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3 Klasifikacia hadronov

3.1 Izotopicka SU(3) symetria.

Rok 1947: objav m—mezonu ( Yukawovej Castice ) — zaciatok objavu celého radu silne
interagujucich Castic (m—mezony, K—mezony, X— hyperdny, etc.). Dovtedy boli zname len

nukledny ako silne interagujuce Castice ( hadrony).
Ako kategorizovat’ uvedené Castice?

Kvarkova hypotéza ( Gell-Mann, Zweig):

Existuje fundamentélny triplet Castic - kvarkov, z ktorych st vytvorené hadrony. Tri stavy
reprezentujuce kvarky u, d a s st bazou fundamentélnej reprezentacie grupy SU(3).
Fyzikalny vyznam: kvark sa vyskytuje v troch izotopickych stavoch, ktoré su z hl'adiska silnych

interakcii ekvivalentné, t.j. dynamika silnych procesov sa nezmeni, ak zmenime typ kvarku.

Izospin a hypernaboj (kvantové Cisla I a Y).
Dve z Gell-Mannovych matic (A;, i=1..8) st diagonalne A3 a Ag, preto kvarky u, d a S méZzeme
chapat’ ako ich vlastné stavy. Na zaklade A3 a Ag st definované operatory izospinu (jeho 3.

komponenty) I; a hyperndboja Y:

1
I, = 5 A, Y = ﬁﬂ, g
Kvarky u, d a s su vlastnymi stavmi operatorov I3 a ¥ a mézeme ich charakterizovat’ vlastnymi

hodnotami tychto operatorov. Ked’ si uvedomime, ze:

0 0 | 1 0 O | 1 0 0
u={0l d=|1| s=|0 I3:EO -1 0 YZEO 1 0|,
0 0 1 0 0 O 0 0 -2



potom v rovine (I3, Y) sa kvarky u, d a s a im zodpovedajice antikvarky zobrazia nasledovne

(Obr. 1):
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Obr. 1: Kvarky u, d, s a ich anti-kvarky v rovine (13,Y).
3.2 Mezbny (' systém qq ).

Mezony su silne interagujuce Castice zloZzené z kvarku a antikvarku. Vytvorme gq — par

z kvarkov (U, d, s ). Pravidla skladania reprezentacii grupy SU(3) vedu k nasledovnému:
33=1@8
Teda qq - pary patria SU(3) singletu alebo SU(3) oktetu:
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Obr. 2: Oktet a singlet skalarnnych mezénov tvorenych kvarkami u, d, s.

A=~ (uii—dd (ii+di+55) B = (uii+dd —255)

1
C=——
J3



3.2.1 Zakladné charakteristiky systému ¢gq .

Zakladné charakteristiky viazaného systému kvark-antikvarkst zhrnuté nizsie:

Diskrétne spektrum energetickych trovni.

Spin ¢gq - paru:

1. vnatorny spin : S= 0, 1 (skladanie 2 spinov 1/2))

2. celkovy spin: J=L+S , kde L je orbitalny a S je vnutorny spin.
Parita gq - paru: P = —(-1)" ; znak — pred zatvorkou zodpoveda opaénej parite kvarku a
antikvarku a (—1)" je parita sférickych funkcii Y_w(6,¢).
Nabojové parita (v pripade neutralnych gq - parov ): C = (=" (vlastné stavy operatora
nabojovej konjugacie: zamena J <> {0, vymena poldch a spinov kvarkov)

Charakteristika ¢q - paru: J°¢

3.2.3 Skalarne mezony ( J=0)

Table 1: Oktet a singlet skalarnych mezénov, mezdnypoyostavaju z u, d a s kvarkov.

oktet singlet
mezdn n 7° T K* K° K’ K™ ns ni
Struktira | (ud) %(un —dd) | (dO) (us) (ds) | (sd) (sw) %(UU +dd - 255) %(ua +dd +s5)

m[MeV] [139.57] 134.98 [139.57[493.68| 497.65 [493.68] 957.78 (n°) 547.75 (n)

dns] | 26.03 | 8.410° | 26.03 | 12.38 [0.0895/51.8 | 12.8 _ _

I 1 1/2 1/2 0 0

Y 0 -1 1 0 0

| =izospin, Y =hypernaboj

ZmieSavanie neutrdalnych mezonov.

V dosledku narusenia SU(3)- symetrie Uiplne neutrdlne mezoény 71 a 773 sa mozu

zmieSavat’ a fyzikalne su pozorované mezony 7 a n’, ktoré je mozné vyjadrit’ cez uhol

zmieSavania Gp :

n = nycosé,—mn,sind, n' = ngcos@, +mn,sind, .




Neutralne kaony K’ a K’ sa lisia hypernabojom ( -1 resp. 1). Hypernaboj sa zachovéava v
silnych a elektromagnetickych interakciach, no nezachovava sa v slabych interakciach. V
dosledku tychto interakcii st mozné prechody K’> K, teda K” K’ —oscilacie. Vlastné stavy
GipIného hamiltonianu st ur¢ité kombinacie K’ a K

0 1 0 0 0 1 0 0
K =———(e K +K?) K =———( K’ +£K?)
2 2
1+ 1+|4

1 — 1 _
kde K/ :E(KO + KO) a K :E(KO —KO) su vlastné stavy operatora CP

(kombinovana nabojova a priestorova parita), € je mala (| el <<1 ) veli¢ina. To, ze €0,
znamena, ze v slabych interakciach sa ani CP-parita nezachovava.

Désledok: fyzikalne dobré definovanii hmotnost’ maju K;” a Ks” a hmotnostny rozdiel Am =

m(K %) —m(K.°) = (0.5333+0.0027)x 10" hs™" ur4uje rychlost oscilacii systému K’ K .

3.2.4 Vektorové mezony ( J=1 )

Table 2: Oktet a singlet vektorovych mezénov, mezénypoyostavaju z u, d a s kvarkov.

oktet singlet
mezén | p’ p’ po | K| K| K| K n's ul
Struktara | (ud) % wi-dd) | (@) | ) | (d5) | (sd) (s) %(ua +dd - 2s5) %(UU +dd +s5)
I 1 1/2 1/2 0 0
Y 0 -1 1 0 0

Fyzikalne sa nepozoruju 77 a s ale ich kombinécie - mezény pa @ :
_ 1(_ -
o=ss a o~—\uu+dd
B ( )

3.3 Baryony. Systémy qqq.

Baryony su 3-kvarkové systémy, ktoré predstavuju farebny singlet, teda ich stavovy vektor ¥oior

popisujuci farebny nabojovy stav je antisymetricky.




Uplny stavovy vektor (vlnova funkcia) je konstruované nasledovne:

lPfuu =Y g 'lPiso -

color spin space
—_ — —-— ——
(-) (-) (+) (+)
Znamienka pod jednotlivymi komponentami ¥ udavaju ich symetriu.
Komponenta ¥pace je symetrickd, lebo predpokladame , Ze systém kvarkov je v stave
s orbitalnym kvantovym ¢islom L = 0. Celkova vlnova funkcia ¥ musi byt antisymetricka,

lebo sa jedna o systém identickych fermionov.

Izotopicka Struktiira. Predpokladajuc tri typy kvarkov (u, d a s) Struktara izotopickej Casti

vlnovej funkcie ( ¥so) je dana rozkladom:

30303=10068@8D1
Symetria: S Mg Max A
S= izotopicka Cast’ vinovej funkcie je plne symetricka;
Mg (M,) = izotopicka ¢ast’ vinovej funkcie je (anti-)symetricka v dvoch
prvych indexoch;

A = izotopicka cast’ vinovej funkcie je plne antisymetricka.

Priklad: Systém zlozeny z kvarkov u, U a d.:

1
A = —=(uud + udu + duu
7 )

1
P, = ﬁ(ud —du)u
1
P = —ﬁ(udu+duu—2uud)

A je symetricka; po méa zmieSanu symetriu - prvé dva indexy antisymetrické;
ps ma zmieSanu symetriu - prvé dva indexy symetrické.
Spinovi $truktira. Struktira spinovej &asti vinovej funkcie ( ¥pin) je dana rozkladom:

20202=(402)®2=4®2®2

symetria — S Ms My



Symetria sti¢inu spinovej a izospinovej komponenty vinovej funkcie vedie k nasledovnej

kategorizacii ( SU(3), SU(2) )-multipletov:

S o (10,4)+(8,2)
Mg : (10,2)+(8,4)+(8,2)+(1,2)
My : (10,2)+(8,4)+(8,2)+(1,2)
A (1L, +@8,2)

Nas zaujimaju symetrické stavy. Symetria dekupletu je oCividna a symetricky oktet vznika

nasledovne:

1
E[(S’ 2) + (8 , 2)]
Mg Mg M, M,
Experiment ukazuje, Ze baryony s nizSimi hmotnostami sa ukladaji do oktupletu so spinom 1/2

a dekupletu so spinom 3/2 (vid’ obrazok).

3.4 Kvarkove systémy s ¢ a b kvarkami.
Ak do schémy s kvarkami u, d a s dodame kvark ¢, potom flavourova symetria sa rozsiri
s SU(3) na SU(4). Zahrnutie kvarku b vedie k symetrii SU(5).

(a) (b)

D¢~

Obr. 3: SU(4) 16-plety pre a) pseudoskalarne a b) vektorové mezény vytvorené z u, d, s a ¢ kvarkov.

Mezony v SU(4)-schéme. V tomto pripade stavebnymi kvarkami st u,d,saca
zékladnymi multipletmi st 16-plety skalarnych a vektorovych mezonov ( vid’ obr.). Pritom nonet

Pahkych mezoénov je v centralnej rovine.



Table 3: Skalarne D-mezony (kombinacie c-kvarku a 'ahkého kvarku) 7= doba Zivota; m = hmotnost’ mezénu

Skalarne Sarmovane mezony
mezén D" D° | D’ D Ds" Ds~
Struktura cd cu cu cd cs cs
ct[um] 311.8 £2.1 123.0+0.4 311.8 £2.1 149.9 £2.1
m[MeV] 1869.3+0.4 1864.5+0.4 1869.3+0.4 1968.2+0.5

D° D" zmieSavanie. Mezény D’a D° nie st vlastné stavy uplného hamiltonidnu, preto moze
(ako v pripade netralnych kaénov) dochadzat’ k prechodom D° <> D° (oscilacie). Fyzikalnymi
stavmi s dobre definovanymi hmotnostami su D10 a Dzo. Velkost’ oscilécii je vSak mala.
Systém cc. Tento systém tvori zvlaStna skupinu mezonov s nejavnym Sarmom. Najlah§imi
zéstupcami uvedeného systému st 1, (stav: 1 'Sy, m=2979.8 MeV) a J/y ( 1°S;, m=3096.88
MeV). No pozname aj vyssie vzbudené stavy (1P: h(1P), xco(1P) %c1(1P) %c2(1P), 1D: y(3770),
etc.).

Baryony v SU(4)-schéme.

Obr. 4: SU(4) multiplety baryonov z u, d, s a ¢ kvarkov. a) 20-plet s SU(3) oktetom, b) 20-plet s SU(3)
dekupletom.

Pri rozSireni symetrie z SU(3) na SU(4) ( zahrnutie c-kvarku) baryénovy oktet a dekuplet

prechadzajia na (SU(4)-) 20—plety (vid’ obr.). Kazdy SU(4) multiplet ma ten isty spin a paritu.



B—mezony.
Patria sem mezony obsahujuce b—kvark. Z hl'adiska standardného modelu su vel'mi délezité, lebo

umoziiuju testovat’ SM v mnohych bodoch (CP—narusenie, perturbativna QCD, etc. ).

Table 4: Stabilné B-mezény.

Stabilné B—mezbny

mezon B* B B, B” Bs’ B/ B; B,
Struktara ub db db ub sb ) ch cb
ct{um] 491.14£3.3 458.7£2.7 491.1£3.3 431.8+9.3 137.9 + 21
m[MeV] 5279.1£0.4 | 5279.5+0.5 | 5279.1£0.4 | 53664t 1.1 6286. + 50.

B’ B -zmiesavanie. Mezony B”a B’ ako aj B% a B/ nie sti (analogicky ako v pripade D -

mez6nov) vlastnym stavmi uplného hamiltonianu, preto méze dochadzat’ k prechodom B <» B°
(oscilacie B’ B?). Fyzikalnymi stavmi s dobre definovanymi hmotnostami st B;® a B,". Velkost
oscilacii je velka hlavne pre B’s—mezon.
Systém bb . Existuje celé spektrum stavov systému bb (Ypsilonium):

M(19), x00(1P), 11(1P), 2(1P), Y(2S), b2(25) ...
Pre fyziku b-kvarkov ma vel’ky vyznam hlavne ¥{1S) s hmotnost'ou m=9460.37 +0.21 MeV.
Niektoré kolajdery e” ¢~ st naladené na rezonanénti produkciu ¥(1S), tj. energia zrazky
v systéme hmotného stredu je rovna hmotnosti ¥{1S) (KEKB, PEP-II). .
Ciele B—fyziky:

e Meranie a upresnenie parametrov Standardného modelu (SM)

e Mozny dokaz novej fyziky (fyziky za SM)

Zakladné problémy:

e Utinné prierezy produkcie b—kvarkov (testy QCD)

e Stanovenie parametrov matice CKM (Cabibbo, Kobayashi, Maskawa)

e Spektroskopia B—€astic ( confinement )

e B°B°zmiesavanie (presné zmeranie parametrov zmie$avania — mozny objav novej fyziky).

e NarusSenie CP—symetrie.



e Meranie doby Zivota of r6znych B-hadronov (dynamika B-rozpadov, prispevok od r6znych

diagrams, vid'. Obr. 5).
Doplnok. Rozpadoveé diagramy B-mezonov
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Obr. 5: Diagramy rozpadov b-kvarku: (a) spektatorovy diagram ( l'ahky kvark sa ,,nezucastiuje*
rozpadu) — hlavny rozpad, (b) diagram s produkciou paru, (¢) W-vymena v t-kandle, (d)

Antihilacia ( W-vymena v s-kanale), (e) penguin-diagram
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