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Naslovni junaki

Kvarki 9
. . . osnovne sile: 3
e oshovni delci snovi o
* elektro-magnetna <0.17 Mev
i . 0 0 0
Hadroni e moéna ° Ve %Vu ° V¢
e stanja sestavljena iz kvarkov * gravitacijska RS nElifRe | netifino
o vbk 0.511 MeV 105.7 MeV 1.777 GeV
Sibka @ | 1 4
v . 2% % Ys T
Mocna Slla §' electron muon tau

e veze protone in nevtrone v jedra

(pozitivno nabiti protoni bi se v nasprotenm
primeru zaradi elektricne sile razbezali)

* najmocnejsa med 4 osnovnimi silami
e veze 3 kvarke v proton oziroma nevtron

e splosno: veze kvarke v hadrone

* narazdaljah nekaj fm od jedra njen vpliv
zanemarljiv

NEUTRON PROTON
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Povzetek

Zakaj je teoreticni Studij hadronov zavhteven in deloma se neresen ?

Ali znamo izraCunati maso protona, nevtrona in drugih hadronov ? DA

Vecina hadronov hitro razpade zaradi mocne sile.

Ali znamo izracunati njihovo maso in razpadni Cas ? DA, za nekatere

Neobicajni hadroni
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TEOFIJI mOéne |n EM S||| Sta Znani (navajam osnovne enacbe za obcutek)

Moéna sila ek

g g g
g gluon * g g * o
med kvarki (q) in gluoni (G) kvark = ——

Loy =—LFLF" + Y Giy, (0" +ig,G'T")g - m,qq

qg=u,d,s,c,b,t

F =9 G%-9 G%-¢ fach,qu
u-v ) c

uv vou b
Elektro-magnetna sila clekiron @ e e
gfoton + § § + ..
med elektroni (e) in fotoni (A) elektron
e e e
Logp = _%FMVFW + Eéi)/u(o"“ +ie, A" )e —m,ee
q=ud.s.cb,t
A, =(¢.A)
F =9 A -d A E = ~grad(¢)
wvoomuveo v u B = rot(A)
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Zakaj je teoreti¢na obravnava
mocne sile : zahtevna
elektromagnetne sile : nezahtevna

Mocna sila
9 g g g=1 ne-zanelmarljlvo
] I
. + ... _
g g N g verjetnost = | A, g2+ A, g* +A gt + ... |?
g g g

seSteti moramo “vse rede” (ne-perturbativno)

seStejemo nekaj najnizjih redov (perturbativno)
Elektro-magnetna sila

e e e
. ' verjetnost = | B, e,2+ B, e * + B, e, ° + ... |2
+ +...
| J
e e e e,=majhen i )
e,=1.6*107 As zanemarljivo
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Ne-perturbativni studij
temelji na Feynmanovem popotnem integralu

Kvantna mehanika
L=1imi*-V(x)

S = f dt L odvisna od x(t)

verjetnost za x,(¢,) — x,(z,)

1S/ h
POCE el

Xt - - x()

Xy, 1
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Kvantna teorija polja:
teorija mocne interakcije

L =-4G}, Gl + iy, (0" +ig, GL T*)g - m,qq

uv=—"a

S = f dtdx L odvisna od q(t,x), G(t,X)

1S/ h
P x 2 el
vsa polja q(t,x), G(t,x)




Studij moéne interkacije na mreii (eng lattice)

Kvantna teorija polja:
teorija mocne sile

L =—4G,G +Giy, (3" +ig, G T"\g-m,dq

S = f dtdx L odvisna od q(t,x), G(t,X)

Py el S/

— vsa polja q(t,x), G(t,x)

tipicno
a=0.1fm
L ~40a, V=40

na koncu :
a—0

L >

S —
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valencéni
kvark

Teoreti¢ni Studij na mrezi

mc’=mc’ =936+25+22 MeV

P

le mocna sila, brez EM sile, m =m,

[BMW collaboration, Science 322, 2008]
2 2
m,c -mc =151£0.16+£0.23 MeV
mocna in EM sila, m #m,

BMW collaboration, Science 347,2015
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Masa protona in nevtrona

predstavljata 99% mase vidnega vesolja

Higgsov mehanizem je odgovoren za zelo majhen prispevek

Veclina mase je posledica mocne interakcije med kvarki

m ¢’ =2 MeV m,c’ ~5MeV

Eksperiment

mp02 ~938.3 MeV  m,c’ =939.5 MeV

m c’ - mpc2 =1.293MeV

1 MeV=1000000 eV
1eV=1.6x10"J
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Obicajni hadroni '..

* razli¢ni okusi
* razlicne orientacije spinov

Quarks

%) oo

Normal baryon Normal meson

valencni * razlicne orbitalne I
kvark * razlicna radialna vzbujena stanja
. veliko Stevilo barionov in mezonov
+ gluoni
+ pari qq
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Zivalski vrt (ve¢inoma obiéajnih) hadronov

Gy o

n.(15)
J/p(1S)
X0 (1P)
Xcl(lP)
he(1P)
XcZ(lP)
n.(25)
Y(25)
1/;(3770)
X(3872)
X0(2P)wa
XcZ(ZP)
X(3940)
1(4040)
X(4050)*
X(4140)
(4160)
X(4160)

X(4250)*

rt K*
r KO
n
f5(500) or o was (60! KSO
p(770) K°
i) Ky (800) or x
n(958)
f5(980) K'(892)
a,(980) K4(1270)
(1020) K4(1400)
h(1170) K'(1410)
by(1235) (1
a4 (1 260) 'Qi ( 430)
f2(1270) K> (1430)
f1(1285) K(1460)
n(1295) K>(1580)
r{1300) K(1630)
a5(1320) K4(1650)
f5(1370) K (1680)
* m(1380) K»(1770)
ry (1400) :
n(1405) K5 (1780)
f,(1420) K»(1820)
w(1420) K(1830)
» f>(1430)
ap(1450)
p(1450)

D*
°

D'(2007)°
D'(2010)*
Dy (2400)°
Dy (2400)*
D4(2420)°
D, (2420)*
D;(2430)°
D,'(2460)°
Dy'(2460)*
D(2550)°
D(2600)
D'(2640)*
D(2750)
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p
n

M1440) 1/2*
M1520) 3/2"
M1535) 1/2°
M1650) 1/2°
M1675) 5/2°
M1680) 5/2*
M1685) 27
M1700) 3/2°
M1710) 1/2*
M1720) 3/2*
M(1860) 5/2*
M1875) 3/2°
M(1880) 1/2*
M1895) 1/2°
M(1900) 3/2*
N(1990) 7/2*
M2000) 5/2*
M2040) 3/2*
M2060) 5/2°
M2100) 1/2*
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Vecina hadronov hitro razpade preko mocne sile

o
Razpad preko mocne sile je mogoc Ce
m>ml+m2 (m1+m2 imenujemo “prag”)

in Ce se pri razpadu ohranjajo ustrezna kvantna [tevila
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Vecina hadronov razpada preko mocne sile

G Ca Cud

(i G

n.(15) S KO P
J/p(18) n 0 : 0
1P “7o(B00) o Gwas 60 Ks 2zln,
XCO(IP) s p(770) KO D'(2010) :o
A b L LR
- 4
c (1P) f(080) = K'(892) =DiiZC0
Xc2 a,(980) K1(1270) D4(2420)°
n:(25) $(1020) K1(1400) D,(2420)*
P(29) h(1170)  — ;((.1410) D, (2430)°
¥(3770) D1(1235) e (("(1430) T
X(3872) ™ a4(1260) . D> (2460)
— op f2(1270) K> (1430) D, (2460) *
m— Xc0(2P)Wa f1(1285) K(1460) D(2550)°
X2 (2P) n(1295) K2(1580)
X(3940) n(1300) K(1630) D12599)
1040) a(1320) K(1650) D'(2640)*
Y( X £5(1370) K (1680) D(2750)
X(4050) i 28%{ K5(1770)
X(4140) n(1405) K3 (1780)
¥(4160) ,(1420) K2(1820)
X(4160) w(1420) K{(1830)
i - f>(1430)
X(4250) (1450}
p(1450)
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n

) N(1440) 1/2*

M1520) 3/2
M1535) 1/2°
M1650) 1/2
M1675) 5/2
M1680) 5/2*
M1685) 27
M1700) 3/2
M1710) 1/2*
M1720) 3/2*
M1860) 5/2*
M1875) 3/2"
M1880) 1/2*
M1895) 1/2°
M1900) 3/2*
M1990) 7/2*
M2000) 5/2*
M2040) 3/2*
M2060) 5/2
M2100) 1/2*

Hadroni, ki NE
razpadajo preko
mocne sile

ostali:

hadroni ki
razpadajo preko
mocne sile:

€

edina Studija
pred 2011

(Japonska skupina)

)

S.P. in sodelavci
[2011-2017]
——)
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Kako zaznati hadrone, ki razpadajo preko mocne sile

Heisenbergovo nacelo nedolodenosti

Ap -Ax = %h h=h/27x~105%10"Js
AE-At=1 ‘
I'- 7 =h 0}

v eksperimentu jih odkrijejo
kot vrhove v preseku pri sipanju

presek |

sipanje

nestabilni
hadron

N
presek o« —=~

H, " ‘N,
>

nestabilni
hadron
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Teoreticni studij 208
sipanja na mreii sk
| , E 0l
,ﬂ.o U J) u\ T ;10_
. u
5_
ﬁ

rigorozna analiti¢na zveza
za doloditev preseka iz
lastnih energij na mrezi:

Luscher (1991)

posplositev za m1#m2:

S.P., Leskovec (2012)

presek [S.P. & sodelavci PRD 2011]

T | T | T

\Ek\\\~‘-12;§”,,;7/’
/r\ U e Ob—L_—& | | |
q | 600 700 800 900 1000
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1500=-

E [MeV]

+ eksperiment
+ mreza

m]f T
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Masa (m) in Sirina (I)

hadronov ki razpadajo preko macne sile

2

mc [MeV]
4000 —3
- | + eksperiment =% ]
3500 P =
- | + leornja: mreza .
3000 -
2500 - {} { 1 r -
2000 T =
1500 il =
1000 3 I3 | . E
500 ) E
n p a, K D, D, y(3770)1
(L= "

1 1" 1 0" 1" 1

L J L J
) v
prikazano z rdeco na sliki @
Fexp

= Imreza
Frea

F = fazni-prostor < p* / E

m,=m,<m,<m,
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S.P. & sodelavci
PRD 2011, PRD 2012, PRD 2013
JHEP 2014, JHEP 2014

|

Prvi teoretic¢ni izracuni
za razpadne Case

hadronov s kvarki s ali c

(v mislih imamo razpade preko mocne sile in

izraCune ab-initio na mrezi)

razpadni ¢as hadrona

h
’L”=_
r
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Obicajni in neobicajni hadroni

X

an () @
obicajni -
) QO

Normal baryon Normal meson

Quarks

neobicajni @ @ @
(neopazeni pred 2003) @ Q @ e
Pentaquark Tetraquark
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Neobicajni hadroni

Vsi eksperimentalno odkriti neobicajni hadroni

razpadejo preko mocne sile

S. Prelovsek Komelj: Kvarki, mocna sila in hadroni
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[S.P., L. Leskovec, Phys. Rev. Let. 2013]

X(3872) [Padmanath, Lang, S.P., PRD 2015]

Odkritje 2003: Belle, prvo eksperimentalno odkrito neobicajno hadronsko stanje

Nasa simulacija: prvi teoreticni dokaz za obstoj tega stanja na mrezi

Odkrijemo, da je stanje X(3872) linearna kombinacija

mreza ) _
Lat: m=266Mev  EXP [ i s [ va )
49 T 4 Z 77 AN
y.4 Z 4
W
3‘9______¥_____- :_===— ===;]31‘;9+m —D*' X(3872) / +
- 10 x@872) 12770 @ g ®@e
38~ — - —3.8 Py 7 /4
% _ 4L |
O 3.7+ — — 3.7
E - 4L ) neobi¢ajna komponenta (tetrakvark)  obi¢ajna komponenta
3.6 N 136 ki botruje nenavadnim lastnostim
_ 4k i (m=mD + mD*)
35w B8 A * 35
) 1L x,(P)
3.4¢ a 3.4
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simulacija na mrezi:
[S.P., Bahtiyar, Petkovic, 1909.02356]

Z; =Y x°
bb du

L

£

Z

£

[Belle, PRL 2011]

Z, tetrakvark 80 [ e

60

40

(Events/5 MeV)

20

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T

Odkrijemo privlacno silo
med gradnikoma B in B*

yd
//
B* @
r

B @ /
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Q04 10.45 105 1055 10.6 10.65 107

M(Y(2S)mn) (GeV)

max’

Ta privlacna sila vodi

do vezanega stanja z maso
m = mB+mB* = 10.6 GeV,
ki je verjetno povezan z

vrhom Zb v eksperimentu

10.75
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[LHCb, PRL 2015; PRL 2019]

P. pentakvark =D’

1200

< [
]
= 500
. |
P —J/ L +?atta|l fit e
3 [ ——totaliit preliminary
c l/j p Emoo-—background

= . :

— ? | '

cc uud B so0f-
_g_) b
g [

600
[U. Skerbis, S.P., PRD 2019] 400 ‘ W
P.(4440)"

Prvi teoreti¢ni Studij Pc na mrezi pc(43:12)+

A

200
Ugotovimo, da ta konfiguracija To nakazuje, da je privlak v ; \

. . . v . . . _|_jll| Lh ||l'||-|\'~|—1_1_|_|_|_l_|||||
ni dovolj privlacna za obstoj tej konfiguraciji odgovoren Q55" 45504300 4350 4400 4450 4500 4550 2600
pentakvarka za obstoj pentakvarka my, MeV]

/ '

4 £
// £
/

%
( _®

o a

u oy / / o ¢
¢
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Z. tetrakvark
Z —=Jhy o

cc du

[S.P., Leskovec, PLB 2013]
[S.P., Lang, Mohler, Leskovec, PRD 2015]

Prva teoreti¢na Studija tega stanja na mrezi.

Events / 0.01 GeV/c?

g

[BESIII, Belle, PRL 2013]

3 8 38 3

lllllllllIl]llllI

o

—4- Data
— Total fit
-«-« Background fit

- PHSP MC

[ sidevand

37 38 89 40
Mpax(Jip) (GeV/c?)

Nismo Se teoreti¢no razvozlali zakaj to hadronsko stanje obstaja.

Mnogi izzivi ostajajo ...
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Zakljucki

74% Dark Energy

99% mase vidnega vesolja predstavljata masa protona in nevtrona
99% mase protona in nevtrona je posledica mocne interacije med kvarki

maso protona in nevtrona lahko izraCunamo

obstaja mnogo vrst hadronov in tudi nekatere njihove mase in razpadne Case lahko izraCunamo

.. e o . . .. 2H 3
energija na Zemljl 1ZVira 1z fUZlJe na Soncu o ‘H

mCH) +mCH) —m(*He)e* +mn)c® +141MeV N\

Energija 14 MeV se sprosti le ker so vezavne energije zaCenih jeder
razlicne od vezavne energije koncnih jeder.

Vezavne energije pa so posledica mocne sile. “He + 3.5 MeV

n + 14.1 MeV

S. Prelovsek Komelj: Kvarki, mocna sila in hadroni 22



Barvni naboj v mocni interakciji

kvarki: 3 moznosti : rde¢, moder, zelen

gluoni: 8 moznosti (dvobarvni, sestavljeni iz osnovnih 3 barv)

u u
8
d d
8§
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