Wyklad X Fizyka czastek elementarnych

Kwarki

Wspolczesna teoria kwarkowej budowy hadrondw ma dwojakie pochodzenie
— statyczne 1 dynamiczne. Koncepcja kwarkow byta, z jednej strony,
naturalng konsekwencjg odkrycia symetrii SU(3) pozwalajacej klasyfikowac
hadrony ze wzgledu na ich statyczne wlasnosci. Z drugiej strony, kwarki,
cho¢ nazywane inaczej — asy, partony, pojawity przy prébach zrozumienia
procesow zderzen z udziatem hadronéw, a szczegolnie rozpraszania
elektrondw na protonach, gdzie kwarki wystapity jako sktadniki hadronow.
Zaczniemy od symetrii SU(3) i problemu z reprezentacja fundamentalng.

Jak juz byto wyjasnione, liczebnos¢ hadronowych multipletow odpowiada
wymiarom nieredukowalnych reprezentacji grupy SU(3). Udato si¢
zidentyfikowac oktety mezonowy 1 barionowy, odpowiadajace reprezentacji
osmiowymiarowej. Wielkim sukcesem byto rozpoznanie dekupletu barionow,
odpowiadajgcego reprezentacji dziesieciowymiarowej, co doprowadzito do
przewidzenia, a nastepnie okrycia potrojnie dziwnego hiperonu Q. Zagadka
pozostawat status fundamentalnej reprezentacji trojwymiarowe;.

W 1964 roku Murray Gell-Mann i Georg Zweig niezaleznie od siebie
wprowadzili kwarki jako sktadniki hadronéw odpowiadajace wlasnie
fundamentalnej reprezentacji SU(3). Gell-Mann poczatkowo wyobrazat sobie
kwarki jako obiekty bardziej matematyczne niz fizyczne, Zweig natomiast
nadawal kwarkom catkiem konkretny materialny sens.

Nazwe kwarki wprowadzit Gell-Mann, odwotujac si¢ do zdania Three quarks
for Muster Mark! z powiesci Jamesa Joyce’a Finneganow tren (ang.
Finnegans Wake), ktora jest bardziej jezykowym eksperymentem niz
tradycyjng powiescig, wigc Sens owego zdania jest mocno niejasny.

Kwarki sg fermionami o spinie % /2. Pozostate liczby kwantowe trypletu
kwarkow: gornego u (ang. up), dolnego d (ang. down) i dziwnego s (ang.
strange), przedstawia diagram, na osiach ktérego odtozono trzecig sktadows
izospinu 1, i dziwnos$¢ s, oraz tabela.

Kwarki
1 nazwa | symbol fadunek Ii_czba dziwnos¢
elektryczny | barionowa
gorny u 2/3 e 1/3 0
dolny d -1/3 e 1/3 0
dziwny S -1/3 e 1/3 -1
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Kwarkow nie obserwowano w przyrodzie, a ich utamkowy fadunek
elektryczny czynit ich byt nader watpliwym, gdyz kolejne mutacje stynnego
eksperymentu Milikena zdawaty si¢ pokazywac, ze natura dopuszcza
istnienie obiektow tylko o tadunku bedacym wielokrotnoscig fadunku
elementarnego. Koncepcja kwarkéw jako sktadnikow hadrondéw sprawdzata
si¢ natomiast znakomicie przy zatozeniu, ze kwarki sg permanentnie
uwiezione W hadronach.

Mezony to, zgodnie z zamystem Gell-Manna i Zweiga, uktad kwarku

I antykwarku. Mezonom wigc odpowiada reprezentacja grupy SU(3) bedaca
iloczynem zewnetrznym reprezentacji fundamentalnej (kwarku)

| reprezentacji sprz¢zonej do fundamentalnej (antykwarku), co zapisujemy
jako 3® 3. Jak juz wspominano, taka iloczynowa reprezentacja jest
redukowalna i rozpada sie wedle schematu 3®3=1@®8, czyli na singlet

I oktet.

Mezony o okre$lonych liczbach J* tworza wiec singlet i oktet.

W przypadku najlzejszych mezonéw, czyli mezondéw pseudoskalarnych

07, singletem jest mezon 7' 0 masie 958 MeV i uktadzie kwarkowym
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pseudoskalarnych 0™ prezentuje diagram.
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e W przypadku najlzejszych mezonow skalarnych (o zerowym spinie) spiny
kwarku i antytkwarku sa przeciwnie skierowane.

e Bariony to stan zwigzany trzech kwarkow, a odpowiadajaca im reprezentacja
grupy SU(3) jest iloczynem zewn¢trznym trzech reprezentacji
fundamentalnych, co zapisujemy jako 3® 3® 3. Jednak taka iloczynowa
reprezentacja jest redukowalna i rozpada si¢ wedle schematu
3®3®3=1®8®8®10, czyli na singlet, dwa oktety i dekuplet.

e Bariony o okre$lonych liczbach J* moga wiec tworzy¢ singlet, oktet
I dekuplet, jednak ze wzgledu na obowigzywanie zakazu Pauliego, nie
wszystkie multiplety sa mozliwe przy danej wartosci J° .

e Skiad kwarkowy znanych nam oktetu 1 dekupletu bariono6w % oraz g

przedstawiajg diagramy.
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e W przypadku oktetu najlzejszych barionow % spin jednego z kwarkow
tworzacych barion jest skierowny przeciwnie do spinu pozostatych.

+

o W przypadku oktetu najlzejszych barionow % spiny wszystkich trzech

kwarkow sg zgodne.
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o Wszystkie znane hadrony s mezonami, czyli parami kwark-antykwark, lub
barionami, czyli trojkami kwarkéw. Pojawiaty si¢ doniesienia
0 zaobserwowaniu tetrakwarkow (qqqq) i petnatakwarkow (qqqaq), lecz brak
catkiem przekonywujacych dowoddw o istnieniu takich i podobnie
egzotycznych hadrondw.

e W 1974 roku odkryto czwarty kwark powabny ¢ (ang. charm), a p6zniej
w 1977 1 1995 roku odkryto jeszcze kwarki piekny lub denny b (ang. bottom
lub beauty) i prawdziwy lub szczytowy t (ang. true lub top). Pelng liste szesciu
kwarkoéw wraz z ich masami i nowymi addytywnymi liczbami kwantowymi
przedstawia tabela.

Kwarki

masa fadunck liczba . .| praw- . .

nazwa | symbol (MeV) elekt(rg;czny barionowa | POWab | dziwnosé| .- | picknos¢
gérny u 2 2/3 1/3 0 0 0 0
dolny d 5 -1/3 1/3 0 0 0 0
powabny c 1275 2/3 1/3 -1 0 0 0
dziwny S 95 -1/3 1/3 0 1 0 0
prawdziwy t 174 000 2/3 1/3 0 0 -1 0
pickny b 4180 -1/3 1/3 0 0 0 -1

e Cigzkie kwarki ¢ i b wraz z IZzejszymi u, d, s tworzy liczne mezony i bariony.
Czas zycia kwarku t (1024 s) jest na to zbyt maty.

e Kwarki jako uwiezione w hadronach ich sktadniki, odpowiadajace
fundamentalnej reprezentacji grupy symetrii, poczatkowo SU(3) rozszerzone;j
ostatecznie do mocno naruszonej grupy SU(6), pozwolity zrozumie¢
spektroskopi¢ hadrondéw. Uptyneta jeszcze dekada nim pojawita sig
dynamiczna teoria opisujaca oddziatywania kwarkéw — chromodynamika
kwantowa.



