Rozdzial 3

Model kwarkowo-partonowy
oddzialywan czastek

Diagramy kwarkowe (quark line diagrams)
Kat Cabibbo, mechanizm GIM,
macierz Kobayashi-Maskawy (CKM)



QED QCD

elektron N; tripletow kwarkow
tadunek elektryczny tadunek kolorowy
foton oktet gluonow
(bezmasowych

bozonéw wektorowych)

pozytonium kwarkonia

t adunek kolorowy, podobnie jak tadunek elektryczny, nie moze zostac zniszczony,
ale stany fizyczne w QCD (hadrony) muszg by¢ bezkolorowe (,biate”)



Czastki natadowane
elektrycznie w atomach

Oddziatywania
elektromagnetyczne
Potencjat kulombowski

Kwarki natadowane
kolorowo w hadronach

Oddziatywania
chromodynamiczne

Potencjat kolorowy

Czasteczki =
neutralne ukiady
tadunkow elektrycznych

Potencjat Lennarda-Jonesa
Sity Van der Waalsa

Hadrony =
neutralne (,,biate”) uktady
tadunkoéw kolorowych

Potencjat Yukawy
,,oity Van der Waalsa”
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,Cabibbo suppressed”

,Cabibbo favoured”






Oktet kolorowych gluonow

B R G
B BB BR BG
R RB RR RG
= GB GR BE

z SU(3): 3 x 3 kombinacje kolorowe — oktet i singlet

303=8D1

oktet gluonow BR, BG, RB, RG, GB, GR,
oraz (1/V2)(RR - GG), (1/V6)(RR + GG —2BB)

[singlet (1N3)(RI_? + GG +B_B) nie niesie koloru]



nukleon

obraz bardzo uproszczony!



nukleon

mezZon

obraz bardzo uproszczony!



w,Prawdziwy” obraz nukleonu




Struktura protonu przy roznych energiach
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kwarki walencyjne

kwarki morza

antykwarki morza

gluony
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reakcja wymiany fadunku
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produkcja pary czgstek dziwnych

O




produkcja pary czastek powabnych
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Ztota reguta Fermiego

Prawdopodobienstwo oddziatywania na jednostke czasu wynosi

W = 21 p(E) M|
h

objetos¢ komorki w przestrzeni fazowej V = h? = (2n#h)?

dla czastki o pedzie w przedziale p 1 p + dp obj¢tos¢ powtoki kuliste] w przestrzeni
pedow wynosi 4ntp2dp

gestos¢ dostepnych stanéw dn(p) = V 4np?dp/(2nh)?

uwzgledniajac dE = v dp dostajemy

o(E) = dn(E) _ V 4np

dE v(2nh)’

dla rozpadow W = 1/t
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porownanie tych rozpadow daje rozne state sprzezenia

bardziej odpowiednie rozwigzanie: mieszanie kwarkow

[Nicola Cabibbo, Phys. Rev. Lett. 10, 531 (1963)]
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Nicola Cabibbo, Phys. Rev. Lett. 10, 531 (1963)




Kwarki ,,dolne’” sa zmieszane (konwencja)
d. cosO, sm0, \(d
S, ) | —sinB, cosO, )\ s
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Ccos 0, sin 0,
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PDG 2008

cos’0, (3,89 = 0,05)x10-2

K+
sin“0, (1,48 £0,07)x104

cos 0, sin 0, (1,397 +0,027)x10°3

T



cos 0,

4 leptony 1 3 kwarki
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Problem z bozonami neutralnymi Z°

d cos@ + s sin O

70 www/\< www/\<
u
mv<u mv<d cost + s sin 0
u

NC ~ uu+ (dd cos’0_ +ss sin29c) + (sd + sd)sin 0_cosO
N BO . _J
~ YT
AS =0 AS =1
Prady neutralne zmieniajace zapach
(flavour changing neutral currents — FCNC) — nie obserwowane!




Mechanizm GIM
(Glashow, Iliopoulos, Maiani, Phys. Rev. D2, 1285 (1970))
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dcosH +ssin 6

WWM/< WWM/<d cos@ + s sin O
scost, -dsinb
WWM/< WWM/< S cos@ d Sin 9

NC ~uu + cc+(dd + ss) cos’0_ + (dd + ss) sin’0_ +
+(\sd + sd - sdﬁ) SN0 cosg

~ 0
Nie ma FCNC !




PDG 2008

Ko —>p'p” <3,2 x 107

K >pfp~  (6,84£0,11) % 10~
K s>ete”  (97)x107"7
Takie rozpady mozliwe w procesach drugiego rz¢du

W

u,c,t V




Uogodlnienie schematu Cabibbo na trzy generacje kwarkow

Macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (CKM)

Makoto Kobayashi i Toshihide Maskawa, Prog. Theor. Physics 49, 652 (1973)
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Macierz Cabibbo jest macierza obrotu (w plaszczyznie) — 1 parametr 0,

d, cosO, smb, \(d

Sc —sin®, cosO, )\ s

Macierz CKM jest macierza obrotow w trzech wymiarach
Ma 4 parametry niezalezne: 3 katy Eulera 1 faze

/d'\ /Vud Vus Vub\(d\
$'1=| Vg Ves Vg | 8

\b) \th Vts th)\b)




Oryginalna parametryzacja macierzy Kobayashi-Maskawy
s;=sinb, , c,=cos0, ;1=1,2,3

1 9

d’ Cl SIC3 SIS3 d
N . 10 _ 10

]:S)' = 8102 C102C3+ 82836 C1C2C3 82036 ]:S)
10 10

w granicy 0, = 0, =0 =0 mamy redukcj¢ do zwyktego
mieszania Cabibbo 0, = 0_ = kat Cabibbo, s, =s;=0,¢c, =c; =1

d.|_[cosB, sinb6|d
Sc ] |-sm 0, cos 0. S



Wartosci elementow macierzy CKM z PDG 1986

0,9742 t0 0,9756 0,219 to 0,225 0to 0,008 )
0,219 t0 0,225 0,973 t0 0,975 0,037 to 0,053
. 0,0021t0 0,018 0,036 to 0,052 0,9986 to 0,9993

Ze wzgledu na eksperymentalnie wyznaczone
wartosci elementow macierzy CKM wygodnie jest
sparametryzowac jg inaczej



Parametryzacja macierzy CKM wedlug Lincolna Wolfensteina
(Phys. Rev. Letters 51, 1945 (1983)

1- /1% A AX(p-in)
V= ) =A% AR +o(/14)
Aﬂﬁ(l— p—m) —AA? 1

(rozwinigcie macierzy CKM wzgledem malego parametru A)

Eksperyment (PDG 2008):
A=0,2257400009 A —(,814°0021



Macierz Cabibbo-Kobayashi-Maskawy (CKM)

Wartosci z tablic PDG 2008 (90% CL)

(0,9741970%0%2 0,2257+0,0010  0,00359+0,00016"
0,2256+0,0010 0,97334+0,00023  0,04157%¢
| 0,008747000%  0,0407+0,0010  0,9991337000000




GeV schematyczny obraz elementéw macierzy CKM
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Macierz CKM jest unitarna ZVijV;;( =0, oraz y V,V|;=0,
1 ]

mozna to przedstawi¢ w postaci trojkata unitarnosci

Vi Vfb T Vcdvc*b + Vi Vf; =0
PDG 2008
o+ B+y=1867, stopni

(p.M)

(0,0) (1,0)



