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Ciezkie bariony
Michat Praszatowicz
Instytut Fizyki UJ

1. Wstep

W dniu 19 listopada 2014 roku jedna z grup do$wiadczalnych (tzw. LHCDb)
dzialajaca w osrodku badan jadrowych CERN pod Genewa oglosita odkrycie

—_

dwoch nowych czastek, ktore nazwano Z, oraz Z;. Istnienie tych czastek,
a takze ich wlasnosci takie jak spin, czy przyblizone warto$ci mas, byty od
dawna przedmiotem spekulacji teoretycznych w ramach modelu kwarkéw. Jed-
nak precyzyjne warto$ci mas wilasnie, czy czaséw zycia, oraz tzw. kanatow
rozpadu sa teoretycznie bardzo trudne do obliczenia. Z tego powodu doktadny
pomiar tych wielko$ci wykonany w CERNie stanowi¢ bedzie wyzwanie i1 zara-
zem test roznych podejs¢ teoretycznych.

Wyrézniamy kilka typoéw czastek subatomowych, dawniej okreslanych jako
elementarne, w zaleznosci od sposobu w jaki oddziatuja i jaka maja strukture.
W atomach pierwiastkow mamy jadra atomowe zbudowane z protondéw i neu-
trondw oraz elektrony, ktore kraza po orbitach wokot jadra. Elektron jest przy-
ktadem czastki prawdziwie elementarnej zwanej leptonem, oprocz elektronu
znamy dwa inne leptony natadowane: mion i taon oraz zwigzane z nimi neutri-
na, ktore nie posiadajg tadunku. Z kolei neutron i proton naleza do grupy cza-
stek zwanej hadronami. Hadrony sg to czastki ztozone, zbudowane z kwarkow.
Hadrony z kolei dzielimy na dwie podgrupy: bariony, ktére tak jak proton
i neutron sktadajg si¢ z trzech kwarkéw i mezony sktadajace si¢ z kwarku
i antykwarku. Dlaczego tylko takie kombinacje kwarkéw sa dozwolone i dla-
czego kwarki nie moga istnie¢ samodzielnie, jest dzi§ juz do$¢ dobrze zrozu-
miane w ramach teorii, ktéra nazywa si¢ chromodynamikg kwantowa. Odkryte

—

przez grupe doswiadczalng LHCb dwie nowe czgstki =, oraz =, sg barionami,

a wiec sktadajg si¢ z trzech kwarkow.

Oprocz leptondéw 1 hadronéw znamy jeszcze czastki zwigzane z oddziatywa-
niami fundamentalnymi. Sg to: foton odpowiedzialny za oddziatywania elek-
tromagnetyczne, bozony posredniczace W 1 Z zwigzane z tzw. oddzialtywaniami
stabymi oraz enigmatyczne gluony (od angielskiego stowa glue — Klej), ktore
»sklejaja” w jedng calos¢ kwarki tworzace hadrony.

Wreszcie ostatnim elementem uktadanki czastek subatomowych jest odkryty
ostatnio takze w CERNie tzw. bozon Higgsa.
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2. Czastki subatomowe i model kwarkéw

Chociaz méwimy tu 0 czastkach, co sugeruje, ze mamy na mysli jakie$ obiekty
trwate, to trzeba sobie zda¢ sprawe z tego, ze zard6wno czastki elementarne jak
i zZtozone rozpadaja si¢ na lzejsze czastki i to w ciggu utamkow sekundy. Roz-
pady te zachodza ze wzgledu na znang z Teorii Wzglednosci Einsteina rowno-
wazno$¢ energii 1 masy zawarta w najbardziej znanym wzorze fizycznym
E =mc% Wzor ten moéwi, ze np. spoczywajaca czastka o duzej masie moze
zamieni¢ si¢ na lzejsze czgstki, ktérych suma mas jest mniejsza od masy czastki
rozpadajacej si¢. Poniewaz energia musi by¢ zachowana, to te 1zejsze czastki
w przeciwienstwie do czastki wyjsciowej beda si¢ porusza¢ tak, aby ich energia
kinetyczna wraz z ich masami sumowaly si¢ do masy czastki wyj$ciowe;.
Oczywiscie rozpady te zachodzg wedtug pewnych $cistych regut. Jedng z nich
jest zasada zachowania energii, o ktorej juz wspomnieliSmy. Inng bardzo wazna
regula jest zasada zachowania tadunku. Poniewaz elektron jest najlzejsza czast-
ka natadowang, zatem nie ma na co si¢ rozpasc tak, aby tadunek byt zachowany.
Z tego powodu elektron nie rozpada si¢ na przyktad na fotony, mimo ze rozpad
taki bytby zgodny z zasada zachowania energii (fotony sa bezmasowe — maja
mase dokladnie réwna zero). Inng zasada zachowania jest zasada zachowania
liczby kwarkowej (zwanej fachowo liczba barionowa). Tak wiec np. neutron,
ktory jest ciezszy od protonu, rozpada si¢ na proton, elektron i antyneutrino. Roz-
pad taki jest zgodny z zasada zachowania energii, gdyz masa elektronu jest dwa
tysigce razy mniejsza od masy neutronu, a neutrino jest w dobrym przyblizeniu
bezmasowe. Rozpad ten jest tez zgodny z zasada zachowania tadunku i z zasada
zachowania liczby kwarkow. Szczesliwie dla nas proton nie moze si¢ na nic roz-
pasc, bo jest najlzejszg czastka zawierajacg kwarki (warto pamigtac, ze istniejace
mezony sg 1zejsze od protonu, ale sktadajg sie z kwarku i antykwarku, wiec maja
liczbe kwarkowa réwna zeru). Dzigki temu, Ze proton i elektron sa absolutnie
stabilne, moga istnie¢ atomy, a zatem $wiat, jaki nas otacza, a takze zycie. Swo-
bodne neutrony, ktore jak juz wspomnieliSmy, nie sg stabilne, zwigzane wewnatrz
jader w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow maja zablokowane tzw. kanaty
rozpadu. Jednak w niektorych jadrach moze dochodzi¢ do takich rozpadow i wte-
dy mamy do czynienia z promieniotwdrczo$cig naturalng.

Okazuje si¢, ze aby oszacowaé masy barionéw wystarczy po prostu dodaé
masy trzech kwarkow, ktore wchodza w sktad danego barionu. Trudno tu za-
glebiac sie w dyskusje, dlaczego taka reguta dziata. Cho¢ w zyciu codziennym
mase obiektow ztozonych obliczamy dodajgc masy ich sktadnikow, to w fizyce
kwantowej do catkowitej masy wchodzi takze energia oddziatywania, energia
oddzialywania spindw i jeszcze wiele innych efektow. O ile dla barionu dodanie
mas jego sktadnikow daje dobre przyblizenie masy, o tyle dla niektérych mezo-
now z reguly tej dostaje si¢ wyniki kompletnie mijajace si¢ z rzeczywistoscia.

Zobaczmy zatem jakie kwarki udato si¢ dotychczas ,,zaobserwowac” w 16z-
norakich eksperymentach. Stowo ,,zaobserwowac” ujelismy w cudzystow, gdyz
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ze wzgledu na to, Ze nie mozna wyizolowac pojedynczego kwarku, o ich istnie-
niu 1 wlasnosciach wnioskujemy na podstawie badan uktadéw ztozonych (ba-
riondow 1 mezondw), ktérych sktadnikiem jest interesujacy nas kwark. Dodat-
kowa trudnoscia jest pewna osobliwa wilasciwos$¢ oddziatywan kwantowych,
powodujaca, ze masa kwarku zalezy od otoczenia, w jakim si¢ znajduje. Aby to
zrozumie¢ mozna postuzy¢ si¢ analogia z fizyka klasyczng zwigzang z prawem
Archimedesa, ktore méwi, ze np. jednokilogramowy odwaznik zanurzony
w wodzie ,,traci na wadze” i jest 1zejszy niz w zwyktych warunkach.

W tabeli 1 zamiesciliSmy wszystkie znane kwarki, podajac skrotowe ozna-
czenia i angielskie nazwy, fadunki i przyblizone masy. Masy czastek podajemy
w jednostkach zwanych elektronowoltami (ktére oznaczamy jako eV). Sa to
jednostki dopasowane do §wiata czgstek subatomowych. Masa protonu i neu-
tronu (neutron jest nieco ciezszy od protonu, ale na potrzeby oszacowan, jakie
tu bedziemy wykonywaé, przyjmiemy, ze ich masy s3a rowne) wynosi 0,939
GeV (gigaelektronowolta, przedrostek giga oznacza miliard), czyli prawie jeden
GeV. Masa protonu wyrazona w kilogramach wynosi 1,67 x 10" kg. Wida¢
wiec, ze jest to jednostka bardzo niewygodna. Patrzac na tabele 1 zauwazamy,
ze kwarki mozna podzieli¢ na trzy grupy: kwarki lekkie: u, d i s, kwarki ciezkie
C i b oraz bardzo ci¢zkie, czyli kwark t. Podobnie jak w przypadku masy tadu-
nek czastek subatomowych przyjeto sie okresla¢ jako wielokrotnos¢ tadunku
elementarnego, czyli tfadunku elektronu —e (ze znakiem minus). Widzimy, ze
kwarki maja tadunki utamkowe. Sg one jednak dobrane w taki sposob, ze ztozone
z nich czastki maja zawsze tadunek, ktory jest catkowitg wielokrotnoscia —.

Bariony zbudowane z lekkich kwarkow znane sg od dawna. Przyjmujac
uproszczony model, mowigcy, ze masa barionu rowna jest sumie mas kwarkow,
dostajemy, ze masa kwarkow u i d réwna jest okoto 0,31 GeV. Bierze si¢ to
stad, ze jak juz zauwazyliSmy proton (p) i neutron (n), o nastepujacej strukturze
kwarkowej

p = (uud), n = (udd)

maja w przyblizeniu rdwne masy wynoszace 0,939 GeV. Jednakze znane sg
jeszcze inne bariony, ktore sktadaja si¢ z tych samych kwarkow u i d. Sa to tzw.
rezonanse A o nast¢pujacej strukturze:

A™ = (ddd), A° = (udd), A* = (uud), A™ = (uuu),

gdzie indeks gorny oznacza tadunek czastki A. Rezonanse A, cho¢ zbudowane
sg z tych samych kwarkow co neutron i proton (okre§lanych wspolnie mianem
nukleonu), majg mase o prawie 0,3 GeV od nich wigksza: m, = 1,232 GeV. Aby
zrozumie¢ skad bierze si¢ ta roznica, musimy odwotaé si¢ do bardzo waznej
wlasnosci czgstek, mianowicie do spinu.

Spin stanowi charakterystyke czastki, ktora ma czysto kwantowy charakter.
Klasycznym analogiem spinu jest tzw. moment pedu, zwany tez czasem kretem,
ktory charakteryzuje czastki poruszajace si¢ po torach zakrzywionych. Na przy-
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ktad czastka o masie m poruszajaca si¢ z predkoScia v po okregu o promieniu r
posiada moment pedu o wartosci L = mur. Moment pedu jest wektorem, jego
kierunek i zwrot okre$la tzw. regula $ruby prawoskretnej. Podobnie jak kret,
spin jest takze wektorem, ale moze przyjmowac tylko pewne dyskretne warto-
$ci, mianowicie: 1/2, 1, 3/2 itd. Czgsto w literaturze popularnej znajdujemy
stwierdzenie, ze spin jest wewnetrznym momentem pedu czastki. Jest to jednak
analogia bardzo utomna, gdyz spin posiadaja takze czastki, ktére nie maja ma-
sy, jak np. foton, co w mys$l wyzej przytoczonego wzoru na L prowadzi do
sprzecznosci.

Tabela 1. Kwarki wraz z ich angielskimi nazwami, tadunkami i przyblizonymi masami,
ktorych wartosci dobrano w sposob opisany w tekécie

kwark nazwa tadunek masa [GeV]
u up +2/3 0,31
d down -1/3 0,31
S strange -1/3 0,46
c charm +2/3 1,65
b bottom -1/3 5
t top +2/3 173,

Wszystkie kwarki z tabeli 1 majg spin roéwny 1/2. Mechanika kwantowa
moéwi, ze dwie czastki o spinie 1/2 moga mie¢ catkowity spin 1 lub 0. Mozna to
sobie wyobrazi¢ w nastepujacy sposob. Wybierzmy jedna dowolng oS$, np. o$
zw kartezjanskim uktadzie wspotrzednych i wyobrazmy sobie, ze spin jest
wektorem, ktory lezy na tej osi, ale moze mie¢ zwrot ,,do gory” (+1/2) lub
,w dot” (=1/2). Dwa kwarki mogg mie¢ spiny skierowane ,,do gory” lub ,,do
dohu”, wowczas sumaryczny rzut spinu na o$ z wynosi odpowiednio 1 lub —1,
a dlugosc¢ takiego wektora w obu przypadkach wynosi 1. Dwa spiny moga tez
by¢ skierowane przeciwnie i wtedy ich sumaryczny rzut na o$ z wynosi 0. Do-
ktadajac trzeci spin musimy rozwazy¢ trzy przypadki. Jezeli dwa pierwotne
kwarki maja sumaryczny spin 0 to dotozenie do nich kwarku o spinie 1/2 daje
catkowity spin réwny takze 1/2. Natomiast, jezeli dwa pierwotne kwarki maja
spin 1, to dotozenie kolejnego kwarku o spinie 1/2 moze da¢ w sumie albo 3/2
(wszystkie spiny majg ten sam zwrot wzdtuz osi z) lub 1/2 (rzuty dwoch spinow
skierowane sg w jedng strong, a rzut trzeciego w przeciwng).

Widzimy zatem, ze z trzech kwarkow mozemy zbudowa¢ barion o spinie 1/2
lub 3/2. Neutron i proton maja spin 1/2 natomiast rezonanse A maja spin 3/2.
Roéznica w catkowitym spinie powoduje, ze rezonanse A sg ci¢zsze od nukleo-
nu. Jest to pierwsze odstepstwo od prostej zasady, ze masa barionu réwna jest
sumie mas kwarkoéw. Dodatkowo wiasnosci spinowe i inne wlasno$ci kwanto-
we tlumacza, dlaczego nie mozna utworzy¢ czastki o sumarycznym spinie 1/2
z trzech identycznych skladnikow o spinie 1/2 kazdy. Wigze si¢ to z tym, ze
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dwa identyczne kwarki moga mie¢ tylko spin 1, natomiast wykluczony jest
spin 0. Oznacza to, ze z trzech kwarkow u lub d mozemy utworzy¢ jedynie
czastki o spinie 3/2 (rezonanse A” = (ddd) i A™ = (uuu)).

Do lekkich bariondéw zaliczamy takze czastki zawierajace jeden kwark s
zwany kwarkiem dziwnym (strange). Istniejg cztery bariony o spinie 1/2 zawie-
rajgce jeden kwark dziwny. Sa to czastki :

¥ (1,197) = (sdd),  £°(1,192) = (sud),  =°1,189) = (suu)

oraz czastka A°
A%(1,116) = (sud),

gdzie liczby w nawiasach oznaczajg masy w GeV. Widzimy, ze z kwarkow s, u
i d mozna utworzy¢ dwie neutralne czastki £° i A° o roznych masach, cho¢ maja
one ten sam sktad kwarkowy. Wiaze si¢ to ze wspomnianym wyzej faktem, ze
barion o spinie 1/2 mozna utworzy¢ na dwa rézne sposoby sktadajac wyjsciowe
spiny dwoch kwarkéw na O lub 1. To wtasnie jest powodem réznicy mas mie-
dzy czastkami 2%, (ktore maja wszystkie bardzo zblizone masy) a czastka A°.
Tego problemu nie ma w przypadku spinu 3/2, gdzie istnieja tylko czastki ana-
logiczne do czastek 2%, oznaczane gwiazdka jako £+ lub £+* o masie okoto
1,385 GeV. Wsrod czastek o spinie 3/2 nie ma wicc analogu barionu A°.

Idac dalej tym tropem, jest jasne, ze powinny istnie¢ takze czastki zawieraja-
ce dwa kwarki s. RzeczywiScie zaobserwowano takie czastki zarowno o spi-
nie 1/2

=(1,322) = (ssd),  E=°(1,315) = (ssu)
jaki 3/2
=+7(1,535) = (ssd), = *°(1,532) = (ssu).

Czy moze istnie¢ czastka ztozona z trzech kwarkow s? Oczywiscie tak, ale
z powoddéw, o ktorych wspomnieliSmy powyzej, moze mie¢ ona tylko spin 3/2.
Czy mozemy pokusi¢ si¢ o ,,przewidzenie”, jakg mogtaby ona mie¢ mas¢? Za-
uwazmy, ze réznice mas miedzy czastkami o spinie 3/2, ktore roznig si¢ liczba
kwarkéw dziwnych wynosza:

¥ (1,38) — A(1,23) = 0,15 GeV,
2 (1,53) — =+ (1,38) = 0,15 GeV.

A zatem w grupie czastek o spinie 3/2 podmienienie kwarku u lub d na kwark s
wigze si¢ ze zwigkszeniem masy o okoto 0,15 GeV. Zatem czastka (sss) powin-
na mie¢ okoto 1,68 GeV. Czastke taka odkryto w roku 1964 w o$rodku BNL
(Brookhaven National Laboratory) pod Nowym Jorkiem, po tym jak zostata ona
przewidziana w modelu kwarkow przez Murraya Gell-Manna w pracach z roku
1962. Obecnie przyjmuje si¢, ze masa tej czastki nazwanej Q = (SSS) wynosi
1,682 GeV. Zauwazmy jeszcze, ze wsrod czastek o spinie 1/2 podmienienie
kwarku u lub d na s zwieksza mase o okoto 0,2 GeV, a dokladna wartos¢ tej
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réznicy zalezy od tego, czy mamy do czynienia z czastkami X, czy z czastka A°.
Widzimy tu kolejne odstepstwa od prostej zasady, ze masa barionu jest suma
mas jego sktadnikdéw, co wigze sie ze skomplikowang struktura spinowg lekkich
bariondéw o spinie 1/2. Na potrzeby dalszej analizy, przyjeliSmy w tabeli 1, ze
kwark dziwny jest 0 0,15 GeV cig¢zszy od kwarkow u i d.

Oprocz lekkich kwarkow w tabeli 1 znajduja si¢ dwa kwarki cigzkie: ¢ i b.
Kwarki te sg niestabilne i bardzo szybko rozpadaja si¢ na jeden z kwarkow lek-
kich, lepton i odpowiednie neutrino. Zatem wykrycie czastek, w ktorych sktad
wchodzg cigzkie kwarki, wymaga wyrafinowanych metod do$wiadczalnych.
Dodatkowo, aby takie czastki powstaty, musimy zderzy¢ ze soba dwie czastki
stabilne (np. protony jak to ma miejsce w zderzaczu LHC) o bardzo duzej ener-
gii. Oczywiscie znacznie latwiej wyprodukowaé czastki z kwarkiem c niz
z kwarkiem b.

3. Bariony z jednym ciezkim kwarkiem

Opis teoretyczny barionéw zawierajagcych jeden ciezki kwark wydaje sie
W pewnym sensie prostszy od opisu barionéw lekkich. Zwigzane jest to z fak-
tem, ze srodek masy takiej czastki pokrywa si¢ z miejscem, gdzie znajduje si¢
cigzki kwark. Zatem w uktadzie spoczynkowym takiego barionu ci¢zki kwark
spoczywa, a wokot niego poruszajg si¢ po zamknigtych orbitach pozostale dwa
lekkie kwarki. Dla lekkich bariondéw taki obrazek bylby nieprawdziwy, bo
wszystkie trzy kwarki sg lekkie 1 poruszajg si¢ w skomplikowany sposdb po
zmiennych orbitach. Dodatkowo okazuje si¢, ze dwa lekkie kwarki mozna po-
traktowa¢ z dobrym przyblizeniem jako jeden obiekt zwany dikwarkiem. Po-
niewaz dikwark moze mie¢ spin 1 lub 0, mamy trzy mozliwe konfiguracje spi-
nowe przedstawione na rysunku 1. Najlzejszy bedzie barion o spinie 1/2,
w ktorym dikwark ma spin 0. Ci¢zsze beda bariony, w ktorych dikwark ma spin
1. Catkowity spin barionu moze by¢ w takim przypadku 1/2 lub 3/2.

3.1. Bariony z kwarkiem ¢

Skoro juz poznali$my reguty budowania barionéw z kwarkéw, a takze szaco-
wania ich mas, sprobujmy zastosowac je do barionéw z kwarkiem c. Najlzejszy
bedzie barion zawierajgcy kwark ¢ i dwa lekkie kwarki o sumarycznym spi-
nie 0. Mozna utworzy¢ tylko jeden taki stan o spinie 1/2, ktoéry nazwano A} :

A; =(cud)
Jezeli zatozymy, ze masa A; jest sumg jego sktadnikow, to musimy przyjac,
ze masa kwarku c jest rowna 1,65 GeV (patrz tabela 1), gdyz masa A wynosi

2,29 GeV. Jest to masa nieco wigksza od przyjmowanej powszechnie warto$ci
okoto 1,5 GeV.

/2"
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Dwa kwarki moga mie¢ takze spin 1, ale wtedy oprécz dikwarku (ud), ktory
w wersji o spinie 0 wystepuje w A}, mamy jeszcze do dyspozycji dikwarki
ztozone z identycznych kwarkow: (uu) i (dd). Z tego wynika, ze poprzez doda-
nie kwarku ¢ mozliwe jest utworzenie trzech czastek zar6wno o spinie 3/2 jak
i 1/2:
¥ =(cuu),,, = =(cud),,, ZP=(cdd),,,
¥ =(cuu),,, Zi=(cud),,, =?=(cdd),,.
Dla lekkich barionow rezonanse A sg cigzsze 0 okoto 0,3 GeV od barionéw
0 spinie 1/2. Spodziewamy si¢ zatem, ze masy czastek X. powinny by¢ rzedu
2,6 GeV. Rzeczywiscie dane doswiadczalne sg bardzo bliskie tej liczby. W rze-
czywistosci masa czastek X; wynosi 2,52 GeV. Jezeli chodzi o czgstki X, gdzie
spin lekkiego dikwarku i kwarku c¢ sktadajg si¢ przeciwnie na spin 1/2, mogli-
bysmy oczekiwaé, ze maja one mas¢ réwng czgstkom X;. Z drugiej strony
mozna argumentowaé, ze poniewaz catkowity spin tych czastek jest 1/2, po-
winny mie¢ one mas¢ zblizong do A; . Natura wybrata rozwigzanie posrednie:

3/2"

12"’

masa X lezy mniej wiecej w potowie ,,odleglosci” miedzy A} a X; i wynosi

2,45 GeV, czyli mniej wigeej 0,15 GeV powyzej A! 10, 15 GeV ponizej X;.
Nast¢pna mozliwo$¢ to tzw. bariony =, zawierajace kwark c i jeden kwark s.

Mamy tu tylko dwie mozliwos$ci jezeli chodzi o sktad: (csd) i (csu), ale trzy

mozliwosci jezeli chodzi o spin (patrz rysunek 1):

Eg = (CSd)llz !

B = (CSU)M Bl = (CSd)1/2 '

= =(csu),,

= =(csu)3/2, =0 =(csd)3/2.

Rys. 1. Pogladowy schemat barionu z jednym ci¢zkim kwar-
kiem (w s$rodku), wokot ktérego kraza dwa lekkie kwarki
tworzace jeden dikwark. Strzatki oznaczaja spin 1/2 (a do-
ktadnie rzut spinu na o$ z). Dikwark moze mie¢ catkowity
spin rowny zero (rysunek goérny) i wowczas caty barion ma
T spin 1/2 niesiony przez cigzki kwark. Catkowity spin di-
kwarku moze by¢ tez rowny 1 i wtedy catkowity spin bario-
nu moze by¢ rowny 1/2 (rysunek srodkowy) lub 3/2 (rysunek
dolny)
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W czastkach E; dikwark zawierajacy lekkie kwarki ma spin 0, natomiast
w czastkach =, oraz =; dikwark ten ma spin 1.
Sprébujmy teraz oszacowac masy. Dla czastki Z; mamy:
. :1,65+0,46 +0,31=2,42 GeV [dosw.: 2.47].

-
suma mas kwarkow

Z kolei dla Z; musimy doda¢ 0,3 GeV w zwiazku ze spinem 3/2:

=, :165+0,46+0,31+0,30=2,72 GeV [doéw.: 2.65],

spin 3/2

suma mas kwarkow

adla E; tylko 0,15 GeV, przez analogi¢ z czastkami X,
=, :1,65+0,46 +0,31+0,15=2,57 GeV [dosw.: 2.58].

spin1/2

suma mas kwarkéw

Widzimy, Ze ten bardzo naiwny sposéb liczenia mas daje zaskakujaco dobre
wyniki.

Tabela 2. Bariony zawierajace jeden kwark b. W kolumnie model podano wyniki osza-
cowan omowionych w tek$cie. Wyniki do§wiadczalne oznaczone gwiazdka odpowiada-
ja nowym czastkom odkrytym ostatnio przez LHCb

barion spin model | dosw.

Ay 1/2 5,62 5,62
PN 172 577 5,81
hoM 312 5,92 5,83

172 577 5,79
172 5,92 5,94~
3/2 6,07 5,96+

(1] [l [m

o *

Mozemy takze utworzy¢ czgstke o sktadzie (css), ktorg nazwano Q2. Ma
ona mas¢ 2,7 GeV, a jej spin jest nieznany. Poniewaz dwa kwarki s moga ufor-
mowac¢ tylko dikwark o spinie 1, mamy wigc dwa przewidywania co do masy
Q:

Q2 :165+0,46+0,46+0,15=2,72 GeV,

spin1/2

suma mas kwarkow

QP :11,65+0,46 + 0,46+ 0,30=2,87 GeV.

spin 3/2

suma mas kwarkow
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Zatem najprawdopodobniej spin Q° wynosi 1/2. Znana jest tez druga czastka
O o masie 2,77 GeV, ktorej spin jest tez nieznany. Z naszej analizy wynika, ze
powinna to by¢ czastka Q.° 0 spinie 3/2.

3.2. Bariony z kwarkiem b

Analize przedstawiong w poprzednim paragrafie dla barionow z kwarkiem c
mozna praktycznie bez zmian powtorzy¢ dla barionéw z kwarkiem b. Sktad
I sposéb liczenia mas pozostanie bez zmian, za wyjatkiem tego, ze mas¢ kwarku
¢ nalezy zamieni¢ na mas¢ kwarku b, ktorg na potrzeby naszej analizy przyj-
miemy rowng 5 GeV. Druga réznica bierze si¢ stad, ze tadunek kwarku b wyno-
si —1/3 w porownaniu z tadunkiem +2/3 kwarku c. A zatem bariony zawierajace
kwark b beda miaty tadunek o jeden mniejszy niz tadunek analogicznych bario-
now z kwarkiem c i beda ciezsze o 3,35 GeV. Przewidywania teoretyczne wraz
z danymi doswiadczalnymi w GeV, lacznie z najnowszymi rezultatami grupy
LHCb oznaczonymi gwiazdka, sg zawarte w tabeli 2.

Widzimy z tabeli 2, ze wyniki naszego oszacowania sg w miarg ,,przyzwoi-
te”, aczkolwiek dane wyraznie wskazuja, ze konfiguracje, w ktorych dikwark
0 spinie 1 sktada si¢ na dwa roézne sposoby ze spinem 1/2 kwarku b, maja
W przyblizeniu rowne masy. Zatem nasze zatozenie, ze te réznice mas sa jedna-
kowe dla wszystkich barionow, jest zapewne btedne. Dyskusja tych subtelnych
efektow wykracza poza ramy tego artykutu.

Wreszcie ostatnim elementem naszej ukladanki sg bariony typu Q° z dwoma
kwarkami s. Z naszej analizy wynika, ze powinny istnie¢ dwa takie stany
0 spinie 1/2 i masie okoto 6,07 GeV, i o spinie 3/2 i masie okoto 6,22 GeV. Jak
wyglada sytuacja doswiadczalna? Otdz jak na razie odkryto tylko jedng czastke
Q, 0 masie 6,05 GeV o nieznanym spinie. Porownujgc te dane z naszym prze-

widywaniem sktanialiby$my sie¢ do stwierdzenia, Ze jest to czastka o spinie 1/2.
Musimy by¢ tu jednak ostrozni, gdyz dla barionéw z kwarkami b nasze przewi-
dywania dotyczace rdéznicy mas mi¢dzy stanami o spinie 3/2 1 1/2 dla czastek Xy
i Ep byly zawyzone.

4, Zakonczenie

Ogloszone w listopadzie przez LHCb odkrycie czastek =, oraz Z; dopelnia
uktadanke barionéw z jednym ci¢zkim kwarkiem i co najwyzej jednym kwar-
kiem s. Do kompletu brakuje nam czastek typu Qg zawierajacych dwa kwarki s
i jeden ciezki kwark Q (c lub b). Model kwarkéow przewiduje istnienie dwoch
takich stanéw z kwarkiem ¢ Iub b, o spinie 1/2 oraz 3/2. Na razie znaleziono
tylko po jednej takiej czastce, ale nie zmierzono ich spinu. Osobnym zagadnie-
niem sg podwojnie cigzkie bariony: (ccq), (bcq) 1 (bbq), gdzie q oznacza jeden
z lekkich kwarkow s, u lub d. Na razie istnieje do$¢ niejasna ewidencja czastki
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typu (ccq). W Japonii w osrodku badawczym JParc planuje si¢ uruchomienie
programu poszukiwania takich czastek. Przed nami jeszcze odkrycia czastek
potrojnie cigzkich, jak np. (bbb), (ccc) czy mieszanych (ccb) lub (bbc).

Omawiajac sposob obliczenia mas barionow przyj¢liSmy pewne uproszcze-
nia i — jak to juz zaznaczyliSmy — nieprawdziwe zatozenie co do statosci rozsz-
czepienia migdzy stanami o spinie 1/2 i 3/2. Proba lepszego opisu wykracza
poza ramy tego artykutu, jednak zainteresowanym czytelnikom podamy pewna
wskazowke. Otdz zauwazmy, ze

—b b c

co sugeruje, ze rozszczepienie miedzy stanami, w ktorych lekki dikwark o spi-
nie 1 sktada si¢ na catkowity spin 3/2 lub 1/2 jest odwrotnie proporcjonalne do
masy ciezkiego kwarku, wokot ktorego taki dikwark si¢ porusza. Oczywiscie
powyzszy wzor jest przyblizony, ale widaé, ze jest blizszy prawdy niz nasze
poprzednie zatozenie, ze stosunek ten jest rzedu jedynki.

Niestety, cho¢ dysponujemy kwantowg teorig oddziatywan silnych — jest to
wspomniana na wstepie chromodynamika kwantowa, to obliczenie mas czgstek,
a w szczegolnosci barionow, wymaga bardzo zaawansowanych metod kompute-
rowych. Inna metoda podejscia do tego zagadnienia jest proba konstruowania
uproszczonych modeli, takich jak schemat omoéwiony w tym artykule, ktore
Z jednej strony uwzgledniaja pewne aspekty chromodynamiki, jak np. ten, ze
dwa identyczne kwarki moga tworzy¢ jedynie dikwark o spinie 1, a z drugiej
operujg pewnymi uproszczonymi zatozeniami, jak np. ten, ze masa czastki jest
w pierwszym przyblizeniu rowna sumie mas jej sktadnikow. Wykonane przez
LHCb pomiary oraz planowane eksperymenty stanowig wyzwanie dla tych
modeli, ale takze dla naszego myslenia o tym, jak zbudowany jest mikro§wiat.



