoed that Blorken
scaling may be obtained from strong-interaction dynamics based on non=Abelian gauge
symmetry.
25 Juwe 1973

VoLume 30, Nusmeer 26 PHYSICAL REVIEW LETTERS

H. David Politzer

Reliable Perturbative Results for Strong Interactions?#

H. David Politzer
deffersan Physical abovatories, Horvard University, Cambridge, Massachusetls 02138
{Received 3 May 1973)

An explicit caleulation shows perturbation theory to be arbitrarily good for the deep
Euclidean Groen's functions of any Yang-Mills theory and of many Yang- Mills theories
with fermions, Under the hypothesis that spontaneous symmetry breakdown i8 of dynami-
cal origin, these symmetric Green's functions are the asymptotic forms of the physical-
Iy significant spontancously broken solution, whose coupling eould be strong.

Frank Wilczek

1949 n. 1951

“for the discovery of asymptotic freedom in the theory of the strong interaction"



Barionii

> particule compozite cu spin semiintreg (como 55 O < 3 DR .. —_—
. . . . . . Particles in family y 2. andn® /
(fermioni) - se supun principiului de P procen (s) neution ()
excluziune Pauli s (v ware Al dorosss
. e - . . Halfife (s} , 611
> sunt formati din 3 quarci sau antiquarci de| sy — %l
. . . !lesﬂn'm;‘ lea:ha.o 0\0'?\, san 42 ) cd_aw;ﬁ:;::::;i\,c,b: wn 2o 32
diferite culori L R T T — YT ——
. - 2 0 £ o
» masa este mai mare sau egala cu a o o O 2 P
Mass (MeV/c 232 1232 189.37 13872
p roton | I or S aets). : 3.50¢-24 3.90¢-24 $.558¢-11 158023
. - e .. . {Particie ity % (2] omega (0
» se dezintegreaza prin interactiuni tari o L oiieeed a(aomered A
. . . - _ ¢ Sy ) oh, (= om. nega
» timpul mediu de viata este sub 1023 s e o el IV Tam < San
Mass (MeV/C) || TR s g = sd s e
Malf dite (3) 2.01e-10 7.76¢-14 78,3013 569¢-11

» Fiecare barion trebuie sa aiba 3 gluoni care leaga quarcii

> Fiecare barion trebuie sa contina un boson Z si un boson W

» Barionul este Tn mod natural asimetric (acest lucru ajuta la descrierea asimetriei
generale a universului)

» Se considera ca pot exista barioni "exotici", cunoscuti sub numele de pentaquarci, deci
sunt compusi din patru quarci si un antiquarc, dar existenta lor nu este general acceptata.

» Fiecare barion are o antiparticula corespunzatoare, numite anti-barion, in care quarcii se
Tnlocuiesc cu antiquarci corespunzatoari.

> In SU(3) hiperonii sunt barioni care contin quarci u, d si s



Functia de unda

wharynn — 11}’)51::'51«:13: Q;bﬂaw.rﬂ ur wspinwculﬂ ur

’(Pbarynn - antisimetrica la schimbarea a 2 quarci

starea fundamentali (L=0)
(momentul unghiular egal cu zero)

= qpspace simetrica

* toti hadronil au singleti de culoare

1
wcﬂlnur = ﬁ (’r‘ +qOoTr+0rag-qgro-roq- “f‘)
t.e. Wcolour anti-simetrica

prin urmare wspace Q;bcnlour ianti-s_imetrica

= wspinwﬂavnur simetrica



Momentele unghiulare ale barionilor pentru L=0, 1, 2, 3

Spin | Momentul unghiular | Momentul unghiular | Paritea Notatia (J7)
J=L+S
|L-S|<T< |L+S|
0 1/2 + 1/2+
1/2 1 .Y, — v
2 5/2, 3/2 + 5/2+, ?yz+
3 A — AR
0 3/2 + 3/2+
312 ' Vo Yo%, - % Y Yy




Particula | Simbol | Compozitie mgf;alcz Spin |B |S TimI(DS)V iaga dezimggrare
Proton p uud 938.3 1/2 |+1| 0 Stable
Neutron n ddu 939.6 172 | +1| O 920 pev,
Lambda A° uds 1115.6 1/2 | +1 | -1 2.6x10710 pr, ni®
Sigma xt uus 1189.4 1/2 | +1| -1 | 0.8x1010 pn®, nt
Sigma Y uds 1192.5 1/2 | +1| -1 6x10-20 A%
Sigma > dds 1197.3 1/2 | +1| -1 | 1.5x1010 nm
Delta A** uuu 1232 3/2 |+1| O 0.6x1023 prt
Delta A* uud 1232 3/2 |+1| O 0.6x1023 pr
Delta A° udd 1232 32 |+1| 0 0.6x1023 nmo
Delta A ddd 1232 32 |+1| 0 0.6x1023 nm
Ca;(:L de =0 uss 1315 1/2 | +1 | -2 2.9x10°10 A0
Cas)::ia de = dss 1321 1/2 | +1| -2 | 1.64x1010 Ao
Omega Q SSS 1672 3/2 | +1| -3 | 0.82x1010 =0, AOK-
Lambda A* udc 2281 1/2 | +1| 0 2x10-13




SU(3) - quarciiu,dsis

> In stirile de bazi, 3 quarci pot forma 3x3x3=27 combinatii care pot fi grupate
in 1+8+8+10 stari ireductibile pentru un set de valori (1,S) .
» Vom avea, prin urmare, un singlet, 2 octeti si un decuplet de barioni

\WARVARVARS: @@ @@\/

» Singletul de barioni cu spinul 1/2 este dat de starea antisimetrica sub
transformarea aromei, cu functia de unda:

. uds—dus—usd— sdu+dsu—+sud
J6

Singlet:




2 Octeti — spin %2 - cu conventiile
“A” asimetric 12
“S” simetric 12
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Decupleti — spin 3/2

simetric 1<>2
AD A+ quartet isobari A(1232)
— udd +dud +ddu @rrd + vy +rnd A 4+
A NG 7 A++ U A
ddd —_— uud | AT
® ® ddu | AP
Y H— uds + dm+md}sdu+dm+md Z*'I‘ ddd A~
sdd +dsd +dds : «0 SUM 4 USU + LS . . . |
N 2 5 triplet isotopic ¥*(1385)
—k— —x()
@55+ sds + 33d 1SS + S5 + S5u UuS Mt
V3 V3 uds | =] T
dds )

dublet isotopic =*(1530)

- —0
1 : P 55U =
singlet isotopic (1= (1672) ( ) — ( )

ssd =

=
e



Formula masei barionilor (L=0)

S BB L S5

mi11Mm2 mi1Mms m2mMms

quq=m1 +’!’n2+’I’I’L3+JilJr ( ) A’ - constanta

Exemplu m; = mo = M3 = My

—

| Si.S;
deci. Myqq = 3mg + A’ Z -
1<J q
~ 2
S = (S -I- + S3)
§* = 8§ +8:. +8 +2) 8
i<j
2) SiS; = S(S+1)—33(3+1) proton(uud)
i<j My, = 3Mm, — ———
o u
- = o 4 m?2
2 Z Si.S; = S(5+1)—3 A (uud)
v<J 5 ma = 3m, + Az
Z Si.S; = ~ J = % (5=3/2)
i<j
S O 3 3 §=7/2
>SS = +y J=3 (5712



» Luand diferite valori pentru m ,, m. si pentru 4’ se pot reproduce
rezultatele experimentale

Mass/MeV

Baryon | Predicted | Experiment
pin 939 939
A 1116 1114

)y 1193 1179

= 1318 1327
A 1232 1239
0 1384 1381
= 1533 1529
Y. 1672 1682

» Concordanta foarte buna se obtine pentru valorile:
My = Mg = 363 MeV
ms = 538 MeV,

A’ = 0.026 GeV3.

QCD prezice A’=A4/2 unde A este valoarea corespondenta pentru formula masei
mezonilor



Momentele Magnetice ale barionilor

» Considerand quarcii legati in barioni ca particule de masa m, cu spinul %2 si
sarcina fractionara g, momentul magnetic de dipol va fi:

" dq -
q j—
my
v" lar marimea acestuia:
g -
Hq — <q T | Slq T)
q

o . 1 qqh
Intrucat Slg T = —=hlg1T) | p—

g 1) = Shlat) 55 K 2m,

2 eh 1 eh 1 eh




» Pentru quarcii legati Tn barionul X cu L=0, momentul magnetic este suma
momentelor magnetice a quarcilor individuali.

" q1 2 qz 4 qgs -
pB = —S1+ —S2+ —>52
m o ms
px = (X 7|as|X 1)
| X 1) este functia de undi a barionului cu spinul orientat in sus
=k =l

protonspin-up 1
pT = ﬁ(%TquJ,—(HTHJ,-I-uJ,HT)dT)
1
= Mp = g((2TT¢—(N-I—H)T)lﬁl-l—ﬁz-l—ﬁal(?TN—(N-I—H)T))

Contributia unui quarc-up

ST = 4+ D) DI = L+ D) D)
= (@M = LD D@t M =t 4 —pad 1) 1)

6
2 2 4 eh
— 3T 3T 9o,



» Suma contributiei tuturor quarcilor

4 1 4 eh + 4 eh + 1 eh
Hp = JHuw — THd = PN —
Po3tt 3 92m, 92m, 92my
eh m _
= @ — = p HN HN — Bh/zm?}
Zmu/d Moy /d
predictie
m, = gy
= 336 MeV Pn — __ 2 ) experimental —0.685
m, = 509 MeV Hp 3
Baryon 1B in Predicted Experiment
Quark Model [Lev] [Len]
P | Hu—5Ha | +2.79 | +2.793
n | 34d— spu | —1.86 | —1.913
A s —0.61 | —0.614 & 0.005
4 1
T | She —3ps | +2.68 | +2.46 £ 0.01
=0 | SHs — sHu | —1.44 | —1.25+0.014
=~ | 3Hs — 3pa | —0.51 | —0.65 £ 0.01
Q- RITR —1.84 | —2.02 4+ 0.05




Mezonii

» mezonii sunt particule compozite formate din perechi quarc-

antiquarc.
» au spinintreg deci sunt bosoni si nu se supun principiului de
at K°

excluziune Pauli

» deoarece mezonii sunt compusi din quarci, acestia se
dezintegreaza atat prin interactiuni slabe cét si tari. .

> fiecare mezon are o antiparticuld corespunzitoare (antimezon) g i
Tn care quarcii se Tnlocuiesc cu antiquarcii corespunzatoari

> In functie de modul de cuplaj a momentelor cinetice de spin si orbitale [J=L+S] a
quarcilor si a paritatii functiei de unda [P=(-1)-"]- exista mezoni vectoriali, mezoni
pseudovectoriali si mezoni scalari.

Tip de mezon S L | P J | JP
mezon pseudoscalar 0 0 — 0 0~
mezon pseudovectorial | 0 1 + 1 1*
mezon vectorial 1 0 — 1 1~
mezon scalar 1 1 + 0 o+
mezon tensorial 1 1 + 2 2"




Functia de unda

» Toti mezonii au singleti de culoare

aq — 1

colour \/—
3

> In stare fundamentald (L=0) avem numai mezoni pseudoscalari (S=0, J=0) si
mezoni vectoriali (S=1, J=1)

(r7 + g9 + bb)

w9(140) = %(uﬁ — dd)
n(550) = =(uii+dd—2s5) »J" =0"
n’(960) = %(uﬁ + dd + s8)

p?(770) = %(uﬁ —dd) )
w(780) = Js(ui+dd) JP =1"
»(1020) =s§ )




Momentele unghiulare ale mezonilor, pentru L=0, 1, 2, 3

Spin | Momentul unghiular | Momentul unghiular | Paritea (P) Notatia (J)
(S) orbital (L) total (J)
J=L+S
|L-S|<J< |L+S]|
0 0 0 _ 0-
1 1 + 1+
2 2 - 2
3 3 + 3+
1 0 1 _ 1-
1 2,1,0 + 2+ 1+, 0*
2 3,2,1 - 3,2, 1
3 4,32 + 4+ 3+ 2




Particula | Simbol | Anti- Compoz | Rest masa Timp viata Mod de
partic. MeV/c? dezintegrare
Pion nt T 139.6 2.60x108 ,u+vﬂ
; — -16
Pion 0 Self | .7+ 135.0 0.83x101 2y
Kaon K* K- 493.7 1.24x108 Iz n*rd
Kaon KO, KO, 497.7 0.89x10-19 ', 2n°
Kaon KO, KO, 497.7 5.2x108 ey,
Eta n° Self 548.8 <1018 2y, 3u
Eta prim n® Self 958 Ty
Rho p* p 770 0.4x10-23 ntn°
Rho p° Self 770 0.4x10-% T




Particula | Simbol | Anti- | Compozitie | Rest masa | S Timp viata Mod de
partic MeV/c? dezintegrare
Omega o’ Self uu, dd 782 0 0.8x1022 ntn o
Phi [0) Self SS 1020 0 20x1023 K+*K-,KOK®
D D* D- cd 1869.4 0 10.6x1018 | K+ ,e+
D DO DO cu 1864.6 0 4.2x1013 [K,p.e] +
D D*, D, cs 1969 +1 4.7x1013 K+
J/Psi Jhy Self cc 3096.9 0 0.8x10-20 ete, ptp ...
B B- B* bu 5279 0 1.5x10-12 DO+
1
B BO B° db 5279 0 1.5x10-12 DO+
1
B, B, B, sb 5370 0 B+ _
1
Upsilon Y Self bb 9460.4 0 1.3x10-20 ete, pt ..




Stari de baza

quarcii implicati: u, s, d ; 3x3=9=8+1

ud, us, da, ds, sq, S(_l,uﬁ, dd, ss

Singlet:

uil +dd +s5

3

@ e

Octet:

dd —uit
2

dd +uil — 255

6

— Su



Exemple' pseudoscalar vectorial

ud ) Tt pr
» tripletul izotopic 7(140) si p (770) j%[ﬂﬁ —dd) [ =1 =" |.| ¢
du N N

pseudoscalar vectorial
" [ us KT \ K+
s )K" ) K™
> dubletul izotopic K(490) si K*(890) =< _ _
sd\ [ K"\ [ K™
\su ) | K~ )\ KT
1 _ o _
(ut 4+ dd — 2s5) = n(550)
V(6)

1

. \/EB]

= |

» singletii pseudoscalari izotopici n, 11’<

(uit + dd + s5) = '(960)

~

1 _
(uit 4+ dd) = w(T80)
> singletii izotopici vectoriali o, ¢ =< \/EE)

s5 = $(1020)



Formula masei mezonilor (L=0)

L S:1.S-
Mg = my + mo + A A - constanti

112

Pentru o stare de spin S = él + §2

§° = g12 + gzz + 25,.S,
5,.5, — %(§2 B glz B ng)
S2=52 = Si(Si+1)=1(1+1) =3
rezulta gl.ég = %éz —%
Pentru mezoni JP=0": gz —0
JP=1-: § =8(5+1) =2
deci
S,.S, = %§2 _ % — _% (07)
S8 = 18 -1=+1 0)



Folosind formula masei (L=0)

3A

M = my + mo — (0_ )
4m1m2
A _
M = ma + %) + (1 )
4m1m2

mezonii 0™ mai usori decat mezonii 1~

» Cu diferite valori pentru m ,,, M, si A, se pot reproduce rezultatele
experimentale

Mass/MeV

clzoll | Pedtiee | sqpadaed » Concordanta foarte buna se obtine

T 140 138 pentru valorile:

K 484 496 m, = mg = 310 MeV,
P - 770 m, = 483 MeV,

w 780 782

A = 0.06 GeV3.
K* 896 894

QO 1032 1019




