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drazni¢ kwarkoéw
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Kto wspoétczuje kwarkom?

“People for the Ethical Treatment of Hadrons (PETH)
are worried about the health of the subatomic

particles.”
Stop teasing
quarks!

“You've got these subatomic particles accelerated at
great speeds for the sole purpose of being destroyed.
No one thinks of the ethical implications of this,”
"What if the hadrons can feel pain?"

Web story in connection to LHC startup (BBSpot.com)



Jak nie draznic kwarkéw?
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Teoretycy
Promieniowanie kosmiczne
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Fizyka neutrin

Rozpady czastek

e ... W oddziatywaniach silnych ...
QCD na sieci

Fizyka hadrondéw niskich energii



Chromodynamika kwantowa
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Najlzejsze hadrony
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Mezony pseudoskalarne:
« Najprostsze obiekty zbudowane z kwarkéw (1Sg)
e Najlzejsze hadrony



Droga do fizyki hadronéw niskich energii
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e 1932 Izospin
1947,1950 mezony n+, 70, K
e 1958 relacja Goldberger-Treimana
e 1960 Spontaniczne famanie symetrii chiralnej
e 1961 Podésmna Sciezka SU(3)
e 1961 mezon 7
e 1973 QCD (asymptotyczna swoboda)
e 1979 Efektywna Teoria Pola (EFT)
Weinberg Physica A96:327 (1800+)

e 1984 Chiralny Rachunek Zaburzeh (ChPT)
Gasser, Leutwyler Annals Phys.158:142 (2400+)
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Symetria chiralna
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Left—hand
e Ma sens tylko dla czastek bezmasowych

e Symetria QCD dla bezmasowych kwarkow
gluon mass
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Globalne symetrie QCD

Izospin: mp &~ My, M_o =M+
e m, ~ 2 MeV, myg ~5MeV, mg ~ 100 MeV
Locp dlamyg =0imgepy — oo
= Globalna symetria SU(2)_ x SU(2)r
= SU(2)y xSU(2)a(L+R=V,L-R=A)
e SU(2)y : my = my (multiplety izospinowe)
Locp dlamygs=0imepy — oo
= Globalna symetria SU(3)_ x SU(3)r
= SU(3)y x SU(3)a
e SU(3)y : my = myg = ms (podsmna Sciezka)

U(1)y : zachowanie liczby barionowej
U(1)a : tamana przez efekty kwantowe (anomalia)



Spontaniczne tamanie symetrii chiralnej
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e SU(2)a/SU(3)a = dodatkowe multiplety (ta sama
masa, przeciwna parzystosc)

¢ Nie sg obserwowane
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= Mechanizm Nambu-Goldstone

¢ Ciagta symetria, ktora nie zachowuje stanu
podstawowego
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Spontaniczne tamanie symetrii chiralnej

SU(2)a/SU(3)a = dodatkowe multiplety (ta sama
masa, przeciwna parzystosc)

Nie sg obserwowane
Mechanizm Nambu-Goldstone

Ciagta symetria, ktéra nie zachowuje stanu
podstawowego
PO

SU(3)L x SU(3)r — SU(3)y
8 bezmasowych pseudoskalarnych czastek (bozony
Nambu-Goldstona)



Dygresja: Yoichiro Nambu
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PR117:648(1960) 200+

za odkrycie mechanizmu spontanicznego famania symetrii
w fizyce subatomowej

= np mechanizm Higgsa (symetria cechowania SU(2))
Wktad Nambu do oddziatywanh silnych:
e Spontanicznie famana symetria chiralna
PRL4:380,1960 500+
e Model Nambu Jona-Lasino PR122:345,1961 3000+ #25
e Kolor (z Hanem) PR139:B1006,1965 680+



Mezony pseudoskalarne
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Q=-1
ﬂ—i77TO7Ki?KO7RO7T’
M2 = B(my + mg), MZ = B/3(my + my + 4ms)

 Diugozyciowe: K, 7+ stabe rozpady, 7° EM
e Tylko n rozpada sie silnie (ale rozpady sa ttumione)
7 ma mase nawet gdy my 45 =0



Masy kwarkow
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BezposSrednie tamanie symetrii chiralnej mozna uwzglednic
perturbacyjnie:

M2, = B(my + mg), MZ. = B(my + ms)

Relacja Gell-Manna-Oakesa-Rennera: M2 oc Mg
mq = O(p?)

Wzor Gell-Manna-Okubo:
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AMZ = 3M32 + M2
e Lamanie symetrii izospinowej:
0 o 3 o
7\ _ (cose —sine)) (¢s tan2e — V3my u
n sine COSe¢ Pg 2 mg—m

gdzie m = (my +my)/2.



Stosunki mas kwarkéw
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e Brak znajomosci statej B uniemozliwia wyznaczenie
mas kwarkow.

e Mozna wyznaczy¢ stosunki mas kwarkow:
my M}%‘F - Méo + M72r+
il 5 7 > & 0.66
My MKO - Mg + M2,
ms _ Mot ME -ME o,
My Méo - M|%+ + M72r+

= Wynik w najnizszym rzedzie
= (n — 37)



Twierdzenia niskoenergetyczne
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¢ Relacja Goldberga-Triemann — pe e to 7~ — € 1%
gaMnN
FT('
e Twierdzenia dla migkkich pionéw (analogia do
poprawek radiacyjnych w QED)
e Bozony NG nie oddziatywuja w granicy zerowej energii
= podstawowy proces oddziatywan silnych niskich energii
— rozpraszanie nr:
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Efektywna Teoria Pola (EFT)

SzczegOly oddziatywah wysokoenergetycznych nie
wplywaja na fizyke niskich energii

Uzyj odpowiednich stopni swobody

Wykorzystaj symetrie i zapisz mozliwe oddziatywania
Nie renormalizowalna: nieskohczenie wiele cztonow
Hierarchia (skonhczona liczba parametréw w kazdym
rzedzie)

Systematyczne rozwinigcie w p?/A?

Przykiad teoria Fermiego:

L e~ U,

u e~ Ve 7
W= - y
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Jak dziata EFT?

1 1 2 4
—_— = {a0+a2p+a4p+..}

°* p < Mg
e W ogolnosci a; sa nie znane (tutaj a; = 1)

UPPSALA
UNIVERSITET

S _




Chiralny Rachunek Zaburzen (ChPT)
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EFT niskoenergetycznej QCD:
e Stopnie swobody: mezony pseudoskalarne
e Ma zastosowanie tylko dla E < M,
 Rozwinigcie w potegach pedu (liczba pochodnych)
Li = O(p') (i parzyste)
-+ Rozwiniecie w masach kwarkow
o L=Lr+ L4+ L6+ ...

0O X
S

e Mozna wiaczy¢ oddziatywania elektrostabe
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Wolne parametry

Powinny by¢ wyznaczone w eksperymencie (model,
sie€)

Liczba parametrow:

Czton wiodacy L;: tylko dwa (F, B)

1-petla £4: 10 (L1_10)

2-petle Lg: 100

ChPT:

przewidywania dla niskich energii

nieekonomiczna dla duzych energii



Eksperymenty 7 — 7w
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Czas zycia pionium
Rozpady n — 3n
Cusp w rozpadach K+ — 777970 K — 707979,

n — m0r070



n — 3w —rozpad (nie bardzo) silny
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M = 548 MeV
=1.3 keV
o e —nOrlorin= (CP)

Zabroniony przez izospin lub zachowanie C
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Przez dlugi czas uwazany jako EM:

e BR 7 — 707070 ,n— wtr a0 1 — vy 39%
e Mechanizm rozpadu: mieszanie  — 7° i oddziatywanie
o
0
n m n

T — 7. Tt



n — 3m w ChPT
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e L, =66 eV (exp 295 eV)
e L4 =160 eV
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Gasser, Leutwyler 1984

1

2_m2\ 32

Q m2—m2\ 2
m2—m?

= wiezy na ms/mgq, my/mqy
Leutwyler 1996

rexp - (%)4 rth

e Qp =241
= Qz I_th/rexp




Rozpady na trzy piony: zmienne
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" Rozpad P — m 4+ m, 4+ 73, Ti energie kinetyczne 2 zmienne:
=‘W
- 1Th-T
V3 (T)
T3
y = —-1
<T> -40  -20 0 20 40

(T TIHN3 [MeV]

for n — 37°
A2 oc 14+ 20(x? +y?) + ...
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Cusp w rozpadach kaonow
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Cusp: Interpretacja
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Prég na otwarcie kanatu 7%7° — 7tr

Wigner 1948, Meil3ner et al 1997
Interferencja diagramu drzewowego + 1-petlowego
Cabibbo, PRL93(2004)121801

nt Tt
§+ 0
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T
=
(s)
= dtlugosc€ rozpraszania =7 w fali s: ag, a

o Efektywna teoria ChPT z rozwinieciem w dtugosciach
rozpraszania zamiast w masach kwarkow
e Zastosowanie do rozpadu n — 37

C.Gullstrom, AK, A.Rusetsky
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Anomalia chiralna
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e Rozpady ° — v, n — 77, n — «t7 "~ nieparzysta
liczba bozonéw NG

e Symetria U(1) tamana przez efekty kwantowe
(anomalia)

e Dodatkowy czion w L4
e Zalezy tylko od liczby koloréw N¢
Nie wprowadza dodatkowego parametru
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Anomalia tréjkatna, czworokatna (box) ...
Y ™
Tl-o!rl ’n, rl ’rl’ y

y Tt



Podsumowanie (1)
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e ChPT systematyczna metoda opisu
niskoenergetycznych oddziatywan hadronéw

e Zachowuje symetrie QCD

e Szereg perturbacyjny w pedach mezonoéw
pseudoskalarnych

(a nie w statej sprzezenia jak QED, QCD)

e Oddzialywania miedzy mezonami nie sa takie silne
przy niskich energiach
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Podobne teorie, uogolnienia
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Nukleony moga tez by¢ wtaczone (HBChPT)

Inna EFT dla QCD: Rachunek zaburzen dla ciezkich
kwarkow (HQPT)

n': Ne — oo (U(3)L x U(3)R) Borasoy, NiRler

+ Unitaryzacja metoda réwnania Bethe-Salpetera
Oset,Oeller

SU(4),. x SU(4)r widmo czastek powabnych

<

Oset



Kierunki badan oddziatywan silnych
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Physics of
s small quarks and gluons
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— perturbative in o

— distribution functions

high energies/

short distances
intermediate
regime

low energies/
long distances

— spin effects

9

.

Physics of
hadrons (p,n, Am.p ...)

oy large

— SSB of chiral symmetry
— (pseudo) Goldstone bosons (pions)

— Perturbative in (E. mz) /Ay
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e Stefan Scherer hep-ph/02100398
e Bastian Kubis hep-ph/0703274

Literatura



