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If we assume that the strong interactions of bary-
ons and mesons are correctly described in terms of
the broken "eightfold way" 1-3 , we are tempted to
look for some fundamental explanation of the situa-
tion. A highly promised approach is the purely dy-
namical ""bootstrap' model for all the strongly in-
teracting particles within which one may try to de-
rive isotopic spin and strangeness conservation and
broken eightfold symmetry from self-consistency
alone 4), of course, with only strong interactions,
the orientation of the asymmetry in the unitary
space cannot be specified; one hopes that in some
way the selection of specific components of the F-
spin by electromagnetism and the weak interactions
determines the choice of isotopic spin and hyper-
charge directions.

Even if we consider the scattering amplitudes of
strongly interacting particles on the mass shell only
and treat the matrix elements of the weak, electro-
magnetic, and gravitational interactions by means
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ber ni - ng would be zero for all known baryons and
mesons. The most interesting example of such a
model is one in which the triplet has spin % and

z = -1, so that the four particles d-, s~, u® and b°
exhibit a parallel with the leptons.

A simpler and more elegant scheme can be
constructed if we allow non-integral values for the
charges. We can dispense entirely with the basic
baryon b if we assign to the triplet t the following
properties: spin 3, z = -3, and baryon number j.
We then refer to the members u%, d-3, and s~% of
the triplet as "quarks' 6) q and the members of the
anti-triplet as anti-quarks . Baryons can now be
constructed from quarks by using the combinations
(aqq), (qqqaqd), etc., while mesons are made out
of (qq), (0qdq), etc. It is assuming that the lowest
baryon configuration (qqq) gives just the represen-
tations 1, 8, and 10 that have been observed, while
the lowest meson configuration (qq) similarly gives
just 1 and 8.



"Praca z propozycjq istnienia kwarkow zostata
przyjeta do druku w Physics Letters tylko
dlatego, ze autorem byt Gell-Mann. Redaktor
pomyslat sobie: ta praca jest zwariowana, ale
jesli ja zaakceptujemy i okaze sie nonsensem,
to blamaz spadnie na Gell-Manna, a nie na
Physics Letters. Jesli jednak ja odrzucimy
a okaze sie prawdziwa, to bedq sie z nas
wysSmiewac."”

Harry Lipkin (1997)



Podstawowe informacje

Oryginalne symbole kwarkow: n, p, A
Potem zmienione (za sugestig Feynmana) na d (down), u (up), s (strange)

kolejne kwarki: ¢ (charm) - 1974
b (bottom, beauty) - 1977
t (top, truth) - 1995

mezony q; q; kwarki walencyjne

bariony q; q; dk

antybariony  q;q; g

(poza kwarkami walencyjnymi sg jeszcze kwarki morza)

(valence quarks, sea quarks)



dziwnosc¢
l
Wzor Gell-Manna-Nishijimy: Q=1;+ B/2+ S/2=1; + Y/2

! N

liczba barionowa hipertadunek

Wzor uogolniony: Q =15+ B/2 + S/2 + C/2 + b/2 + 1/2

N J
Y

,zapachy” kwarkow




Kwarki

B e S C b t J I
13 -13 0 0 0 0 % %
13 +2/3 0 0 0 0 % %
13 -13 1 0 0 0 % O
13 +2/3 0 1 0 0 % O
13 -1/3 0 0 -1 0 % O
13 +2/3 0 0 0 1 % O

Kwarki i antykwarki sg fermionami o spinie 1/2
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Kwarki i antykwarki sg fermionami o spinie 1/2
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Mezony = kwarkonia  (quarkonium)
Notacja spektroskopowa 2>*1L,_, . alboJP

Przyktady IS, 0~ (mezony pseudoskalarne)
L=0,S=0,J=0

3§, 1~ (mezony wektorowe)
L=0,S=1,J=1

3P, 2* (mezony tensorowe)
L=1,S=1,]=2

Parzysto$¢ P = (-1) (-1)t
I

parzystos¢ wewngtrzna pary fermionow



Multiplet 'S, JP =0-

Mezony
pseudoskalarne

K° ds
du
Masa T
(MeV)
™ 140
° 135
Ke Ko 498
K* K- 494 " sy
n 548
n 958
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JP =1

Multiplet 3S. S
Mezony wektorowe !
K*o K*+
ds us
du Pof@ uu ud
p- ® ¥ 4d +
d P
0) sS
Masa (MeV)
p*p~ 776
p° 776
K*o K*o 892
K K* 892 SY >d
K*_ K*o
® 782
0) 1020 |




Multiplet 3P, JP=2* S
Mezony tensorowe

Masa
(MeV)
a, 1318
f 1275
f 1525
K,* 1430 o



4++ 4—- 4+ 4++

JPC
3-- 3+ 3= 3
++ 2—— O—+ 2++
== A 1--
P(qd, L) = (1)

or o C(a T, L) = (-1)-s

: : : : : : .

0 1 2 3 4 5

S P D F G H
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S J JPC  2S+1 LJ przyktad

0 0 0 S, T

1 1 1-+ 3§, )

0 1 1= P,

1 0 o+ 3P,

1 1 1 3P,

1 2 2t 5P, a, (1320)
0 2 2 D, n, (1680)
1 1 1-—— 3D,

1 2 2—— D,

1 3 3~ 3D, p3 (1690)
0 3 3+ Tk,

1 2 2t SF,

1 3 3 3k,

1 4 4+ 3F,

0) 4 4-+ G,

1 3 3~ 3G,
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r, fm

Wiadomo, ze potencjat kwark-
kwark ma wyraz malejacy

z odlegtoscig oraz wyraz rosnacy
z odlegtoscia.

Wartosci parametrow tych
wyrazow muszg byc
dopasowywane na podstawie
obserwacji poziomow

(tj. standw zwigzanych kwarkow)



Zasady nazewnictwa mezonow i barionow (1984 r.)

Mezony

JPC = 0+, 2+... 1+, 3+... 1--, 3—... 0+, 1+*...
25+1 LJ = 1(Leven)J 1(Lodd)J 3(Leven)J 3(Lodd)J
| =1(u,d) T b p a

| = 0(u,d) n h ® f

SS n’ h’ 0) f

cc up h, U X

bE Np h, Y Xb

tt Nt h, 0 Xt

Wyijatek: y (3100) = J/y



Zasady nazewnictwa mezonow i barionow (1984 r.)

Mezony
JP=0-, 1%, 2, 3*,... JP=0%*1-, 2*,3-,...
S C b t S C b t
ud K D B T K* D* B* T




Kwarki d, u, s, C
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JP =0







Mezony zawierajgce kwark c

D* 1869,6 MeV t=1,04 ps
DO 1864,8 MeV t=0,41 ps

D.* 1968,5 MeV 1t = 0,50 ps

mezony D* - rozpad silny



Wprowadzenie pigtego kwarku oznacza koniecznosc kresSlenia
poza osiami l;, S i C, nowej, czwartej osi B

Nie mogac rysowac bryt czterowymiarowych mozemy jednak
patrzeC na ich rzuty na przestrzen trojwymiarowg



Rzut B = +1

BC

bc C=1
S
B+

BO bd bu
—1/2 1/2 |3 ©=0
bs
B
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RzutB =0

bb

Znane s juz mezony Y (1) iy, (0**) (masy okoto 10 GeV)



PDG 2008

Mezony zawierajgce kwark b majg bardzo duze masy

B 3527/9MeV 1=1,64 ps
B0 5280 MeV 1t =1,53ps
B. 5366 MeV 1=147 ps
B 62/6 MeV 1 =0,46 ps

(przypuszczalnie sg to stany JP = 0-)



Dla kazdego L, S, d mozliwe sg jeszcze
,wzbudzenia radialne” (radial excitations)

(odpowiednik gtownej liczby kwantowej dla
potencjatu kulombowskiego)

Przykiad
JPC =1-- Y (15) M= 9460 MeV
Y (25) 10023
Y (3S) 10355
Y (45) 10579
Y 10860
Y 11019
Przyktad JPC = 1-- P M =776 MeV

1465
1720

©



Zasady nazewnictwa mezonow i barionow (1984 r.)

Bariony

Z trzema kwarkami pierwszej generacji
N | =1/2
A | = 3/2

Z dwoma kwarkami pierwszej generacji
A 1=0
) | =1

Z lednym kwarkiem pierwsze| generacji
= | =1/2

Bez kwarkow pierwszej generacji
Q 1=0

Zawartos¢ kwarkow c, b, t dana wskaznikiem
Na przyktad: A, 2., Ay, S Ecps Loy Qeee



Multiplet

Masa
(MeV)
938,3

939,6
1116

1193
1197

1190
1315

1321

JP=1/2*

ssd

SSu



A~ A0 A*

Z*_

I\/FI)uItlpIet sd suu
JP = 3/2*
Masa
(MeV)
A 1230
>*0 1384
>*+ 1383
> 1387
=*0 1530
O~ 1672




Catkowita funkcja falowa uktadu fermionow jest antysymetryczna

V= I-Pkalm(Siﬂgl'E?t}}{ I'I'Impa,:h . |:Lngm (S = %?%) }{LPDIM’E (L - U’l’"'):lt.:.tall

A A S S 111 -3 S (w=0 I=3
A A A At s-y S w=0) I=3
(opcja symetryczna
niemozliwa)
i Qg 9 Dsr
LIJkolor — ﬁ qlB q2B q3B Singlet kOlOrOWY ql q2 q3
Qi Y2 Ysc




Symetryczna funkcja zapachowa dla multipletu barionowego JF =3/2*

ddd (ddu + udd + dud) (duu + udu + uud) uuu
(dds + sdd + dsd) (dsu + uds + sud) (uus + suu + usu)

(dss + sds + ssd) (sus + ssu + uss)

SSS
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Bariony
JP = 3/2*




2

0

Bariony
JP =1/2*

C

> (ud+du)c
A (ud-duyc

—_

—. ,(us-su)c
—lar
= s(us+su)c

»
»

l;




Bariony zawierajgce kwark ¢ majg duze masy

A 2286 MeV t=0,20 ps
Y. 2454 MeV

=0 2471 MeV t=0,11 ps
=5 2468 MeV t = 0,44 ps
QL 2698 MeV t=0,07 ps

(przypuszczalnie sg to stany JP = V%)

PDG 2008



Liczba Liczba stanow barionowych

zapachow (dla L =0)
S=3 S=3
1 0 1
2 2 4
3 8 10
4 20 20
5 40 35
6 70 56



Bariony z kwarkami b

B=-1 uub ddb ssb ccb
—0 — —_ —0 _
Ag = ch = ch ch
udb usb ucb dsb dcb scb
—0 —_—— Q— QO
— bb —bb bb cbb
B=-2 ubb dbb sbb cbb

s
B =-3 bbb

Jest to tgcznie 15 standw, ktore wraz z rozpatrywanymi wczesniej
20 stanami dla B = 0 daje liczbe 35 barionow JP = 3/2+

JP = 3/2*



Bariony z kwarkami b JP = 1/2¢

— +
Zb Qccb
B=-1 ddb ccb
A = =0 - kazdy z tych
b cb cb QCb L stanow istnieje
udb ucb dcb scb | jako Aijako S

=, =), Q, Q

—bb —bb
B=-2 ubb dbb sbb cbb

stan niemozliwy ze wzgledu na warunek
antysymetryzacji funkcji falowej

Jest to tgcznie 20 standw, ktore wraz z rozpatrywanymi wczesniej
20 stanami dla B = 0 daje liczbe 40 barionéw JP = 1/2*

Dotychczas zaobserwowano 6 barionow z kwarkiem b (zatozenie J° = ')




Zidentyfikowane bariony z kwarkiem b

A 5620 MeV 7= 1,38 ps
> 5608 MeV
2 5615 MeV

=) 5, 5794MeV 7=1,42ps

— doniesienie o odkryciu
Qb 6165 MeV przez DO Collaboration

29 sierpnia 2008 r. !



Rozpady barionow z kwarkiem b

(b
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Rozpady barionow z kwarkiem b

=, o2+l N
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A+m
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Przyktad analizy w celu wykrycia hiperonu €2,
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FIG. 1: The invariant mass distribution of the AK pair before
(a) and after (b) the BDT selection. Filled circles are from the
right-sign AKX~ events while the histogram is from the wrong-
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FIG. 2: (a) The M(€2; ) distribution of the €2, candidates

alter all selection criteria.

band events (d).

The dotted curve is an unbinned
likelihood fit to the model of a constant background plus a
(Gaussian signal. The mass distributions for the wrong-sign
background (b), the Q27 sideband events (c¢), and the A side-

arXiv:0808.4142v1 [hep-ex] 29 Aug 2008



Bariony — PDG 2006
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Baryon Summary Table  pG 2008

This short table gives the name, the guantum numbers (where known), and the status of baryons in the Review. Only the baryons with 3-
or d-star status are included in the main Baryon Summary Table. Due to insufficient data or uncertain interpretation, the other entries in
the short table are not established baryons. The names with masses are of baryons that decay strongly. For N, A, and = resonances, the
w N partial wave is indicated by the symbol L 5y, where L is the orbital angular momentum (S, £ D, ...), Iis the isospin, and J is the
total angular momentum. For A and ¥ resonances, the KN partial wave is labeled L; »;. The nucleon is a pole in the Fi; wave, and similar
comments apply to the A and .
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Kwarki sg obiektami zwigzanymi, totez ich masa ma charakter masy efektywnej
(podobnie jak np. masa elektronow w ciele statym) i zalezy od modelu obliczen
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Addytywny model kwarkow

Tylko kwarki walencyjne, bez gluonow, kwarkow morza,
potencjatu wigzania,;

Amplituda oddziatywania hadron-hadron = suma
amplitud oddziatywan kwark-kwark

e

[np]/cs(pp "’6/9 2/3

Levin & Frankfurt (1965)



Proces Drella-Yana

q q
U
It
- (ud) | 6=18¢2=18 (4/9)
12C (18u + 18d) -
" (ud) c=18¢e,=18(1/9)

o(n)/o(n")=4 zgodnie z doswiadczeniem



Ktopoty modelu kwarkow

proton neutron mezon T
ALE!
Doswiadczenie:
Stan rezonansowy A** o spinie 3/2 & &
Spiny trzech kwarkow u muszg (3)

byC ustawione tak samo

Hiperon Q- = (stfsf)
(oraz inne przyktady)



Ktopoty modelu kwarkow

Whiosek: prosty model Model kwarkéw nie ma sensu
kwarkéw niezgodny _, Kwarki sg parafermionami
7z zakazem Pau”ego Kwarki majg dodatkowg liczbe
kwantowg

L} tadunek kolorowy
Poszukiwania Model kwarkéw nie ma sensu
kwarkéw swobodnych —~ Nie umiemy ich szuka¢
sg bezskuteczne Kwarki nie mogg by¢ swobodne

L} uwiezienie kwarkéw



Produkcja hadronéw w oddziatywaniach elektron-pozyton

et g >
o)
L e q .
R =
- et WL\
o)




0(e+e' — hadrony) o
. (e+e_ N H+“-) o Zech

— (1 4 1 4 1 4
R=(5+5+5+5+5+%)

R =

d u s ¢ b t

J(e+e' — hadrony) B ,
(7(€+€_ N H+H_) o 326%

— 1 4 1 4 1 4
R=3(5+5+5+5+5+75)

R =

d u s ¢ b t

jesli bez koloru

jesli 3 kolory
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Rozpad leptonu t i liczba kolorow

VT
_— hadrony
W- e o d
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przewidywanie: 1/3 1/3 1/3
- A& hadrony
W~ ¢ 3 dg dx dg
Ve Vu EB ER EG

przewidywanie: /5  1/5 1/5 15  1/5






€q

-1
0
-1
0
-1
0

Leptony (umowa)

m (MeV) T L
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Antyleptony (umowa)
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Rozpady leptonowe mezondow wektorowych

(Model Van Royena-Weisskopfa)

q ¢ _
q >W<e— [(qq— 1) = | w(0)|2 e 2

o |yl

7,04 + 0,06 W
0,60 + 0,02 ro-| 1 (_+(__m L
1,27 + 0,02 /ﬁ 303 18

v 5,55 0,14 L (1)1
1,34 + 0,02 =73 79




Y (1S)
Y (2S)
Y (3S)
Y (4S)
Y (10860)
Y (11019)

[(qq—I'F) = | w(0)] 2 e,

M (MeV) T, (keV)

9460 1,340 + 0,018

10023 0,612 + 0,011

10355 0,443 * 0,008

10579 0,272 % 0,029
0,31 0,07

0,130 0,030

Whptyw roznic w y(0)



