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Naslovni	junaki	

Močna	sila	

•  veže	protone	in	nevtrone	v	jedra	

						(pozi:vno	nabi:	protoni	bi	se	v	nasprotenm	
primeru	zaradi	električne	sile	razbežali)	

•  najmočnejša	med	4	osnovnimi	silami	

•  	veže	3	kvarke	v	proton	oziroma	nevtron	

•  splošno:	veže	kvarke	v	hadrone	

•  na	razdaljah	nekaj	fm	od	jedra	njen	vpliv	
zanemarljiv	
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osnovne	sile:	
• 	elektro-magnetna	

• 	močna	

• 	gravitacijska	
• 	šibka	

Kvarki	

•  osnovni	delci	snovi	

Hadroni	

•  stanja	sestavljena	iz	kvarkov	

	



Povzetek	

•  Zakaj	je	teore:čni	študij	hadronov	zavhteven	in	deloma	se	nerešen	?			

						Ali	znamo	izračuna:	maso	protona,	nevtrona	in	drugih	hadronov	?	DA	

	

•  Večina	hadronov	hitro	razpade	zaradi	močne	sile.		

						Ali	znamo	izračuna:	njihovo	maso	in	razpadni	čas	?	DA,	za	nekatere	

	

•  Neobičajni	hadroni	
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															med	kvarki		(q)	in	gluoni	(G)	

Močna	sila	
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LQCD = − 1
4 Fµν

a Fa
µν + q iγµ (

q =u,d ,s,c,b,t
∑ ∂µ + igs Ga

µ T a )q −mqq q

Fµν
a = ∂µGν

a −∂νGµ
a − gs f abcGb

µGc
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gs

€ 

G

€ 

q

	Elektro-magnetna	sila		

€ 

LQED = − 1
4 Fµν F µν + e iγµ (

q =u,d ,s,c,b,t
∑ ∂µ + ie0 Aµ )e −mee e

Fµν = ∂µAν −∂ν Aµ

																	med	elektroni		(e)	in	fotoni	(A)	

  

€ 

Aµ = (φ,
! 
A )

! 
E = −grad(φ)
! 
B = rot(

! 
A )

e0	

Teoriji	močne	in	EM	sili	sta	znani	(navajam	osnovne	enacbe	za	občutek)	

kvark	
	

kvark	
gluon	

elektron	
	

elektron	
foton	



Zakaj	je	teore:čna	obravnava		
močne	sile	:	zahtevna	

elektromagnetne	sile	:	nezahtevna	
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Močna	sila	

Elektro-magnetna	sila	

verjetnost	=	|	A2	g2	+	A4	g4	+	A6	g6	+	...	|2	

verjetnost	=	|	B2	e02	+	B4	e04	+	B6	e0	6	+	...	|2	

ne-zanemarljivo	

zanemarljivo	

g≈1	

e0=majhen	
e0=1.6*10-19	As		

sešte:	moramo	“vse	rede”	(ne-perturba:vno)	
	

seštejemo	nekaj	najnizjih	redov	(perturba:vno)	



L = 1
2 m !x

2 −V (x)

S = dt L odvisna od x(t)
t1

t2

∫    

verjetnost za x1(t1)→ x2 (t2 )

P∝∑ ei S / "

Kvantna	mehanika	

6	

€ 

x1, t1

€ 

x2, t2

x(t)	

Ne-perturba:vni	studij	
temelji	na	Feynmanovem	popotnem	integralu	

vse	po:	x(t)	

Kvantna	teorija	polja:	
teorija	močne	interakcije	

L = − 1
4Gµν

a Ga
µν + qiγµ (∂ µ + igs Ga

µ T a )q−mqqq

S = dt d!x L∫ odvisna od q(t,!x), G(t,!x)

P∝∑ ei S / "

vsa	polja	q(t,x),	G(t,x)	

q(t, !x)

G(t, !x)
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	Študij	močne	interkacije	na	mreži	(eng	lalce)	

Kvantna	teorija	polja:	
teorija	močne	sile	

L = − 1
4Gµν

a Ga
µν + qiγµ (∂ µ + igs Ga

µ T a )q−mqqq

S = dt d!x L∫ odvisna od q(t,!x), G(t,!x)

P∝∑ ei S / "

vsa	polja	q(t,x),	G(t,x)	

q(t, !x)

G(t, !x)

a	

L	

€ 

tipicno
a ≈ 0.1 fm
L ≈ 40 a, V = 404

na koncu :
a →0
L →∞
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Masa	protona	in	nevtrona	
predstavljata		99%	mase	vidnega	vesolja	

S.	Prelovšek	Komelj:	Kvarki,	močna	sila	in	hadroni	 8	

močna	in	EM	sila,		mu≠md	
	
BMW	collabora:on,	Science	347,2015	

muc
2 ≈ 2 MeV    mdc

2 ≈ 5 MeV       

   
mpc

2 ≈ 938.3 MeV    mnc
2 ≈ 939.5 MeV

	Higgsov	mehanizem	je	odgovoren	za	zelo	majhen	prispevek	

Večina	mase	je	posledica	močne	interakcije	med	kvarki	

le	močna	sila,	brez	EM	sile,	mu=md	
	
[BMW	collabora:on,	Science	322,	2008]	

Teore:čni	študij	na	mreži																																																Eksperiment	
	
mpc

2 =mnc
2 = 936± 25± 22 MeV

mnc
2 −mpc

2 =1.51± 0.16± 0.23MeV mnc
2 −mpc

2 =1.293MeV

valenčni		
kvark	

1 MeV=1000000 eV
1 eV=1.6×10−19J
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• 	različni	okusi	
• 	različne	orientacije	spinov	
• 	različne	orbitalne	Γ	
• 	različna	radialna	vzbujena	stanja	
	

		veliko	število	barionov	in	mezonov	

Običajni	hadroni	

valenčni		
kvark	

+ gluoni
+ pari qq 



	Živalski	vrt	(večinoma	običajnih)	hadronov	
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€ 

u u

€ 

s u

€ 

c u

€ 

uud

€ 

c c
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...	



Večina	hadronov	hitro	razpade	preko	močne	sile		
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m	 m1	

m2	

Razpad	preko	močne	sile	je	mogoč	če			
	

m	>	m1	+	m2										(m1+m2	imenujemo	“prag”)	

	
in	če	se	pri	razpadu	ohranjajo	ustrezna	kvantna	[tevila	

gs	



Večina	hadronov	razpada	preko	močne	sile				

12	

Hadroni,	ki	NE	
razpadajo	preko	
mocne	sile	
	
	
ostali:		
hadroni	ki	
razpadajo	preko	
močne	sile:	
	
	
	
	
	
	
edina	študija	
pred	2011	
(Japonska	skupina)	
	
	
	
	
S.P.	in	sodelavci		
[2011-2017]		

	

€ 

u u

€ 

s u

€ 

c u

€ 

uud

€ 

c c
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Kako	zazna:	hadrone,	ki	razpadajo	preko	močne	sile	

13	

v	eksperimentu	jih	odkrijejo		
kot	vrhove	v	preseku	pri	sipanju		

E

Γ≈ΔΕ	

mc2	

Heisenbergovo	načelo	nedoločenos:	

Δp ⋅ Δx ≥ 1
2 !

ΔE ⋅ Δt ≥ 1
2 !

Γ ⋅ τ = !

sipanje	

presek	

presek∝
Nsip

t Nvp

nestabilni		
hadron	

nestabilni	
hadron	

! = h / 2π ≈1.05×10−34 Js
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Teore:čni	študij		
sipanja	na	mreži	
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presek	 [S.P.	&	sodelavci	PRD	2011]	

rigorozna	anali:čna	zveza	
za	določitev	preseka	iz	
lastnih	energij	na	mreži:	

Luscher	(1991)	

	
posplošitev	za	m1≠m2:	

S.P.,	Leskovec	(2012)		



Masa	(m)	in	širina	(Γ)		
hadronov	ki	razpadajo	preko	močne	sile	

15	

Γ= Γmreza
F exp

Fmreza

F = fazni-prostor∝ pL / E

d u d s d c c c

S.P.	&	sodelavci	
PRD	2011,	PRD	2012,	PRD	2013	

JHEP	2014,	JHEP	2014	

mu ≅md <ms <mc

τ =
!
Γ

razpadni	čas	hadrona	

Prvi	teore:čni	izračuni		
za	razpadne	čase		
hadronov	s	kvarki	s	ali	c	
	
(v	mislih	imamo	razpade	preko	močne	sile	in		

izračune	ab-ini:o	na	mreži)	

prikazano	z	rdečo	na	sliki	
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Običajni	in	neobičajni	hadroni	

običajni	
	
	
	
	
neobičajni	

(neopaženi	pred	2003)		



Neobičajni	hadroni	
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Vsi	eksperimentalno	odkri:	neobičajni	hadroni		
razpadejo	preko	močne	sile	



X(3872)	
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€ 

O :  c c, DD * = (c u)(u c)

Odkritje	2003:	Belle,	prvo	eksperimentalno	odkrito	neobičajno	hadronsko	stanje	

Naša	simulacija:	prvi	teore:čni	dokaz	za	obstoj	tega	stanja	na	mreži		
	

	[S.P.,	L.	Leskovec,	Phys.	Rev.	Let.	2013]	
	[Padmanath,	Lang,	S.P.,	PRD	2015]	

mreža	
Odkrijemo,	da	je	stanje	X(3872)	linearna	kombinacija		

običajna	komponenta	neobičajna	komponenta	(tetrakvark)	
ki	botruje	nenavadnim	lastnos:m	

(m	≈	mD	+	mD*	)	

+	



Zb	tetrakvark	
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[Belle,	PRL	2011]	

Zb
+ →ϒ π +

         bb dub bd u

Odkrijemo	privlačno	silo		
med	gradnikoma	B	in	B*	

simulacija	na	mreži:		
[S.P.,	Bah:yar,	Petkovic,	1909.02356]	

Ta	privlačna	sila	vodi		
do	vezanega	stanja	z	maso	
m	≈	mB+mB*	≈	10.6	GeV,	
ki	je	verjetno	povezan	z		
vrhom	Zb	v	eksperimentu	



Pc	pentakvark	
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[U.	Skerbis,	S.P.,	PRD	2019]	
Prvi	teore:čni	študij	Pc	na	mreži		

[LHCb,	PRL	2015;	PRL	2019]	

Pc → J/ψ p
cc uudc cuud

Ugotovimo,	da	ta	konfiguracija										
ni	dovolj	privlačna	za	obstoj	
pentakvarka		

To	nakazuje,	da	je	privlak	v		
tej	konfiguraciji	odgovoren		
za	obstoj	pentakvarka		



Zc	tetrakvark	
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[BESIII, Belle, PRL 2013] 

Zc → J/ψ π +

cc duc cd u

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

	

Prva	teore:čna	študija	tega	stanja	na	mreži.	
Nismo	še	teore:čno	razvozlali	zakaj	to	hadronsko	stanje	obstaja.		
Mnogi	izzivi	ostajajo	...				



Zaključki	

•  99%	mase	vidnega	vesolja	predstavljata	masa	protona	in	nevtrona	

•  99%	mase	protona	in	nevtrona	je	posledica	močne	interacije	med	kvarki	

•  maso	protona	in	nevtrona	lahko	izračunamo	

•  obstaja	mnogo	vrst	hadronov	in	tudi	nekatere	njihove	mase	in	razpadne	čase	lahko	izračunamo	

•  energija	na	Zemlji	izvira	iz	fuzije	na	Soncu	

	

	

								Energija	14	MeV	se	spros:	le	ker	so	vezavne	energije	začenih	jeder		

								različne	od	vezavne	energije	končnih	jeder.		

								Vezavne	energije	pa	so	posledica	močne	sile.										
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m(2H )c2 +m(3H )c2 →m(4He)c2 +m(n)c2 +14.1MeV



Barvni	naboj	v	močni	interakciji	

•  kvarki:	3	možnos:	:	rdeč,	moder,	zelen	

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