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Prefata 

Fizica particulelor elementare reprezinta domeniul in care. in ultima 
juma/ale de secol, s-au facut un numar impresionant de progrese alit din punct de 
vedere teoretic cit si experimental. ln acest domeniu de .fizica notiunea de 
elementaritate - notiune ce~trala, este extrem de relativa, in sensul ca majoritatea 
sistemelor considerate la un moment dat elementare, au in realitate o structura 
interna. 

Primul pas in evidentierea si intelegerea structurii interne a sistemelor ii 
constituie identţficarea unui: spectru de excitatie pentru acestea. Astfel, la scara 
molecule/or exista un spectr~ datorat miscarii cuantţficate a atomilor constituenti, in 
domeniul atomic spectrul dq excitatie apare datorita interactiei intre electroni si 
nucleu: respectiv intre n11cle9ni in cazul nuclear. La scara particulelor elementare, la 
nivelul cunostiinte/or actualej s-a pus in evidenta experimental existenta unei structuri 
numai pentru hadroni. 

Detenninarea spectrelor de excita/ie ale acestor sisteme si a tranzitiilor intre 
stari, explicarea si modelarea structurii lor interne, predic/ii ale comportarii acestora, 
fac obiectul de studiu al spectroscopiei. 

Jn prezent exista o spectroscopie a sistemelor moleculare, atomice, nucleare 
s/ a hadronilor. Calitativ, toate sistemele .fizice amintite sunt similare, dar cantitativ 
ele sunt radical diferite. Excitatiile moleculelor se evidentiaza la o scara energetica in 
domeniul mel< atomii la el : nucleele pentru Atei ' si hadronii la sute de AfeV Aceste 
scari dau o imagine foarte clara asupra ,·aiorilor enerJ,!iilor de h·gatura intre 
constituent/ si a dimensiunilor structurilor studiate. si sugereaza foarte limpede de ce 
şpectroscopia hadronilor este cea mai noua ramura a .,pectroscopiei. 

Daco in cazul leptonilor exista a teorie care permite descrierea, intelegerea 
si explicarea interactiilor intre particule, lipsa unei teorii a interactiilor tari duce si la 
lipsa unei sistematici pentru hadron( iar interpretatile se fac pe haza unor modele 
particulare. /n aceste imprejurm·i spectroscopia hadronilor are 1111 rol deosehit de 
Important in sistematizarea si explicarea .faptelor experimentale si in stabilirea 
legaturii intre datele experimentale si structura partirnlelor. 

Prezenta carte, intitulata "Spectroscopia hadronilor". are la haza cursul linul 
de autor studentilor de la "Studii apr<?fundate" in specializarea "!nteraclii nucleare si 
ale parficJJlelor elementare". de la Facultatea ci<' Fizica a { :ni,·ersitatii lJucuresti. 

Primele doun capitale ahordca::a elemente de teoria Rrupurilor unitare cu 
aplicabilitate in .fizica hadroni(or. Pentru ca intreaga spectroscopie dczrnltata in 
carte se bazeaza pe ipotezele moclelului cuarc. sunt anali::atc conexiunile dintre teoria 
grupur;far si acest model, .\:'ece,ţitatca introducerii 1111111arului c:uantii.: de culoare. 
marimefundamenta/n in ipoteza slructurii de rnarci pentru hadroni. si a conwcintelor 
care decurg de aici, sunt analizateltn detaliu in capitolul -:!. 

Pe baza sfruclltrii f?rupalf a hadronilor si a intcractiunilor .fi111da111e11tale 
intre rnnsfiluenti, sunt explicate, in capitolul 3. de.,picarile de masa pentru hadroni. 
ca si contrihutiile gluonului la masele mezonilor. 
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., lce.,t 111 11 d de ahonlnrc poate exp l ica rl'!ot i ,· ,rwclrd<' rlc 11111.\/1 ulc · 
hadronilor, fora a m·eo posihililnlea Ji:rnni .,cnri t c,w,.,..~c' ficc ,, fe11n111e11cl11r. 

Ohtinerea 1111ur rezultate cnn/ilati\ ·e se poate realizo rtttmni f>r in 111ndelorca 

interactiilor intn' constil11e11li , c1.1arci si gluoni. 

Capitolele ./ si 5 trnteaza modele teor etice de s/r11cll1rn a hadronilor. ,\'1111/ 

trecute in revista principalele cai de st11di11 leor<'lic, ncce11t11IJii11d pus f'<' ahordarile 

fenumenolugice si nerPlatil'iste. care sunt de altfc'l si ce le mai raspindite in literatl/m. 

ln capitolul 4 accentul este pus pe explicarea structurii i11 cadml 111odel11/11i cuarc 

naiv, adica a sistemelor legale cuarc-anlicuarc (mezoni) si re.\pectiv a sistemelor 

constituite din trei cuarci (barioni), pe cind in capitolul 5 sunt discutate mpecte legate 

de posibila existenta si de modelarea asa numitifnr "hadroni exotici": hadronii 

111ulticuarc si gluonici. 

ln capitolul 6 si ultimul. este prezentata situa/ia experimentala la zi , pentru 

mezoni si barioni, cu interpretari teoretice in acord cu spectroscopia dezvoltata in 

lucrare, cit si cu evidentierea aspectelor ambigue, controversate sau neelucidate. 

Corectitudinea unor ipoteze teoretice curente in modelele nerelativiste este ver/ficata 

pe11tr11familiile de mezoni grei. 

Pentru a 11sura intelegerea si pentru a _fixa 110/iunile si ordinPle de marime 
caracteristice domeniului. am apelat, pe tot parcursul car/ii, la minlogii cu fenomene 

din domenii c11 care am considerat ca cititorul este mai familiarizat, cil si la 
numeroase e1·al11ari 1111i11erice. 

Lucrarea 1111 es/e exha11stiw1. Fa incearca sa dea o imag ine unitara, si pe cit 

posihil renlista.·a prohll'matici i do111c11i11l11i, a dificultatilor (uneori extrem de mari}, a 

cailor de ahordare si rezoli-are, ca si a pmhlemelor deschise din spectroscopia 

hadronilor. 

Sper ca cililol'III intcresat dl' fizica particr,lelor va gasi in aceasta carte 

rmp1111s Io 1111e!C' di11tre 1,ruhle111ele care ii r reocupo. si 1111 ,·a _fi ne,·oit sa apeleze la 
metodele de "i111 ·1,stigalie" a l11111 ii .,·11h1111cleore sug erate 1n pagina I 45 . 

. l11tol'III 

111,rnff,li. I ')I.}.~ 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



Cuprins 

Pretata 

CAPITOLUL 1 1 

REPREZENTARI FUNDAMENTALE 51 PROPRIETATI 
GENERALE IN SU(n) 1 

1.1 Introducere 

1.2 SU(2) 4 

1.3 Extinderi la SU(J), SU(4), SU(n) 9 

1.4 Cuarcii si structurile grupale 1>cntru particule 14 

1.5 Spinul 20 
1.5.1 Mezonii 20 
1.5.2 Barionii 24 

1.6 Excitatiile orbitale 1>cntru harioni si mezoni 26 

CAPITOLUL 2 35 

CULOAREA 51 DESPICARILE HIPERFINE 
IN SPECTROSCOPIA HADRONILOR 35 

2.1 Singletul de culoare 1>entni hadroni 35 

2.2 Explicarea despicarilor hipcrfinc ale hadronilor cu ajuton1l 
proprictatilor de culoare 38 

iii 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



CAPITOLUL 3 41 

DESPICARILE MASELOR HADRONILOR 41 

3.1 DesJJicarilc in masa deJ)endente de spin pentru barioni 41 
3. I. I Sistemul 6. - N 41 
3.1.2 Sistemul A - L - L* 42 
3.1.3 Sistemul 2 - 2* sin 46 

3.2 Despicarile in masa dependente de s1•in pentru mezoni 49 

3.3 Contributiile gluonului la masele mezonilor pseudoscalari 
si vectoriali 53 

CAPITOLUL 4 56 

MODELE PENTRU DESCRIEREA HADRONILOR 56 

4.1 Modele potentiale pentru descrierea sisemelor qq 56 
4.1.1 Problema a doua corpuri 56 
4.1 .2 Proprietati ale foncliilor de unda 58 
4.1 .. 1 Metode numerice de rezolvare a ecuatiei Schrodinger radiale 59 
4.1.4 Aproxinwtii semiclasice 60 
4. I. 5 Ordinea nivelelor 61 
4. 1.6 Modele polentiale nerelativiste 62 

a) Analogic intre sistemele mezonice si cazul sistemelor 
elcclromagnclicc tip atom de hidrogen 62 
b) Modele potcnliale pcntrn cu;ircii grei 66 

4.2 Modele de sac 1lc cuarci 78 

4.3 Modele ncrclati,iste pentru harioni 80 
--U . I Modelul de oscilator armonic in studiul barionilor. 
Considcralii generale 80 
-L1 .2 Osci lalornl armonic in ca1.11I unui sistem de trei corpuri de 
mase cg;ile 82 
-L1 .1 Oscilatorul armonic in ca1.11I 111111i sistem de trei corpuri de 
mase inegale 84 
-1 .. , .-1 Metoda ,ariationala 85 

-t...t Rdatii dl' inegalitate intre masclt· hadronilor 88 

-t..:- Rclatii intre potcntialck cuarc - antiruarc si cuarc - cuarc 91 

I\ 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



CAPITOLUL 5 
) 

HADRONi EXOTICI 

5.1 Hadronii multicuarc 

5.2 Surse de mezoni gluonici 

5.3 Mezonii hibrizi 

CAPiTOLUL 6 

srrUATIA EXPERIMENTALA 

6.1 Situatia experimentala ln domeniul mezonilor usori 

6.2 Fenomenologia mezonilor cu charm sl bottom 
6.2. 1 Channonium 
6.2.2 Particulele cu chann 
6.2.3 Familia 'f 

6.3 SHuatia experimentala in sectorul barionilor. Candidati 

barioni exotici 

Anexa 1: Tabelul mezonilor 

Anexa 2: Tabelu! bartonilor 

Bibliografie 

96 

96 

96 

i04 

107 

112 

ii2 

HI 

H6 
ll6 
128 

134 

US 

141 

142 

143 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



Capitolul 1 

Reprezentari fundamentale si 
proprietati generale in SU(n) 

1.1 Introducere 

Cuarcii au spinul 1/2. la fel ca si electronii. astfel incit mezonii. care sunt stari 
legate cuarc-anticuarc mai sunt cunoscuti sub numele de "cuarconium". in analogie cu 
pozitronium, starile legate formate din e • - e- . 

Electronul si pozitronul pot cupla astfel incit spinul sistemului sa fie I (in 
starea de triplet). sau zero (in starea de singlel). ln plus. momentul cinetic orbital poate 
avea valori întregi: O. 1. 2 . .... si care formeaza asa numitele stari S. P. D . .. Cuplarcr1 
spinului .~ cu momentul orbital f. conduce la momentul cinetic total al sistemului : 

J = L+s. 
In notatii spectroscopice\ nivelele de energic sunt is, 1 L, . si cele mai joase 

nivele sunt 1S0 si ~.\. iar 11i\'elele1unnatoare : 11;. ' !~, . 'I\. 1
/ 'i. 

Daca ar exista numai un tip de cunrci. atunci sistemul de cuarconi11m ar avea 
o serie de nivele similar cu cazul pozitroniumului. si liccarc ni\'cl pentru cuarconium 
ar corespunde unui mezon. 1 

Dar in momentul de fota spectroscopia me1011ilor 1111 este asa de simpla ca 
aceasta imagine. 
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M11lla , ·rcrnc . 1oli 111e1.011ii p11 si i11 c, ·idc111;i i11 111nd cx peri111 e111 :il ;111 p111111 li 

intclesi pres11p11nind exisle111 ;1 a lrci 1ip11ri de c11arc i : 11 . , / si , . fi ecare fiind p11rt;ilornl 

1111ei proprietali disti11c1e co 11cre1i1.ale prin i111 ern1 cdi11I 11n11i I11I111:ir c11a111ic " s;ircina 

specilirn" (c11nosw 1a in li1 eral11ra de limba cnglua ca -- n ,1vom" ) 
111 1974. prin descoperirea cxperimenlala a 111c~.o n11l11i ./ /'I' . a cle,·e11i1 clar 

ca exisla al pa1111lca c11arc. c11arc11l c11 " charm··. c. iar in 1978. al c incilea cuarc. 

p11rta1oml n11ma111l11i cuantic de " boltom". h. a fost confirmat prin existenta mezonului 

r. Al sasclca cuarc. cnarcul I . pre,.is de modelele teoretice. a fost rus in evidenta in 
1')<):i. 

Analogi;i dintre pozitronium si cuarconi11m 1111 este perfecta. Daca se ignora 

strncturn lina si hiperlina, nivelele de energie ale pozitroniumului si cu;irconimnului 

au strncturn co11lombimrn a atomului de hidrogen . 
Alta calc de ;i lcg;i c,rnrcii pcntrn a forma particulele observabile este de a 

fornrn grnpuri de 1 c11<1rci . Pmtic11lclc rczult,intc sunt numite barioni si sistemul 

rezultant este analog n11clcclor formate din 1 barioni. Ca si in c;izul analogiei 

pozitronium H c11arconi11m. si in cazul barionilor. ctrnrcii nu pot fi elibernti din b;irioni 

si originea accslci sit11atii se g,iscstc in proprietatea de constringere (confin;ire) a 

c11arcilor. 
Mai intii vom discuia pc scurt si111ilit11clinea dintre barioni si cele mai usoare 

nuclee formate din 1 n11clconi. adica 1H si 'He. respectiv pnn si npp. 
Aceste nuclee s11n1 analoage cu barionii: ;istfcl. protonul are strnctura: uud si 

ncutron11I 11drl. Cei trei c11arci de spin 1/2 cuplc,i za inunda S conducind la J = 1/2 sau 

3/2. si accslc stari s11n1 asoci,itc cu n11clcon11I si cu rezonanta I:!,. . Sunt posibile si stari 

c:-.citalc : P. D. F. a caror paritate sa alterneze S(+). P(-). D(+) si asa mai departe. 
Accasla s11eccsi11nc este rcgasita in spectroscopia barionilor. 

ln lumea c11arcilor. c11arc11I s este responsabil de straneilatca particulelor, de 

c:-.c111pl11 barion11I /\. care cslc 1111 sistem sud. ln lumea nucleului. analogul este 

hipcrn11clc11I. in care 1111 neutron este inlocuit de 1111 hiperon A . adica de exemplu 
1/fc,' 

ln c;idrnl modcl11l11i c11arc. spectroscopia barionilor este arrnloga cu cea a unor 

sis1c111c n11clcarc. ca 311. 31/c. 'tic '' . dar 1111 este analo ga cu cea a 4!fe, d, etc. 

Aspcc111I legal ele ncobscl'\·abilitalca c11arcilor ca particule libere reprezinta o 

clifcrcnta cscnliala fata de fi,1i ca 1111clc11l11i . O a doua difcrcnta importanta decurge din 

faptul ca . in cadrul modelului c11arc. este posibil ca 1 cuarci identici sa existe in aceiasi 

s1arc. ele c,cmpl11 fl sau J' •. Ll'. clar 1111 c,ista un n11clc11 de )Li cu stnrcturn (ppp). o 
astfel de slarc fiind i111cr1. isa ele principiul lui Panii . 

ln cadrul 111odcl11l11i rnarc. ace;1s1a problcnia a fost inlaturata prin ipoteza 
c.,is1cn1ci 11n11i grad de lihcrlal c s11pli111cntar pentru c11arci. dai de numanrl cuantic de 
c11loarc . 0.!!_~:!.::Jo 1·u 1nrt i<_·1i_/(' l'C'u/e 1111111 11i cele ee11/r11 care culoarea este a/ha. ln 
evul 111c1.onilor. c11 ;1rrnl si ;1111ie11;1rcul trebuie sa aiba culori astfel incit sa se anihileze. 
pc cind in ca:1.11I barionilor rnarci i conslit11cnti 1rcb11ic sa poarte cite una dintre culorile 
pri111arc : rosu. galben si Ycrclc. ;1 sIcfcl incit siste11111l sa aiba culoare c1lba. 

Culoarea gcncrc;v.;I si difcrcnla intre potentialclc utilizate in cazul 
po1.i1rnni11111ul11i sial rn;1rco11i1111111l11i . Ca cons1i111cnli pentru particule. exista c11arcii si 

gl11onii . C11arcii ;L11 sarcina speci fi ca ("aroma") si se pol gasi in trei stari de culoare. pc 
cinci )!l11011ii s11111 l'ar;1 sarci11 ;1. d;1r suni prcs11p11si a c:-.ista in 8 culori . ln acest mod. 1111 

2 
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cuarc (in oricare dintre cele 3 culori) poale cupla la alt cuarc si 1111 gl11on. rc1.11fli11d 'J 

posibilitati de amestec peni.ni culorile primare. Una dintre aceste posibilitati este un 
singlel de culoare (in cazul fotonului care cupleaza electromagnetic la cuarci). restul de 
8 gluoni cuplind la cuarci cu aceiasi constanta de cuplaj . 

Teoria iilteractiilor tari. numita cromodinamica cuantica (QCD). poate fi 
construita ca o teorie de cimp a interactiilor tari. in care cuarcii cu sarcina de culoare 
schimba prin interactie gluoni vectoriali colorati , fara masa. in mod analog cu cazul 
electrodinamicii cuantice (QED) in care fermionii cu sarcina electrica cupleaza la 
fotoni . 

In QED o sarcina electrica izolata poate polariza vidul si intcractioncaza cu ea 
insasi prin intermediul unui nor de perechi e ' e - . 

Fig. I. I 
Topologii posihilc in QEO si QCO. ln QEO liniile solide sunt electroni si cde frinl e fotoni ln 

QCD. liniile solide sunt cuarci . iar cele frinte gluoni . 

Constanta de cuplaj creste la distanta scurta . 

Fig. 1.2 
Topologii posibile 1111111 ai 111 ()C I) 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



ln QCO o sarcina de culo;ire izolata (cuarc) va avea analog in QED. dar exista 
si linii inchise numai din gluoni . Topologiile de tipul celor din Fig. 1.2 sunt de 
asemenea posibile (numai in QCO!) datorita faptului ca sunt posibile vertexuri cu 3 
gluoni . 

Mezonii se gasesc in stari de singleti si octeti (noneti) ; pentru starile cele mai 
joase. spinii sunt O- si r . Barionii apar in stari de singleti, octeti si decupleti. 

1.2 SU(2) 

Independenta de sarcina a fortelor nucleare si simetria de izospin in fizica 
particulelor sunt doua exemple familiare asociate cu grupul de simetrie SU(2) . 

Reprezentarea fundamentala in SU(2) este un dublet: 

(u) (I.I) 
d 

Daca consideram ca aplicam acest dublet unei particule de spin 1/2, proiectiile 
spinului acestei particule fata de directia axei z sunt: sus. respectiv jos, astfel ca putem 
asocia aceste proiectii celor doua stari fundamcntnle din SU(2). Exceptind un factor de 
faza . ncesle dona stari vor ramine invariante lc1 o rolalie injurul axei z. 

O rotat ie in jnrnl altei ;ixc va fi de unghi ,9 si st<1rile vor suferi o transformare 
dupa cnm 1irme;i1.a. Presupunind ;iceasla roiai ie injurnl axei y. vom avea : 

(
11') (m;(.9 12) sin(,912 )) ( ,') 
d' = - sin(.9 12) co<{,91 2) • d 

(12) 

si daca : 

(U) 

rc;:ulla 

, ( co,~J i /2 ) ) , ( sin( .912) J 11 °- d -= 
- sin(,912 ) • - cm{.'J/2 ) 

(1.4) 

(li) Acl:s te 111a1rici suni 1111ifare si al1111 ci. dac;, x = ci . rez11ll<1 : 

( 15) 

111 _l'.cncral. consider transfonn ;i ril e: / = ' -' x. unde (I este o matrice u11it,1rn 

2 , 2 ln rnrma ge ner;tl;i matri cea I · es te sc ris:, com·entional : 
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( 1.6) 

A I A 

unde 3 este o masura a rotatiei in jurul axei n, si -cr sunt matrici 2 x 2. Matricile 
2 

..!.u se numesc generatorii transformarilor infinetezimale de unghi 3 : 
2 

x'➔ x+o.i 

8x = ts,{½ ax) 

Pentru ca matricea U este unitara, det U = I. Utilizind relatia: 

det(e A) = eTrA ' 

rezulta ca: 
Trcr=O 

Matricile: 

( 1.7) 

(l.8) 

(1 .9) 

U-1 ( l • n.~ • n) =exp -
2

1=1•CT17 si u + =exp(-ft.9n-â-+.9) fiind identice pentru 

matrici unitare, caz in care a + =a, rezulta ca sunt matrici hermitice si cu urma nula : 

( 1.10) 

cu elementele a si b normate astfel incit a 2 +h 2 =I . ln consecinta exista numai 3 
matrici independe!lle de acest tip. si prin conventie acestea suni matricile Pauli : 

(o tî (o -t) (1 oJ 
(T I = I o) , (T 2 "" i o si (T 3 = o - (I.li) 

Aceste matrici nu comuta si satisfac relatiile: 

( 1.12) 

care reprezinta algebra generatorilor SU(2). cu• fiind constantele de structura ale 

grupului. 
Aceste consideratii pol fi generalizate, si se pot defini generatorii: 

[s"S1 ] = ic 11,S, (1.13) 

Astfel se pot gasi matrici particulare 2 x 2 care satisfac aceasta algebra si 
actioneaza asupra reprezentarilor fundamentale 2-dimensionalc ale lui SU(2). 

5 
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Pentrn rcprezenlari N dime11sionale ale lui SU(2) ~c pol gasi malrici N x N 
care satisfac algebra . 

Aplicind operatorul ~ cr 1 starilor u si dale grnpului. obtincm : 
2 

())·(') =~(') =~/./ 
- I O 2 O 2 

Atunci . diferitele stari din SU(2) sunt caracterizate de (½cr3) . 

( 1.14a) 

(1.14b) 

Matricile cr t = ~( cr 1 + ia 2 ). actionind într-un multiplet 2-dimensional 
2 

genereaza transformari intre aceste stari eme difera intre ele prin unitati de (½cr3) . 

si atunci: 

Ca rezultat: 

cr ,11 = (~ <~)C) =o 

(T . d = c~ c'J~) = c) = li 

(T u = Ci ::)CJ = (':) = d 

a d = Ci :~) (<;) = o 

( 1.15) 

(1.16a) 

(1.16b) 

( 1.16c) 

(I .16d) 

Opcralori i cr , . cr suni ()per:11 ori de creslcre. respectiv descrestere, si satisfac 

urmat oarcle relatii de co11111t;1re: 

[½a,.cr. ]=±a , 

[a ,. cr J= 2( fcr,) 

( 1.17) 

Oper;1lorul Casimir cslc o cpq1binatie liniara de generatori astfel alesi incit sa 
co1 1111t c cu loti genera torii grupului 
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( I 18) 

Se poale generali1.a de la cazul 2 x 2 la c-11.ul N x N dimensional Aceasta 

operalie se realizeaza înlocuind f o"i_u prin s, .u si cr ; prin ,\ in toate re lal iile de 

inleres . Pentru ca aceste slari sunl fixate de vc1 lorile proprii ale lui S,. operatornl 

Casimir este S 2 
. 

Pentru ca S2 S± = ,\S2
. rezulta ca prin aplicarea operntorilor de crestere si 

descrestere S± se genereaza noi stari care difera de cele de plernre cu I fala de (,\'3) . 

dar avind aceiasi valoare a lui (s2). Atunci , diferitele reprezentari pot fi specificate de 

valorile proprii ale lui S2 
, pe cind starile fara aceasta reprezentare sunt caracterizate 

de valoarea proprie S3 

Pentru o reprezentare N = 2S + I dimensionala a lui SU(2) (unde S este 

valoarea maxima a lui S3 ). valoarea proprie pent11.1 operatornl S 2 este S(S + I) . 

Exemplu: 
1n cazul unei reprezentari 2 dimensionale. pentru care S = I /2 (valoarea maxima a lui 

83 , valoarea proprie a operatornlui Casimir este S(S + 1) = .:2. 
, 4 

ln spatiul izospinului. izospinul este conservat daca este îndeplinita invarianta 
la rotatii in izospatiu. 

De exemplu. protonul si pionul pozitiv au aceiasi sarc ina electrica. dar valori 
diferite pentrn /J : (p: /J = + I /2: ,r": /, = + I) . Operatorul de sarcina este : 

I 
Q=-13+!, 2 . 

si are aceiasi valoare penlru ,r' si p. Din relat ia de comutare penim izospin : 

rezulta: 

[Q. li] =O 

[Q.!,i) ;,, () 

(li')) 

( I 20a) 

( I 20b) 

ceea cc conduce la concl111.ia ca operatorul de sarcina m1 este im·ariant fata de 
izorotatii (axa 3 este speciala). si atunci sarci na , ·ioleaza conserva rea i1.osp imil11i . Mai 
general. inleractiilc electromagnetice violeaza conser\',nea i1.ospin11l11i . 

ln general. daca hamiltonianul comuta c11 generatorii C ;, ai 11n11i grnp de 
simetri c. adic;i : 

7 
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(1.21) 

pentm toti G; ai gmpului. atunci aceasta este o simetrie exacta a naturii. 

Comentariu: Daca aceasta simetrie ar fi fost una exacta. atunci efectul s.-1rcinii 
nu ar fi tiebuit sa existe si masa ncut.ronului ar trebui sa fie egala cu cea a protonului. 

In cazul particular al grupului SU(2). reprezentarea conjugata este echivalenta 
cu reprezentarea directa. adica in SU(2) proprietatile se schimba la fel pentru particule 
si antiparticule. 

In general, in SU(n) cu n = 2, 3, 4, ... vor exista reprez~ntari de baza cu 
dimensiuni n sin* . In SU(2) acestea sunt 2 si 2*, care sunt reprez1ntari echivalente, 
pentru ca se transforma in acelasi mod la rotatii. Pentru N = 3, 4, ... reprezentarile 3, 
]* , respectiv 4. 4* nu sunt reprezentari echivalente. 

Cele mai simple reprezentari ale generatorilor pentni grupul SU(n) sunt date 
de (n2 

- I) matrici patrate. n x n. hennitice, cu urma nula. Astfel, în SU(2) acesti 
generatori sunt 3 matrici patrate 2 x 2. care pot fi asociate, pentru problematica 
discutiei noastre. cu matricile Pauli . 

Utilizind aceste matrici se poate defini o reprezentare (n2 
- 1) dimensionala în 

SU(n). cunoscuta ca reprezentare regulara. ln SU(2). aceasta va fi o reprezentare 
vectoriala (izovectoriala) ]-dimensionala care poate fi utilizata pentru pioni. 

Ca exemplu, vom ilustra reprezentarea regulara in SU(2). Algebra 
generatorilor gmpului este: 

( 1.22) 

Alcgind S3 diagonala. se poate gasi o reprezentare matriceala 3 x 3 
dimensionala. astfel : 

[

1 O 

s~ = ~ : 
(1 .23) 

reprezentare cc satisface algebra SU(2). 
Ba7„a in care accsti generatori actioncaza consta din ~tarile proprii cu valorile 

proprii S, = + I. O. -1. adica, daca consider ca asociez acestei baze izospinul, atunci 
starile de sarcina corcspun7..atoare vor fi + 1, O, -1, ale unei particule ce poate fi pionul. 

Daca algebra grupului este definita de: 

(1.24) 

cu M generatori G; (i = I, 2, ... , M) si giJ• constantele de structura ale gropului, atunci o 
reprezentare regulara arc dimensiune egala cu numarul de generatori si este data de: 

(1 .25) 
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Pentru SU(2) cu 3 generatori se poate construi : (sk)u = -i&uk . 

1.3 Extinderi la SU(3), SU(4), SU(n) 

Extinderea de la SU(2) la SU(3) este imediata daca se extinde dubletul de 
baza la tripletul u, d, s si se investigheaza transformarile pentru: 

(1.26) 

astfel incit <l>'= UCI>, unde U este o matrice 3 x 3 unitara si de modul 1. Urmind 
produsele de ia SU(2) se gaseste ca: 

(1.27) 

unde Â.; sunt 8 matrici independente 3 x 3 hermitice si de urma nula, analoage 
matricilor u, din SU(2). 

Forma canonica a acestor matrici (generatori) a fost data de Gell-Mann: 

(1.28) 

o 

~ ~]•A, • 1[~ 
Matricile "-1.2 au structura: 

(l.28'a) 

9 
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si in consccinta SU(2) este un subgrnp de izospin pentru SU(3). Matricile ~ -' sunt de 
asemenea componente ale unui subgrup numit V-spin: 

(
o o ol 
~ lai2 

(l.28'b) 

iar Â.4,5 sunt asociate cu V-spinul. 
In termenii tripletului de baza, acesti dubleti SU(2) sunt: 
u,d asociati cu I-spin, d,s asociali cu V-spin, si u,s asociali cu V-spin. 

____ , ___ _ 

Fig. 1.3 
Reprez.entnrea subgrnpurilor SIJ(2) din SU(J): /, U si V sunt dubletii SU(2) din tripletul SIJ(J). 

Operatoml F, = .!_ Â. 3 este operatorul de izospin pentru ca actionind asupra . 2 . 

I 
starilor 11, d. s conduce la valorile proprii : ±2.o . 

Operaloml de hipersarcina este: 

( 1.29) 

Rclatiilc de comutare si anlicomularc penim matricile f .,i., pol fi obtinute 

prin calcule concrete. si acestea sunt : 

( 1.10) 

(1.11) 

/.,, si d ,,, fiind constanlclc de s1nictnra din SU( ,J 
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Ca si in cazul lui SU(2). aceste rezultate pot fi generalizate definind operatorii 

F, = _!_,t, si care satisfac relatiilc de comutare: 
2 

cui= I, ... , 8. ( 1.10 ') 

A studia complet grnpul SU(3) consta in a gasi matricile F,(n x n) care 

reaJizeaza transformarile: 

<JJ ➔ <I>' = (1 +i,911 • F)<D ( 1.12) 

Aceste stari formeaza multipletii n-dimensionali ai lui SU(3). 

·Operatoml invariant in SU(3) care comuta cu toti generatorii gmpului 
(operatorul Casimir) este: 

( 1.33) 

unde: 

Operatorii I , , V. si U _ sunt operatori de crcstcre penim I 3 si permit 

definirea starii de ridicare maxima. adica acea stare <l>max pentru care: 

f , <J>noa., = V, <J) max = [!_ <J> max = () ( 1.34) 

Pentru orice reprezentare din SU(3) se poate calcula operatoml Casimir 

actionind prin intermediul lui F 2 asupra st arii ci>"""' . 

Se poate verifica imediat ca: 

[t . J _] =-=2 / 3 

[u, .u_J =%Y - l 3= 2U3 

[, • v ] - I r 1 = 2v .. - 2 +3 - J 

Pc de alta parte. din : 

(1 .35) 

1:1 = ~ FF = _!_{t I }+1 1 +_!_{{! {} }+_!_{1 · 1· }+F1 si 11tili1. i11cl rclatia L.,,, ') • • - J 2 • • - 2 •• . R· 

' I -
( 1.J .f) : I , <I>,,, .. , = I ·. CI\,,,,_, = l I _ (}) max = O. SC obtine· 

11 
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( )1(,) 

ln SU(3), reprezent;irile sunt complet specificate prin (p. q). p rcprczcnlind 
dimensiunea covarianta, iar q dimensiunea contravarianla . 

Starea maxima este caraclcrizata prin : 
l 

/3 =2(p+q) 

y = ..!.(p-q) 
3 

si expresia pentru F 2 
( 1.36) devine: 

(1.17) 

( 1.38) 

ln SU()). valoarea operatorilor Casimir F 2 pentru uncie reprczentari uzuale 
este listata in Tabelul 1.1 : 

Tnhclul 1.1 
Valoarea operatorului Casimir pcntrn uncie reprczentari uzuale 

Dimensiunea (p,q) 

(O.O) 
3 (I.O) 

J (O. I) 

8 (I.I) 
6 (2 ,0) 
10 (3,0) 

SU{4) 
Rcprczcnt;irca fundamentala in SU( 4) este : 

o 
4/3 
4/3 
3 

13/3 
6 

(JllJ) 

si transformarile s11nt:<J1' = (1(f> cu matricile {I 4 :-; 4 si de modul I. La fel C/1 si in 
SU(l). aceasta matrice de lr;rnsformarc poate li scrisa ca : 

( 140) 

unde Â , suni 15 matrici (generatori) 4 .\ 4. independente. hcrmiticc si ele ur,n1111111n . 

12 
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Practi c. ;1lcgerca ce lor l :'i ), , reprC1.i11la o e:,; lrapolare a si111aliei din SIJ(.°1) . 111 

rnnsec inla ,1.
1 

c11 i = 1. 2 . ... . X s11111 0bl i1111tc din gencralorii grnp11l11i SI J(1 ) prin 

ada11garca 1111ci linii si a 1111ci cofc,anc : 

[
() 

o o o'j o 
,li = () 

,1,ls, ,(~) 
penim i = I. 2. X (Ull 

o 

Urmatoarele 6 nrntrici nediagonale s11111 analogul 111atrici lor Pa11li : 

[
() I o 

~1. l, 0 = [:: 

- i () 

o] . I o o () () () 
,lQ = o o () o o () () 

o o o () () () o () 

a[ 
() 

():] [
() o - i () 

() () () 

,1_ ,1 = :) 
o () o 

,1, 1 
() o o • () n o 

( 142) 

() o () () () ll () 

[
() o o 

t~l-

r

() (l o 

~:1 o o o 
). li= () 

() () 

,l. -
I) - I: o () o () () () () 

() o o . I () () () l 

ln sfirsil. Â. 1, este o 111:11ricc c11 11rn1a 1c Iu care ,c alci~c :1stkl i11cit c11 ;n c11I c 

sa se separe de cuarcii 11 . d. si s si s:1 fie 1111 sin).'. lcl 111 SI I ( , l. 

ln consecinta. 

, 
() (I () ·- ·' 

I () () () 

). '< = Şr; () () () 

o () () I 

Se poate defini char11111I ca fiind ,:ilo:m:a proprie a 111 ;1tricii . 

() () 

l) l 

(. = ±(1 .. ✓<,J. ,, ) = 
() () () () 

I) () () () ' 

() I) ll o) 
si in eo11seci 11ta 1111 este gcncralor SLJ(.t) 
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I 
1.4 Cuarcii si sirwdurile grupal<fJ peniru particule 

Daca barionii sunt constmiti din trei cuarci de valenta, atunci in mod natural 
cuarcii trebuie sa aiba numaml barionic 1/3. In consecinta, anticuarcii au numarul 
barionic -l/3, si mezonii, constituiti dintr-un cuarc si un anticuarc au acest numar 
zero . 

Separarea dupa izospin a particulelor necesita ca în structura sa existe doua 
tipuri distincte de cuarci. Astfel se poate explica de exemplu distinctia, intre proton si 
neutron. Pentru a distinge intre hadronii fara/cu straneitate este necesar sa presupunem 
introducerea unui cuarc care sa poarte aceasta proprietate, si care împreuna cu dubletul 
de izospin fonneaza reprezentarea de baza in SU(3). I 

Izospinul (de fapt componenta a treia a acestuia), nJmarul barionic si 
straneitatea sunt legate prin relatia: I 

(1.44) 

unde Y este hipersarcina. Relatia permite calculul sarcinii electrice (Q) a cuarcului sau 
a particulei. Introducerea altor proprietati distincte impune introducerea suplimentara 
de cuarci: cuarcul c pentru "charm", cuarcul b pentru "bottom" si t pentru "top", si 
corespunzator extinderea notiunii de hipersarcina: 

y = B + s + C +.b + t 

Tipul de cuarc 
Sarcina 
lzospinul I 
)3 

Straneitate 
Charm 
Bottom 
Top 
Nu mar barionic 

Gmpul 

SU(n) 

Tabelul 1.2 
Cuarcii si numerele lor cuantice 

Cuarcii si numerele lor cuantice 
u d s C 

2/3 -1/3 -l/3 2/3 
1/2 1/2 o o 

+1/2 -1/2 o o 
o o -1 o 
o o o 1 
o o o o 
o o o o 

1/3 1/3 l/3 l/3 

SU(2) 

SU(J) 

SU(4) 

SU(5) 

SU(6) 

14 

(1.44 ') 

b t 
-1/3 2/3 
o o 
o o 
o o 
o o 
-1 o 
o +I 

1/3 1/3 
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In aceasta acceptiune, tabloul complet al cuarcilor, al numerelor lor cuantice 
si al grupurilor de reprezentare este dat in Tabelul 1.2. 

Barionii sunt stari qqq. Daca ne restringem la cuarcii "usori" , u, d si s, atunci 
sunt posibile sistemele de 3 cuarci prezentate in Tabelul 1.3 . 

Tabelul 1.3 
Sisteme de trei cuarci 

Continutul de Simetria Sarcina Stranei- Exemple 
cuarci tatea 

uuu S 2 O ,1++ 

uud S,M I O Lt, p 
udd S.M O O A0

, n 
ddd S -1 O ,1· - -----------------------------------------
uus S,M -I r•, r 
uds S,M,M,A O -I r'•,1!1, A, A(J405) 
dds S,M -I -I x•, J: 
uss S,M O -2 E1•, E1 

_<!!s_ ______ S,M -----~-----i _____ s•, S ________ _ 
sss S -I -3 il 

Exemple 

Cel mai simplu exemplu de aplicare a teoriei grupurilor este in SU(2) pentru 
un sistem de doua particule. 

In noţatii de grupuri: 

si starile posibile de simetrie sunt listate in Tabelul I .4 : 

Ta~lul J.4 
~t{uile Qll simetne pentru un sistem de doua particule in SU(2) 

... . ·--
Starile de simetrie oentru doua obiecte (u si d) in SU(2) 

I 2 1~2 
simetrica antisimetrica 

-- - ... 

u u uu 
u d li ✓2(ud +du) ll ✓2(ud-du) 
d u l / Ji( ud+ du) l I ✓2(ud -du) 

d d dd 
. ---

15 
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In cazul unui sistem de 3 obiecte, sunt 8 combinatii posibi le in SU(2). 
prezentate in Tabelul 1.5. 

Tabelul 1.5 
Starile de siemtrie pentru un sistem de 3 particule în SU(2) 

Consti- u udu dud d 
tuenti u uud ddu d 

u duu udd d 
starile 

~(uud + udu+duu)1l l ( )'l .fi ddu + dud + udd 

de si- uuu1J I I ddd1) 
-(ud - du}u 2

l -( ud - du )d2
> 

.fi_ .fi_ 
metrie _!_[(11d+d11)u 

]

J) 

_ _!_[(ud+ du)d 
]

J) 

rwd✓2 duu✓2 
.fj ✓2 .fj ✓2 

Din analiza Tabelului 1.5. rezulta ca sunt posibile mai multe tipuri de 
simetrii : 
- 4 combinatii complet simetrice, notate 1 > ; 
- 2 tipuri de simetrii mixte: una antisimetrica, notata 2

) ; 

una simetrica la inversarea I f-► 2, dar avind o simetrie 
mai complicata la inversarea I H 3. sau 2 ~➔ 3. notata 3

>_ 

Fizica care se ascunde aici este clarn daca consideram cuplajul a trei particule, 
fiecare cu spin I /2 . Aceasta se realizeaza utilizind tehnica coeficientilor Clebsch­
Gordon. 

Cuplajul a doua particule conduce la stari de spin O (antisimelrice) si 1 
(simetrice). 

Situatia este sumarizata in Tabelul 1.6 

Tabelul 1.6 
Cuplajul a doua particule in SU(2) 

Din cu!11aj11l a doua oarticulc Ada111rarca celei de-a treia oarticule 
(I 2) anlisimctrica ➔,\, = 0 0 _!_ - ->- :,; = _!_ singura posibilitate 

2 2 

(I 2) simetrica ➔ SI J = I I -➔ ,\' = .!. . \' 3 0 -- SI ,. = -
2 2 2 
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Pentm ca starea S= 1/2 poate fi formata prin intermediul a doua cai, una cu:,;,, 
= O (antisimetrica) si alta cu S12 = l (simetrica), aceasta corespunde la doua tipuri 
distincte de simetrie mixta. 2

> si 3
> din tabelul 1.5. 

Exercitiu 

Aratati cu ajutorul coeficientilor Clebsch-Gordon ca starea I¾½) obtinuta din 

cuplajul a 3 fennfoni in SU(2) are structura: 

sau 

I¾½)= ~(uud +udu+duu) 

Indicatie: 
Structura barionilor in SU(2): 
1 l 
-®-=ls+OA 
2 2 

(.!.@.!.) ® .!. = (1 ® !) EB (o@.!.) = (i + .!. ) + .!. 
2 2 2 2 2 2 S 2 M ,S 2 M .A 

2®2®2 =(3@2)EB(1@2)=(4EB2)EB2 

Reprezentari SU(3) 

Tabelul 1.7 
Starile de simetrie pentru 2 obiecte in SU(J) 

l 2 1B2 
u u uu 
u d l l 

.fi.(ud +du) -(ud - du) 
.fi. 

d li l 
{i(ud +du) 

l 
.fi. ( ud - du) 

H d dd 
.u s l 

.fi_ ( US + SU) 
I 

.fi_ ( US - SU) 

s u l 
..fî(us+su) 

I 
✓2 ( IIS - SU) 

d ,\ I 
..fî (ds + sd) 

I 
✓2 (ds - sd) 

s d I 
{i.(ds+sd) 

I 
..fî(ds - .1d) 

s ~ ss 
simetrice antisimctricc 

, , t, 
17 :.~Hik 9: 1,J.,.•.·{: I, 
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ln cazul 111111i siste111 de 2 particule. exista 9 combinatii posibile care pot fi 
sep,uate in 6 simetrice si 3 antisismetrice conform Tabelu lui I. 7. 

Adaugarea unei a Lreia particule (u, d sau s) la cele doua existente va conduce 
la 27 combinat ii. care pol fi separate dupa simetrie <lupa cum urmeaza: 

3 ® 3 ® 3 = ( 3 ® 3) ® 3 = 9 ® 3 = ( 6 EB 3) ® 3 = 

= ( 6® 3) EB (3 ® 3) = ( io.~ EB 8M ,S) EB(8M .A EB 1) 
(1.45) 

Cele 10 stari simetrice sunt obtinute i111ediat prin extinderea celor din SU(2). 
iar starile de octet si singlet sunt tabelale. 

ldentificind d. u si s cu cele 3 tipuri de cuarci. starile rezultante se identifica 
c11 barionii . si sunt aratate in Tabelul 1.8 . 
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Tabelul 1.8 
Reprezentari cu simetrie mixta pentru starile de octet si singlet 

~ 'Nf,'5 

.$:{(ud +du~- 2-uud] 

- lf(iUd +du)d-2ddu~ 

I -_ ./6[ţJ,s -F~)u _:. 2uus] 

l [ { du Eud) +'( dsu Jîusd )-{ du Jîud)s] 

l[(ds+.sd)d-2dds] 

l [dsu -usd du - ud] 
-.fi -✓2-2-+s-✓2-2-

-l[(ds+sd)s-2ssd] 

l -✓6 [ ( us + su )s - 2ssu] 

<l) M.,A 

l 
-(ud-du}u 
.fi 
l 

-(ud-du)d 
.fi . 

l 
-(us-su}u 
.fi 

_I [dsu +usd 
5 

ud +du] 
.fi .fi .fi 

l 
-(ds-sd)d 
.fi 

l[ { du Jiud) +(usd /i dsu )- 2( duJiud)s] 

l 
-(ds-sd}s 
.fi 

l 
-(us-su)s 
.fi 

<l) A 

~ [s(du - ud} +(usd -dsu}-(du - ud)s] 
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1.5 Spinul 

î.5. 1 MezonH 
Daca restringem discutia la cuarcii usori u, d, s, atunci exista noua combinati i 

qq . Exista noua combinatii pseudscaJare si 9 vectoriale fundamentale reale. 

Observarea experimentala a nonetilor mezonici cu masa cea mai mica este o indicatie 
clara a existentei unei structuri qq . Aceste afirmatii rezulta clar din tabelul de mai 

jos: 

Tabelul 1.9 
Continutul de cuarci , sarcina, straneitatea si exemple 

qq Sarcina Straneitate Exemple 

ud +l o + + 
7t p 

dii -l o 7t p 
uiî o o 7to p 
dd o o llo O) 

ss o o ll'o ll> 
uS +l +l K+ K 
ds o +I KO K*+ 
iis -1 -1 K K•-
cis o -I KO K"'o 

In SU(2) exista doua combinatii neutre: uu si dd. Combinatia cu J = O este 
realizata ca uiî + dd pe cind I = l corespunde la - uu + dd. Ratiunea pentru aceste faze 
rezulta din aceea ca dubletul ( J. -ii) se transfonna ca (d, u). Starea I= l cu J, = O in 
(u ,d)@(u.d) este: 

II= I, I,= o)= }z(ud +du) (1.46a) 

si atunci din (u,d)@(J.-u) seobtine 

11 = I. I,= o)= ,k (-uii +dJ) ( 1.46b) 

Combinatia ortogonala cu I = O este chiar unna: 

(1.47) 

In SU(3), cuarcii s si sau izospinul I= O si ss poate intra in aceiasi structura 
impreuna cu combinatia izoscalara uii + dd dar nu poate intra in combinatia 

20 
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izovectoriala dtf - uii . In consecinta, singletul din SU(2) este generalizarea singletului 
cu I =Odin SU(3), si, in consecinta: 

II,1)= ~(uii+dd+ss) ( 1.48) 

Pentru ca combinatia izovectoriala nu contine perechea ss , atunci: 

(1 .49) 

Cea de-a treia combinatie posibila intre uii, dd, ss , ortogonala pe celelalte doua. 

este: 

18,1) = l(uii +dd -2ss) 

Identificarea acestor stari cu particule conduce la: 

18,3) = ,ro ,po 

ISJ) = 77s , OJs 

11,1) = ,,, .w, 

(1.50) 

(1.51) 

Particulele reale asociate cu octetul si cu singletul trebuie sa fie un amestec 
intre starile respective. 

Astfel, particulele reale w si <I> presupuse ca ui'1 "amestec ideal .. . apar: 

( 152) 

( U l ) 

I I - - ) . ✓2 11d ±du 

si tinind seama de ordonarea constitucntilor. aceste doua stari s11111 defi nite clupa 
p;ţritatca G, definit <] nslf ci: 

( I. 54 ) 

unde Cest~ open1t ia de conjuga re de sa rcina. pentru ca : 

:?.I 
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u ~ci~ - u 

d ~-îi~ - d 

Prin aplicarea operatomlui n, se obtine: 

I - - ) I 1( - -) G<l>s = G ud + du ✓2 = ✓2 -du - ud = - <l>s 

I - - ) I I ( - - ) G<l>.4 = G ud - du ✓2 = ✓2 -du+ ud = +<I) A 

(1.55) 

De exemplu, pentm n\ care este particula cu stmctura simetrica. G = -1, in 
timp ce pentm p + , antisimetrica, G = + I. 

In consecinta, partenerii lor neutri sunt: 

½ [(dJ - uu) + (dd - uu)] ➔ <I\ 

f [(dci - uu)-(dJ - uu)] ➔ <l> A 

si starile proprii de conjugare de sarcina pentm acestea sunt: 

C<J>~ = +<I>~ 

('<t>~, = - <1> ~1 

Cum putem constmi mezonii? 

(1.56a) 

(1 .56b) 

( 1.57) 

Daca am presupune ca cuarc1i si an ticuarcii sunt fara spin, un sistem qq aflat 

in starea relativa S va forma un mezon cu spinul zero si paritate pozitiva, care in 
consecinta este un mezon scalar. Daca q si q se gasesc într-o stare relativa P, atunci 

formeaza un mezon vectorial. Starea de unda relativa D va conduce la un mezon 
tensorial. 

Este de astcptat ca starea de unda S sa fie cca cu energia cea mai joasa, si 
atunci pot considera ca momentul mezonilor scalari va fi cel mai jos in spectru, cei 
vectoriali sunt de astcptat sa fie mai grei (J = I). iar mezonii in unda D, cu J=2, cu 
masa mai mare dccit a. cclorlalti . 

In natura se constata însa ca mezonii vectoriali au masele i;omparabile sau 
chiar mai mici dccit ale mezonilor sca lari . 

Mezonii cu masele cele mai mici sunt cei pseudoscafa.ri (.IP= O-). si aceste 
stari nu ar putea li obtinutc in rnod rrntural daca cuarcii ar fi constituenti scalari. Jn 
conseci nta. solutia naturala ca re deriva de aici este de a considera cuarcii ca avind 
spinul 1/2 . In aceasta fenorncnol ogie. nonctii cu masa cea mai joasa sunt cei 
pseudoscalari si cei \·cctoriali . pcntrn care starea relativa a celor doi cuarci este starea 
de unda S. clar pent111 ca re cuplajul spinilor conduce la spinul total O. respectiv I. 

Funct iil e de und;1 ele spin si proprietat ik lor de simetrie sunt caracterizate de 
gnrpul SU(2) si pot li g:isitc imed iat di n tabelul l'J Notc1tiilo r u si d le putem face sa 

.., .., 
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corespunda sta rile de spin ţ J, . Observam existent;i a trei functii de 11ndc1 de t riplct de 
spin (simetrica) : 

si a uneia de singlet de spin (antisimetrica). x A : 

_l (tJ.-J.t) 
.fi. 

(U8c1) 

(158b) 

Combinind aceste doua functii de unda cu cele provenind din structura de 
cuarci din SU(3), cJ> A si cl>s, vor exista urmatoarele posibilitati penim fonctia de und;i 

totala ( <t>x) _rezultata din schimbarea indicilor: 

- Stari simetrice: cf> s X s ; ct> A X A 

- Stari antisimetrice: cJ>sx A si <Ii ,1Xs 

Apare in mod clar ca sistemele cu numerele cuantice O-. 1- corespund 
combinatiilor total antisimetrice; penim starile neutre. din co,tjugarca de sarcina avem : 

cl>sX A = ic = +,S =o) ~ ,ro 

cfJAXs =I c= -.S = 1) ~ po 

Atunci, stari le mezonice sunt : 

ct,fj~(tJ.-J.t)) 

cJ):ltt)._ <Ji;'lfi-(tJ,+J.t)). ![>;'IJ, J.) 

undei "'O reprezinta sta rile de singlct. si i = I. 2 . ... 8 pc cele de octet 

( 159a) 

( I 59b) 

(1 60) 

Reprezentarile qq m, paritc1te c; c:-;plicita. asa dup;i c11111 se poate vedea din 

Tabelul 1.1 0. 

Pentru toc1tc c1ccste stc1ri. rclatia : 

. . ( )-' (I = ( • - I 

este ve ri nea ta . 
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Tahclul I )(l 

RcprC?cntarilc mc70ni rc cu ~tn1Ct11ra de ~imct.ric prcci1nf11 

,_ •• ( ,i; · •) 

Kn( ,_-o•) 

,_. {K •) 

J:O{J:o •) 
I 
i 

Ram,i,nind iH cadrul cmtrcilor usori (11.s.d). in reprezentarea fm1dmnent,a-la 

SU(3). s-i ccnnbini•nd cu SU(2) pentru spin (t J,). in SU(6) :::> SU(3) ® SU(2). se 

obH11c reprezentarea fllnda,ment,ala. 6 dhnc11si!:lfllllt1 : 11 t . cJ t st , u J, . ~ J, . s J, . 
Pentru 1nczoni·i ~ - si 1 •. nonet ii din SU(3) fag I in acest ca.z part•c di•n 

rcprc7!c+it•arca SU(6): 6® 6 = 35EB I. 

ProdusHI d•i•rcct intre doua stari de simetric este: 

0 s Al A 
. 

1= ·-:;-----·, s ,\' Al 
,\/ M ,\',Al.A 

(l.61) 

ln SU(J). barionii sunt gmpati in rcprczcmarilc 108, RM si '"· pi; cind in 
SU(2) accs·tc stari sunt -' s si 2M. 

ln SU(6) : 
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6 0 6 0 6 = 56 EB 70 EB 70 EB 20 

( O 0 O 0 O = OOO EB DO EB DO EB O ) 
CJ D O 

a 

Descompunerea in subgrupuri SU(3) 0 SU(2) conduce la: 

S: (10,4) + (8,2) 

M: (10, 2) + (8,4) + (8,2) + (l,2) 

+ (8,2) + (l,4) 

= 56 

= 70 

= 20 

( 1.62a) 

(1.62b) 

(1.63) 

Atunci, reprezentarile 563 , 70M.s, ?OM.A, si 20A sunt singurele posibile. 
Putem acum stabili functiile de unda in modelul cuarc pe baza continutului 

SU(J) si SU(2). 

De exemplu, consideram t,. \uud) cu S, = l/2 ( t t .J.. ). Functia de unda SU(6) 
fiind total simetrica este: , 

.!_(u tui d .J.. +u t d tu ,J, +d tu tu J, +u tu .J.. d t +u t d .J.. u t + 
3 (1.64) 

+d tu .J.. u t +u .J.. u t d t +u id tu t +d .J.. u t utJ 

Descompunerea in SU(3) 0 SU(2) este: 

(l .65) 

unde cuarcii sunt ordonati dupa pozitie, si sunt considerate toate combinatiile posibile. 
Considerind un set complet de functii de unda in SU(3):. <l>. si toate 

combinatiile de spin in SU(2), X, se obtin urmatoarele posibilitati (Tabelul 1.11). 

Daca reprezentarea 56 este cea mai joasa din spectrul barionilor. atunci 
corelarea pentru J = l/2 cu octetul si nu cu decupletul barionic este naturala, la fel ca si 
absenta starii de singlet si a structurii de nonet pentru familia nucleonului. 

25 
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S: 

Ms 

Tabelul 1.11 
Structurile de simetrie pentru multipletii barionici 

<l>sXs = (10,4) 

l ( <I> M,sX M,S + '1> M,aX M .A) = (8,2) 

<l>sz M .S E (10,2) 

<I> M .s X s = ( 8, 4) 

M.., <I>sx M.A E (to,2) 
<I>M.AXs = {8.4) 

l (-<I>M,sX M.S + <l>M ,aX ~(.A)= (8,2) 

<I> AX M.A = (t,2) 

l(<I>M.sXM.A + <I>M.AXM.s) = (8,2) 

<l> AX M,S = (1,2) 
A: <l>AXs =(1,4) 

-
1 

(<t> X - <I> X ) = (8 2) .fi. M .S M.A M.A M ,S - • 

Penim starile cu masa in regiunea 1500 - 1700 MeV, paritatea negativa 
s11gereaza apartencnta la 70-plet. Acestea sunt: 

( 1.66) 

1.6 Excitatiile orbitale pentru barionf si mezoni 

Presupunem o stare h;1dro11ica formata de simph1I cqplaj intre spinii cuarcilor 
constitucnti . cu spinul S Considcrind cunrnii intr:Hll potential. de c~cmplu într-un 
potcnlial de oscilator. alunei putem presupune apnrilia ui1ui 1110111ent cinetic L . 

Co11scn arca 111omc11t11l11i ci11clic. adica invarianta lc1 rotat ie in spatiql J­
dimc11sional neces ita o structura gn1p;ila de lip 0(1) . 

lntr-1111 potential. strnc111ra grupala de si11ui1rie totala este atunci SU(6) ® 
0(.1) Cuplajul /. fF .\ ./ gcncrc:11a n1<rn1c11 t11I cinelic total al sistemului. care se 
identifica c 11 hadronul formal. 
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Exista o regula care afirma ca penim starilc barionice exista !l~!ll_lai 
!:Sl)rczcntari de tipul (SU(6) 0 0(3H~nie_tnc~~ Acesta este asa numitul model de cu:1rc 
"simetric'' pentru starilc SU(6) 0 0(1). 

Multipletul .'i(, este cel mai jos. si semnul paritatii este ,1lternat la cresterca in 
masa . 

Presupunem ca toti cei 3 cuarci sunt in stare ( I S) într-un potent ia I de oscilator 
armonic. O stare 0(3) poate fi reprezentat;:i prin: 

( I 67) 

si este evident ca aceasta este o stare simetrica l;:i inversarea oricarci perechi din cele 
trei. In acest exemplu, starea (l s-)3 in 0(3) este si metrica S. si starea corespunzatoare 
din SU(6) este de asemenea S (facind parte din multipletul 56), si atunci ace;:ista este 
cea mai joasa stare a spectrului . 

Multipletul 56 contine atit barionii L1 c11 :-,· = 3/2. cit si N cu S = 1/2. Penim ca 
starea fundamentala are l = O si atunci pri n convcntie paritate pozitiva. starile cele mai 
joase ale spectmlui cu SU(3) cu spin sunt : 

10: f = .r ( l.(,8a) 
2 

8: f =_!_ ' ( 168b) 
2 

Acestea sunt consecintc di recte ale rcstrictiilor, penim starilc (SU((,) t5sl 
0 3) ) , imotrice· 

Daca unul dint re cuarci este excitat din starea (1s) in starea (Ip). atunci starilc 
0(3) devin 

( I 69) 

Pentru ca una dintre stari difcra de ccalalta. se pot forma atit stari simetrice 
cit si stari 0(1) cu simetric mixta. 

Exemplu : 

Pcntm o stare ( lsf . fu nctia de unda cc exprima acc;ista stare este 
11'( ~ .i'2 • i\ ) . rn coordon;itclc r1• r1• i', mas11rate fata de origine si simerice. 

O stare (1s}2 (Ip) po;ite fi descrisa de fu ncti ilc de unda r1'l'i. r1
11'2 sau r,'1'., 

dcpi111. ind de care cuarc este excitat. starilc de simetric mix ta fiind atunci: : 

(I. 70a) 

(UOb) 

27 
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iar cc: I si1ncIrica csle : 

'I' - I ( -: • - )'I' s = ~ 11 Ir, -1 r, _ ! I 7flcl 

Cu 1111 singur c11arc e:-.c i(at. 1111 se pol for111a f11n c!ii de unda an(isi111eIri cc 
Daca alc,~em originea sis1emul11i de coordona(e sa coincida cu ccnlrnl de masa 

pen!ru sis1cm11I de 1 c11arci. a11111ci : ~ + ·;'i + r, = O . si slarc:1 'I ', este , .ero. e\is1i11d 

numai slnri de simetric mi\la penim primul nivel cxci1<1t. 
Multiplclul 70 continc ca subgrupuri SU(1) rcprezcnlarilc I. 8 si 10 c11 spin 

total I /2 . si de asemenea un octet cu spinul 1/2. 
Combinarea spinilor,• • .;=- 1/2 sau 3/2 cu /, = I conduce la starilc finale cu 

pari1a1i negative: 

: 10: ( • I) ( ) ,, I 1 
,\ = 2 EB /, = I ➔ ./ == 2 -

2 

' X: ( 
. I ) ( ) ,. I 1 

,\ = 2 EB /, = I ➔ ./ = .i 
2 

-Ix: (s = +) ® (!. = 1) - > .1
1 1 5 

-
2 2 2 

(1.71) 

! I: ( 
• I ) ( ) ,. I ~ 

.\ = 2 (f.) / , = I - > ./ = 2 .., 
I.. 

Rcprc1.cnlari Ic de si nglel suni : 

S„ I ;\ ( I -W5) 

(172) 

2 

111 111odcl11I de oscilalor armonic penim 11 11 sislcm de trei cuarci, uncie stari 
c.,rilalc s11111 dege nerate. De c~c111pl11, .~1:ir~a ( h i ( Id) este dcgcnera1<1 cu sta rile 
( l,r·/ :!sl si ( I,)( 1,,): Asignarea rc1.ona111clor barionice ln multiplet ii din SU(6) este 
dilicila sI co111rmcrsa1a . Versiunea acccplala in " Rcview of Partide Properties" este 
prc1c111a1a in Tab. I . I J 

2X 
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Tabelul I . 12 
Asignarea barionilor la multipleti SU(6) ( <lupa "Review of Particle Properties'') 

f (B, L~) s Membrii octetului Singlcti 

f r (56, o;) I/2 N(939) A(l 116) .[(1193) S(l3 l8) 

½+ (56, o;) l/2 ,jv'( l440) A(l600) .[(1660) ? 

½- (70, 1;) 1/2 N(l535) .11(1670) .[(1620) ? .11()405) 

½- (70, 1;) l/2 N(l520) A(l690) .[(1670) S(1820) A(l520) 

i 

½- (70, 1;) 3/2 N(l650) (1800) (1750) ? 

+1700) ,t (70; 1;) 3/2 ? ? ? 

jf (70, 1;) 3/2 ţ(l675) A(I830) :E( l 775) ? 

½+ (70, o;) l/2 N(l710) (1810) (1880) ? ? 
' 

½+ (56, 2;) 1/2 N(l720) (1890) ? ? 

jf (56, 2;) 1/2 N(l680) A(l820) .[(1915) S(2030) 

½- (70, 3;) 1/2 N(2190) ? ? ? .11(2100) 

½- (70, 3;) 3/2 N(2250) ? ? ? 

½+ (56, 4;) 1/2 N(2220) A(2350) ? ? 

Membrii dccuelctului 

½+ (56. o; ) 3/2 ,1(1232) L'(l 385) S(l530) .Q.1672) 

½- (70, 1; ) 1/2 ,1(1620) ? 'l ? 

½- (70, 1;) 1/2 ,1(1700) ? ? ? 

j{ (56. 2;) 3/2 ,1(1905) ? ? ? 

½+ (56, 2;) 3/2 .[(2030) ? ? 
.1(1950) 

l½ ' (56, 4~) 3/2 .1(2420) ? ? ? 
I 

Pentm sisteme legate de ~ermioni-antifermioni. starea proprie de paritate este: 

P=(~l)/. tl (1.73a) 

29 
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Conjugarea de sarcina aplicata la sisteme neutre, caracterizate prin moment 
orbital l si spin total S este: 

(1.73b) 

Aplicate la sisteme qq pentru sisteme cu S = I, CP = +, iar pentru S = O, 

CP= -. 
In cazul sistemelor cu S = O, momentul cinetic total este egal cu momentul 

cinetic orbital, J = l, si atunci: 

(l.73') • 

astfel ca secventa de numere cuantice normale este: 

(1. 74) 

Nu pot fi formate stari caracterizate prin CP = - cu: 

(l ,73") 

astfel ca .f'C = o+•, I-+, 2+- reprezinta o secventa de stari "exotice" nenaturale ln 
modelul cuarc comun. 

Un tabel complet de combinatii posibile ale numerelor cuantice J = l + S, P 
si C pentru mezoni ca stari qq in modelul cuarc este indicat mai jos (Tabelul 1.13). 

l=O 
l=l 

l=2 

Tabelul 1.13 
fC pentru mezonii qq 

S=O 
•• -·T : ·· 

o+i-

1++ 
2++ 
r· 
r 
r 

Nonetii cu l = O sunt bine stabiliti . Situatia devine ambigua pentru cei cu 
L ~ I . O asignare posibila este prezentata in Capitolul 4. 

In cazul sistemelor qq si qqq, pentru· L > O, şe mimif<';~ţa interactia spin -

orbita intre cuarci. In esenta, in cazul in care consideram ca interactia se reduce 
numai la interactii biparticula, vor apare termeni de tipul: 

30 
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(1.75) 

care conduc la separari intre starile de masa caracterizate de aceleasi valori penim L si 
S, dar cu J diferit. 

Pentru ca j = L 9 .~ . atunci : 

(I. 76) 

si atunci : 

2(l·S) = J(J + 1)-L(L+ 1)- S(S+ 1) 
J.L.S 

( I. 77) 

Marimea (L ·S) , pentru citeva stari de interes, este prezentata in Tabelul 

1.14. 

Tabelul 1.14 

Valoarea lui ( L • S) 

le o++ 1++ I+- z-t+ 

(L·S) -2 -I o 

In lipsa introducerii unui potential de interact ie 1111 se poate fixa despicarea 
spin-orbita, dar considerind-o a avea valoarea ~m. se pot face o se ric inlrcaga de 
predictii. Astfel : 

(178) 

Considerind numai contributia datorata interaclici spin - orbita . pentrn starile 
discutate secventa este in mare cea indicata in Tab. I. 14. 

Existenta in plus a interactiei .~•.~ poa te modifica aceasta succesiune de 
cuarci . <1stfel ca situatia experimentala poate dcYcni confuza . Este posibil ca pcntrn 
mezonii cu J = I starile reale sa se aseze astfel: 

) '' : a, ( 1260) : 2 " : ll : ( J:, 20) ( 1.79a) 

iar pentru cei cu/= O sa avem: 

I '' : /i ( I 285): 2 " 0 (1270) ( 1.79b) 

Daca internctiile .~ • ,ţ1 si L • .~ proYin din schimbu l unui gluon ,cctorial intre 
cuarci. alunei potcntialul care gcnercaza aceste inlcrncti i , ·a a\'ea o forma si111 ilara cu 
cel de la a1011111I de hidrogen. pe baza QED care se rca li zcaza pri n sch imbu l uni foto n. 

1 I 
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In acest exemplu care ne este familiar. inl.eractia .~ · .~ este o intcractie de 
contact, de forma 

( 1.80a) 

si o alta forma tensoriala: 

(1.80b) 

Inunda S: 

(1.81) 

si in continuare contributia sa este absenta, despicarea hiperfina datorindu-se numai 
termenului de contact 

Dar, pc de alta parte, interactia de contact contribuie numai in unda S, 
datorita prezentei functiei ~r), caci, pentm momente cinetice mai mari functia de unda 
este proportionala cu I r i2, si practic efectul intearctlei de contact spin - spin este zero. 

Din punct de vedere spectroscopic, la limita, pentru mezS:mi( cµ L "': _ O, 
interactia tensoriala este mica sau absenta, iar contributia interaetlei de contact apare 
numai in unda S. 

Pentru barionii cu L = l, situatia este mult mai complicata. ln SU(3), barionii 
se gasesc în reprczentarile I, 8 si IO. Starile 48 sunt de masa mai mare decit 28, 

datorita fortei de interactie .~ · .~ care urca starile cu spinul S i= 3/2 fata de cele cu S „ 
1/2, similar cu situatia care apare in cazul despicarii intre /l si N pentru caro) L"" O. 

Sa exemplificam cu cazul multipletului 70 din SU(6), cu L = I. Fortele 

.~·.~produc despicarea starilor cu S = 112 si 31').. Separarea starilor l, 8 si 10 este 
rezultatul unei forte dependente de izospln, Daca acesfe forte se manifesta într~ doi 
cuarci i si j. fiind de forma F;I•~ (unde F;J sunt generatorii gJUpului SU(3)), atunci FrFj 
poale fi calculata analog produsului intre operatorii de spin, astfel incit: 

(1.82) 

Valorile proprii pentru /~ sunt operatorii Casimir ai grupului . si depind de 
reprezentare. Penim cazurile de interes prnctic, valorile proprii sunt : 

I : F:i= O: 8: F..z = 3: JO : F"=6, 

pe cind pentru cuarci m rcprezentare:i 3, F1 = 413 . 

Atunci_ valorile asleplate penim 2(F;i) • 0.JJ) sunt: 

8 8 
- penim reprezentarea de singlct I: O~= = ~= 

J 3 

12 
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- penim reprezentarea de singlet in m11ltiplet11I de octet R: 

3- ~=I. ( 1.Rl) 
3 3 

- pentru reprezentarea de singlet in reprezente1rea 10: 
8 10 

6--=-
3 3 

indicind o distantei ege1fa intre despice1rile dintre reprezentarilc I, 8 si 10. 
In Fig. 1.4 sunt reprezente1te aceste despicari 

~a 

1,0 
S ■ 312 

70,L•I 29 

S• 1/1 
1, 

s.s F.F 

Fig. 14 
• Multiplel11I barionic 70.cu L = I. Suut aratatc dcspicarilc datorate intcractiilor FF si S S 

Me1scle medii pentru e1cesti nmltipleti sunt : 
l : 1570 MeY 
2: 1680 McY 
10: 1800 MeY 

evaluate considcrind ce1 .V si LI e1partin multiplctilor 8 si 10 si e1da11gind circa 150 MeY 
pentru ficare unite1te de straneitatc prin c.omparatic cu n1loarca masei pentru singletul 
,1. 

lnt1; rc19ti 11 de i7.ospin a fost introdusa ad-hoc. O calc naturala de a realiza acest 
lucru estQ de a apel;, la ,1nalogia cu intcractia de contact din cazul spinului. 

ln cadml liccarni multiplet. despicarea dintre starile cu ve1lori diferite penim J 
se datorcstc fortelor de intcarctie.spin - orbitei(/,-,",). De exemplu. in cazul octetului cu 
spinul 3/2, (4R) . dcspicarilc spin-orbita sunt listate in Tabc,\111 1.15. 

T,1twh1l I. 15 
Dc, picarilo spi11 orhita pcntn1 octetul cu S = 312 

5/2 1/2 
- 2 

si :iccst tabel ne fil!goroa;,,.a ordonarea starilor: 
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½- ½- - 5/ 
• 2 • /2 

( I. 84) 

½- ½' Experimental, ordinea pare a fi alta . starile , 2 sunt comparabile si 

chiar mai grele decit }{ (vezi Tabelul 1.16) 

Tabelul I 16 
Masele starilor din multipletul 70 

70 J= l/2' S= 3/2 N (1650) A (1800) .E(l750) S(?) 

J= 3/T S= 3/2 N (1700) A(?) I (?) I S(?) 

J= 5/T S= 3/2 N (16750) ;1(1725) .E (1775) S(?) 

O situatie similara apare si în cazul multipletului 28, în care 1r ar putea fi 

mai joase decit ½-(Tabelul 1.17) 
1 

Tabelul 1.17 
Masele starilor din multipletul 28. 

70 J= l/2' S= 3/2 N (1535) 
J= 312' S= 3/2 N (1520) 

Pentru singletul 21, barionul cu spinul total ½- este mai greu decit cel cu 

spinul ½-: este vorba despre A (1520) si A (1405). 

O explicatie posibila a acestei sil1iatii ar putea fi gasita daca se considera ca 
partea de intractie tensoriala in cazul harionilor este data de o forta de tipul : 

_ 3F,rF/ 
Fi'---

; J r l 

si nu este neglijabila . 

(1.85) 

In particular, starile cu acelasi J si apartinind multipletilor 28 si 48 trebuie sa 
se amestece. 
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Capitolul 2 

Culoarea si despicarile hiperfine 
in spectroscopia hadronilor 

2.1 Singletul de culoare pentru hadroni 

Daca cuarcii poarta numarul cuantic de culoare, atunci reprezentarea de 
ariplet exprima reprezentarea pentru tripletul fundamental al grupului de culoare 
SU(3). Structurile formate de mai multi cuarci / anticuarci vor apartine din punctul de 
vedere al culorii unor reprezentari asa cum este aratat mai jos: 

q : 

qq : 

qq: 

qqq : 

qqq: 

3 

3®3=1ffi8 

3®3=6EB3 

3®3®3=3EB6EB 3 EBI5 

3®3®3=1EB8EB8EBI0 

Dintre aceste combinatii, numai qq si qqq contin singleti SU(3) de culoare. 

Daca numai singletii de culoare au masele cele mai joase, atunci este usor de inteles ca 
numai qq si qqq apar in natura, pe cind q, qq, qqq , .. nu apar. 

Analogie cu fizica nucleara: Pentru doi nucleoni, in functie numai de izospin, 
combinatiile posibile sunt: nn, pp, np. Dintre acestea, starile np trebuie 
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antJstmetrizate. Dintre cele 4 st.ari posibile, numai combinatia izoscalara de 
singlet SU(3), deuteronul, este legata. Energia de legatura a acestei stari si 
cresterea de energie pentru starile 1 = 1 reprezinta o consecinta a schimbului de 
izospin intre nucleoni. Analog, schimbul de gluoni colorati intre cuarci apare 
intre starile cele mai joase de singleti colorati. 

lnteractiile electromagnetice in hidrogen sunt proportionale cu sarcinile e1 si 
e2 ale electronului si protonului. Acest produs este negativ, si hidrogenul este 
legat. Prin analogie, schimbul de izospin intre doi fermioni este: 

(2.1) 

Valoarea medie a izospinului a doua particule, de izospin 11 si 12, rezultata din 
interactie este: 

I 

211 • 11 = ( 11 + 11 )2 -11
2 -1/ 

deci: 

(21)2) = 1/ot(1,nt + 1)- /1(11 + 1)-12 (12 + 1) = 
l 3 l 3 

= 1,0,(1,0, + 1)- 22 - 22 = 

= {-3/2, /,or= O 

+J/2. /,or= J 

(2.2) 

(2.3) 

In consccinta. penim izospin zero. starea rezultanta este legata, pe cind pentru 
izospin unu starile sunt nelegate. si atunci starea cu izospin zero are masa mai 
joasa decit tripletul. 

Prin similitudine. sa consideram schimbul de gluoni colorati intre cuarci 
colorati . In acest caz. interactia are forma : 

H - lf 
I I l (2.4) 

cu f. = 2 I 2 . matricea de culoare i11 SU(3), si folosind relatia (2.2), rezulta : 

( 
- - -- ) 2 l 2 l 2 2 2 21- i' . = ). - Jc -k = Â. - U =ii.. - -

1 L Io / <f f1 t, ,t fl / Ol 3 (2.5) 

unde il..2 este operatorul Casimir pentru SU(3), si are valoarea 4/3 penim 3 sau 3, si 
valoarea O pentru singlct. 

Pentrn 1111 sistem de N corpuri. hamiltonianul de interactie este: 

n =~P l 
l '-- I -;: (2 .6) 

si in acest caz: 
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(2 7) 

Energia tolala a ~islcnrn lui de cuarci va avea o conlribulic provenind di n 
masele cmircilor. si o contributic din potcnt ialul de schimb de gluoni : 

(2 .8) 

Atunci. introducind vr1 lorilc asteptatc ale interacti ei provenind din gluoni 
colorati: 

fel. 

(2 9) 

D ·u 3 aca m ➔ oo atunci v = - m 
q 4 q 

oo. deci masa si potenlialul cresc la 

Cerinta ca slarea legata cuarc - anticuarc sa fie cu masa finila taie 
cresterea energiei datorita masei cuarcilor. 

Energia sistemului provenind numai din culoare este. in consecinta 

(2 . IO) 

unde Â.~01 este zero pentru starea de singlet de culoare si mai marc dccit zero pentru 

orice stare de culoare diferita. 
ln consecinta, pentru orice stare care nu este de singlcl de cu loare. energia 

creste cu cresterea masei , si tinde la infinit pentru m1 ➔ oo . 

Revenind la scrierea potentialulni. modificam fonna acestuia la 

V= ¾(mq - &) 

Atu nci, energia sistemului va fi : 

! 2 11 l 

ln acest mod. starile care nu sunt singleti de culoare vor avea energic infin ila . 
tfor si nglctii de culoare vor avea energi il e: 

F =c Nt: (2 12) 

Fenomenologic. cant ila lli e ,,- s 11111 energiile e('ccl 11 ca le c11 arci lor 111 h.1rl1c,n ca 
"s i11 !:' ic- li ele culoare" . s; rn "masele crcctil'e„ ale c11arcil or. 

\ (' no:11 c cs1i1 11;1 c:1 · 
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&,,_,1 = 350 MeV: t\ = 500 MeV: t·c = 1500 MeV. 

2.2 Explicarea despicarilor hiperfine ale hadronilor cu 
ajutorul proprietatilor de culoare 

In hadronii care sunt singleti de culoare, tinind seama de valoarea maselor 
efective pentm cuarci, (&), este de asteptat ca masele mezonilor usori sunt de ordinul 
700 MeV. iar masele barionilor de ordinul 1050 MeV, cind sistemele sunt in stare 
fundamentala. 

In hidrogen. dependenta de spin sau magnetica a interactiei intre fermionii 
constituenti genereaza o contributie dependenta de spin la energia starii, si care se 
manifesta sub forma unei despicari hiperfine 3S1 -

1 S0 a nivelelor. 
In mod analog, includerea culorii in schimbul cuarc - gluon vectorial 

genereaza pentm despicarea spin - spin penim mezoni si barioni un semn corect al 
despicarii. si o relativa corectitudine a valorii absolute a acesteia. 

Mai intii vom arata ca in absenta culorii, despicarile relative pentru barioni si 
mezoni sunt nesatisfacatoare. 

Pentru mezoni. interactia dependenta de spin are forma: 

(2.13) 

deci : 

(2.14) 

si atunci difcrcnta in masa intre mezonii pseudoscalari si vectoriali este 2Ll, unde LI are 
dimensiuni de energic. a cMei marime nu poate fi specificata in lipsa introducerii unui 
potcntial de interactic. 

deci · 

Penim barioni . 

( 2 (.(1·", + .\\ .(~ + \.-.::,) ) = (c~I + .~2 + .~, r -.~12 - .~: - .~:) = 

= s(s + 1) - 2. 
-I 

. 1 +.li:, /2 pi . ½ 
!:, /: ,, = 

• -.'ll\/2 pi . ,½' 

(2.15) 

(2.16) 

si atunci ctircrcnla in masa intre barionii ½ • si ,½ ' este pozitiva si are valoarea 3t:\. 
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Empiric llc~pirar ile hadonilor· sunt mai miri ,kdt rl'lc ale mezonilor! 

A clo11a prnb lc1 11a c; fc sc 111 1111I dcspica rii 
I n hidrogen. i 111 crac1 ia el cel romagncl ic;i dipol •· di pol se seri c· 

( 2 17) 

Aici . c I si e2 suni sa rcin ile electrice ale par!ic11lclor. si alnnci accslca dau !aria 
cuplajului. Penim doua parliculc idcnlicc. eI e2 = ci ~ > o. pc cinci pcnlrn parti cul a -
anlipartic11la eI e2 = -e1

2 < O. 
Alunei. din (2.17) rc1.ulla : 

penim particula - particula (21 8) 

si: 

penim particula - anlipart icula (2 19) 

Penim acest moliv. ~.\ are energie mai marc dccit 1
,'-,'0 i11 hidrogen. 

Prin analogic. inlcraclia mediala de g l11oni arc forma : 

pcnlrn q - q ( 2 20) 

si 

peni ni 11 - ,, (2 2 1 l 

si alunei penim mezoni semnul CSIC con:c l . dar pc11lrt1 h:11ioni SC prc;.icc ca Sl:mlc 

½" sunt mai grele dccil simi Ic _;~ • 

Culoarea: Cuplajul intre cnarci i color.iii i 11Ir-11n si11 glcI b;1ril) ll1c tk u il oarc arc 
acclasi semn ca intre rna rcii si ;i111ic11:,rcii co lor:,1i . ~i reprezi nt a 

jumatate di11 marime. corcsp1111 1.: I1 oa rc perechi i ' /li 

ln caw l cu lorii. se in troduce prin ;rna log1c "s:1rc111:1 de c11l11;11 c„ in schi 1nb11I 
de gluoni co lora ti 

Va loarea astcptat a este 

(.' 2 2 l 

Toli '/'/ trebuie sa fi e in stare de singlct de rn loarc 

1111 lreb11ic sa fi e i11 stare de :1n1i Iripl ct de rn loarc , . :1, t!'cl I 11 c I1 di n 
co mbinarea cu ;ii trci lc: 1 c11;Irc sa ;1_j1111 g;1 l;1 , in glcl tk rnl m rc 

Pcnlni llll' t.oni i11 s1:1I ca de s111glc1 tk c11l n;1rc 
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unde J 2 este operatoml Casimir pentm un triplet sau antitriplet. 
Pentru harioni: 

si atunci : 

( - -) 1(- - ) 2F; • F2 = - 2F; • F2 _ 
qq barl0t1l 2 qq me:011J 

ln consecinta. apar unnatoarele efecte datorate culorii : 

l 

\♦ 

co 
CI) 

co 
2 

~ 

,-
l/: 

o- ,,.♦ 

(al (bl 

Fig. 2.1 
Despicarea hiperfina a mezonilor si barionilor 

a) fara introducerea numarului cuantic de culoare 
b) cu nmnar cuantic de culoare 

(2 2)) 

(2 .24) 

(2.25) 

,-
' · I 

rr 
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Capitolul 3 

Despicarile maselor hadronilor 

3.1 Despicarile in masa dependente de spin pentru 
barioni 

3.1.1 Sistemul /l - N 
Rezonantele I!,. si N sunt fonnate din 3 cuarci usori si daca totj sunt in unda S. 

spinii lor conduc la valorile 3/2 si 1/2. Separarea in masa de circa 300 MeV intre I!,. si 
N (m,.. '= 1230 - 1234 MeV, r = 115 - 125 MeV, "'N '= 939 MeV) este interpretata ca o 
manifestare hiperfina in QCD. Aceasta despicare este proportionala cu produsul 
momentelor magnetice si culorii dintre cuarci : 

• H,, = -c2 'f,F.JF,S/;, I s1s, 
J'- • 

(3 . l) 

unde F, S sunt operatori de culoare in SU(3) si de spin in SU(2), s este o masura a 
masei efective pentru cuarc si c2 este o constanta pozitiva de dimensiune masa3

• si care 
este o masura a acoperirii functiilor de unda. 

In cele ce unneaza, aceasta constanta, care da numai valoarea absoluta a 
despic1:1rii , nu va intra in ruscutie. Daca consideram ca masa absoluta a cuarcilor u si d 
este aceiasi , &u = sd, atunci despicarea in masa a sistemului I!,. - N este: 

2c2 

H,., = -
2 

(S1S2 + S2S3 + S1S3) (3.2) 
3sa 
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penim ca (F,FJ) = - ~ pentru orice} si k. 
3 

Sunt posibile unele artificii de calcul. astfel ca: 

s,s2 +s2s3 +s,s~ = ½{(s, +s2 +sl-si -s; -s;} (3 .3 ) 

(3 .4) 

unde S1 este spinul total al sistemului de 3 cuarci, cu valoarea proprie 3/2 daca toti 
spinii sunt paraleli, si respectiv 1/2 daca 2 sunt paraleli si unul antiparalel. In 
consecinta. despicarea va fi : 

(3 .5) 

3.1.2 Sistemul A - :E - :E* 
Daca înlocuim in t,. unul dintre cuarcii u sau d (notat q) cu unul straniu, cu 

charm sau bottom. notat i . atunci vom ,ţjunge la sistemul r.;*(iqq) . Pentru ca nucleonul 
are cuarci imperccheati. prin aceiasi înlocuire vom obtine si sistemele r.i(iqq) si 
/\;(iqq). dupa cum izospinul este/ = I sau/ = O. 

Particularizind penim i = s (cuarcul straniu), vom obtine: 

I*(sqq) (1385) 
I(sqq). ( 1993) 
ll (sqq} ( 1115) 

Efectul subst itutici se manifesta in: cresterea masei sistemului final cu circa 
150 - 200 McV. descrcstcrea despicarii in masa intre 3/2" si 1/2+ si mperea simetriei 
clupa izospin in /\(/ = O) si Z: (/ = I) 

Empiri c. aceasta substitutic poate fi intelcasa astfel: 

1:.·,. ""l. -1 (1:,·, -- & ) ~ 1; f (150 + 200) McY 
. 11 • 11 li 

Crcstcrea masei efecti ve duce la crestcrca masei sistemului, simultan cu 
scaderca clcspi ca rii intre sta ri. Pc de alta parte. perechea nestranie ill /\ trebuie sa fie in 
starea de spin O. pc cinci in Z: . in sta rea cu .\q,1 = I. si incluzi nd cuplajul acestei perechi 

cu cuarcul straniu S ,., + .\', apare C\ idcnta di fcrcnta in masa intre cele doua sisteme. 
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Intr-o tratare cantitativa , vom introduce termenul de hamiltoni,111 
corespunzator: 

Hss = - L ~FkSJSkµ.Jµk 
J•k 

Pentru ca (F;F
1

) = -½ pentru orice pereche de cuarci, rezulta: 

Hss = +~ Lµ1µkSJSk 
3 J-•k 

(3 6) 

(:l.7) 

sau, considerind ca un cuarc este i (= s, c, b, ... ). si ceilalti doi cuarci sunt u sau ci. 
rezulta: 

deci : 

Putem evalua podusele dintre operatorii de spin. Astfel: 

~=~+~+~ ⇒ 

s,:, = s12 +(s2 +S\) 2 +2s1(s2 +s3) ⇒ 
2s, (s\ + S3) = s,:, - st - s; 

CU) 

(3 .9) 

unde S,01 si Sa reprezinta spinul total pentrn sistemele de l cua rci. respectiv de 
dicuarci : 

si atunci, ca valori proprii : 

(l li ) 

·oespicarea energetica spin - spin este: 

ln aceasta relatie. S10 1 = 1/2 pen tru Xsi 11. rcspccti\' l /2 pcntrn 2.)j,. iar S,1 = o 
penim A si I pentru I si I:* ln conscci11ta obti11cm: 

- pc11tr11 t*: 
l 

1
_ I , I 

- ' = - J/ . + ·- / 1 JI 2 • ss --1 ,, 2 'I ' 

.n 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



sau: 

- pentrn /\ : 

Diferentelc in masa intre stari sunt : 

2-; - 2, i = µ q µ I 

2, I - /\ I = ½ µ q (µ q - µI) 

2r; + I, 2 2 
3 -A,=3ţlq 

relalie care este independenta de cuarcul greu i. 
ln cazul in care i =' q, regasim relatia anterioara LI - N = µq 2. 

200 

A, 122501 -1. 

Figurn 3. 1 
Despicarea hiperfina in si stemul (A.EL"') I& cresterea lui c, 

de la simetria exacta ( &;=&u,d) la infinit 

(1 . 14 ) 

Cl 1.5) 

(3 . 16) 

(3 .17) 

Putem veri ft ca rezultatele obtinute, comparindu-le cu masele cunoscute. 
Astfe l: 

(3. 18) 

(3. 19) 

22-,"+ r., 2 
---- 1\ 1 = -::;- (1'1 - N) independent de i 

3 \ 
(3 .20) 
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(experimental , 2 "1385 +llS~ -lll5 = I(1232 - 938) , adica 171 MeV = 196MeV) 
3 3 

Daca E, "" Eq, atunci L, si A, sunt degenerate. Pentru 6c➔ OCJ , I c si I c* vor 
deveni degenerate. 

O reprezentare diagramatica a despicarilor hiperfine ale sistemului (A.El:"); 
functie de cresterea 61 este reprezentata simbolic in Figura 3 .1 

m 
Pentru cuarcii usori u si d, &u = proton = 336 MeV. 

2.79 

r• - r 3 
Din raportul intre 9 9 rezulta ca & s ""-

2 
&" = 510 MeV, si in 

: !:i.-N 

• 6 s - 6 u "" 170 Me V 
consecinta: • ~ 

Aceasta diferenta in masa este comparabila cu cea dintre membrii 
decupletului barionic, care pr supun înlocuirea succesiva a cite unui cuarc usor cu unul 
straniu: 

1:i.- -r·- -s·- -n 
(1232 - 1385 - 1530 - 1673) MeV 

153 145 143 MeV 
ln SU(3), raportul intre momentele magnetice pentru A si p. in ipoteza 

maselor egale, conduce la: 

3 
(experimental. ·= -0.24 ± 0,02). 

Introducerea diferentelor de masa intre cuarci are ca rezultat : 

µ(A) = _.!_~ = _.!_ 336 = _0_22 
µ(p) 3 6s 3 570 

(3 .21) 

valoare care se apropie foarte mult de valorile experimentale. 
Introducerea channultii conduce la sistemele .E.., I c"' si Ac; relatiile anterioare 

ramin valabile, dar implica ~;c:::: 1.5 GeV Obtinem: 

&u 336 I _,,,, __ ,,,,_ 
6c 1500 5 

& s 510 I _,,,, __ ,,,, _ 
(3.22) 

6c 1500 3 

si in consecinta 

& "" 5. !!..l_-::::. 3 (3 .23) 
/.I r f.i (· 

conducind la : 
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(3 .24) 

l- µ c 

(I:-A)c = :u = :c (I:- J\) s = ~" (I:-A)s ""2(I:-A)s"" 160 MeV 
u s 1 _ _ s 

µu 
(3.25) 

3.1.3 Sistemul E-E* si il 

Analiza sistemelor E*, E presupune inlocuirea a doi cuarci usori cu doi grei: 
straniu cu chann sau bottom. Daca i -:t- s, atunci sistemele .s;•, If (iiq) reprezinta 
barionii familiari Es(l320) si respectiv E8*(1530), pe cind I= c conduce la Ecc si Ecc*• 

Prin aplicarea relatiilor anterioare (3 .16), rezulta: 

. (3 .26) 

cu inversarea u (d) ➔ s sau q ➔ i se obtine: 

(3.27) 

pentru i = s, c, b, .. . relatie care este extrem de interesanta pentru ca naiv ne-am fi 
asteptat ca despkarile sa scada pe masura ce cuarcul ieste mai greu. 

Intreaga fenomenologie dezvoltata aici privitoare la masele barionilor poate fi 
sumarizata pentru octetul si decupletul barionilor . 

Pentru aceasta vom porni de la masele cuarcilor u sau d (notate e), iar 
cresterea de masa pentru cuarcul straniu este Llm; daca g este proportionala cu 
constanta de cuplaj cuarc - gluon, din ecuatiile: 

(3.4) 

(3 .5) 

(3 .13 - 3.15) 

S1S2 + S/S3 +S,S3 = ½{ S,(S, + 1)-¾} cu S, = 3/2 sau 1/2, 

c2 
tiE =- = µ2 

E2 
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se obtin rezultatele grupate in Tabelul 3. I . 

Tabelul 3.1 
Masele pentru membrii octetului si decupletului 

8 IO 
N: 3&-g2µ! ll : 3&+ gl µ! 

1!1: 1 2( 2) 3&+/lm- 3g 4µqµS-µq 
r·: 

3&+/lm+½g
1
(2µqµS +µ!) 

I 
. 

3&+ /lm+ ½g
1
(2µqµS + µ _q 

A: -• 
3&+ llm- -g2 µ2 

3 q 

-· . I n: 3&+31lm+g2µ; ~-
3&+2/lm--g1 (4µqµS -µ!) 

3 

Daca ,1m = O, si g =O, atunci toate particulele din cei doi multipleti vor fi 
degenerate, cu valoarea de 3&= 1100 MeV, ca in SU(6) (vezi Fig. 3.2 a) 

O 116851 

0116ZOI 

El'l15)01 

1~00 
~ r-

I°l':lOOI 

6112301 

> 
Q) 

~ 

~ -

AW 10l 

CIi 11: 
V) 
CIi 
~ 1000 :V (9~ ~ , 

t 2r: I, 

' ol \ol lbl Ic i 

Figura .1 .2 
(a)Despit:area de masa in 56-pklul cu/, = O 

(h} Masa cuarcului straniu conduce la despirnri in pnlru ni,·ek care difcra prin strnnc italc 
(c) lkspicarca hipcrfina separa nivckl c ./ = >12 din rcpre1.cnlmca 10 de ce le./ = 1/2 din 

rcprc1cntarcn H. si de nse11 1cnca l 0 de 1I 

-l 7 
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lntrcl(l11.:-cn:-.1 difcn:-nt c1 in nu ._, , 111trc cll.H\' 11 c 11 'fa r:1 . tr.111ci1.ttc c'\)IHhKi:: l:l o 
~cp;1r.m~ intre l.\". ,j ) , . \. ~ r• ). r.:i: _;-o , SI n ck ci te . Im '-= 1"7\\ ~k \ ' {Fig l . 2 h) 
Despic.1rc.1 spin - spin npare atunci cind !! ,s P 1\1:lrimc.1 :KC$1Cu ckpindr de \1 St'nl' <k 
alegeri penim p„1r.1.mctri . Da~ ,..-.., ,; = .,.~() l\k\'. :1t11nci r . = <;JO - '- •lll l\.k\'. si în 
COll~CC'inta 

l's. ,'~,__J 2 
--=---c:---
,, ... , le: .,_ J 

Akgind penim simplitntc l.'in l\1cV si g' 11~ =(,(, 'l\lc\l. nt unci 

,r/Jl sJl.-' = 1()0 MeV. ;idica stnrilc de dcrnplct cu spinul .1/2' sunt um1tc in timp~ 

octetul cu spinul 111· este c-ohorit in m:is:i si in plus :ip:trc dcspic.1rc;1 intre Ssi .1 (Fi~. 
:u c). 

Rcrnlt:itck procnt:itc pot fi imbun:itntitc intr--0 trat:irc mai nmanunlita . 
Astfel. h:imilloni :mul c.1rc C"\pcim:i interactia tare si ckctromagnctica nrc forma : 

lnter.1ctia uniYcrsab intre cu:irci c..~ te C\prim:it :i prin p01.itii. mase si 
impulsuri. :,:u este intcracti:i de d011:1 corpuri. aYind o dependenta de tip coulombi:m. 
lntcractia elcctrom:ignetica :irc ponderea dnta de constanta de cuplaj <'I si cslc 
proportion:il;i cu sarcinile(), si (), ;ilc cu:ircilor. in timp cc intcractin !nrc este introdusn 
prin schimbul de gluoni cu culo;uc. c11 constant:i de cupl;i_j krr, (cu k '=' -tn penim 
mc1.0ni si -2/'l, penim b:irioni). Ncglijind corccti ile rcl:itiYistc. intcr.icti:\ S11 arc fonua : 

(DO) 

unde F = F; - F, rcprointa distanta rcl ati"a intre cnarcii i si j. iar S, spinul c11arcul11i i. 

Masele hadronilor snnt ,al0rilc proprii ale acestui hamiltonian. daca se 
ntili zcaza functiilc de unda corcsp11n1.atoarc. 

Penim stari fundamcntak inunda S. intcractiilc de forma i: • -~l(r x ii)• -~ I 1111 

aduc nici o contrihut ic. 
Notind , ·alorilc proprii ale opcralorilor 

.,:-: 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



2 

- energie cinetica: (\J'0 I~ l'l'n) 

- interactie coulombiana: ('1'0 1_!_1'1'0 ) 

r, 2 

- interactia punctuala: 

respectiv cu a, b, c si d, masele barionilor in unda S pot fi scrise ca : 

• ( 2 )[ c ( I I 16S,S1)] +I, aQQ --a b--- - d -+----· 
, , 1 ' 1 3 s m,m1 m; m} 3m,m1 

(3 .31) 

unde: 

(3 .32) 

Aceasta expresie da masa degenerata in supennultipletii SU(6) cu includrea 
proprietatilor de spin. In aceasta relatie intervin 4 parametri. Contributiile .1m1 depind 
de diferenta de masa intre (m; - m,,_d) , 

3.2 Despicari/e in masa dependente de spin pentru 
mezoni 

Mezonul are o structura cuarc-anticuarc. iar interactia spin - spin este 
proportionala cu momentele magnetice ale celor doi cuarci . Despicarea penim mezonii 
O- si 1 • . cu continui diferit de cuarci. va conduce la 

(r · - P)u - µ ,µ ., 

(v - P)k/ - µlµI 

unde I„ se ref era la mezonii vectoriali. iar P la mezonii pscudoscalari . 
De exemplu. 

(n* - D) = !!.E_(K*-K) 
n, ţlll .n, 
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Atunci . pcntrn ca .fi„ 11, · l(·. este de aslcptal ca: 

ExpcrimcnlaL se obtinc : 

(2112 - 1%8) < (2010 - 1869) < (892 - 491) < (770 - 119) 

adica : 
144 < 141 < 199 <611 
Dcspicarilc maselor sunt intr-o concorda nta si nrni buna cu datele 

experi mentale daca consideram ca : 

si atunci : 

2 I 
I/ - - I/ Si // ,. - - // ,- ·' .1,.. ,, 1 li 

(f.: * - }:) - i(p - ,r): 
1 

( n * - n) - ~(f.: * - 1-:) : 
1 

(n, * - n) - 1(n* - n) 

Contrilmtiilc electromagneti ce la masa hadronului se manifesta in : 

- contributiilc electromagnetice la masa c11a rc11l11i. care fac ca 111 11 ;r. m J. 

- inleractiile clectromagneli ce intre orice pereche de sarcini 
- i11t cr;1cti:i magnetica intre orice pareche de rnarci . 

(3 .36) 

(3 .37) 

Efect ul acestor co111rib11tii este vi1.ibil la scnra particulelor reale prin diferente 

111 masa in f11nct ic de starea de sarc ina (de exemplu m" . - m", = 4.6 MeV. 

111
1 
• . - 111, =- - -l ± 0.11 MeV. ca si prin modurile de intcractie. evidcntiatc de carrnlele de 

in1cr;1ctie si dc1.i11tcgrare si ponderile lor. 

Excmpk 

ln rn;,ul moonilor n:· si n:0 . 1111marnl de cuarci este ace lasi: 

,T · = 11d 

" I ( - ) 
1T = .fi 11 /1 - dd 

ln consecinta . d1iere11ta in masa intre II si ,/ nu contribuie la <lili.:r\!11l11 <le masa pcntru 
re . Atunci . efectul in masa este datorat internct iil or coulomhiene si magncti ~c. 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



Pentrn ca m., = mJ, contribui.ia sarcinilor se va manifesta in distantele de separare intre 

cuarci . Pentru 1t( ud ), contributia pur coulombiana va fi proportionala cu ¼ \ ! ) , in timp ce 

pentru 1t
0 

( l ( uu - dd) ) vom obtine - /
8 

\ ! ) . Atunci, diferenta in masa a fi: 

m . - m = 3.(J..) +/2-\J..) = _!_(_!__) = 4.6 MeV 
" .,• 9 R 18 R 2 R 

. (I) . 1n consecmta, R pentru p10n este 9.6 MeV. 

Pentru sistemul de kaonl, diferenta de masa este: 

. m - m = ~m + mf-(!) (3. + _!_) = !:in1 - .!.(!) K'. K' u R 9 9 u.d 3 R 
K K 

Pentru ca ms > mu,d , aţunci µs > /lu.d . si atunci contributia magnetica a interactiei 
coulombiene va fi diferita de cazlil pionului . 

Daca se considera ca 

(!t = (!t = 9.2 MeV 

atunci diferenta de 4 MeV observata, dintre K' sir, va conduce la o diferenta de masa intre u 
si d de circa Limu,d = -7 MeV, adica cuarcul d este mai greu <lecit cuarcul u, in acord cu QCD si 
in acord cu realitatea fizica, care indica ca neutronul, avind un exces de d fata de proton, este 
mai greu <lecit acesta. 

Pentru mezonii pseudoscalari cu charm avem: 

m . - m = -m + m + (J..) (3. + i) = Ml + 3. (!) 
D D' u d R 9 9 u.d 3 R 

D D 

Atit diferenta in masa intre u si d, cit si contributia coulombiana conduc. la cresterea 
relativa a masei D+ fata de D0

. 

Daca 

atunci : 
2 

!:in1D • .D' = 7 MeV + 3-9.2 MeV - 13 Mev 

deci, teoretic, v• este mai greu deci~ D0
. Experimental, "'v• '· = 1869.3 ± 0.5 MeV, iar "'v• = 

1864.5 ± 0.5 MeV. 
Pentru ca µc < 1-Js.d, contributia magnetica datorata cuarcilor cu chann este micsorata, 

si efectul este: I 

ceea ce conduce la micsorarea distantei intre D+ si D0 sub 13 Me V. 
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Sa incercam s11 aplicam acum un ration11ment similar pentru barioni . 
Nucleonul r · te cel mai usor sistem barionic, in care neutronul este mai greu decit 

protonul cu circa 1.5 MeV. 
ln modelul cuarc, 

mn - mp = mudd -nz.,,,,1 = /j.nzdµ _J_/ I.) 
3 \R N 

Daca folosim rezultatele obtinute in cazul mezonilor, unde L1m,1u = 7 MeV, si in 
ipoteza: 

(~)N <(~)"=9.2MeV 

obtinem o diferenta de masa intre proton si neutron de Amp,n = 4 MeV. 

Pentru a obtine o valoare corecta pentru / _!__) vom incerca sa facem o astfel de 
\R borion 

evaluare pornind de Ia un sistem in care contributia Am,1,u nu apare. Astfel, pentru sistemul r 
avem: 

½(r+ + r-)- l: 0 = ½{I 190 + 1197.3) - 11925 = l.15 MeV 

_!_ ( uus + dds) - uds = _!_ / _!__) 
2 2 \R i: 

ceea ce conduce la: 

(;\ =2.3 MeV 

1n datele experimentale, difercnta de masa intre r ::ii J: este de: 

( 1189.37 ± 0.07) MeV - (1197.436 ± 0.033) MeV = -8.06 MeV 

Pe baza modelului cuarc, 

M i:· (,1,1,) - Mi:'(uw) = 2!:im,1.,, -(~) (inter11!;tia u(d)~s) 

Considerind in plus ca interactia cu schimb de fotoni este identi~11 pentru tranzitiile u 
H s si d Hs, atunci: 

2!:im,,.,, = 8.06 MeV 

rezultat care este verificat pentru sistemele mezonice cu o structura de cuarc usor - cuarc straniu. 

Pentru sistemele barionicj.; ,cu _doi cuarci stranii: 

M"Ef'(us.r) = (1314.9 ± 0.6) MeV si M=(ds,) = (!)21.34 ± , )3) MeV, diferenta de masa este de 

aproximativ 6.4 MeV, si interpretarea pe baza modeluh1i puarc condljce la o concordanta 
excelenta cu datele experimentale. 
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3.3 Contributiile gluonu/ui la masele mezonilor 
pseudoscalari si vectoriali 

Producerea de gluoni, efect al anihilarii caurc - anticuarc, qq ~ gluoni are, 

in principal, doua efecte: amestecul intre stari si o contributie suplimentara la masa. 
In SU(3) matricea de masa pentru cuarci poate fi scrisa sub forma: 

[

2u o o) 
M = O 2d O 

O O 2s 

(3 .38) 

si care actioneaz.a in baza ( uu, dd, ss ). 
Daca perechile uu, dd, ss pot anihila, presupunind ca amplitudinea de 

anihilare este A, aceiasi pentru toate perechile, atunci acestea vor contribui la masa 
printr-o contributie suplimentara, provenind din matricea H,: 

[

A A A] 
H, = A A A 

A A A 

(3 .39) 

Lucrind in baza I 8.1> si I I,l>, matricea de masa pentm stari cu I= I va fi : 

(
(8.1 IMI 8.1) (8, •IA-~ 1,1)) 

M = (l.llMl&,1) (1,11u11.1) 

Pentru starea de singlet: 

l = ~ (uu +dd +ss) 

elementul de masa M( l, l) este: 

A 
. M( 1,1} = 3A + 3 ( 4u + 2s} 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

unde r1m considerat ca contributiile provenind din cuarcii u si d sunt identice. si am 
introdus efectul anihilarii . 

Pentm (8,IIMJ8,1) . cu: 

8 = ~ (uu + dd - 2ss) 
v6 

anihilarea 1111 contribuie, si rezultatul este: 
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I 
(8JIMl8.I) = -(4s-211) 

3 
(3.44) 

Daca masele cuarcilor u si s sunt diferite. atunci va ap;m: 11n amestec intre 
singlet si octet. 

(1,IIMl8,l) = (8,tlMI 1,1) = 

~ (uu + dd + ss')JMI ~ (uu + dd - 2ss) = 
2

~ ( u - s) 
(3.45) 

si in consecinta starile reale de particule vor fi amestecate. 
Astfel, matricea de masa pentru stari cu I= O are urmatoarele elemente: 

[ 

l 2✓2 l _ -(4s+2u} -(u-s) 
M- 3 3 

- 2✓2 l 
-(u-s) 3A +-(4u + 2s) 

3 3 

care, pentru mezonii pseudoscalari se exprima in: 

si valorile proprii vor fi asociate cu masele starilor 77 si 171
, 

In mod similar. in cazul mezonilor vectoriali, aceste stari sunt m. si </J. 
Rezolvind sistemul de 2 ecuatii cu 2 necunoscute (,l,1 si Â.1): 

Â. 1 + Â. 2 = 3A + 2K (masa ele mentelor diagonal~) 

,l 1,l 2 = 2Krr - rr 2 + A( 4K - rr} (din dezvoltarea determinantului) 

daca A = O, atunci: 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

relatie care este satisfacuta pentru stari vectoriale: {J) + 01 = 2K * sugerind ca anihilarea 
este neglijabila in cazul nonetului vectorial. Si111atia eşţe complet diferita pentru 
mezonii pseudoscalari . Relatia 17 + 17' :ţ 2K implica cit ccmtributi11 anihilarii nu ~şte 
neglijabila. In consecinta, exista 3 parametrii distincti: m., m, si mA, pentru a explic~ 
cele 4 stari fizice n; K, 17 si 17'. si deci una dintre relatii trebuie sa fie fara constriogeri 
datorate parametrilor. Aceasta este oblinuta climinind dependenta de A din sistemul : 

2, + l 2 = .1A + 2K 

Â. 1Â. 2 =2f..1r -- 1r 2 + 1l( •H,-- ;-r ) 
(3 .49) 
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Se obli ne: 

(:UO) 

relatie cunoscuta ca regula de suma a lui Schwinger. 
Veri.ficind pe datele experimentale aceasta relatie. se obtine: 

(548.8 + 957.5) (4 • 493 .6 - 139.6) - 3 • 548 .8 • 957.5 = 
= 8 · 493.62 

- 8 ·493.6 - 1396.6 - 3 • 139.6 • 139.6 

valoare care nu concorda cu realitatea fizica. Pentm iesirea din impas. s-au facut 
diferite sugestii. Una dintre acestea presupune amestecul suplimentar al perechii cc cu 
17 si 1,', prin intermediul anihilarii prin intermediul gluonului. Consideram. ca o 
consecinta generala, includerea unei componente suplimentare IR> ( care nu con tine 
perechi uu, dd. ss) la singletul din SU(3). Daca I a> este starea rezultanta din SU(3) 

in urma amestecului. atunci: 

la)= cosalt)+sinajR) = co:; (uu +dd +ss)+sinalR) 
-v3 

Daca IR)= 1cc) , atunci: 

I ) cosa ( _ d'd- -) • I _) a = ✓3 uu + + ss + stna cc 

CUI) 

(3 .52) 

si din comparalia cu datele experimentale. in ipoteza unei relat ii patratice in masa. 
i l . . 

cos a= - . s, atunci: 
4 

I ) l ( - d"'J -) ✓31 -) I ( - dd- - 1 - ) a == 2✓3 llll + u + ss + 2 cc = i,Ji uu + + ss + . cc (3.53) 

puţindu-se irage concluzia existentei unei componente suplimentare. semnificative. de 
cc (cel putin) la stmcti,ra lui 11 si 1,'. 
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Capitolul 4 

Modele pentru descrierea 
hadronilor 

4.1 Modele potentiale pentru descrierea sistemelor qq 

Conccptnl ele cuarc da o solutic c~celenta pentro a rezolva calitativ 
spectroscopia 111c1.011ilor . 

Modelck teoretice permit prcdictii ale maselor, latimilor si rapoartelor 
1k tll•1,integn1rc. si uncie dintre aceste modele, aparent naive, a1>ar a avea o 
surprinzator de marc putere de prcdictic. 

4.1.1 Problema a doua corpuri 
I n acest paragrnr mi prezenta o mica sinteza a problemei ţ1 doua corpuri flS& 

cum este ca de interes penim mezoni in modelul cuc1rc nerelativist. Voi trece in revistei 
rezultatele matematice referitoare la ordinea nivelelor energetice, distanta intre niv~le. 
dependenta acestora de masa si de energic. 

Ecuat_ii de bai.a 
Cele mai simple modele care descriu mezonii ca stari legc1te cuarc - anticuarc 

presupun scrierea 111111i li ;1111iltonian nerclati\'ist de forma ; 

5/i 
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(4.1) 

unde U reprezinta partea centrala a potentialului cuarc - anticuarc presupusa 
independenta de sarci na specifica a cuarcului . Acest potential poate fi suplimentat de 
componente de interactie spin - spin, spin - orbita sau tensoriale, in scopul descrierii 
structurii fine sau hiperfine pentru multipleti, dar despre care nu discutam aici . 

Miscarea centrului 1de masa este exprimata prin introducerea variabilelor 
Jacobi, definite ca: 

R = mif, +mi·2 
m, +m2 

r=r2-ri 
(4.2) 

cit si de P si de p, alese ar' ef mcit sa fie conjugate in raport cu R si r . Atunci. 

hamiltonianul devine: 

d 
2m1m2 un e µ=--­

m, +m2 

Rezolvarea ecuatiei de valori proprii: 

(4 .3) 

(4.4) 

este facuta aproape intotdeauna in coordonate sferice. 
Considerind invarianta la rotatie a potentialului, starile legate pot fi 

caracterizate de momentul cinetic orbital. 
Explicitind flmcUa de unda prin separarea partii radiale de cea unghiulara. se 

obtine: 

\J'(r) == [ u~) l Y,"'(O,q,) (4.5) 

unde partea radiala a functiei de unda satisface ecuatia: 

u"(r)-[l(l+l)lr ]u(r)\ µ[E-V(r)]u(r)=O (4 .6) 

In aceasta ecuatie. / repr\zinta momentul cinetic, m este numarul magnetic 
(valoarea proprie a lui /,}, si n numarul de noduri pentru functia de unda u(r) in 
intervalul (0,-too) . E si u(r) nu depiqd de m. 
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4.1.2 Proprietati ale functiilor de unda 
Daca U(r) nu este foarte singular in origine, atunci. pentru 

r ➔ O ⇒ u(r) - r'+1
. 

Pentr r mare, u(r) descreste exponential. In cazul particular pentru care 
U(r) = BrP. cu /J > O, atunci, pentru r ➔ oo rezulta: 

u(r) - polinom x exp{-[ 2 / (/J + 2)][,illr 1•P
12

} (4 .7) 

Functia radiala corespunzatoare starii (n+ l ) are n noduri r}n) (i = I, ... ,n), si 

in consecinta, in concordanta cu teorema Stunn - Liouville, conduce la urmatoarea 
ordonare a acestora: 

Functia de unda un.I satisface conditia de ortonormare: 

.., 
f un_lun·Jdr = 8n.n' 
o 

Starile u pot fi gasite daca potentialul este real. 

(4.8) 

(4.9) 

De interes practic este calculul probabilitatii de a gasi un cuarc si un anticuarc 
in acelasi loc, adica functia de suprapunere. Aceasta probabilitate este de interes pentru 
latimile lcptonice de dezintegrare sau despicarile hiperfine ale starilor S: 

(4.10) 

Legi de scalare 
Cele mai simple reguli de scalare deriva din potentialele de tip putere. Daca: 

(4.11) 

este un potential atractiv (B > O si & este functia de unda de semn +/-), atunci energia 
corespunzatoare nivelului caracterizat prin numerele cuantice (n,I) este: 

(4.12) 

si functia de unda se scaleaza ca : 

(4.13) 

unde r0 = {,uBf "IP•
2
l joaca rolul de "raza Bohr" pentru un potential de tip putere. 
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Intr-un potential logaritmic: V = Blnr , dimensiunea penim fimctia de unda 

este guvernata de legea de scalare anterioara, dar cu ro = (,,ar"2 
' în timp cc nivelele 

energetice se schimba in acord cu legea: 

(4.14) 

Penim B fixat , distanta intre nivelele energetice este independenta de masa 
redusa. Astfel de legi de scalare exista pentrn diferite potentiale. 

4.1.3 Metode numerice de rezolvare a ecuatiei Schrodinger 
radiale 
In rezolvarea ecuatiei Schrodingcr radiale penim potcntiale de constringere. 

se utilizeaza curent metode numerice, pentm ca in multe situatii nu pot fi gasite rclatii 
analitice. 

In cele cc unneaza voi schita pc scurt o varianta numerica de rezolvare, si 
anume metoda Numerov. Se cauta determinarea valorilor proprii de energie prin 
integrarea numerica dupa r a ecuatiei pentm fiecare n fixat. Ecuatia Schrodinger 
radiala (4.6) poate fi rescrisa ca: 

u"(r) = .f(r)11(r) (4 .15) 

si se cauta solutii pornind di n vccinatatea originii. unde 11,.,,1 -- r ' ' 1 si de la distante 

mari, ui1de 11,,. (r) ~ exp(-J J7 dr}. 

Utilizind dezvoltarea in seric Taylor se poate arata ca valoarea 11,, (penim 
cazul u0 u1, respectiv ll;n) , penim distante egale,. = nh \'erifica ccuatia: 

(4. )(,) 

ceea cc da un i\l~oriţm iterativ, caraclcri711t de o buna acuratele. si stabil. pcnlrn 
~ctenni1lţ1rea lui Un , 

Determinarea energici proprii I~~ se rcalizcaza in modul unnator: energia de 
proba E este deasupra nivelului En. daca soluti;i '· 0111" are cel putin (11 1 /) noduri in 
intervalul JO, r, [ , 11nde r.- este pun~tul elasic de intoarc;erc, penim care F '-" 1 ·(r0) . 

(:autmert se rţinli7-caw i11 intervalul a
11 

< F,, < h,,. in care F,. ;irc rn1mai o valoare 

proprie. Dac4 iii intcn·alul c;onsidcrnt exista o va loare proprie , .. .,. at unci sun t 
îndeplinite eonditiile: 
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u;"(r0) = 11,,,,,(r0) 

f u!,,(r )dr + j u,;,(r )dr = I 
(4 .17) 

O r, 

D,,-- ,1• {r.) ,,. 1r.\ , .. •~, - ~rg ' "-'~ ·· ·• "- - E~ t • 1·.,.,ae • "'"'" . in\O ;c 1, o„1~ t, J,l-',;;"u.,.vlo,k, , :. U-.f.11VU<l - . a1mc1oeS !:ucf ITif!l 

buna E„ a energiei proprii se raelizeaza prin modificarea valorii pentm energie: 

(4.18) 

si aceasta procedura conduce la o convergenta rapida catre En. 

4.1.4 Aproximatii semiclasice 
Aproximatia WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) da o metoda de determinare 

a starilor proprii energetice, caracterizate de numerele cuantice radiale sau orbitale 
mari . Cu toate acestea, aproximatia WKB conduce la rezultate foarte bune si pentru 
strari joase, facind sa fie larg utilizata in rezolvarea starilor mezonice. 

In aproximatia WKB, starile proprii energetice En,n pentru unde S sunt date 
de: 

(4.19) 

unde re este punctul clasic de întoarcere penim V(r,) = E . Aceasta formula este exacta 

pentm un potcntial de oscilator armonic; pentm potentialele putere BrP, cu /J >O, 

starile de energic proprie penim unde S si generalizarile pentru excit11ri orbitale, in 
cazul µ = B = I pot fi exprimate într-o fonna analitica simpla: 

.:!!.. 
/I • 2 

(4 .20) 

In cazul potentialclor de tip oscilator armonic, ap,roximatia variationala 

obtinuta prin folosirea unei functii de unda de proba de tipul r1
+
1 exp(-f ar2) 

conduce la: 

var ( 3 ) [ r( 2 + I) I ] J/ l 

Eo1 = 3 2 + I • r(-112~. ' + 21 (4.21) 

C;:ilitatea apro.\i111atici WKB penim/ mari este buna, d;:ir nu exceplionala. 

(,() 
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4.1.5 Ordinea nivelelor 
Vom trece in revista citeva proprietati matematice pentru un hmnilton ian de 

doua corpuri . 
Orice potentiaJ. unu sau doi dimensional , cu caracter atractiv, conduce la cel 

putin o strare legata. In trei dimensiuni . afirmatia anterioara nu mai este totdeauna 

adevarata. De exemplu, un potential de tip Yukawa : V= - Bexp(- ar)lr , cu a >O. 

nu conduce la stari legate daca constanta B este prea mica . Pe de alta parte. penim 
a= O, potentialul Yukawa trece într-un potential coulombian care arc un nnmar 
infinit de stari legate cu E <O, ca si un spectrn continuu de energii pozitive. 

In modelele simple pentm cuarconium, se cauta acele potentiale care prezinta 
proprietatea de constringere si care suporta un numar infinit de stari legate. 

• Din teorema Sturm-Liouville si din caracterul pozitiv pentm bariera 

l(l + I) 
centrifugala: - -

2
- . rezulta ca starea cea mai joasa corespunde la 11 = O si / = O. si 

r 
energia creste odaia cu cresterea lui n sau /. 

Pozitiile relative intre excitarile radiale si/sau orbitale depind de potential. 
Voi exemplifica pe citeva cazuri de interes. 

Sa ne reamintim ca n reprezinta numaml de noduri. si nu numaml cuantic 
principal. 

ln cazul potentialului coulombian: V(r) =-~ - I. E n.l = En- 1.1- 1 . 

Pentru potentialul de oscilator armonic, V(r) "" r 2
. E,,_1 = En, 11+ 2 . 

In aceste doua cazuri, o mica perturbat.ie poate mpe degenerarea. Astfel . 
pentru potentialul coulombian. daca: 

ti.V(r} > sau<O, ⇒ E.; <sa11 > E,,. 1_1_ 1 (4 .22) 

în timp cc penlrn oscilator: 

ti. V(r ) > sau < 0, ⇒ E,,; <sau > E„.i; ,2 (4 .23) 

In ca1.11 I osci latornlui armonic. pentru I fixat . dependenta energici este ca 
E„.1 ~ 3 + 411 + 2/. ad ica depinde liniar de n. 

Dependenta de masa a energici de lc~atura 

Daca li reprezinta hamiltonianul redus al si, temului de doua corpuri. si 

E(µ ) reprezinta energiile proprii corespunzatoare functiei de unda a,,u) . in 

conformitate cu teorema Fcynmann -Hellmann se poate stabili dependenta de masa a 
ham iltonianului redus. Astfel : 

Ci l 
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li clcpi11cle li11iar el e 11 ' 

Dae;i ha111iltonian11l depinde lini;ir de 1111 parametrn l. utili/.incl teorema 

gc11crala . se gascstc c;i starea sa fundamentala este concava ci11d: 

f f = / I + JJJ . atunci rezulta d 21'..0 I cU
2 

:::; O 

Pentru masele sta rii fnndamentale. independent de momentul cinetic /, exista 
11rmatoarea inegalitate intre masele starilor si ale constituentilor: 

t\.10.i(m, . 111
1

) + AI o.1 (111
2 

.111
2

) :::; 2/v/ oJ (111,. m
2

) 

sau: (QQ), +(qtf), :,; 2(Qq)i 

(4 .25) 

(4.26) 

Aceasta inegalitate. consecinta a conve.xitatii, nu poate fi scrisa pentm 
excit;itii rndialc. 

Inegalitat ea este bine verifi cata experimental. 

4. J .6 Modele potcntiale nerelativiste 

a) Analogic intre sistemele mezonice si cazul sistemelor 
clcctromagncticr de tip atom de hidrogen 
Pozitroni11m este 1111 atom de hidrogen in care protonul este înlocuit cu 

po/.itron11l. astfel ca sistemul obtinnt devine unul simetric e+e•. 

CIi /?, = 

ln acord cu aceasta schimbare. const;inta Rydberg devine: 

( , ) R l< ec =-' 
2 

., 
111,c 
----

(4.27) 

(4.28) 

Solutia ecuatiei Schrodinger pentru un potential cou lombian V(r) ~ a 
r 

stabileste un spectru energetic pentru \'alorile proprii . ana log cu cel al atomului de 
hidrogen : 

/: = - (, 8 ( f'I • ) 
" ,, : 

Corectii le rcl:11i, iste si interactiile spin-orbita produc despicarea fina : 

62 
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/lE =IE l· -a2 (]_ __ l_) 
OF n n 4n j - I / 2 

(4.29) 

Pentru nivelul n = 2 al pozitroniumului, starile degenerate S,12. ? 112 , sunt 
coborite de la 1.7 eV cu 2.6 10-5 eV. si respectiv 0.53 10-5 eV. 

•10-5 eV 

SINGLET TRIPLET 

10 I. 
21s11•Hl3 • 2321 

tlJrl.t .1µ• 

I 

2 

~ -
O 1/~R o t., 23~ l-981dl 

s 
I 2' 

,12,1-1ooµs 
:i:: 1-3536-3 I t I 23P1-13S1 l -3.2 os :.; 
E--- tl 3ţly3000 µs 

23f\ I - 5360-5) 2 
-( tl21fj-1150 l-3.2ns 
c t I' rl-3000 µs 

I- t (23P,-ils1l -3.2ns 
-< -I. tiJ -10 21~ 1-10835 - 16) 
O<! 

tl2ţl-lOOµ s 

~ tl 211') - 1'51 )- 3.2 ns o -6 !îl 
ru 

21s 1-1s13s .JS71 •" • 10-t 0V/MH1 

tl2rl-1ns Ry • 116 tV -8 
-20 

n # 1 : 351 14 ~·" C • -1 
I 5

0 
0.12 nuc C • • 1 

Figura 4.1 
Spectrul energetic al pozitroniumului 

·Momentul magnetic al pozitronului este de 2000 ori mai mare decit al 
protonului. si atunci rolul stmcturii hiperfine devine mai important. Acest efect va 
ramine valabil si in cazul inlocuirii electronilor cu cu<1rci : 

- -; l 
MHF -aS1S2 -Z , a î>- 0 

si atunci pentru L = O, in stare 3.s·, '. 
I 
I 

.~/; 2 =½{(1)2 -S/ -s;)1½[J(J+l)-.\(S, +l)-S2 (S2 +1)],=¾ (4.30) 

si in stare 1S0 : 

(i :, 
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,\\.~2 =¾(Vf -si -Sn =Ho -~j =-¾ (4 .3 1) 

cee;i cc implica ca: 

(4.32) 

ln rnzul mezonilor, de exemplu. 111.11,,, > 111?, . "'r > m,,, . m,, > m". 

Atunci. asa cum am mentionat mai îna inte, arc loc despicarea 3S1 si 1S0 ; 

analogia cu P1,2 si P3,2 conduce la I Pi, 3 P0 , 
3 Pi. 3 P2 . 

Spectml energetic simplificat al pozitroniumulni (pentm n = 2) este indicat 
in Fig. 4. 1. 

Comparat ia intre sistemele e 'e·, cc ·. bb • (Fig. 4.2) sugereaza o analogie 
c;il itnt iva intre starile legate ale cuarciior grei in interactia qq si interactiile 

electromagnetice ale sislemului legat e+e- ·: semnul despicarilor inunda P concorda ca 
va lori absolute si ordine de marime unele cu altele: 
penim n = 2, pentru e 'e - . cc. bh : 

(4 .33) 
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10.0 

9. 5 

GeV 

15 

30 

rlli!J.Slll 
( C ) Nivelele "Bottonium" 

Y ( 100201 

-------;;;::: --=-­
xb( 98711 (9889) (9908) 

Y (9460) 

o-• ,-- n·• 
( O J Nivelele "Pos,tronium" 

FiE? •l 2 
Compmatii.: intre s1stcmclc ,- • ('. cc·. hh 

Separarea intre ni,·ele da o idee asupra ordinelor de m;1rirnc pentru consta nta 
de cuplaj rr.~ in QCD : co11sta11t ;1 peni ni structura f111 ;1 a este inloc11ita de -1 /, a s . 

Tcr111c111il -1/3 provine din medierea int cracti ci intre q si ff in si11 gkl11 I ele 

culoare al celor 8 gl11 011i . adica ai ce lor X gC11c r;1t ori prntrn culoare in SU(, f ~. / :1 
• 
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\ 

l, ( ) ,1, , ( - ) ) - g ') ({~ 2 q - . 
(qq) ---~- - ---- (qq) Cil I = 1, 2, ... , 8. 

·' 411r ·' 

si : 

(luind numai contributi;i lui 1~ multiplirnta cu 8). 

gl 

as = -
411r 

8 I 4 I V(qq) = ---==-=a s - = --a _, -
z.fj . .fj r 3 r 

Penlm mc == 1.5 GeV si m~ = 5 GeV: 

adica a s = 1.07 . si: 

adica as = 0.54 . 

5.2 m,a 2 

--- = - -"---
589- 10° 16 2 m - -a 

r, 9 s 

(4 .34) 

(4 .3 5) 

(4.36) 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

Descrestcrea constantei de cuplaj odaia cu creslerea ,nasei cuarcului este 
descrisa corect . Valoarea absoluta peni.ni as este cu LUI facto! de '.I ffiijÎ mare degjt cea 

provenita din presupunerea unui potcnlial coulombian pur. Aceste sisteme sunt 
puternic legate pentru a fi dominate numai de partea de scurta distanta a potentlalului . 

b) Modele potentiale pentru cuarcii grei 
Un potential coulombian prezinta degenerare intre starile S si P pentru n = 2. 

Un potenlial de oscilator armonic 3D (V(r) ~ r2
) conduce la valori proprii ale energiei 

in acord cu: 

(4.40) 

(1(1 
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"fiw 

11/2 

912 

1,2 

512 

3/ 
2 1S 

Figura 4.3 

N 

4 

3 

2 

o 

Schema de nive le pentm oscil atoml anuonic Jf) 

Schema de nivele penim oscilatoml armonic 3D este data in Fig. 4.3 . Doua 
trasaturi importante ale acestor spectre de nivele trebuie mentionate: excitarile radiale 
sunt echidistante si nivelul nP este localizat la energia medie intre nivelele (n-1 )S si 
nS, adica: 

(n - l)S +nS 

2 
( 4.41) 

Prima trasatura este verificata atit penim sistemul cc cit si penim bh . dar 
nivelele P penim cc nu sunt situate la valoarea medici aritmetice intre prcdictia 
coulombiana ( nS = nI') si prcdictiilc de oscilator. Atunci interpolam pcntm 

V tJii"(r) - r x astfel ca: 

-l(coulomhian) s; x s; +2(oscilator) 

La distante mai mari. s-a sugerat folosirea unui potcntial liniar: 
x = I: V{r) "' kr: penim k. cele mai simple extinderi provin penim mase tipice de I 

GeV si dislanta tipica de I fm = 5 GcY-1 conducind la o densitate de energic de ordinul 
k = 0 .2 GcV2

. ln multe modele. alegerea este: 

k = 0.18 Gel' 2 = IGeV 
l/111 

Considcrind energia de lcgatura ca difcrcnta intre m (prag deschis) si 

m( 'S1). alunei raportul : 

n = enl'rgia de legatum 
masa o mstit11entilor 

0.6 _ . . 
arc vn loa rca = - )JCntm cc ( 111 = 1.5 ( ,e l ). 

) C 

(4.42) 

_ '-
2 

pentru hh ( 111,. = 5 ( ie V ) 
10 

Raportul este mic pcntm o tratare ncrebtiYista dar este foart e marc in 
co111parati c c11 e ' c 

(,7 
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S11 gcsli ;1 csl c eh; ;1 prcs11p1111c in rn0delclc de pol cnt ial 1111 l crn1rn co11ln111hi:111 

peni ni partea de di slant;i sc11rta si 1111 termen lini ;ir penim part ea de d, ~1:1111:1 m;irc . 

ln gcncr,11. remlvarca ncrelativisla a ecuatici Schrodinger pentru potentialclc 

1 ·(r) = kr' prc,.ice 11nnatoarcle comportari (vCl.i Tab. 4. 1 ) : 

Tnbe lul 4.1: 
Snl11liilc ccuatici Schrodingcr penim diferite polcntiale 

pnl ..: 11lial liniar 

x -. n pt . ca. ,,. 

• • c aln1\,11 d!r1 . 
• T· 

- I 

I 
- 2 

1 
J 

n * cnnst: 

r 
liro ..: ,. 

(J I ••o 

2 - rn ,...' ·V , 

"*'"' ~ ~• ( ( l ) i L ~ l ' 

( ( 

li 

l 
;i 

.1 

" 

1 
2 

) 

1. 

)' 

r 
o 

1 
- 4 

- 1 

I 1) 

r ~ ( V ( r l I 

, .. 
I 
2 

2 
:i 

- 2 

- 1 

h:nrcma 

2 •• 
· V 

J::b 
4;; 

Eb 
~ 

Eb 
2µ 

IXln!,t 
'I] 

viriulului 

- - - - ···--·-·-- - · 

- pentrn o 111 ;1sa redu sa /I = 111 . I 2: /j./ i - 11 '
1
'' •

21 

/' l'(ot -- /1~·1,,2 , 

(r ,, ) - // u 'I" l l 

(4 .44) 

v = I . 2 

Majoritalca ca lcnlclor pentru spectroscopia ( cc ) si ( hh) s11nt bazate pc 

pot cntialcle din tahel11l .t . l sa 11 combinat ii intre ele. 

Daca o sol111ic e:-; acta 1111 este posibila (nsa c11111 şc intimpla cind se introduce 

si 1111 potential liniar. penim suiri /. 2 1 ). se înecarea o procedura de tratare a 

termenului coulornbian ca o mica pc1111rbatie . O alta cn lc. utilizat ;1 CI! s11ccc1, penim n 
descrie spectroscopia barionilor. este de a remlva 1111 potential de oscilator si a ajuslfl 
parametrii acestuia la starea f11ndame11t ;tla data de 1111 potcntial co11lo111bian plus liniar. 

O lista rn potent ia le tipice 11tili 1.atc pentru ii c.\prima intcractiilc qq si qq este 

prc1.c ntata in Tabelul -l : . 
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Tab. 4.2 
Potentiale penlm exprimarea intcractiilor qq si qq 

V(r) 

A+ Kr + V 
r o 

4 I d) iq ·-;. 
J ~ e 

I 32n (a B ) l / 4 

+, s + 
i ) 
I I A ln (r/r

0
) 

„ 2 
ln ( 1 + 9......J 

A 2 

) 1 / 4 
C (u B) 

s 

X 'I, 0. 1 

Aceste potentiale pot fi clasificate in doua categorii : potentiale inspirate de 
QCD si potentiale fenomenologice. 

ln potentialele provenite din modele din QCD comportarea de distanta scurta 
este descrisa de libertatea asimptotica. dependenta constantei de cuplaj de distanta 
fiind, intr-o forma posibila, unnatoarea: 

a,(r) = 12,r 

251og(r 2 \ _ J 
AAIS 

( 4.45) 

De notat ca ecuatia prezinta un pol la r = r ,,,,,fi,wy = I / A us si care in alegerea 

consistenta cu datele experimentale este r,_1, .• - = I/ A- - 3 GeV2 = 0.7 fm . 
. -~-• A~ 

Pentru distante mai mari. contribuie partea liniara a potentjalului . 
Asa cum s-a explicat anterior, diferenta in masa, egala intre starile 

2 3 S1 - 13 S1 pentm sistemele • cc si bh este reprodusa bi ne de modelele 

fenomenologice, ca cele date de p~1entialele date in Tabelul 4.2. 
Trebuie remarcat ca predictiile diferitelor modele nu difera foarte mult intre 

ele. I 
Urmatoml pas in analiza ii constituie includerea dependentei de spin a 

potentialelor: 
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V= V +V . O rpm (4.46) 

·contributia de spin include 4 tenneni : Vn.oma.,, v,pln-crblta, v,,n.ror, si v,pln-,pln· In 

cazul unui potential coulombian, aceste 4 contributii sunt proportionaJe cu '-%, 

-czJr, - 3%3 si respectiv v2 (-o/,'.'). 
Pentru pozitronium, in ordinul cel mai de jos: 

Trecind in QCD, ordinul cel mai de jos (schimbul unui gluon) se obtine 

înlocuind a cu ½a, . 

In QCD, desfacerea potentiaJului in J/0 si V""" nu este posibila. Partea de 

distanta mare necoulombiana a potentialului J/0 influenteaza Vr11em... conducind la 

presupuneri nerealiste asupra schimbului de gluoni. 
Atunci, ecuatia pentru V .rp1n se schimba in acord cu: 

4 a , 
V ~V =V +V =--·-' +kr 

Thoma., O .tl:Urlo di,llnto dl.ttanlo m~ J r 

4 I 
V ~-a -

,pln- orl,/ta 3 I r 

V ~ 4a, 
,~ruor r) 

J/,pln-,pln ~ -¾a,v2
(;) 

Rezulta astfel: 

l--k la--
V =--L·S·-+--' L·S+ 

.rptn 2m2 r 2m2 r 3 

(4.48a) 

(4 .4·8b) 

(4.48c) 

(4.48c;i) 

(4.49) 

Luind in consideratie numai "contributia hiperfina" (-s1 • S2 ) din ecuatia 

anterioara si contributia potentialului liniar, se obtine pentru 

.1(m11'I' - m~J = 120 MeV, in acord excelent cu valoarea experimentela: 

120±6 MeV. 

Starea pseudoscalara a sistemului bb (neobservata expori~ntal) poate fi 
estimata cu ajutoml ecuatiei: 

70 
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8 r (Y) [ 5-6a,(mh)l Mn(Y - 'h) = -~a,(mh) l+-~~ 
9 e a 1r 

(4 50) 

care. împreuna cu ecuatia pentru a ,(r) of era posibilitatea determinarii lui A Ms. 

Astfel: ~m(Y-17b)=27!35/42 MeV, respectiv penim li.Ms egal cu 

l00 I 200 / 300 MeV . 
Mai mult, se poate arata ca pentru un potential liniar, contribui.ia lui 

[11,2 {3.S'i )- ,,,2 ('s0 )] va fi independenta de "flavour" cuarcului . 

Pentru stari cu J ":ţ; O, care nu contin amestec, se obtin valorile: 

m~ - m; = 0.574 GeJ/ 2 

m;. - m; = 0.546 GeV 2 
• 

m;. - m! = 0.551 GeV 2 

(4.51) 

Pe de alta parte, polent.ialele de spin-orbita si tensorial produc despicarea 

starilor P; pentru sistemele cc si hb, raportul experimental : 

m .. -m .. -2 1 "" 0.47 pentrn cc , respectiv 0.66 penim hb . in timp ce calculul 
"'1" - mo·· 

teoretic conduce la valoarea 2 daca se ia in consideratie numai V,_~ si respectiv 0.4 

numai pentru partea tensorialn. 
Valoarea acestui raport penim sistemul cc est~ utilizata ca 1111 argument ca 

partea de distanta mare a potentialului nu arc caracter vectorial. ln acest caz. 
independent de forma potentialului, raportul este ~ 08 . 

Diferitele contributii la V,,,;n au dependente diferite de masa. in functie de 

cuarc. Aceasta dependenta poale fi utili z~1tn pentm a prezice despicarea hiperfina a 
mezonilor daca SQ atribuie o anumita valoare masei cuarcului . Se obtine, de exemplu. 
ca despicarea dupa spin a starii fundamentale pentru mezonii B este: 

III o· - III D m b 
--·---:::- (4 52) 

m ( ) 1.5 ( • de unde lllw- 1118 =-'° m n.- llln :::: - 2 .0IO - l.8 (J:1j:::: ➔ 5 ,\/eV 
11/b 5 

care trebuie 

comparat cu Yaloarea e:xperirnent;ila (5125 - 5279) '"" ➔ 5 .\fel · 

Aceste 1nodelc ofera de nscmcnca predicrii si asupra latimilor rapoartelor de 
dezintegra re. 

Latimile leptonice de dezintegr;i rc 1 • 

I __ = ~6Jra 2lQ2 \'I' -(o)li .. __ 2_.c.._ '11 (-+ 5 :1 ) 
1111 ,. 

7 1 
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dau o masura directa a lui 1'1 '
0

_
1 
(o)[: . 

De exemplu. un p0te11tial liniar 11 11 e011d11ce la nic:i o dependenta de n a lni 

in consecinta. r ,, ('-1'') = r ,,( \I'). Experimental. s--a observat . ca 

r,,('-1'') = 2J7. 1 ·_, ('-1 1) indicind contrilmti.i semnificativa a potential11l11i coulombian in 

interactia cc . 
De asemenea. asa cum am :iratat. 1:itimile de de7.i ntegrare ale orto- si 

parapo7.itroniumului sunt proportionale de asemenea c11 l'-1'(0)12 . Aceste rc7..11ltate pot 

fi direct transferate in cazul sistemelor qq . 

Astfel. 

Dc1.integrarile pnr hadronicc ale st arilor 1s0 (\c.;1) se rcali1.ea?A'l prin 

intennediul a 2 (>) gl11oni . Astfel. ne asteptam ca : 

r('-1'' /I' ➔ hadroni) 
-------'---
r( ,, , • 1r, ( ➔ hadroni) sa11 r('-1' / \l' ➔ e•e - ) a; sau a 2 

(4 .55) 

Aceasta permite determinarea l11i a, (m,1~,) ~0.2 din '-J' ➔ e•e - . nu ca pe o 

masurato:ire precisa. ci ca pc 1111 rezu ltat cc rc.liefe.11,a caracteml nerelativist aJ 
procesul11i si contributi:i importanta in ordinul cel mai d~ joii. 

Latimile r:idiatiYe de deT.i ntcgra re reprezinta un 11 11 test important. al 
modelelor potcntialc. 

In ordinul cel mai de jos de aproxinrntie. penim t.ranzi tiile de dipol electric, 
la timilc de dezintegrare sunt: 

(4.56) 

unde k este i111p11ls11l particulei y. in r /1 ( }s1• 1/\ ) reprezinta integrala de acoperire intre 

fonctiil c de unda radiale .: 

·o 

fn = f r"' 2 R,(rY?
1
,(r)dr 

o 

Tranzitiilc de dipol magnetic ;111 l:11irnca de dezintegrare: 

(4.57) 
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Neglijind contrihutiile provenind de la integralele de suprapunere. raporllll 

latimilor de dezintegrare va fi proportion:il cu (2.1 + t)k3 in cazul tranzitiilor de dipol 

electric 
,, lntr-un potential de interactie standard (potentialul liniar + coulomhian). 

prcdictiile latimilor tranzitiilor de dipol electric: r0 , r, si r2 penim sistemul cc 
sunt 50. 45 si respectiv 29 KeV, mai m:iri dccit cele experimentale: 18. 17 si 16 KeV, 
rezultat care este ink rpretat ca efect al neconsiderarii efectelor relativiste. 

Cu presupuneri similare cu cele anterioare. raportul latimilor de trnnzitie de 
dipol magnetic pc11tm sistcmnl â ' este : 

E(''" -~ ,,. , '. 
l'('l 1 - ► 11,+ y ) 11 7 ·· 

(0.2 + 1.3) • 10-J • 27_7_ 
fata de v;:iloarca experimentala: 

I.J · 10 ·1 -87 /;e l 

ceea ce indica o concordanta slaba, dal.orita probab li 
acoperire pentru cele doua stari sunt diferite. adica: 

lo('-l'.17,) ~ 10 (1.J'',17',.) ~ 1 

dar / 0 (1.J', ,1',} =O . 

ln sectorul mezonilor usori, atit sistemele !,s cit si uu si rcsp 
simil;1ri f;1fc fata de pozitronium (vezi Fig. 4.4 a. b sj c). 
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GeV ---------·------

2 O - ( C) spectroscopie ss 

(l) ' ( 1750) I ( 15151 

15 - li I li I 
4- H'(?) 

E ( 11.20) 
E (1300) 

1 0 -
<!) ( 1020) 

11. 
I _j ' I 

( b) spectroscopie uu,dd 

15 -- w 
I (1270) 

1l O (1285) 
H (1190) 

1.0 -
s"(975l 

w 
os --

~ll ,-- OH ,♦♦ 2 ♦♦ 

I I I _j 

(a) nivelele positroniumului 

Figura 4.-1 
S~ hc111a de ni vele ale m e1.011ilor 

Daca pe111ru speclroscopia sistemelor â ' s1 hi-; alegerile maselor pentru 
c11arci ca paramelrii liberi sunt pul i n sensibil e inlr-1111 interval de apro:ximati\· 100 
Me \ ' in jurul 1111or ,aiori de 111, - 1.5 GeV. rcspe\:l i, 1111, - 5 GeV (vezi Tab. -U si 

➔➔ ) . probl e ma este 1111111 mai delicata pcnlru c11arcii 11i;or i. 

7,1 
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Tahel11l 4.3 
Comparotie intre valorile experimentale si reznltatele obtinute pe bazn ele model pentrn funetiile 

( cc ) si ( hb ): diferente intre nivelele energetice si rapoarte de dezintegrare 

cc bb 

1 -- I 

(s1an·11 runllHmcnlJIIR) 
3095 MeV 9460 MeV 

(Exp.) Buch,nUl ler Mart i n (Exp.) BuchmUller Mart .ln 

(lllRSR ,·u•rculul) 1480 MeV 1800 MeV 4870 Me V 5174 MeV 

2S - 1S 589 I 600 592 SG 1 560 560 

r (2S) / r (lS) o. 46 0.45 0.40 o. 43 o. 44 o . 41 .ee ee 
!0.06 

JS - 1$ 9)5 1020 937 890 890 900 

r (3S)/ : (1Sl o. 167 o. 32 o. 2 5 o. ):.1 o . )2 o. 35 ce ee 

4S - 1S 1319? 1380 1185 111f, 1160 1 140 

r CI.' ( 4 ~) / 1;,,,, ( 1 S) o . 2 1 o. 26 o. 27 

Tabelul 4.4 
Comparntie intre valorile experimentale si rezultatele obtinute pe baza de model pcntrn functii le 

( cc ) si ( bb ): despicari hiperline 

Exp,* BuchmUller f:tchten Bea v i s Feinberg 
- . 

2++_1++ 46 MeV 57 - MeV 70 MeV 69 MeV 
cc 

1++_0++ 95 MeV a1 MeV 72 MeV 71 MeV 
. 

qb, 2 tt: 1+t 21 MeV 19 MeV 26 MeV 2 3 Me V 

,xb 1++ ++ -o 32 MeV 28 MoV 25 Me V 2 4 MeV 

2++_1++ 
\\ 

16 MeV 18 MeV 17 MeV 17 M~V 
~b 

1++ ++ -o 15 Mdf 21 MeV ll Ide\' )l 4 Mt1V 
... - --
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Pentru sistemele usoare, rezultatele obtinute de Metsh si Petry pe baza unui 
model relativist sunt ilustrate in Figurile 4.5, 4.6 si 4.7. 

~fa.s,(Me\1 

2000 

soo 
I 

_!!LI 

[ ... .. :" -2"'...LI 

t~ I 

Kj 

~__!!.!!.. 

"·· • 

o __ .,__...__, __ _,_ _ _._ _ __._ _ _.____-'------''---_J_--'---'---' 
o+ o· 

Figura 4.5 
Spectrul mezonilor irtranii. ln partea stinga se indica pozitia experimentala a rezonantei si eroarea 

(printr-un dreptunghi), largimea de dezintegrare ( dreptunghi punctat). 
Liniile din partea dreapta reprezinta masele oaloulate 

0 '------'---'---'---L o-• j+-

Figura 4.6 
Spectrul mezonilo, i~lari. 
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Figura 4.7 
Spectrul mezonilor izovcctori 

Din dezintegrarile radiative ale sistemelor p, ro, <I> se pot sugera pentru 
masele de constituenti pentru cuarci valori în domeniul mu = mJ ~ 300+ 400 /vfeV, 

m, ~ 500 MeV, adica valori cu doua orduine de marime mai mari decit cele care 

rezulta din QCD ( m., = 2 + 8 Meii. m, ~ 5 + 15 i\feV. m, = 100 + 300 MeV ), adica 

in limita asimptotica q2 ➔ oo . 

In modelele potentiale. in special cele nerelativiste. masele cuarcilor sunt mari 
în comparatie cu energiile de legatura: daca pentru cc E,,R I 2m,. ""0.25. penim 

sistemele de cuarci usori E,,R I 2mu. este in jur de I penim modelele de constituenti. si 

muli mai maro de l penim QCD. 
Din analiza polentialulni de spin rezulta ca. datorita conlributiei masei la 

potentiid. despicarile spin-spin si spin-orbita devin mai mari pentru sistemele formate 
din ctiarci usori decit pentru cele formate din cuarci grei. 

(111,, - 111,. ) > 111.11~• - 111,,, (458) 

(experimental: (720 - 140) MeV> (3.097 - 2.979) McV) 
. Acest aspect face ca pentrn polcntialul V,pu,-,pm nu este aplicabila teoria 

perturbatiilnr. 
Ac.ş~t potential este datorat exclusiv termenului coulornbian de interactie. si 

pentru ca este proportional cu o3{r). dispare penim undele P. 

Atunci . masa starii 1 ~ se aseaza in centrul de greutate pentru starile •11', (J = 
O. I. 2). astfel ca: 

11,(111) "' ţ11i(3~) + 111(3 Pi)+ ¾11,C r~) (-t59) 

ccuntia pre1.icc. in cazul sistemului. ca aceasta st ;u c este situata la 1522 McV. 
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Penim cuarcii usori. st ari le I P., acceptate sunt: b1 ( 1235): J0
(J Pc) = I+( I '-' ) si 

K1 ( 1400): I(t) = I /2 (I '). Concordanta c;ilculelor de model cu aceste valori 
1
este 

remarcabila : 

m(b1) = ¾(502 (1320)+ 301(1260) + 00(980)) = 1263 MeV 

m(K1) = ¾(sK;(l430) + 3K1(1270) + K:(1430)) = 1365 MeV 

4.2 Modele de sac de cuarci 

(4.60a) 

(4.60b) 

Modelele de sac de cuarci au cunoscut un mare succes in perioada anilor '70 -
75. succes care s-a mentinut si ulterior. 

In aceasta descriere a hadronilor. caracterul de constringere a cuarcilor este 
introdus printr-o separare a spatiului in doua faze . In regiunea de faza exterioara, 
considerata "vidul neperturbativ pentm QCD" orice constituenti colorati de tip cuarci 
si gluoni sunt interzisi. Pentm faza interioara a hadronilor, "vidul este perturbativ", si 
cuarcii se misca cuasiliber. Suprafata care separa cele doua faze reprezinta suprafata 
sacului. La masa ficcarui hadron contribuie esential energia cinetica a cuarcilor din 
interiorul sacului. si energia de volum a acestuia, produsa de fortele de presiune 
exercitate de faza externa asupra fazei interne. Deci, in aceasta imagine, hadronii 1,unt 
intelesi ca "bule" perturbative aJe vidului, de volum V, imersate intr-o $tare 
fundamentala neperturbativa. 

In varianta cca mai simpla se consic;lera cavitatea care reprezinta hadronul de 
forma sferica. 

Constringerea cuarcilor intr-o regiune limitata a spatiului verifica ecuatia 
Dirac: 

o-P(x) = m'-Y(x) (4.61a) 

presupunind penim acestia o masam. 
Valorile proprii ale energiei cuarcilor intr-o astfel de cavitate, pentru un 

potential sferic, cu pcreli de inaltimc infinita, se scrie: 

E = 2.04 •n 
n R 

unde 11 este numarul de (anti)cuarci constrinsi in sac. si R raza sacului. 

(4.61b) 

Energia totala E(RJ este s11111a dintre energia cuarcilor :;i energia de volum 
datorata tluctuatiilor vidului: 

r.·(1>) 2.04 4 1 
1:. , = - - · 11 + -- nR · I I 

R 3 
(4.62) 

care trebuie minim i, .ata i 11 raport cu /? 
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dE 
- = O 
dR 

rezulta ca R = (~ ) 
2,r/3 

112 

si m = E = ~!!_ 
3R 

Pentru proton, E = m P si n = 3, si atunci 

R = l.6 fm, de unde 8 114 = 100 MeV, deci B = 12.5 MeV/fm
1

. 

( 4 (i3) 

Acest rezultat este mai mare decit raza tipica a protonului. dar este plauzibil si 
acceptabil , ti nind cont de simplitatea evaluari i. 

Introducind o energie de zero proportionala cu ff 1
, interactia spin-spin 

mediata de schimbul unui gluon. o masa a cuarcului straniu de ordinul 350 MeV. si o 
vaio.are pentru constanta de cuplaj de ordinul 2.2 (foarte mare!), se pol obtine pentm 
mezon·i mase in concordanta cu modelele potentiale; astfel. m;isa mezonului este: 

(4.64) 

unde: Zo • d E0 = - - - energia e zero 
R 

4 3 
E 11 = - ~ B 

3 
x 2 +1112 R 2 /xi +mi R 2 

E = N "" + N '1 ·' 
Q 11d R .• R 

cu N9, 111 9 - numarul, masa si sarcina specifica a cuarcului. si x este impulsul cuarcului 
in unitati de R-1. 

Se observa ca Er + E,.· = E( R) daca m = O, adica. daca impulsul (in unitati 

R-1) este x = 2.04 (in cazul extrem relativist. m ➔ O): 

unde M semnifica interactia magnetica de culoare_ iar a9,q este un numar care depinde 
de sarcina specifica a mez.onului . 

• In ciuda rezultatelor obtinutc, exista o seric de dificultati ale acestor modele. 
Mo(lelele de SflC de cunrcl sunt departe de a fi perfecte. Ele nu dau o buna descriere a 
excitati ilor radiale si orbitale. Acest defect este lemit de problema centrului de masn . O 
calitate a nnor variante ale 1nodelelor de sac de cuarci este aceea ca cuarcii sunt tratati 
relativist. Pret11l platit pentn1 acenstn este ca fiecare hadron este descris ca avind 
funct in l;l«e undii - µrnd us al functiilor de unda penim cuarcii individuali . si in 
conseci nti-l cent ml de. masa ni lrndronulu i nu este in repaus. Nu exista o metoda simpla 
de a inln~urn aecastn diricullatc. si di feritele variante utili za te pcntnt a realiza corectia 
conduc ln de1.11eord. 

Toate teoriile microscopice ale fortelo r nucleare trebu ie sa rcgaseasca la 
distante de separare mari modelul schimbului de pion i (Yukawa). deci exista o seric de 
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Iesle care pol fi , ·crifi cal c c:xpcri111c111al. mai ales in c:11.111 dc111 c ro1111l11i Rc;nh ;1rc; 1 

:iccs tci si111a1ii prcs11p1111c introducerea s11pli111e111 ar;1 a 1111ei co 111rih11tii dif111.c la 

s11pra fa1a sac11l11i . prcs11p1111i11d 1111 cuplaj direct rna rc - pinu. sa u prcs11p1111erea ca 

111cc:111i s11111I do111i11a111 la distanta mnrc ii repre1.i 111a schimbul unei perechi cuarc -

a111icwirc. Acest fapt face ca stnictura sacului sa fi e mai complc:xn decit simpal 

ada11 gare :1 unei perechi q<F . 

4.3 Modele nerelativiste pentru barioni 

4.3.1 Modelul de oscilator armonic in studiul barionilor. 
Consideratii generale 
Penim inceput. voi considera cazul oscilatorului armonic unidimensional. 

Hnmilto11ia1ml corcsp11111.ator ,icestei probleme se exprima ca : 

l' 1 I 
fi = - + -·· k. \' ] 

2,\/ 2 
(4 ,65) 

si poate fi scris sub forma : 

(4 ,66) 

umk am folosii n: latia de sc: il ;1re: x = J;:,-;;_\' Hamiltonianul redus are valorile 
pn1pr1 I 

1: ,, = I I 211 CIi 11 •• il. 1.2. 

, i f1111 c1iilc propri i 

<I• ( r) c- ~ li · 11 ( 4 .67a) 

1 l 

11,,( x) <1 1i1( x) ( 4.6 7b) 

1111dc //.,/.r l s11111 pol i11 0:1m~' lc I lcrn 1ilc. care au forma : 

(H18) 

1:1 1111 se co 11f'1111da rn // c:11 ,~ c., prima ha111ilto11ia1111II) 

XII 
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Cazul oscilatorului armonic tridimensional este complet rezolvabila si poate 
se·rvi ca o baza convenabila pentru alte potentiale. 

Notind cu h3 partea independenta de scala a hamiltonianului : 

se vede ca aceasta poate fi scrisa ca: 

rezultind valorile proprii: 

&N = 3+2N. cuNl-o. I, 2., .. 

O b87.a posibila pen functiile de unda este: 

'l'.._...,...,(r) = cI>.._(.r)J..,(y)<I>.._(z) 

I 

degenerarea este: drl = .!.( N + 1) ·( N + 2) 
2 

(4.69) 

(4.70) 

(4.71) 

(4.72) 

O cale alternativa de abordare o constituie utili:zarea coordonatelor sferice. 
Aceasta trataro conduce la o notatie noua a valorilor proprii: 

&,.1 = 3+4n+2/ (4.73) 

Aici / reprezinta momentul cinetic orbital si n reprezinta numarul de noduri 
pentru functia de unda radiala redusa u„i(r). a carei expresie este: 

(
, ) - • lnl ,.,L,.112( 2) _( I 2) 

Un,i r ~ ( 3)r " r exl\ - 2r 
r n+/+- . 

2 

(4. 74) 

L ~pr~iinta polinoamele Laguerre; fonna generala pentm acestea este: 

" ~ r(n+ a +l) (-x)'" 
L (x) = /-. 

" or-of(n-m+l)J;-(a+m+I) m! 
(4.75a) 

' , 
iar functia generatoare este data dţ\ 

( )··11-I ( _cy ) J ( ) I - y • oxp ~ "" !:.v" L: x 
y - 1 ,,~o : 

(4 .75b) 
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Relatii matematice utile 

r(I+1+!!__) 
r"' 2 ( ) P 2 2 
Jo "01 r r dr= ( 3 ) 

r - +/ 
2 

(4 .76a) 

(4.76b) 

(4.76c) 

(4.76d) 

(4.77) 

Asa cum am aratat, exista cel putin doua baze diferite pentru exprimarea 

functiilor proprii. lnx ,n,,n,) si lnJ,m) . Intre cele doua b~ exista relatia de legatura: 

N=nx +n-,; +n,=2n+l ., (4,78) 

4.3.2 Oscilatorul armonic in cazul unui sistem de trei corpuri 
de ma„e egale 
ln aceasta situatie, hamiltonianul este simetric, si are fonna: 

-2 -2 -2 I 
H-f!.L+li+fi+-k(r.2 +F.2 +r.2) 

- 2m 2m 2m 2 12 21 11 (4.79) 

unde r11 = r, - 0 reprezinta distanta relativa intre corpuri. Introducerea coordi:matelor 

Jacobi permite separarea hamiltonianului intr-o parte corespunzatoare miscarii 
centrului de masa ( care este zero in sistemul de referinta al barionului), si o parte de 
interactie intre constituenti. 

Coordonatele Jacobi au forma: 

p=r2 - r; 
l=(2r3 -r.-r2)1./3 
R=(r; +Fi +r3)t3 

(4.80) 

si corespunzator acestora se definesc impulsurile conjugau;:: . pP, .p4, PR. Prin aceasta 

schimbare de variabila, hamiltonianul sistemului (4.79) capata fonna: 
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(4 81) 

In aceasta scriere. hamiltonianul de interactie apare ca o suma de tcnncni 
reprezentind cazul a doi oscilatori annonici tridimensionali. Atunci, valorile proprii 
sunt: 

Degenerarea asociata este: 

d~1 == -
1
- (N + I)(N +2)(N +3)(N +4XN +5) 

120 

Indicele (6) se refcra la cei doi oscilatori. 
Baza pentm starile proprii poate fi exprimata ca: 

(4 .82) 

(4 .8)) 

(4.84) 

care poate fi stabilita utilizind coeficientii Clebsch - Gordon penim cuplarea a doua 
stari la o stare totala de moment unghiular : /==Ir+ /1 

Trebuie tinut cont de proprictatile de simetric si de principiul Pauli, si aceasta 
implica recombinarea starilor cu accleasi numere cuantice N, I si m. penim a obtine 
stari cu si,nctric bine definita la pemmtari (gmp,il de pennutari corespunzator este 
cunoscut ca S_i). 

Penim 3 cuarci, exista 6 permutari distincte. generate de 2 operatori: 

P__. ( 1,2.3) == (2,3.l) 

P12 ( l.2J) = (2.1,3) 

(4 .85a) 

(4 .85b) 

Exista trei tipuri de comportari 
reprezentari ireductibile penim gmpul S3: 

i) comportare complet simetrica: 

de baza. sau in alte cuvinte trei tipuri de 

ii) comportare c;omplct antisimctrica: 

iii) comportare cu simet.ric mixta, prototipul fiind chiar coordonatele .l:icohi 
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Orice functic de trei cuarci poale fi separata intr-o suma de fnnctii cu 
comport ari Ic de baz;i, utilizind identitatilc de mai jos: 

l = ~(l+P. )+~·(1-P) 2 12 2 12 

I = ~(1 + f'_. + P_2,)+¾(t+ jf'_, + J' P~)+i(t+J2 P_. +jP~) 

unde: P_,z = jz 

P~z = /z 

P, 2z=z* 

iar j = exp(2in I 3) est.e valoarea uzuala. 

(4 .8{,) 

Asa cum am aratat anterior, in cromodinamica, n[!maml cuantic de culoare 
respecta regulile de simetrie tot ale grupului SU(3). In barioni, in urma cuplarii la cei 
trei cuarci a numamlui cuantic de culoare, functia de unda rezultanta trebuie sa 
formeze un singlet, notat schematic ca <I>c = e11k<f>~<I>i<I>!, si care este antisimetric la 

schimbari intre ei ai constituentilor. Aceasta proprietate reprezinta in fapt ratiunea 
introducerii numamlui cuantic de culoare. ln completarea functiei de unda pentru 
barioni trebuie introduse componentele de spin si de izospin, cu pastrarea caracterului 
antisimetric al_ functiei de unda totale. 

4.3.3 Oscilatorul armonic in cazul unui sistem dr. trei corppri 
de mase inegale 
Penim mase inegale. în rezolvarea oscilatomlui armonic se pot alege tot 

coordonate Jacobi. definite ca : 

(4.87) 

(4.88) 

ln cazul general. prin utilii.arca acestor (;pordonnte, han1iltQ11inn11I nu este 
complet separnbil. 
Daca doi dintre constilucrlli au mase egale: 

III 1 ,:: III 1 = III 

111 .1 = 111 ' 

coordonatele Jacobi de\ i 11 : 

8--l 

(4 IP ') 
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s1 ha111illo11i a1111I corcsp1111 1.at or osc ilatorului ar111011ic este rc,.oh·abil C:\act. Astfel . 
ha111ilt o11i.111ul redus este: 

:i 2 I 
fi = I, -1-• +- kI,~,1 

; 2111, 2 ;,J • 

si c;:ipata forma separabila: 

unde: 

-2 -2 

H~ P„ 3 ,.- 2 p ). 3 km , , = -+- l{p + -+ - · -/L 

111 4 111 4 µ 

1 1 2 
-=- + ­
µ 3m 3111' 

Coresp1111zator acestui hamiltonian. starile proprii energetice sunt : 

iar functiile de unda: 

unde: a,. = ( 3:~) ,,2 . a ). = UĂt)' i . 

(4 89) 

(4 .90) 

(4 . 9 1) 

Daca 111 • > 111. ca in cazul barionilor : I. ,\ sau .'li,. atunci I' > 111. si e:\citatii lc 

de tipul Â sunt nrni joase dccit nmilogul lor de tipul p . ltl\'crsul este adevarat claca 

m'< 111 . 

4.3.4 Metoda variationala 
E:-;tinderi ale interactiei presupun includerea fortclor spin - spin. sau ale 

interactiei de trei corpuri. Tratarea matematica este rec1li 1.atc1 cu ajutorul metodelor 
variatlonnle. 

Calculele variationale. bc11.c1te pe principiul Radeigh - Rit z permit 
determinarea stc1rii fundamentale : 

Prin aceasta metoda. energia de lcgatura este mai bine apro:\imata dcc it 
functia de unda. si acest rapt trebuie sa fie 11tili1at in apli c:lli i. 
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Aceasla procedura de mmmuzare poate / fi aplicata pentm fieca re sta.re 
fundamentala, pentru orice sector cu paritate, moment cinetic sau proprietati de 
permutare defi nite. Energia starii poate fi aproximata folosind functiile de unda de 
proba, care poarta numere cuantice apropiate. 

Dificultati serioase apar pentru excitatiile radiale. Se pot ignora problemele 
legate de ortogonalitate si se cauta valorile stationare pentru functionala: 

(4.94) 

pentm fiecare nivel in mod independent,dar fara nici o garantie de succes. 
O cautare m_ai sistematica consta in introducerea unui set dy n functii de unda 

ortogonale J;(a;p.Â.), care apartin subspatiului H,.(a) , unde /a este o notatie 

generica pentru toti parametrii. Pentru orice a dat, se diagonalizb hamiltonianul 

redus fl , rezultind valorile proprii s0 (a), s 1(a), ... ,s,.(a). Cea mai buna 

aproximatie a stariij se obtine impunind conditii de minim, in raport cu toti. parametrii 
a nivelului & 1_ 1 (a) . ln general se obtin seturi diferite de parametri pentru fiecare 

nivel, si in consecinta ortogonalitatea starilor s-a pierdut. Pentru restabilirea 
ortogonalitatii , se va adopta un set 'de valori de compromis pentru parametrii prin 
includerea tuturor nivelelor de interes. 

Ca rezultat al aplicarii metodelor variationale, se obtin citeva concluzii 

interesante. Astfel, in cazul unei interactii de tip putere intre constituenti, L BIJrf . 
i 

energia de legatura obtinuta variational are dependenta: 

E -Pl(P+2) p1(p+2) ~µ r (4 ,95) 

daca toti cuarcii au nivelele multiplicate cu v, si coeficiantli 81/ depind de r . 

Daca 'I' este aproximatia variationala pentru functia de urida corţspuflAAtQare 
hamiltonianului . T fiind operatorul de energie cinetica, atunci: • 

(4.96) 

care este teorema virialului. 
Pentru un potentiaJ independent de sarcina speciflca a euarcului, sunt valabile 

inegalitatile: 

Evar (QQ} + Evu (qq} ~ 2E ..,., ( Qlf} 

Evar ( qqq) c! ]_ Ev~ ( qq} 
2 

Metoda de studiu variational folosind oscilatori annonlcl e11to pg11lbila atit 
pentru barioni, cit si pentru mezoni. 
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ln princ1pm, paramelrnl variational k va fi optimizat penlm fiecare 
N = 2nP +IP+ 2n-l +I-l. Pentm valori mari ale lui N sunt necesare calcule laborioase, 

si apar probleme de stabilitate numerica. Atunci, in practica se optimizeaza k pentru 
citcva valori mici. pentru N', si cu k fixat se face extinderea spre stari mai inalte. 

In practica, exista o serie de parametrizari alternative pentru functia de unda, 
que dau rezultate foarte bune. Un ar-tfel de exemplu este parametrizarea functiei de 
unda cu gaussiene, metoda larg folosita in fizica moleculei. 

Vom discuta metoda in cazul cel mai simplu al unui sistem de doua corpuri. 
Functia de unda radiala se scrie in acest caz: 

(4.97) 

si se optimizeaza a I si c1 . Pentru a I dati, c1 pot fi obtinuti printr-o simpla 

diagonalizare de matrice. a I sunt determinati prin algoritmi standard de minimizare. 

Termenul cu i = l coincide cu N = O din dezvoltarea de oscilator armonic. 
Pentm barioni simetrici: 

(4.98) 

Aceasta stare, cu N = O, corespunde in dezvoltarea gaussiana la starea IS, cu 
IP = I;. =O . Similar, se pot defini parametrizarile 2S, 3S, etc., presupunind q = 2, 

q 

3, ... , adica 'P = L c,'P!, . Introducerea excitarilor unghiulare IP = I;. > O va conduce 
i=I 

ia configuratii de tipul qP, qD, care pol fi adaugate la cele qS. 
Astfel : 

'P:(p,Â) = 1 ap-lQJ!(P,Â) 

'P~(p,Â) = 31 a2[ 3{;,1)2 - p2 Â-2 ]'P!(p,Â) 

In gazul particular al starii fundamentale qqq pentru stari de masa m = 

l~gate printr-un potential V=½ Lrij se obtin rezultate concordante intre cele doua 

metode discutate pina la N = 6. 
In cazul unor barioni in QaTe doi dintre cuarci au masele egale, de exemplu 

qqQ, Qqq, cu q « Q , functia de unda variationala va contine doi parametri asociati 

variabil!,:lor p i;i Â , adica va fi de forma: 
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(4.99) 

Considerind si numai un parametru, aproximatia pentru sistem este 
satisfacatoare pentru ca valorile acestuia se vor ajusta in acord cu asimetria sistemului . 
Pentru sistemele cu configuratie Qqq, excitatiile orbitale interne joaca un rol mai putin 
important decit descrierea corecta si detaliata in unda S. 

4.4 Relatii de ingalitate intre masele hadronilor 

ln acest paragraf vom discuta mai intii dependenta de masa a energiei de 
legatura de 3 corpuri, si vom stabili o serie de relatii intre masele barionilor, functie de 
cuarcii constituenti. 

i) dependenta de masa a energiei de legatura pentru 3 corpuri. Hamiltonianul: 

-2 

H = "f,-f!.!_ + U(~ .r,, ,r1 ) 

'2111, 

depinde invers proportional de masa constituentilor, asa ca pentru E0 (m,,mi,m3 ), 

energia cea mai mica este o functie concava depinzind de fiecare m,- 1
• Acest aspect 

reprezinta o consccinta importanta a independentei de sarcina a unui potential central 
u. 

Ca o prima aplic;:itic. se pot compara masele sistemelor Ab(bud),Ac(cud}, si 

A( sud) . Se gascstc unnatoarca rclatie: 

- I - I - I - I 
E(A ) ~ mb - 11/c E(A) + mb - m, E(/\ ) 

b - I --1 - I • I • m, - 111,. m, - m, 
(4.)01) 

Daca în hamillonian se tine eoni si de interactia de iipin, atunci aceasta parte a 
interactiei se exprima ca: 

(4.102) 

unde U ss(r) reprezinta potentialul de contact pentru lnteractJa d!l spin ~i §§fţ 

independent de c11arc. Hamiltonlanul ramine in continua;e cu dependenta de m,- 1
, si 

inegalitatea (4 . 1 O I) se pastrc,m1. 
Un alt exemplu ii constituie cel al barioniler Ql! 4@i qmrni grei : 

=-bb(bbq), E( ccq) , si ::::(_ssq) . Daca aproximatia hamilt1miarmlui g1.mirnl fil;..ine 

valabila. atunci : 

fi X 
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- I - I - I - 1 

· (- ) mb - file (-) mb -111 (- ) E .:::,bh ~ - I - I F,.:::, + -· I ~ I E .:::,rr 
m, -m, mr -m., 

(4.101) 

Corectiile hiperftne se manifesta ca (mqmq ) - 1 
, si acest termen este liniar in 

mQ1 
, dar mai apare si o dependenta de forma V ss (r12 )m/ , care din pacate strica 

concavitatea in m;' . 

Intr-un alt sector barionic poale fi analizata secventa: 2•(ssq) , tr(sss) . 

n;(ssc), in care cele trei particule implicate au spinul 3/2. Diferentele intre ele apar 

prin substituirea succesiva a unui cuarc usor cu unul straniu sau cu charm. 
Hamilonianul, incluzind si termenul hiperftn este liniar in inversul masei acest.iu 
constituent, si in consecinta este valabila relatia: 

(4 .104) 

Limitele superioare pentru relatia prezentata depind de masele const.ituentilor, 
fapt care face ca comparatia cu datele experimentale sa nu fie directa si sa dcpinda de 
model. Din aceasta cauza este de dorit gasirea unor inegalitati mai comode. Daca se 
considera, de exemplu, cazul a doua particule. relat ia care se obtine este: 

Qq+qq < 2Qq (4.105) 

si care se poate generaliza direct penim barioni: 

B( MMm') + B(mmm') ~ 2B(mmm') (4.106) 

Aceasta inegalitate este satisfacuta in toate evaluarilc numerice bazate pe 
polentiale rezonabile, netede. 

O problema interesanta care se pune in contextul discutat este urmatoarea : in 

cazul unui sistem de N particule. daca E(J) exprima energia starii fundamentale in 

cazul in_care momentul cinetic total este J, atunci E( J) > E( o), pentru J ;o: I. 

Acepsta proprietate de interes pentru cazul barionilor nu a fost demonstrata , dar a 
fost veri ficata intr-o seric de situatii particulare. Astfel. in cazul tortelor de internet ie de 
tip oscilator annonic. invariabile Jacob1 nivelele energetice sunt <late de expresia : 

unde C' este o consllmta iar E(nr .I f'} este o functie ercscato:ire de /
1

, pentru n P fi xat. 

Starea fundumentala corespunde la n,, = n, =O . /\leg:crile corc~punza tourc pentru Ir 

s 1 I;_ sunt : 
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,, ,I - /,, I s .J s I ,1 + I,, 

sieste clar ca singura posihilitate este: .J = l,1 +I,,, altfel energia ar descrcsle daea am 

micsora valorile lui IP sau /,_ . 

ln baza generata de variabilele Jacobi se poate exprima orice st.are ca o suma de 
componente . ln cazul unui sistem slah legat, operatorul de energie cinetica are, pentru 
mase egale, expresia: 

si, utilizind inegalitatea: 

d 2 I 
--->--

dr 2 4r 2 

se obtine: 

si tinind seama si de(•), (r) poate fi minimizata ill ntf)Qrt ,m /fi facind alegerea 

J = I,. + IP . Aceasta conduce la: 

(J + 1)2 
Te. -----

pi +2,l~ 13 m 

care poate fi reexprimata ca: 

si atunci: 

In cazul particular in care estu atrnQtiv, v@IPllfPII PMÎ!lH!a coincid~ P\1 pazul plasic. 
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4.5 Relatii intre potentialele cuarc - anticuarc si cuarc -
cuarc 

ln scopul deducerii sirnultane a spectrelor mezonilor si barionilor se poal e 
adopt:i asa numita "regul:i l/2" . in acord cu care: 

V 
'l'1 

=_!_,_, _ 
2 qq 

( 4 I 07) 

Aceasta regula lucreaza fenomenologic rezonabil de bine. Am nratat anterior. 
in Cap. 2 pe baza proprietatilor de culoare. cum apare si cum se manifesta aceasta 
proprietate. In cele ce urmeaza. vom discut:i citeva argumente in favoarea acestei 
reguli . 

. In configuratiile particulare in care doi cuarci coincid. al trcile:i cu:uc trebuie 

sa fie într-un multiplet de culoare 1. astfel c:i regula sa functioneze exact. 
Daca potentialul este impercchiat. atunci in canalul t el contine un singlet de 

schimb cu un octet de schimb: 

(4.I08) 

si. din simpla algebra de culoare in SU(1). rc111lta : 

Cea 1nai simpla alegere consta in presupunerea I •1 "' O. Dar aceasta 
presupunere m1 po:ite elimina posibilitatea unei pani care 1111 arc confinarc. 

Potentialul cunoscut : 

V=-~+br (-Ulii) 
r 

JWale fi in(t,rpretat ca o suprapunere intre o palie de schimb a 1111ui gluon . pentru care 
regula 1/2 este exacta. si o parte de constringere liniara . Cca 111ai plauzibila 
generalizare a termenului (hr = O) pentrn barioni. care s:i n.:spcclc propri etatil c de 
invarianta consta în asa-numitul pot cntial de forma Y. adica : 

(➔ 111 ) 

minimul fiind realizat în rap,wt rn J , Deci suma distantelor intre cuarci trebuie sa fi e 
minimri. <1!il.fel incit sa se mini111i ze1.e poteutialul. Se gascstc ca este ,alabila 
unnatoarea expresie : 

(➔ 11 2) 

astfel ca rcguln 1/2 actioncaza aproape C\act. 
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I 

\ . 

I 
Consideram ca reprezinta energia cea mai joasa a unui sistem de trei cuarci 

identici , corespunzatoare hamiltonianului : 

(4.113) 

Aceasta inegalitate poate fi generalizata pentru un sistem de N bozoni ca: 

(4.114) 

In cazul starilor fundamentale pentru mezoni si baribni este valabila 
inegalitatea simpla: I 

3 -QQQ~-QQ 
2 

Daca cuarcii constituenti sunt diferiti, atunci: 

(4.115) 

(4.1)6) 

fiind îndeplinita conditia pentru fiecare pereche. Independenta de sarcina specifica nu 

I este necesara. 
O alta relatie care deriva imediat este: 

QQQ + QQQ ~ JQQ (4,117) 

care poate explica cum rearanjarea cuarcilor este un mQCanism PQnnis pentru 
anihilarea simetrica barion - antibarion. 

Daca raportul de mase pentru cuarcii Q si q este mare, imlca: MI m >> I , 
atunci este valabila relalia: ' 

QQQ + qqq > 3Qq (4,08) 

sugerind ca. de exemplu, un antibarion greu, cu chann C 1 -3, nu p<mte anihila in 
materie ordinara si va fi imprastiat elestic inainte de a dezintesra !llab. 

Introducerea efectelor de spin poate fi realii.ala in ltCMita inegalitate. Astfel, 
pentru unda S, potentialul poate fi exprimat ca: 

(4,119) 

\ , cu o parte centrala si una spin-spin. Daca vom tine scama ca in p~ de int~ractie a 
h~miltonianului_ intervine si dependţJl!a de masele constJtuentile>r, 11e p,qt wmpimt 

I imediat barionii cu spin 3/2 cu mezonii vectoriali utilizin<t potentialul de triplet de 
spin. Astfel. se obtin urmatoarele ineg1tlilati, gJrţ pot fi comp;uate cu valorile 
experimentale exprimate in MeV/c2

. 
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.0>2<1> 
2 

3 
!l.>-p 

2 

( 1672 > ¾- 1020 = 1520) 

(1232 >{no = 1155) 

K*>K*+!p (1385 > 1275) 
2 

E.*>p+!<I> (1530 > 1280) 
2 

(4. 120) 

Sunt posibile de asemenea o serie de predictii asupra maselor unor stari care 
nu au fost pus in evidenta experimental: 

3 
.Occc: > -J I 'P = 4545 MeV/c2 

2 
• • I 2 

I:b > B +-p = 5710 MeV/c 
2 

(4. 12 1a) 

(4.12 lb) 

In sectorul barionilor cu spin 1/2, dintre cei 3 cuarci constituenti , putem 
considera ca: 

- o pereche are spinul I, pentm care a fi = (ă, • ă 1) = I, ca perechea ss in E. 

si din cuplajul cu cel de-al treilea cuarc se obtine spinul 1/2; 
sau 

- o pereche are spin O, pentru care a fi = 3 , ca in cazul perechii ud din A , si 

singura posibilitate de cuplare conduce la S = l/1 . 

In barionii ca A , a.,., = O, iar in I: , a,,, = -7 . 

Pentru ca hamiltonianul depinde liniar de ă, • ă 1 . se poate utiliza teorema de 

concavitate (daca hamiltonianul depinde liniar de un parametru 2 , adica 

H = A + A.B , rezulta ca d 2 E0 I d22 s; O), astfel ca sunt valabile inegalitatile: 

3 I 
M(a = -2) > -M(a = -3) +-M(a = I} 

4 4 
I 3 

M(a = o) >-M(cr = -3)+..:..M(a = I) 
4 4 

(4.122) 

In cazul unor barioni cu stmctura qqQ, adica din familiile si . sunt valabile 
relatiile: 

AQ > i(qiiL0 + ¾(QiiL=1 + ¾ (Qq)1=0 

ro > i ( qiiL0 + ¾ (QiiL=1 + ¾ ( QiiLo 

(4.123) 

care. in inlocuirile concrete sunt verificate; in paranteza, pentru control , sunt date 
valorile expreimentale exprimate in MeV/c2

. 
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I 3 I 
A> -tr+-K "'+ - K 

2 4 4 
I 3 1 

A > -p+ -D "'+-D 
C 2 4 4 

(1116>863) 

(2282 > 2042) 

si permit predictii pentru barionii bottom sau charm: 

l 3 1 • 
Ab > -1r+-B"'+-B = 5379 MeV/c2 

2 4 4 
1 3 I 2 

:Eh >-p+-B+-B"'=5670 MeV/c 
2 4 4 

3 >.!.Jt'-11 +2o+.!.D"'=344l MeV/c2 

« 2 4 4 

2 "' > .!.K"'+2n+2o *=2400 MeV/c2 

C 2 8 8 1 

(4.123') 

(4.124) 

Extinderea acestor relatii in cazul barionilor constituiti din cuarci diferiti 
necesita modificari ale relatiilor initiale. Astfel, energiile cinetice pot fi exprimate ca: 

p; + Pî + p; =.!.(Pi + Pi + P1) + .!_ :1: (m}j, - m,fi1 )2 
2m1 2m2 2m3 2m1 +m2 +m3 2 ,<1 (m1 +m2 +m3 ) 

(4.125) 

Atunci, daca introducem variabilele mai comode pentru o astfel de situatie, 
adica: 

(4.126) 

hamiltonianul redus penim barion este: 

(4.127) 

si în aceasta exprimare: 

(4.128) 

care corespunde unei aproximatii foarte bune. 
Exista cite,·a trasaturi . noi . In cazul in care m1 = 1112 = 111 si m

3 
~ Ivi, 

obtinem: 

(4.129a) 
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E, (111,m. M;¾ v) ~ ¾ E 1 (¾m.+ ± u.\l) + F 2 (mM( M + 2m) l (m + M)2 . v) 

(4129b) 
Pentru M < 2m, masele constil11enlilor cerute de inegal itatea (4.129b) sunt mai mici 
decit cele corespunzaloare la (4 . 129a), si in consecinta limita este m;:ii buna. Penim M 

mari. cele doua inegalitali conduc la relatiile mai simple: 

l 
E 3 > -E2 {111) + E1 (2m) 

2 

E 3 > _!_E2 {00) + E2 {m) 
2 

(4 1:10) 

E2 este o functie concava în raport. cu inversul masei reduse. Pcntrn cazul 

p;:irticula r al unui polenti ;:i l putere . limitele relatiilor (4 129a) si (4 . 129b) sun1 
proportionale respectiv cu functiile : 

unde: 

si 

A = ½ + [ 2x I ( I + x) r 
B -- -+-- + _ ] ( I x)r [x•(2 + x)] ' 

2 2 4 (l+x)2 

r =-_f!.__ 
/J+2 

M 
x= - ­

m 

(4.131) 

Extinderea ;:icestor inegalitali pentm s1ari excitate nu este o problema simpla. 
si 1111 o vom aborda aici . 
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Capitolul 5 

Hadroni exotici 

5.1 Hadronii multicuarc 

Am aratat anterior ca pentru un sistem de n cuarci colorati care 
interactionea7,a prin schimb de gluoni vectoriali aflati in stari de octet, energia (masa) 
starii se calculea7.a ca : 

(5 .1) 

,{
0 1 

fiind operatoml Casimir de culoare in SU(3}, corespunzator reprezentarii 

sistemului. Daca potentialul de interactie este: 

V= 2(m -e) 
4 'I 

(5 .2) 

atunci . in ipotc7.a ca toti cuarcii au aceiasi masa. 

( ) 3 2 3 (4 2 ) 1\;/ n = - 111 ,.l, + -- e • - n - ,.l, 
4 1 10 1 4 3 /o l 

(5 .3) 
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A t1111 ci cinci I11;1sa c11 ;11 c11l11 i " '., -➔ w . I11:is:i sistc1111 il11i ra111i11 e r111iI:1 11111 11:11 

ci11d X~, ,, = O. si111al ie ca re se rc;1l i1.ca1a 1111111:i i pc111111 singlclii de c11 l0;1rc. , a:. i11 cm: 

I11:is,1 sisle111ul11i este A/ (n) == n • 1: 

Fenomenologic. p111c111 considera ca. penim 111 c1.011i i sa11 barion ii foi 111:11 1 
1111111ai din cuarci II si/sa 11 d, de c:--:e111p l11 111czo11 11 l r(7 70). si n11cl co1111 l N ('Jl ' I) . 

va loarea esti111ata pcntrn masa c11arc11l11i este 1: :,; 1 10 + 180 McV : pc111rn hadro1:ii 
stranii E "" 510 + 560 McV (de e:--:e111pl11 cl1( IO 19). O.( 1672) ). respect iv 1:"" I ·;rn1 Me\ 
penlrn cuarcul c, iar canlitnl ea de c:--:ci t;irc 11nghi11l:irn conlnb11ic cu circa ,100 Mc\/ 

Atunci 111ascle tipice pentru singlctii de culoare sunt : 

M (qif) _ ~· 700 Me l · (pentru sisteme formate n11111,1i din II si d): 
/, -O 

M(qift=o - 800 Me l ' (pentru mezonii cu un c11nrc strnniu); 

M(qfi)
1
,=

0 
- 1000 Mel-· (pentru cei stranii) pc cind pentru bnrioni aceste crnl uari 

conduc la: 

Af(qqq)i,=
0 

- 1100 Mel· (in cnzul N si L'.). SI respect i,· 

M(qqqli=o - 1500 M el ' in ca1.1il N * . etc. 

Introducere:-i cuplajelor izospin-i zospin si spin-spi n in schimbnl rl c _1! l11011i \'a 

deplasa nivelele de energic nlc diferitelor stari de spin in acclasi mult ip lei 

R . ( . . ) ➔ eammtcsc ca /•1 • !·1. = - 1 este rclc,·a ntn in schimb11I de t: l11n 11i intre </ si 

Faptul ca in ambele ca111ri se 1111111l este m;gati,·. cond11cc l:1 co11ch1 1. ia ca 
I . 

starilc o· sunt 111ai joase in 111 :Is: I de.c il ce le I . si 1cspcc Ii , s1:1rilc 111 :1i jo:1sc dcc il 
2 

starilc 
3 . 

2 
lntcractiilc izospin - imspin 1-F si spin - spin S,\ co11d11 c l:1 cl cpl ;1, :1ri i11 rn ;1s; I 

in raport cu energict med ic ;1 111111liplc111lui Prnini c:1 , :ilo:ire:i ;,ccqci deplasa ri rn I 
poate fi fixata fara introducerea 111111i polcntial concret. conside r ca ace:1st:1 ,·;doare csk' 
6. 

ln consecinta , ·om ob1i11c 

I 
O - !). : I + - 6 

J 
(.'i -l:il 

si respect i, 

I ' I 
- --L\ : 
2 2 

Din iclentilicarca c11 stari 11 11cc II1c10 11I cl: ,1 ll., 110111 cc. , ;iloarc: 1 :Icc:s1cI 

deplasari este t,,"' :'100 .\kl ·. si atunci 
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M(uii, ddt ~ 400 Me/1 (11) 

M(uii. dd)
1 

~ 800 MeV (p) 

M(uud)~· ~ 950 MeV (N) 
2 • 

M(uudh_· ~ 1250 MeV (~) 
2 

(5 .5) 

care este intr-o concordanta buna cu lumea particulelor reale. 
Dupa qq, cel mai simplu sistem mezonic ca singlet de tuioare este qqqq 

(notat q 2ij2 
) . / 

Cu masele estimate mai inainte, pentru sistemul q 2q2 in upda S masa va fi de 

ordinul 1400 MeV ( u2ii2 
), pina la 2000 MeV pentru s2s2 inainte de introducerea 

despicarilor dependente de spin. Pentru aceste sisteme inunda S vom avea: t = o+, t+, 
2 ... Aceste numere cuantice coincid cu cele pe care le au sistemele qq in unda P, 

pentru care ma astept ca masele si, fie de ordinul llOO MeV inainte de includerea 
despicarilor dependente de spin. Dupa ce despicarea spin-spin este inclusa, starile cele 
mai joase vor fi coborite in masa. Starile O„ pentru sistemele qq si q2q2 pot fi de 

acelasi ordin de ·rnarime. 
Un sistem (qq) este continut in reprezentarile: 3 ® 3 = 6 EB 3 din SU(3) de 

sarcina. Continutul explicit si sarcinile acestor multipleti sunt aratate ~n Tabelul S. l. 

Tabelul 5.1 

Slrnclura si sarcinile pentru rnultiplelii 3 si 6 din SU(3) 

I 3®3 I= 6 EB 3 
4 l I 

IIU ➔ - -(ud-du) ➔ -
3 ,fi 3 

I I I I 
-(ud +du) ➔ - - -(us-su) ➔ -
,fi 3 ' ,fi 3 

2 I 2 
dd ➔ -- -(ds-sd) ➔ --

3 ,fi 3 

I l 

Ji 
( IIS + SU) ➔ -

2 3 

I 2 
-(ds+sd) ➔ --
Ji 3 

2 
ss ➔ --

3 
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ln consccinta, 118> J = 6 E0 3 w, conduce la multipleti cu stmctma si sarci11:1 
electrica inversat,1. 

5. l): 

Sistemul q2?j2 va avea stmctnra: 

Cu diagrame de ponderi, pentm sistemul qq in mulliplct11I 3 avem (vezi Fig 

y 

ud 

-~ t '/2 
-------➔ [~ 

• ds 

-r 

Fig. 5.1 

• 
US 

Diagnuna de ponderi pcnlru sistemul qq 

in timp ce pentru perechea qq obtinem Fig. 5.2: 

+I 

ţij sd 
• • 

/3 
-'12 +- '"i 

du 
-I 

Fig. 5.2 
Diagrama de ponderi pentru sistemul qq 

Pentn1 sistemul q2if2 corespunde o structura de nonei . asa cum este ind icat in 

Figura 5.3 . 
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1.:ud • • sdud 

,., 
, -::--.. 

,t/> 
_,> 
~ J/ 

·uhd ®. usicl 

' ,tf "-, "' .... uudd 

t,b 
~.:,,c 

i • • 
.iuds ciuus 

Figura 5.3 

Diagrama de ponderi penlnt sistemul q 2q2 

Din principiul lui Panii rezulta ca numarul de stari permise este f . 
O pereche de cuarci are spinul S = O sau I. in SU(3)arorno acest.ia pot exista in 

mulliplcti 3 sau 6, iar in SU(3)c1110 „0 in multipleti de 3 si 6 . 
Daca in aceste cazuri vom considera optiunea antisimetrica si simetrica la 

inversarea indicilor, principiul de excluziune al lui Pauli permite numai combinatii 
antisimetricc la inversarea indicilor, si atunci, luind in considerare pentru qq (sau 

ijij) produsul direct spin® SU{3) ® SU{3). sa obtinem urmatoarele combinatii 

posibile: 

qq 

ASS S = O: 6: 6 
SAS S = I.~. 6 
SSA S = I: 6. 3 
AAA -- '.::'. 

S = O; 1 ; 3 

qq 

S = O: 6: 6 
:::: 

S = I; 3; 6 

S = 1;6;3 

S = O: 3; 3 

(5 .7) 

Dintre toate impcrechcrile posibile intre qq si qq trebuie selectate numai cele 

care conduc la stari de singlct de culo:ire. 
Astfel : 
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(O\ 6) ® (O ' . 6) 

(O', 6) ® (I "', 3) 

(l\ 3) ® (O ', 6) 

(l +, 3) ® (I ➔, 3) 

(l+, 6) ® (l +. 6) 

(l+, 6) ® (O ' . 1) 

(O\ 3) ® (I ' , 6) 

(O\ 3) ® (O\ 3 ) 

Atunci, sta rile S permise sunt: 

Multi letul in care a are 
9, 36 

9, 18, 18*, 18 , 18 *. 36 
9, 9*, 36, 36* 

6 x G ➔ o·. 16 

6x 6 ➔ l ' ,18 

6x6 ➔ l ', 18 

6 x 6 ➔ o'. r', 2+. 9 
~ I + I ) 

1 x 3 ➔ O . I . 2 . 16 
"" J X 3 ➔ , ... 18 

3 X 3 ➔ I\ J8 
3x3 ➔ 0', 9 

(5 .8) 

(.'i .9) 

Valoarea asteptata pentru interactia de schimb de gluoni intre orice q sau 
q din starea q1qif/i4 este: 

( 5 . I O) 

ln aceasta expresie, t:.. da scara de masa a fenomenului . De exemplu : 

(5 11} 

Rescriind hamiltonianul, si separind o parte qq sau ijij si alta qij . rezulta : 

if = - [ ,l,1,l,/,'1•)'i + ,l3 ,l4S,S4 ] -
(5 12 ) 

[,l1,l, / 1\S.1 + ,lj,l,48284 + Â.1A. 4S1 ·~·4 + ,l, l,lJS/i', l 
Pc 111111 ca q

1
q1 sau 'ciii, suni fiecare stari de I spin. atunci : 
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(5 13) 

Considerind ca exemplu cazul starii 2\ toate perechile qq. qq sau qij sunt 

in stare de spin I, si atunci (s/:;J = ¾ pentru toate combinatiile. In consecinta : 

(5.14) 

Pentru orice pereche i,j vom avea: 

(5.15) 

deci: 

(5.16) 

3, . in final ajungem la: 

() I 1(2 2 ) 2 H =--· - ,l. -U L\=+-L\ 16 2 / o l q j 
(5 .17) 

penim ca ,l.~01 = O penim singletul de culoare. 

Acest rezultat este independent de valorile separate pentru ,1.~ 31241 . Valoi:ţrea 

maxima penim spin este 2 ' si masele hadronilor din noneti vor fi degenerate. 

Daca consideram valoarea pentru L\ ""'300 MeV, atunci starile t vor fi 
urcate cu circa 200 MeV fata de masa medie: 
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,11(11ut1J ctc\ "" H [i\/(1111 .dr!),. + J\f(1,i1.r!J )
1 
]} >- 21- ft- = 

= { 1( ➔00+800)} X 2 + 2()() = 1200 + 2()0 = 14()0 ( /I'/('/ •) 

M(11u.wt°. t ::e 1750 + 2100 MeY 

A!(uus.~.-\ . "" 1900 + 1950 MeY 

pentru starilc de nonet. In reprc;.cntarea )6. st,irile 2 ' ar avea masele: 

M(uîis.L\. ""2050 + 2100 MeY 

M(s.~ss .. \. ""2200 + 2250 MeY 

(5 I Xa) 

(5 I8b) 

(5.I Xc) 

(5 . I8d) 

(5. 18e) 

In aceste stari r/q 2 
• spinul si culoarea pot recupla astfel ca sistemul 

dczintegreaza in: 

(5 19) 

Consideri nd ca : 

(5 20) 

J.-1. 8 vafiO ' sau 1·. peci11dJ,. 11 s1111tfl(Plsa11 l'(Y) At11ncicind· 

(:i21) 

rezultatele sunt: 

(o·@o··) =.!.. t'/' +2 1·1· 
o· 2 2 

( I' ® I . t = I ·1 • 

(1· 01t =¾(!'1 ' + 1'/ ') 

( I' ® I') -= 2 /'/' - .!_ I ·1 • 
p· 2 2 

(5 22) 

(1 ·0ot = - ¾(IF - /'l.) +f 1·1 · 

(0 0 1t = ¾{11' - /' 1') + 11·1· 
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Jn procesul de recuplare a cuarcilor are loc si o recuplare dupa culoare astfel 
incit sa se obtina culoare alba. 

Starea initiala poate cupla (3c ® Jc) si respectiv ( 6c ® 6, ) la culoarea alba, pe 

cind starea finala (qq)(qij) va fi o combinatie liniara intre (1 , ® tJ, si (8, ®8,k. 

Coeficientii caracteristici din recuplare sunt listati in Tabelul 5.2 

Tabelul 5.2 
Coeficienti i Clebsch - Gordan pentru produsele ( I x I) 
si respectiv (8 x 8) care conduc la singleti de culoare 

Cunoasterea recuplarilor de culoare si spin permite calculul produsului lks 

care cere schimbul unui gluon intre q sî q . 

5.2 Surse de mezoni g/uonic/ 

Cromodinamica sugereaza ca particulele avind cel putin un gluon constituent 
in structura trebuie sa existe, si aceste particule se numesc "glueball" $I/sau hibrizi. 
Lipsa unei predictii referitoare la existenta si domeniul de masa in care acestea ar 
putea exista este una dintre deficientele cele mai importante ale _modelului standard. 

Exista unele calcule teoretice bazate pe modelul de sac de cuarci, sau pe 
modelul potential, care prezic spectrul de masa pentru glueball , dar practic nu exista 
concordanta intre ele. Majoritatea lor sugereaza ca eele mai mici mase ale acestor noi 
stari vor exista in regiunea dintre 0 . .5 si 2 GeV. 

Alte predictii, ca de exemplu cele bazate pe teoria "latt.ice"-lor sugereaza ca 
starea cea mai joasa este OH, ca masa in domeniul 1500 + 1750 MeV, si m(2J /m(0J 
= 1.5. 

Folosind modelul tubului pentru flux, se obtine ca starile hibride cele mai 
joase sunt in domeniul: 

m (1 -- ,o--,r• .z-• ) = 1900 MeV 

ln consecinta, aceste stari cu structura distincta de cele qq se gasesc in 
acelasi interval de masa ca si membrii normali ai nonetului mezonic. 

O problema specifica care apare in acest context consta in metoda de 
idcntjficare. ln continuare vom sugera citeva posil>ile cai de Identificare a starilor 
gluoruce. 
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- Identificarea de stari cu numere cuantice f C inter,.ise penim mezonii 
normali qq , de exemplu f C = 1--+ . 

- Adesea, cele mai joase stari care nu au structura qq sunt prezise a avea 

aceleasi numere cuantice cu starile comune qq . Atunci , este necesar sa studiem mai 

amanuntit extra-starile adica acele stari care au aceleasi numere cuantice cu particulele 
normale dar ale caror mase sunt suficient. de mici ca sa nu poala fi considerate excitari 
radiale ale starilor normale din nonet. 

- Daca o stare suplimentara fata de cele "normale" a fost. izolata, si ea este un 
candidat pentru o particula non-qq , trebuie determinate cu atenlic care sunt rapoartele 

de dezintegrare, in scopul identificarii unora neuzuale. cit si daca acest.ea apar in 
procese considerate ca avind loc prin intermediul unor stari considerate gluonice. 

ln Fig 5.4 sunt indicate citeva configuratii dinamice care sunt considerate 
surs~ p~sibile de gluoni . 

a) p 

p 

b) 
C q 

c~ 
q 
q 

c) 

q 

'--- q 
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d) 

e) 

Figura 5.4 
Procese de in1cractie considerate 11 (i surse de mezoni gloonici 

Imprasticrcil din Fig 5.4 a este cunoscuta in literatura ca imprastierea 
"pomeron- pomeron" : Pomero11ul eslţ\ in accept.iune teoretica, o structura ce poate fi 
descrisa ca o stare multicnarc si care este responsabila de valoarea mare a sectiunii de 
difractive de reactie. In consecinta, schi mbul dublu de pomeron este considerat ca o 
sursa posibila de glucball. 

Dezintcgrarilc Jl'I' suni de asemenea considerate ca,avind un continui marc de 
gluoni . atit ca dczintegrari hadronice (Fig. 5.4 b) cit si ca dezintegrari radiative (Fig. 
5.4 c) . 

Figura 5.4 d corespunde ,mi hilarii proton - antiproton; regiunea de anihilare a 
cuarcilor si anticuarci lor este o sursa de gluoni in care pot fi produsi glueball si hibrizi. 

Unele rcactii hadronice. ca in exemplul din Fisunt ,.4 e sunt realizate prin 
mecanisme care presupun intremperea liniilor de cuarci (anticuarci) intre starile 
in itiala si finala 

Propagarea intcractiei este realizata printr-o stare intermediara. care contine 
gluoni. In principiu. aceste diagrame suni interzise OZI. iar obtinerea starii finale 
respective indica o violare a acestei rcg11li 
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5.3 Mezonii hibrizi 

Studiile teoretice referitaore la mezonii hibrizi sunt in prezent l::t începui. Cea 
mai simpla structura mezonica hibrida este în esenta de forma : qqf{ . 

Utilizind urmatoarele notatii: 
- lqq - impulsul orbital rel::ttiv intre q si q ; 
- 18 - impulsul orbital relativ intre gluon si centrul de masa al sistemului; 
- Sqq - spinul total al sistemului de cuarci ; 

- J 
II 

momentul cinetic total al gluonului 

si: 
l=lq9 +J, 

aturici ," paritatea si conjugarea de sarcina pentru un astfel de hibrid vor fi date de: 

(5 .21) 

Vom considera modelul cuarc de constituenti pentru hibrizi. intr-o varianta 
nerelativista, aplicata unei ecuatii Schrodinger, pentru un potential independent de 
spin, aclionind in spatiul de culoare si de configuratii . Potentialul este reprezentat 
printr-o matrice in spatiul culorii . 

Presupunem de asemenea ca interactia este de tip armonic. taria acesteia intre 

constituenli fiind proportionala cu matricea de culoare ( r; ). Aceasta alegere 

sugereaza ideea ca constringerea intre cei doi constituenti trebuie sa fie proportionala 
cu sarcina lor de culoare. 

Hamiltonianul care descrie interactia poate fi scris in urmatoarea forma : 

p2 p~ pl 

f-1 = - 1
- + -~ + -'- + v(r r- r ) 

2m 2m- 2m q • q • , 
q q , 

(5 .24) 

unde: 

(5 .25) 

ln aceasta scriere. matricea de culoare T" reprezinta in fapt matricea 
generatorilor grupului SU(]) de culoare. In notatii consacrate. 

(5 .26) 
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Este ;ibsol11t necesar ca orice sistem de doi consti1 11 cnt i (i + J) sa aiba 
reprezentarea de c11lo;ire bine defini ta. astfel incit, prin combinarea Cil cel de-al trei lea 
constituent sa obtinem o sta re de singlet de culoare. 

Apl icind metoda de calcul penim exprimarea termeni lor de internctie 
operatoriali . outinem: 

(5.27) 

ln expresia (5.27), (r;•f, (1:tr, (r;0 +7:t•r trebuie sa 1conduca 
I 

la valori 

proprii pentm operatori i Casimir in reprezentari de culoare. ' 
In final: 

(5 .28) 

unde I este matricea identitate in spatiul culorii, iar: 

(5.29) 

unde k este al treilea constituent, iar C(i), C(j) si C'(k) repreezinta valorile proprii 
corespunzatoare operatorilor Casimir. • 1 

Cuarcii si ant icuarcii gasindu-se în stare fundamentala in reprezentari 3-
diemnsionale, C(J) = 4/3 (identic pentru cuarci si anticuarci) iar pentru gluon aceasta 
reprezentare este 8 - diemnsionala, deci C(8) = 3. 

Pentru a",; se obtine valoarea 1/6, iar a,,. =a,ÎII =-3/2 si in final 

potcntialul de interact ie este independent de culoare, si toate infonnatiile despre 
reprezentarea de culoare provin din a 11 . 

Formula (5.25) se scrie: 

vh,rq.r,)=bo Ia11(r,-rjr (5.30) 
IJ=q.q.g I 

J.-J I 
Pentru sistemul legat qqg. hamiltonianul corespurtzator st.arii de singlet de 

culoare are forma explicita : 

, l , b 
p- Pqq k' 7 o 2 2 

H,,,b,id = -- + -- + -- - --r q;; - Jhor 
2M 2pqq 211 ~ 12 

unde: 

P= pq + P;,+pR 

este impulsul centrului de masa al sistemului qqg. si 

111;, Pq - mqpii 
p - = 

qq ,,,q + 11/q 
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este impulsul relativ al cuarcului q si anticuarcului q, si: 

k= P2(mq+m")-(p,+p")m, 

m,(mq +mii) 

este impulsul relativ intre gluonul g si perechea qq . 

r +r­
Variabilele r qij si r reprezinta: r qij = rq - r, si respectiv: r = r, - _q __ q; 

2 
M = mq + mii + m2 reprezinta masa totala a sistemului mezonic; 

mqmii 
ţlqij = 

mq +mii 

este.masa redusa a sistemului cuarc - anticuarc, iar: 

(mq +m,)m11 
µa= 

mq +m, +m, 

este masa redusa a sistemului. 
Starile proprii ale ecuatiei Schrodinger pentru hamiltonianul (5.31) sunt: 

si 

unde: • 

si unde: 

R;J = (2µq,(-7b0 I 12)f
112 

R; =(2µ,(-3b 0}f112 

(5.32) 

(5.33) 

In cazul potentialului de tip oscilator armonic. distanta intre nivele energetice 
este data de • 

l 
cu=---

µR1 (5.34) 
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Particularizare 
Pentm mezonii cu slmctura qq , humiltonianul (5 .J I) se red uce la fonna cunoscuta: 

' pi Pi 4bo 2 
H = -+---r 

2M 2µ 3 
unde marimile utilizate au unnaloarele semnificatii : 

P = P1 + Pii 

"';;Pq +mqpii 
p= 

m1 +m;; 

r = rq ~ rii 

M = mq + "';; 

ţl= 

m1 +mii 

(5 .35) 

Starile mezonice sunt descri se ca sturi proprii ale acestui hamiltonian, cu funcliile de 
stare: 

(5.36) 

si un alt set penim 'I',. 

Din modul in c;ire a fost modelata structura mezonului hibrid, rezulta ca 
penim orice stare a acestuia exista dou;i cai distincte de a bbtine aceiasi configuratie 
fin;il a. prin intermediul lui ' ·• si respectiv I,,;, . Astfel. starilc cele mai joase pentru 

starea .J' =: I pot fi construite considcrind IR= I (gluon excitat) corespunzind la un 

moment cineti c intre gluoni sistemul qq . in timp cc t„1 = I (cuarc excitat) corespunde 

l;i un moment cinetic diferit de zero intre cuarcii perechii qq . Cele mai joase stari cu 

numerele cuantice considerate aici sun t: 

I = I , 
SI 

I,,,, = ·\., ~" I . I• = O 

Toate co111bi11atiilc posibil e de 11t1111ere cwmticc, utili zind coefici ent ii Clebsch 
- Gordon sunt date in Tabelul 5 ., . 
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Tabelul 5.3 

Starile de mezoni hibrizi qq g cu .J P = 1-- si numerele lor cuanti ce 

p C lg lqij Jg sqq l .I 

- - o 1 I I o I 
- - o I I I I I 
- - o I I I 2 I 
- - I o l o I 1 

In modelul discutat, contributia modului gluonic excitat este (-3b0) , care este 
mai mare decit cea pentru excitarea cuarcului (-7 bol l 2), in timp ce masele reduse sunt 
de a{::elasi ordin de marime. Utilizind pentru cuarcii usori mase de ordinul 0.35 GeV, 
m c = L7 GeV si pentru gluon o masa de ordinul 0.8 GeV, cu b0 = - 0.02 GcV2

, se 

obtin R;, = 7.1 GeV2 si R; = 7.9 GeV2
, care conduc la o energie de excitare de -

200 MeV pentru cuarcul excitat, si - 600 MeV pentru gluonul excitat. 
Starile hibride exemplificate aici {pentm care J P = 1-- ) pot fi amestecate cu 

stari mezonice normale. Predictiile sugereaza ca largimile de dezintegrare sunt largi in 
cazul acestui tip de mezoni exotici. 
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Capitolul 6 

Situatia experimentala 

6. 1 Situatia experimentala in domeniul mezonilor usori 

A111 ara1a1 anterior ca parti cu laritatea cro111odina111icii de a permite existenta 
structmilor formate 1111111ai din gl11011i si/s:1 11 c11arci s11gcrei)za posibilitatea existentei • 
stn1Ctmil0j" 111u o11i ce de tip gluonic (pg. pgg) si a hibri zilor ( !fii>Z ). Alta posibilitate de 

stari 11011 - 11ii sunt ~taril e 11111lti c11arc. 

A 111estecul cu staril e 1111 si alt e efecte di11a111ice cum ar li factorii de forma . pot 

ascunde proprieta1ik spec ifice ale aces1or stari . Daca a111estec11I este 111ai 111are. atunci 
11 11111ai 11u111arul de stari difcri1 fala de prcdictiilc date de 111odel11I cuarc ra111i11 ca o indicatie 
a 111e1.011ilor 11011 - 1111 
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Calcule teoretice ("lattice gauge lheory'') prezic ca cel mai usor glueball este 11n 

scaJar cu masa 1550 ± 95 MeV1
• sau respectiv 1740 ± 71 MeV2 iar prima stare excitata 

este tensoriala, cu masa 2270 ± 100 MeV, celelalte stari fiind mai grele. 
Hibrizii nu fac parte din nonetii obisnuiti. si se caracterizeaza prin aceea ca au. 

sau pol avea, numere cuantice exotice. Masele pentru hibrizii cei mai usori sunt prezise in 
doemniul 1500 - 2000 MeY. O st.are cu numerele cuantice ./'C = r + este prezisa de toate 
variantele de modele teoretice, si in plus acestea au moduri caracteristice de dezintegrnre. 

Hibrizii cu chann ( 1ccg) sunt in special cautati din punct de vedere experimental, 

pentru ca ei trebuie sa apara in spectrul de dezintegrare pentru J/'-1' ., intr-o regiune de masa 
in care confuziile sunt mai putin probabile. si acestia apar ca stari supliment.are in spectrul 
prezis teoretic. St.arile \f'( 4040) si \fi( 4160) sunt considerate ca doua stari candidate, 
rezultate din amestecul unor stari cc, sau ccg. 

O categorie distincţa de st.ari "exotice" o reprezinta starile multicuarc, in care 
structurile de tip molecula ctJ hadroni ocupa un loc aparte. In aceste structuri, constitucntii 
interactioneaza prin forte de ~ip Van der Waals. 

Exemple de partic4te, care, pe baza unor argumente diverse, sunt considerate 
candidati pentru "exotici", sunt: /o (980) si ao (960) (situate la pragul KK ), Io ( 1500) si h 
( 1520), /y (1710) (in vecinatatea lui K • K •) si \fi ( 4040) ( D • l5 • ). 

Sa vedem acum cum se prezinta situatia experimentala in lumina lui "Review of 
partide properties". 

Pentru simplificarea si usurarea utilizarii .tabelelor pentru mezoni, s-a adoptat o 
schema pentru numerele acestora. 

Tabelul 6.1 
Simbolurile pentru mezoni în functie de numerele lor cuantice 

JPC= o-• 
Continutul qi[ i-· 

2S+l l 
J · 

1(lpar) 1 

ud, uii-dd ,dii (I"" I) 1( 

dd + uii si/sau ss /= o ,,, ,, 
cc ,, 
bh ,, 
ti 

\ 
1 Buii, Phys. Lett. B309 (1993) 3'78 
2 Sextan. Phys. Rev.I„ett 75 (1995) 4563 

\ 

I• - 1--

3• - i- -

1(l impar) 1 
3(l par) 1 

h p 

h, h ' (U (/) 

he ir 
h~ r 
h,. o 

O" 
I++ 

1(L impar) 1 

a 

f,f' 

Xc 
Xb 
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• Pentru Jl 'P ramine Jl 'P. 

Aceasta schema este conceputa sa cuprinda toti mezonii nonnali. dar poate fi 
utilizata daca este nevoie si pentru cei exotici. 

Sectorul mezonilor scalari se refera la particule cu JPc = o++ . 

Pentru rezonantele scalare. valorile asteptate ale maselor si largimilor de 
dezintegrare, cit si unghiurile de amestec (apropiate de cazul ideal), pot fi puternic 
distorsionate de faptul ca ne aflam deasupra pragurilor inelastice. 

Toti scalarii usori sunt:.fn (400 + 1200), /o (980), Jo (1370), /o (1500), _a0 (980), 
a0 ( 1450) si K0* (1430); fo (400 + 1200) reprezinta o structura foarte larga, cu valoarea 
masei centrata injurul a 800 MeV. 

O alta particula stabila este .fy( 171 O), dar cu spinul nesigur, putind fi O sau 2. 

In modelul coare, ne asteptam ca in regiunea de masa de sub 1.8 GeV, sa existe 
doua stari: l 3 P0 si 2 3 Pa pentru mezonii din familia ( dd + uiI ). In consecinta, este evident 

ca in prezent exista mai multe particule puse in evidenta experimental decit starile prezise 
de modelul cuarc. 

Deasupra starii fo ( 13 70) exista cel putin o rezonanta. Starea /o ( 1525) a .fost pusa 
in evidenta experimental in anihilarea pp . ln interactiile ,r- p la energii mari, a fost 
observata starea/o (1590). Starilefo (1525) sifo (1530) sunt incluse in prezent ln datele 
care caraacterizeaza starea /o ( 1500) ca fiind o singura particula. 

ln interpretarea naturii acestor stari, toate modelele teoretice concorda ln ceea ce 
priveste starea Ko • ( 1430) ca fiind nivelul I 3 Pa al starii su (sau sd ). Pentru ceilalti 

scalari , exista in principiu doua clase de modele: 
i) Starile /o (980) si ao (980) sunt considerate ca stari legate KK., si atunci nu intra 
intre particulele care formeaza nonetul scalar. -

Starea /o ( 1370) reprezinta starea I 3 Pa a sistemului ( dd + uii ), rezonanta a0 

(1450) este starea corespunzatoare sistemului ud, iar particula asociata cu ss 
lipseste. Completarea acestui loc în schema de nivele ar putea fi realizata de /y 
(1710) daca se confirma valoarea J = O. fo (400 + 1200) este prea larga, de 600 + 

1000 MeV. si nu dezintegreaza în KK. pentru a fi asociata cu particula lipsa. 
Mezonul /o ( 1500) are masa prea joasa pentru a fi starea 2 3 Po a sistemului 

( dd + uu ), si avem un raport de dezintegrare în KK. prea mare pentru a putea fi 
considerata ca avind o structura ss . 

ln consecinta, /o (l 500) este interpretata ca un glueball scalar, amestecat cu 
izoscalari qq normali. 
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ii) In aceasta alternativa de interpret.are, se ince.-1rca asocierea tuturor acest.or 

particule cu starea 3P0 in modelul cuarc. Cel mai economic model in ceea ce 

priveste numaml de parametri presupune ca starilefo (400 + 1200), /o (980), /o 
(1370), a0 (980), a0 (1450) si K0*(1430) reprezinta stari l 3 Pa ale sistemelor qq . 

Pentru a realiza un fit simultan al acestor stari, sunt necesari 6 parametri si 
const.ringeri teroretice care presupun simetria de "aroms", regula OZI, si regula de 
distante egale intre nivelele pentru starile qq fara interact.ie. 

In aceasta schema.Io (1500) ramine ca o stare suplimentara. 

Mezonii pseudoscalari. Particulele izoscalare sunt caracterizate de numerele 

cuantice _ JPc = o-+. Sunt stailite experimental particulele ,,. ,,· (980), 17 (1295) si 17 
(1440) (care pot fi in realitate o suprapunere de doua st.ari 17 (1410) si 17 (1490)). 

In cadrul modelului cuarc, starile pseudoscalare I I S0 si 2 1 S0 au masele in 

regiunea 500 si 1800 MeV. 

Daca identificarea starii 17 ( 1295) cu nivelul 2 1 S0 a sistemului ( uu + dd) este 

naturala, este mult mai problematic a ident.ifica cele doua picuri din regiunea 11 (1440) cu 

starea 2 1 S0 a sistemului sl . 

Intensitatile similare observate la starile 17 (l 295) si 17 (I 440) constituie un 
argument ca aceste stari ar putea avea o natma similara si ar fi putea fi excitati i radiale ale 
particulelor 17 si 17 • (958). 

Daca ipoteza ca 17 (1440) este in fapt o st'ruct11rn dubla este confi rmata, atunci 
situatia ramine confuza . 

O ment.iune speciala in acest sector al particulelor elementare ii constituie n( 1800) 
. Aceasta particula. neinclusa in tabele. prczinta o seric de caracteristici : este îngusta 

pentru o excitatie radiala pentm n = 2 (r = 212 ± :n McV). cuplaj f.:K . dezintcgreaza în 2 
mezoni, unul cu/ = O, si celalalt cu/= l. care o fac cand idat penim mc1.on hibrid . 

Mezoni vectoriali - axiali ( JPr = 1 ·' ) 

In modelul cuarc sunt_ prezise doua stari I '1; cu masele sub I GeY. dar 

experiemntal se cunosc 3 astfel de stari : .fi (1285). /i (1420) si fi (15:'Hl). deci in mod 
evident exista o stare suplimentara. 

Starea.li (1420). cu masa in vecinatatea pragului f.:.K + ar putea fi candidatul cel 
mai plauzibil penim starea suplimentara . 

Scctornl mezonilor tensoriali ( .!rr· = 2 • • ). Penim acest scclor al particulelor 
elementare exista doua stari cu caracteristicile foarte bine cunoscute : .h ( 1270) si h • ( 1525). 

si care pot fi c1sociatc cu nivelele I '/'2 din spectrele qij. dar in plus mai C.\ ista sta rile ;; 

(1430) . ,h. (1500) . . h (1710). ,h. (1810) . . f (20IO). /. (2150). / ~ (D00) si/2 (2340) 

115 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



Starea / 2 ( 181 O) poate fi asociata cu nivelul 2 3 P2 si este de asteptat ca particulele 

cu mase deasupra valorii de 2 GeV sa corespunda stari lor 2 31'2 , I 3F2 , si 3 3 "2 ale 

sistemului ss . Exista si in aceasta regiune extra starile, care prin masa se situeaza in 
regiunea prescrisa de teorie pentru stari de gluonium. 

In Tabelul 6.1, in regiunea mezonilor tensoriali exista starile h (1430), h (I 520), 
/y (1710) si .fi (> 2 Ge V), a caror structura nu poate fi clarificata. 

Particule cu alte numere cuantice 
• Rezonanta p (1450) cu masa 1480 MeV a fost observata in canalul <1>1t0. O 

analiza preliminara indica ( JPc = 1-- ), dar raportul de ramificare <Ptr = co1t sugereaza o 

violare puternica OZI (rezonanta a fost produsa in procesul tr - p ➔ <Prfn) pentru o 

structura formata din cuarcii u si d. 

• Rezonanta p (1405) (JPc = 1·'), a fost observata in reactia tr - p ➔ (171r 0 )n, 

iar o structura de largime similara ( r ""600 MeV) a fost raportata in unda P in ( 171r) in 

procesul de anihilare pp ➔ 17m,. Interpretarea este neclara. 

• O rezonanta in1,'1lsta, notata K8 (3100) a fost evidentiata la o masa de circa 3100 
MeV. in stari finale Ap + pioni, respectiv Ap + pioni, sugerind dezintegrari tari ale 

acesteia si un izospin / = 3/2, ceea ce implica clar un caracter "exotic". Pentru starea 
X(3250), tot cu numere cuantice neprecizate, dar cu straneitate ascunsa, exista o tentativa 
de interpretare ca continind o pereche barion - antibarion. 

Rezultatele si concluziile din acest moment despre toate aceste particule trebuie 
confirmate. 

6.2 Fenomenologia mezonilor cu charm s/-bottom 

6.2.1 Charmonium 

(a) Descoperirea: Mezonul Jl 'P a fost observat experimental la Brookhaven 
(BNL) ca particula J in spcctrnl e • e- obtinut din ciocnirea : 

p +Re ➔ e' e ·· X 

si la SPEAR ca particule 'Pin an ihilarea e • e • : 

e· e • ➔ hadroni 

e·e - ➔ e e 
e'c - ➔ µ · p 

(6. l) 

(6.2) 
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Prima punere in evidenta a starii 1F' a fosl facula la SPE/\R . 
Ambele stari au fost gasite in me7.onii vectoriali izoscalari neslrnn ii . pcnlni c;uc 

.!Pc = I-·· . si f' = O . 
Interpretate in SUC~). acestea sunt stari de singlct . 

Masele si Iatimile de de7.integrare pcntm Jl 'fl si 'fi' sunt c1ralate in Tabelul 6.2 si 
sunt compc1rate cu valorile corespunzatoare mezonului r (similar ca numere cuantice) . 

111 (MeV) 
T(MeV) 

T:iirect 

I'.c (MeY) 

Tabelul 6.2 
Masele si latimile de dezintegrare pentrn .!/ 1

/
1.,,i V1' 

J/ tp tp ' 

770 3096 1687 
150 0.07 ± O 01 0.21 i 0 .0(1 

150 0.05 ±O.OI ---·0.0.5 
6.4 ± 0.8 4.8 ±0.6 2.2 ± O.J 

Cea mai mteresanta proprietate a acestor ,particule cslc largimca lor mica de 
dezintegrare. Pczintcgrnrca directa este de 10'1 ori mai putin probabil;i deci! se astcapta de 
la mezonii (:onvcntionali cu masa in intervalul J - 4 GcV (vc1.i Fig (, I) . 

J/ tp este o particula care inctractioncaza tare. Aceasta este stabilii prin reactii de 
fotoproducerc in afarn nucleelor. 
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r 
(MeV) 

1000 
• 

100 • 

10 

• 

O.I 

O.Ol L-_ __._ __ __._ __ ...,__ __ ,___ _ __._ __ ~ 

o 2 3 
M (GeV) 

Figura 6.1 
Largimea mezonilor nestrani i functie de masa 

(b) Interpretarea pentru particulele J/'P si 'P' in modelul cuarc 
Un mod simplu. intuitiv si acceptat de interpretare pentru Jl'P si I/" este oferit de 

modelul cuarc. Se presupune ca: 
• exista al patrulea cuarc Q, care poarta un nou numar c~ntic, acest cuarc putind 

dezintegra: Q ➔ q . cu q == u, d sau s. dezintegrarile fiind numai slabe. 

• Jl 'P si 'P' sunt stari legate QQ . 
Bazat pc aceste doua presupuneri. modelul prezice existenta starilor QQ si a 

starilor mixte: Qq si Qq. 

Pentru ca latimile Jl 'P si 'P' sunt mici. masele m~zonilor Qq si Qq sunt 

presupuse a fi in relatia: Mw > M Qq. si dezintegrarea 'I''➔ (Qq)(Qq) nu este pennisa. 

In unnatorul pas. acest cuarc Q este presupus a fi identic cu cuarcul c, care a fost 

1 
introdus teoretic anterior de Glashow. Iliopoulos si Maiani . 
' Preprietatile acestui cuarc sunt : 
\ - sarcina: +2/3 
\ - straneitate: O 
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- charm: l (channul fiind un nou nnmar cuantic) 
- c dezintegreaza numai slab in d sau s, in acord cu: c ➔ -dsin O, +scos0,. 

unde 0c este unghiul Cabibbo. 0 c = 0.23 (mecanism GIM). 

(c) Spectroscopia cc 
In scopul calcularii distantei intre nivele, a ratelor de tranzitie, etc., s11 111 necesare 

presupuneri suplimentare. 
fo calcule, cuarcul c ~ste presupus a fi suficient de greu astfel inci l sistemul cc 

trebuie sa fie descris de o ecuatie Schrodinger nerelativista. 
Fortele care actioneaza intre cuarcii cc pot fi aproximate in calcule nerelativiste 

folosind un potential atractiv. La distante scurte, aceste forte trebuie sa fie reprezentate piin 

schimbul unui gluon. Acest schimb da un termen de tipul - ± a' in potential, unde a, 
· 3 r 

este constanta de interactie tare. Un termen liniar este adaugal la potential in scopul 
asigurarii costringerii cuarcilor: 

4a 
V(r)=---' +ar+V0 3 r 

(6.3) 

Un potential de acest tip conduce la o schema de nivele in acord cu Figura 6.2. 

Aceste nivele sunt JPc cu P = (-1t+' si c·= (-1t+s. Pentru fiecare valoare a lui 

L sunt 2 benzi de excitatie radiala. care au conjugari de sarcina opuse depinzind de S = O si 
l. 

Sunt utilizate notatiile spectroscopice n is+ 'L J , unde (n- l) este numarul de noduri 

radiale. 
Starile de triplet S: I3s, si 23S1 sunt identificate cu mezonii Jl'-P si 'P' . Forta 

spin - spin conduce la despicarea intre starea de triplet ( 3 S
1 

) si cea de singlet ( 1 S
0 

) . 

Nivelele P vor fi despicate intr-o stare ( 1 Pi ), cu conjugarea de sarcina impara, si o 

stare ( 3 P2.,,o) cu conjugarea de sarcina para. 

Intr-un potential coulombian pur, primul set de nivele P vor fi degenerate în masa 
cu nivelul 2 3 S1 . Adaugarea potentialului de confinare va cobori nivelele IP sub masa 

nivelului 2 3 S, . 
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(a} ex { b) 
V= br 2 

V =r 
W(GeV} W(GeV) 

__u_ 

41 --1R- 2d -"-3s .....lL Id 

2s ~ • _Id_. 

--12_ 

1s 

s p o F s p D 

( C) 
V=-j •~ 5 +ar 

W (GeV) 

,·· 
o_··_ 

, __ 

,_._._ 

1 p 
1 

3- -
2--- 2··_ 

,--__ 
7• · , .. __ 
o·· - · -

3p 10 30 2,1,0 2 3,2.1 

Figura 6 2 

_l!_ 

F 

Sd1..:111a dt: niv..:l c ..: ncrţc:l i cc pi:ntru Jn1r1ic 11l a in polcntialul (6 .3) 

Primul ni,cl /. '= 2 se q despica intr-o stare ( 2 n, ). cu( ' ~ +. si trei sia ri 1 0 121 

c11 ( • ,-_ - Starc;1 I 'n, ;ne m1111crdc cua ntice ale roton ului . 

12() 
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(d) ,\'tarile ,•ectoriale 
Lat1m ilc de dezintegrare leptonice si hadr0111ce pentru .f ' 'f-/ si difcrcnt c1 cncrgctirn 

intre JI '// si 'P' pot fi utili zate penim a fix;:i p; rn111 ctri i de potcntial. 
Starea \)', dezintegreaza intr-o stare mai joasa d hadrnn prin intenncdinl unei 

stari intermediare de 3 gluoni. 
Latimca hadronica de dezintegrare este data de: 

. 160 • l\\(O)j r( 3S1 ➔ ggg ➔ hadro111) = - (n 2 
- 9)a; --2 -

81 • M 

unde 3S1 (O) descrie functja de unda in origine . 

. Latimea penim dezintegrarea intr-o pereche de leptoni este: 

(
3 + - ) 641ra2 jJs, (o)j r s, ➔ e e =------

2
-

9 M 
(6 .S,l 

unde M este masa sta1ii vectoriale. 

PentruJ/ IP, a ., ::=::0.19. Din t.{J/\1'-'I'') ⇒ a = 0.25 GeV2
. l11 Figur;i 6.1 este 

aratata dependenta de r a potentialului. 

-10 
alsl•~ 

a s)=O.f. 
V(rl =- ~ a~s)•ar 

a=0.25 GeV2 

L.. 

> -20 

-3Q.___._ __ _,_ _ _._ _ _ ,__ _ _,___i _~---~---__, 

0.01 0.1 -I 
r (GeV ) 

10 

Figur a (,3 

1 lcpcndcnta de r a potentialului (6 ~) penim dilcnk ,·a lui i ak J\11 1111<.:ll dor 
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Este evident ca rnlclc de dczinlcgrnrc i11 ca ,.,111 charmo 11i 11111 ul11 i s11 nt con rrolale 
dominant de partea liniara a polcntialului . 

Cu a, si parametrii detcrminati din J/ '11 si lf/- slarea 'f.1" • • .- I 1
/ > csle prcciz111a a 

fi la 3.755 GeV. 
Aceasta stare 'P" fiind la aproximativ 45 MeV deasupra pragu lui IJD se 

dezintegre:11.a exclusiv intr-o pereche de mezoni /JD si reprezinta o stare ideala penim a 
studia proprietatile mc1..onilor D. 

W(GeV) 

4S-

3.5 

20--
35 -

10-
2S-

1S- ­

cc 

.. ::. ~- ::):{ 

A ~ -ij 
~ 
co• 

...__ __ _______________ 

(clV!q) • 

l'igura (1 4 

Schema de 11i \·clc cc si Yalori le energetice pentrn mezonii cu charm 

Astfel. e., pcri111e11 ta l s-a11 obtinul unnatoarele n llori . 

Masa (McVo 
1772 ± () 
1772 -t () 

I (MeV) 

122 

1 ·,c (MeV) 
3 70 ± 90 

180 ± (iO 
LBL-SLAC 
DELCO 
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' I' " ➔ /l " /l '' 

'I' " I) , I) 

(e) Starile in umla P 

.jl) :I: 2:'i "/,, 

:'ill i _îX '1/c, 

Starile P: '/'
2

_1_0 sunt prc1.ise a se ana intre din .fi 'Fsi '/I' c11 pari1 :i1c si cnnp 1g: 11 e 

de sarcina pare. 

Daca diferenta in masa ( r - ' I', ) este nrni mica decit 2 111 . i 111 re aceste st ari poate 

exista numai o tranzitie cu emisia unui foton : 

( (i 7) 

Dezintegrnrile 'P, . reprezentate in Figura <, :'i . pot li pur hadronicc. \'ia anihilare 

gluonica (a si b) . sau radiati,·c prin dcz.i111 egrare in ./ '/1 (c) 

I . I) 

I I , ) 

I 1µ 11 1:i t, .; 

Ca nalele de d..:1111tq: rar..: p..: 11 tru , L11 1k 
1
/ ' . 
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Lalimilc de de1 i11t egrnrc sunt propon ionalc la cli ~t a11 t:1 mica c11 palratck fn 11ct1tlrn 
de unda. Aceste latimi ;:rn fost esti mate ca fiind : 

r (2 •··) 
r(o+•) = 11 si r (2 • · ) = 2.4 MeV 

Starea I '' este asteptata a li nrni îngusta 

Dezintegrarea 2 3.,1 ➔y ·'p_, urmeaza in ordinul cd ma i de jos o tranzit ie de dipol 

electric (E l) . Rata peni m o tranzit ie EI este data de: 

(6.8) 

Rata depi nde de acoperirea intre ftmctiile de unda radiale pentrn njvelele ,S' si P. 
Pent rn trn nziti ile EI , distril:iutia unghiulara a foton ului. eu respectarea directiei axei 
fasciculului este de forma: 

23S1 ➔ y l 2 P0 I + cor/ 0 

2'S1 ➔ y l' Pi 
I i (6 .9) I - - cos 0 
3 

23s1 ➔ y l3P2 

I 
I+ -cos2 fi 

3 

l11 ultimele doua rclalii, pol fi luati in consideratie si nmltipletii superiori. Din 
acest motiv. numai tranzitia '.\ ➔yP0 este un ica . 

Starile 3?_, au fo t delecta te in trei moduri diferite: 

I) ca linii discrete in spectml fotonilor 
2) dezintcgrari in cascada : 'I" -➔y -P • 3 P ➔ r J I 'l' . J ' J 

3 ) ca picuri in distri bu ti ilc de masa mr . etc. 

111 f- igura 6.6 este arara t spcclml inclusiv pentru dezintegrarea 'I'' in foto n: 

'l'' ➔ y;r (6.10) 

:"t: ohse1 ·a 4 picuri înguste. ce11tr;11c aproximat.iv la energiile: 120 MeV. 170 
MeV. 260 MeV si :nio MeV. 
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Figura 6.6 
Spectrul inclusiv pentru dezintegrarea 'I'' in foton 

Primele trei dintre ele corespund la tranzitii in starile P intermediare: 3.56, 3.5 l si 
3.41. Cel de-al patrulea rezulta din dezintegrarea Pc(3.5l) ➔ r J I tp. 

(I) fVumerele cuantice ale starilor intermediare 
Starile intennediare P au toate conjugarea de sarcina C = + , si atunci sunt 

populate prin tranzitia 'I''➔ y Pc. Asignarea spin - paritate este facula prin intermediul 

starilor hadronice de dezintegrare si a distributiei unghiulare W (cos 0) a fotonului primar, 
ou respectarea directiei fasciculului si a schemei de nivele prezise pentru channonium. 

Fiturile pentru: W( cos0) = I+ a • cos2 0 

conduc la a"' 1.4 ± 0.4 pentru P(3 .41), a = O. I± 0.5 pentru P(3 .5l), si a= 0.3 ± 0.4 pentru 
P(3.56). 

• Pentru starea de spin O, a = I. 
In consecinta starea P(3.41) este consistenta cu J = O, pe cind aceasta asignare 

pentru P(3 .51) si P(3.56) este exclusa. 

In schema de nivele a charmoniumului intre J I 'J' si 'J'' sunt gasite 4 nivele cu 
C = +, o stare pseudoscalara 'S0 cu J Pc = o ++ si trei stari 3 P cu .J Pc = 2" . J" , o ++ . 
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Problema ca re ;irare este daca ;iceasta asig,rn re est e consistent a cu datele 
experimentale: 

Starea P (3, 41 3) are C = + si a fost observata in dezintegrarea in rr rr si/~ a11 f...-• ,.,_. : 
este o stare izoscalara si ;ire paritate pozitiva. Distrib11tia unghiulara este 
consistenta c11 .! = O. Asignarea este .I rc = O" . 

Starea P(3, 508). Absenta dczintegrari lor rr+rr si K ' 1,.·- este consistenta cu o stare 

avind o secventa nenaturala spin - paritate o-. I ',. 

Distributia unghiulara a fotonului sugereaza J ct: O, si izospinul trebuie sa 
fie par pentru ca rezonanta dezintegreaza într-un numar par de pioni. 

Starea P (3, 552) . A fost observata in dezintegrarea rr+ rr - si/sau K + K - . Nivelul este 
izoscalar si urmeaza secvenla naturala spin - paritate . Distributia 
unghiulara a rioni lor excl11dc .! = O. 

Confirmi nd inforrnatiilc experimentale cu nivelele ast:eptate in modelul 
charmonimnul11i . singma asignare posibila este ca 3.4 l GeV trebuie sa fi e starea o++ , iar 
3P2 (2 ++ ) este asociata cu 3.56 GeV. Starea 3.51 GeV are .I fl . si trebuie sa fie 3Pi(t <+ ). 
Aceasta asignare este consistenta cu cu faptul ca dezinteg, .. . -~,L P,,(3.51) ➔ 1r +1r- ,K ' K -

1111 a fost observata. 
Dezintegrarile 'l'' ➔yJ\ , .o suni trn nzitii de dipol electric. Daca elementele de 

matrice suni independente de.!. atunci ra tele relative penim tranzitiile El sunt date de 
r - kJ(2.! + l) . In acest caz ne asteptmn ca : 

(6.11) 

care pot fi comparate cu rapoartele experiment ale observate: I : 1.04 : 1.02. 
Daca ordinea nivelelor ar fi inversata. adica 3P0>'1\ >3Pi-, ar exista un puternic 

dezacord intre datele prezise si cele observ.ite. 

In QCD. stari lc O" si 2 " pot dezintegrn in ordinul cel mai de jos in hadroni, 
prin emisia de 2 gluoni . in timp cc din starc.i 1 · ' trebnic cmisi 3 gluoni. 

Latimea totala de dezin tegrare hadronie,i pentm O'' si 2 >+ este proportionala cu 
a; spre deosebire de starea 1 ·' care este proportionala cu a;. 

Penim ca a„ este mai mic clcc it I. într-o estimare naiva putem presupune ca 
latimea hadronica totala este mai mica cu 1111 factor doi fata de celelalte doua. 

Calcule detali.ite conduc la I ·(o ·· ): r( 2 • • ): r( I'' ) = 15:4:1 . 

ln afara acestor stari /> di scutate. polenlialul rrez.ice si existenta unei stari de 
singlct. cu J rr = I' . Datorita fa ptului ca parit at cn (·a acestei stari este negativa , aceasta 
stare nu paole fi pusa in evidenta prin tr-o tranzitic y. 
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Re;ictia 'I' ' ➔ ,r0 1 
/~ este interzisa de conservarea izospi1111l11i . iar de1.i11tegr;ire;i · 

'I'' ---➔- m,1/~ este interzisa de cinem;itic;i _ 

(g) Starile pseudoscalare 

Potentialul prezice existenta st arilor pseudosca l;ire ( 17"' 11.- •. etc). adica I 1 ,\ 1. 2 1,\ 

corespunzatoare starilor vectoriale ( n 1S 1 ) . 

Starile pseudoscalare pot dezintegra in hadroni ordinari prin schimbul de doi 
gluoni : 

(612) 

In consecinta, ne asteptam ca starile 1 S0 sa aiba largime mai mare decit starilc 

vectoriale, pentru care r ~a!. Mai precis: 

(6 11 ) 

Penim ca aceste stari au C = +. pot dezintegra in 2 fotoni. latimea 
corespunzatoare este data de: 

Estimare: 

Cu presupunerea ca starile \\'1 st 
1,\ ;iu accleasi functii de unda r;idîale. putem 

prezice ca latimea penim starea 1s0 este: 

I .. ( i <. / l ·) 2 7 ,r 1 ·( , , • / J ) - M V ,, 0 ➔ wrro111 = - ( 
2 

) • , , 0 ➔ 1tu,ro11i = ) C 
5 ,r - 9 a _, 

Daca despicarea triplet - singlel c!': te mica . starea 1.\, poate fi c\·idcntiata prin 

trnnzitia radiati\·a: •1., ·0 -➔y ~·0 . 

Amplitudinea este proportionala cu momentul magnetic al c11arc11l11i c. Pres11p11s a 
fi de lip Di rac. acest lllOlllenl magnetic este: 
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(6 16) 

unde m c este masa cuarcului. si atunci: 

(6 . 17) 

6.2.2 Particulele cu charm 

Considerind existenta cuarcilor cu chann, nonetul 8EB I din SU(3) este inlocuit cu 
lSEB l in SU(4). 

ln afara rezonantelor ordinare ice provin din SU(3). si caracterizate de C = O, 
multipletul contine 6 stari cu chann deschis, avind C = ± I, si o stare cc cu charm inchis. 

Mezonii cu chann cu masa mai mare vor dezintegra tare si/sau electromagnetic in 
starile de masa mai mica. sau prin dezintegrari slabe. 

Exemple: D(â,) ➔ lu, 

D(6.,) ➔ lu, +hadroni 

D( I!,.,) ➔ hadroni 

Modul leptonic de dezintegrare este interzis de cinematica: 
D I u 

JJ =O~JJ +JJ = l. 
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Figura 6.7 
Multipletul mezonilor pseudoscalari 

+ 

Dezintegrarile semileptonice sunt prezise a avea un raport de ramificare de 
ordinul 20%, si majoritatea dezintegrarilor (80%) au loc numai cu hadroni in stare fin.ila . 

• Orice "sarcina" noua va produce un amestec lepton - hadron in starile finale si 
arata ca rezonante inguste deasupra pragului. In acest mod, "sarcina specifica" ponte fi 
identificata prin proprietatile starilor finale. Mecanismul (Glashow, Iliopoulos, Maian i) 
presupune dezintegrari de tipurile: 
i) semileptonice ale unui cuarc cu charm 

129 

https://biblioteca-digitala.ro / https://www.iini.ro



V V 
I 

w•V' 
C 

~d s 

- COS 0c - - sin 0c 

Fig. 6.8 
Diagramele dezintegrarilor semileptonice ale cuarcului cu chann 

ii) cuarc cu charm in cuarci nestranii 

u 
a 

C C 

s 

• 2 0 - Sin c 

u 
d" 

C 

~ -sin 0c • cos 0c 

Fig. 6.9 
Diat!ramclc dc1.i11tq!rarilor cuarcului cu charn1 in cuarci stranii si nestranii 

IJ() 
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D 0 -➔ (e ' 11,)(K -... ) 

D 0 ➔ {Kntr)° 

D+ ➔ (t •v,)(K 0 
• . .) 

D+ ➔ {Knnf 
D; ➔ (rv,)(,1,11' .AX .. .. ) 

D; ➔ (17111Cf .(17'11n-)' .(KKnnf 

Proprietatile mezonilor D si D* 
ln Tabelul 6.3 sunt listate masele mezonilor D si D*. 

Do 
D+ 
D*o 

D*' 

MD. -MD" 

Mv· -Mv·• 

Tabelul 6.:1 
Masele mezonilor D si n ·· 

M(MeV) 
1863.3 ± 0.9 
1868.4 ± 0.9 
2006 '± 1.5 
2008.6 ± I.O 
5.1 ± 0.8 

2.6 ± 1.8 

Raportul de ramificare semileptonic este mai mic dec it Yaloarea asteptata din 
simple argumente de numarare. 

Astfel. in dezintegrarea W. a carei diagrama este prc1.e11tata in Figura <, . IO. pot 
apare 5 cai diferite: W ➔ ev. /W si 3 perechi q</ datorita celor _l culori diferite . 
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C 

Figura 6.10 

e µ q 
V V q' 

Diagrama dezintegrarii particulei W 

Presupunind ca constanta de cuplaj este aceiasi pentru fiecare canal, atunci 
probabilitatea pentm un canal este I : 5 = 0.2. 

Experimental. raportul obseivat este mai mic, si nu este atribuit unei cresteri a 
modurilor de dezintegrare pur hadronice, si este corelat cu o crestere aparuta in 
dezintegrarile K. 

Mezonii Dş 

Modelul cuarc prezice ca acesti mezoni contin atit charm cit sj sţ.raneitate. Starea 

fundaemntala este o: . Mecanismul de dezintegrare GIM favorizeaza procesele ilustrate in 

Figura 6. 11 . 

s 

C 

Figura 6.11 
Diagrama Je dezintegrare a mezonul ui o; 

Producerea de 11 este o indicat ic a producerii de D,. 
Prima stare e.xcitata este u;. 
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Dezintegrarea o; ➔ D,1r este interzisa de izospin . Daca diferenta de masa intre 
I • n; si D. este mai mica decit de 2 ori masa pionului , atunci dezintegrarea lui D, este: 

o; ➔ -;D,, cu pro~ucerea unui foton de energie mica. 

O secventa posibila de producere si dezintegrae este: 

e+ e- ➔ D,D: ➔ D1Dsr '""' 

➔ trr/ 

➔ yy 

(6.18) 

In starea finala vom ~vea un foton de energie joasa ( Er < 0.2 GeV , 2 fotoni care 

provin din regiunea de masa Jsi un pion incarcat. 
• Din reconstructia pro esului de dezintegrare, masa lipsa trebuie sa fie masa D,. 

Datorita faptului c energia y este mica„ acest canal (6.18) nu se distinge de 
canalul 6.19: 

si : 

• • I 
e+e- ➔ D,D, ➔ D,Ds 

➔ Y,owD, 

➔ yy 

Caracteristicile mezonilor D. si D; sunt ilustrate in Tabelul 6.4. 

Tabelul 6.4 

Masele mezonilor D, si o; 

/)' 
• 

Mo. -Mv 
' ' 

B(D ➔ m7) . 
, = 009 ±0041 

B(D, ➔ 17+orice) • \ • • 
\ 
\ 

M(GeV) 
2.03.3 ± 0.06 

2.14 ± 0.06 

O. I I ± 0.046 
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6.2.3 Familia 'f 

JiLlnb ._ dmdy 0 

' • •• ·, .. 
\l· 

t 
I 

\ . 
•• 

400 GeV 
High lntensity 

10-8 L.-___._ _ __.__ _ _.___~___. _ __,_ _ __, 

6 8 10 12 14 16 18 20 
M (GEN) 

Figura 6.12 
Producerea mezonuilui Y 
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Particula r fost descoperita de colaborarea Columbia - FNAL - Siony Brook in 

spectrul de masa µ•µ - . Observarea lui r da impresia unei stari deja cunoscute: 

p + Nucleu ➔ p • µ - + X (6.21) 

care are loc la 400 GeV, si unde Nucleu este Be, Cu, Pt ca linla (vezi Figura 6.12). 

Valorile medii obtinute sunt: 
Mr = 9.46 ± O.Ol (erorile renecta incertitudinea de I la mie in calibrarea 
r ,. = 1.3 ± 0.2 KeV energetica a lui DORIS) 

Bµµ = 2.6 ± 1.4 % 
ftot > 25 KeV (95% C.L.) 

ln modelul cuarc nerelativist, latimea leptonica de dezintegrare penim starile 
vectoriale este direct proportionala cu sarcina Q a cuarcului : 

(6 .22) 

Empiric, se constata ca dezintegrarea lcplonica divizata pc sarcina medic este 
aproximativ aceiasi penim toate slarilc fundamentale vectoriale : f' • r,1 , .j, s1 .//'I': 

r,,T,(' 
__ c __ = li 
Ilc;Q, 1

2 

(vezi Figura 6. 11 ) 
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rvee 20 I I 1---r--rrr, 

(EC·Q·)2 
I I 

p w 
15 

4> ]/{ţi r 10 + t 
5 

0.1 0.5 10 5 10 
Mv (GeV) 

Figura 6 . I 3 
Latimile leptonice de dezintegrare penlm mezonii vectoriali , 

nonnalc la patratul sumei sarcinilor cuarcilor funclie de masa mezonului 

20 

Latimea leptonica depinde de functia de unda. care este o functie de potentialul 
cuarc . 

ln QCD potcntial11I de cuarc este independent de aroma. Atunci, acelasi potential 
poate descrie simultan familia .// '11 : si Y. astfel ca efectele diferentci in masa pot fi 
neglijabile 

Predictiile teoretice pentru F"( Y' - >l'e) si ,( Y' ➔ee) sunt aratate in Figura 6.14 
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3.0 r--....-T-.--..,....--r---r--r-r.-r-r--r-.--r--r--r-.--, 

~ 
~ 

"" 2.0 -'a, 
+ 

CI) 

t 
)--L 1.0 

0.5 1.0 1.5 

rrr•-e•e-),keV 
Figura r, . 14 

Largimile de dezintegrare/"( r ➔ee) si nr· -►ee) 

ln Figurn 6.14. liniile solide indica ca limitele inferioare corespund la (J = 1/l . iar 
liniile întrerupte arata limita superioara a lui (!. care este 2/l . Regiunea hasurata indica 
valoarea cea mai probabila penim latimile leptonice. care este (J = Jn . 

Diferenta de masa intre Y sir este aproximati,· acciasi ca cca intre .//'l' si 'I' ' . ln 
modelul cuarc ncrelati\'ist. difercntn de masa depinde de tipul de potcntial. 

Daca Y sir sunt asignate starifor I ',\ si 2 's, ale sistc11111l11i hh. atunci : 

a) tcorin da unnatoarclc rezultate: 

Tipul de potcntial 

coulombian 
liniar 
logarilrni c 

t:,,111 (2 ',\ - I '.\ l 

- 111 , ... 1 

- I 1 
- 111<._, 

const 

i.n 

t:,, 111 ( Y' - f') 
.:alculata din ,\111 ('l' - .1, 'I') 

IX(Hl McV 
-HHl McV 
591 l'v1cV 
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b) c.xperimcntal se obtinc: 
m ('-I'- .//'I')= 591 ± I McV 
111 (Y - Y' ) = 558 ± 10 MeV 

Un potential pur logaritmic prezice M11 (Y - Y') si t:i.m ('l'- J/\l') a fi acclcasi. in 
timp ce un potentialele liniare si coulombiene dau o descriere corecta a situatiei 
experimentale. 

6.3 Situatia experimenta/a in sectorul barionilpr. Candidati 
barioni exotici / 

Starile excitate ale nucleonului au fost studiate intr-un numar mare de 
experimente de formare si producere. Masele, latimile de dezintegrare si elasticitatile 
pentru rezonantele N si t:,. au fost studiate prin analiza de unde partiale pentru interactiile 
nN totale. el;1stice si imprastierea cu schimb de sarcina. Au fost stabilite rapoartele de 
dezintegrare pentru canalele: N17, AK, IK. 

In sectorul rezonantelor barionice cu straneitate, A si I nu exista rezultate noi in 
ultimii c1ni. Au fost puse in evidenta experimental 18 rezonante A si 26 I . Dintre acestea, 
doar 19 au un statut cert. restul necesitind confirmari prin noi experimente. Pentru 9 dintre 
acestea din urma. numerele cuantice nu au fost determinate. Experimentele de producere 
au fost utilizate numai pentru starile cele mai joase in masa. In punereh in evidenta a 
starilor rezonante a fost in general folosita tot analiza de faza. 

A( 1405) .'i01 , cu ./' = l/T. este considerata o rezonanta bine precizata 
experimental. Ea este asignata in RPP starii celei mai joase, cu L = l, a supermultipletului 
format din trei cu::irci. si este cuplata cu A ( 1520) . ./' = 3/2+. _ 

Totusi. pentru aceasta stare. nici J nici P nu au fost determinate in mod direct. 

Masa acestei rezonante este sub pragul NK . Masa si largimea totala a acestei rezonante 
sunt determinate pe baza de model. Masa este mult mai joasa fata de partenerul acesteia, 
li( I 520). daca ne bazam pe rezultatele modelelor teoretice inspirate de rezultaîele structurii 
de cuarci. Acestea implica inlocuirea lui A( 1405) in supermultipletul L = I cu o alta stare, 

de masa mai marc. astfel ca despicarea dupa spin intre ½- si I ½- sa fie in acord cu 

astcptarilc teoretice. 
Exista multe lucrari teoretice care incearca sa explice aceste paradoxuri ale 

rezonantei /1( 1405). Doua posibilitati extreme sunt: (a) aceasta stare reprezinta un amestec 
i1\tre singlctul (ucis) cu l = I din SU(3) si un sitem mezon - barion in unda S; (b) 

reprezinta o stare legata NK. analog deuteronului pentru o stare NN. 
\ Nu exista dubii c1supra existentei rezonantei /1(1405), asupra masei, largimii 

totale de dezintegrare sau al numerelor cuantice. dar prezentul statut al acesteia intre 
\ 
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barioni depinde mult prea mult de considerente teoretice si este necesar de a fi facule noi 
masuratori experimentale pentru a clarifica aceste aspecte. 

S-a constatat un dezacord intre rezultatele obtinute in experiemnte de producere si 
fonnare in regiunea 1600 - 1700 MeV, si aceasta regiune energetica trebuie privita cu 
precautie. 

Rezonantele 3 sunt printre cele mai putin cunoscute. Motivatia acestei situatii 
rezulra din aceea ca rezonantele 3 nu pot fi produse direct, prin experimente de formare, ci 
apar ca o parte a starii finale., fapt ce complica analiza. Sectiunile de producere sunt mici, 
cu valori tipice de ordinul µb . Starile finale sunt complicate topologic, si este dificil de a 
realiza experimente de spectrometrie cu tehnici electronice. Aproape toate datele 
experimenîa.l.e existente provin clin experimente cu camere cu bule, in care numarul de 
experimente este mic. 

In sectorul barionilor cu charm, pina in prezent s-au pus in evidenta experimental 
numai particule care contin o singura sarcina de chann. O imagine mai clara asupra 
acestei situatii este relevata de multipletii barionici din SU(4). ln Figura 6. 15, barionii 
contimnd o singura sarcina de chann reprezinta primul plan de deasupra bazei. 

Figura 6.15 
Multipletii barionici in SU(4). 

(a) 20-pletul barionic care cantine octetul SU(3) ca nivelul cel mai de jos (J = 1/2+) 
(b) 20-pletul barionic care cantine decupletul ca nivel inferior (J = 3/2 ') 

Din sectorul barionilor cu ''bottom" numai barionul A~ ( udb) are un statut cert si 

este înregistrat ca amre in tabelul particulelor elementare. 
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Candidati harioni exotici 
In modelul cuarc standard, barionii au structura qqq. Ca si in caZlll spectrului 

mezonilor, exista sugestii despre existenta unor stari care sunt in afara acestei scheme. 
Acestea includ barionii hibrizi (qqqg) ca si starile instabile legate, mezon - nucleon. 

Daca aceste stari exista, va fi mult mai dificil de a pune in evidenta experimental 
existenta acestora fata de cazul mezonilor exotici . 

Barionii hibrizi nu vor avea trasaturi clar exotice evident.iate prin numere 
cuantice. Ca si in cazul mezonilor, se vor putea amesteca cu barionii obisnuiti. Singurele 
posibilitati de identificare pentru astfel de stari se vor baza numai pe: (a) caracteristici 
specifice de fonnare si dezintegrare: (b)extra stari fata de predictiile de model. 

Experimental, cele mai multe analize au fost focalizate pentru a studia valorile 
prezise pentru hibrizii cei mai usori. Daca prima stare hibrida se gaseste sub 2 GeV, asa 
cum sugereaza modelele de saci de cuarci, atunci o astfel de stare trebuie sa se gaseasca 
intre starile existente. ln prezent. asignarea starilor rezonante la multipleti nu este foarte 
clara. 

Rezonanta N( 1440) P 11 • cunoscuta ac rezonanta Roper, este considerata ca un 
candidat hibrid, datorita numerelor cuantice. masei si cuplajului electromagnetic. 
Rezonanta 6( 1600) P33 este un alt candidat pentru o stare hibrida. 

Experiementele de foto- si electroproducere sunt considerate in prezent drept caile 
de producere de barioni hibrizi. 1 

O alta categorie de stari barionice "exotice" sunt starile de pentacuarc ( qqqqq) si 

dibarionii. stmcturi rezornmte fonnate din sase cuarci (qqqqqq). Pentm ambele tipuri de 
barioni exotici exista in literatura o scrie de candidati. dar rezultatele nu sunt concludente 
si sunt necesare confirmari. ca si in cazul A( 1405). 
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Mezoni usori 
(5 = C = 8 = O) 

/G(f'C) 

• • I 1- (0 ) ,, , 1640) 
• :; o 1-(0 - 4 ) • w,(1670) . ,, o+(o - + i • •,(1670 ) 
• 101400- 1200) o+(o + ' l • ,t,( 1680} 
• Pl770) 1·11 - - ) • P1( 1690} 
• wl782) o-p - - i •p(l700) 
• ,,'(958l - O~(O - + ) • fi{ l 7101 
• fol9BOl 0 + 10 + +i X(l740) 
• ,>ol980) 1- (0 + -i-) ryl !760) 
• ,;,(1020) 0-(1 - -i :r( l800) 
• h1(1170l o - (1 ... - i X( 1775) 
• bj(1235) 1.,.(1 + -) f1ll8IO) 
• •1(1260) 1- 11 I l-1 • do1 (1850) 
• fii 1270) o+p+ +) •12(1870) 
• r,(12B5l 0+11 +- t ) Xl 19!0} 
• •1(1295) o'(o - + , , 211950) 
• ,(13001 1 - 10 - +) X(2000l 

• •ii 13201 1- (2 + 4 ) • r,12010) 

• foll370l 0·1·10 .,. _.) a,(20401 
h1IL380l 1- (1+?) • '4(2050) 
;,(1405) 1 (1 „ 4 ) • 212 100} 

• r,11420) o+ p • "' > r,(2150) 
• wll420) O • I I .. -- ) ,,121 50) 

r, (1430) o·I (2 +- +) fo(2200) 
• •111440) 0+10 - 4 ) (,(2220) 

•011450) 1-- IO .: '' ) 

• 11(1450) 1·1 (l - - i •112225) 

• fo(ISOO) 0 1 IO ., : ) P112250) 

• 1,(1510) 0 "" 11 -+ ... ) • ,,12300) 

• 1;(1525) O"' (2 + +) f,12300) 

(zll565) o + 12 • •1 ) • lz{2340) 

• .,.,( J600 ) O" ll - • ) 1'5(2350) 

Xll600) 2• p + +· i ••12450) 
f,(2 510) 
X(3250) 

Anexa I 
Tabelul mezonilor 

Mezoni cu straneitate 
(5 = ~ I, ( = 8 : O) 

r-1fC) ~/') 

0+ (2+ + i • Ki 1nw· ) 
o · (3 - - i • K• 1/ 2(0 - ) 
1- (2 - + ) • K~ 1/ 2(0 - ) 
o- (1 - - ) • K? 1/ 2(0 - ) 
1+ (3 -· - 1 • K"(892) 1/ 2( 1 - i 
1+(1 - -) • K1(1 270) 1/ 2(1 + ) 
04 1tven + + ) • K1(1400) 1/ 2(1 1 l 
o+(even + -- i • 1( ' 11410) 1/2(1 - ) 
o+ (o • 4 ) • K0ll430) 11210+ ) 
1 -10 - " ) • K;l1430l 1/ 212'' ) 
1- p - + 1 K(1460) 1/ 2(0 ' ) 
o·• 12 + 4 ) K2(1580) 1/2(2 - 1 
o- (3- - ) K1ll650} l /211+) 
0"' (2 •• •i • K'I 1680) 112(1 - ) 
0-,. (?? -'- ) • K,(1770) 1/ 2(2 - l 
04 12 + ·I) • Kjl1780l l i 2(J ) 
1 • (?? + ) 

• K1l1820l 1/ 2(2'°) 
0"(2+-,-) K(l830} 1/2(0 - ) 
l -(4 t I l K0l1950) I /210+) 
0"(4 + "' ) Kj(l980} 1/ 2(2 1

) 
1- p - ·• i 

• K,(2045) 1/ 2(4 f-) 
o+ p + +· i 

K2(2250} Li 2(r ) 
1+ (1 - • ) 

K,(2320) 1/ 2(3+) 
o+(O I :· ) 

0+12 •· + o, 
K,(73~0) 1 / 2(5 - ) 

4 I· + ) K,(7500) 112(r) 

0+10 .. "" ) K(3100) 1\1??) 

1 + p - • ) Me1.oni cu chann 
o+ (2 + " ) (( " li) 

0+1, ·• +i 
• D' I / 210 - ) 

o+p ·• .,. , 
• o" 1/2(0 - ) 

I + (5 • - ) • 0·12001)0 1_12( 1- ) 
I 16 I· ➔) • 0 ·1 2010).l I ; 2( I ) 
0 ' ' 16 + + i • 0 1(2'20)0 1/ 2(1 ' ) 
?'(?1') 0 112420)' I·]('') 

• 0;12460)0 1:21i-•i 

• o;(246o) · l .' 2(2 +) 

Mezoni cu c si s 
(C s .d ) 

• o: 0(0 " ) 

• o; .1 'I ' ') 
• o,,(253&( O( I ➔ ) 

O 0,J(257J) I ' ( '' ) 

Mezoni cu bottorn 
( 8 li) 

• 13 ' I ; 2(0 · ) 
• Bo l / 2W) 
• /l' I ' 71 I .. ) 

Rj(5732 ) ' l ''l 

1-l I 

Mezoni cu s s1 b 
I 

(IJ - 11 . < , 11 

f'l f'C) 

• 8 ~ 0(0 - ) 

B' '(71) 
' a:,(s8so) 71'?) 

cc 
• •1,( IS) o+ (o ·- ' ) 

• J f,/,(lSl o- (l - - i 

• \,ollP) o r(o - ' ) 

• .l , i(LP) o+p .,. +i 

h, (IP) ?1(?17 l 
• \<!{ IP) o+ (2 ... + ) 

•1r(25) 1?p?-,. ) 

• e-(2 5) O" ll .. " ) 

• ,·(3770) 1' (1 - - i 

• e-(4040) ?'(I - - 1 

• d4l60) 11(1 ·- .. l 

• <"('415) ''(I - - ) 

b1i 
• T(IS) o - (l - -i 

• loo(IP) o+ IO 1 ' ) 

• \•illP) 0+(1 + + i 

• .Y•1IIP) o+ p + • l 
• T(2S) O ' (l - " ) 

• \ ooPP) o• IO + " ) 

• I .,(2P) o·· (l • •) 

• 1.,PP) o+ 12 + ·• l 

• T(3S) o - p - - i 
• 7'(45 ) ''(! " ) 
• 1'110860) ' '(I -· - i 

• 1'(1 1070) 1111 „ ) 
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p P11 .... Ll{l2U) P31 
n P„ .... Ll{l&OO) P„ 
N(l440) P„ .... Ll(1620) 5„ 
N(l520) o„ .... Ll(l700) o„ 
N(l5J5) 511 

.... Ll(1750) P31 
N(l 650) 511 

.... Ll( 1900) Su 
N{1675) o„ .... Ll(I 905) F„ 
N(l680) F15 .... Ll(19l0) P„ 
N(l700) Dn ... .0(1920) P11 
N(l710) Pu ... . .0{1930) 011 
N(\720) P11 .... .O( 1940) OJJ 
N(l900) P„ .. Ll(l950) FJT 
1\1(1990) F„ .. .0(2000) F,s 
N(2000) Fi, .. .0(2150) Sll 
N(2080) Du .. Ll(2200) G„ 
1\1(2090) 511 • Ll(2300) fli, 

N(2100) P11 . Ll(2350) Oli 
N(2190) G11 .... .0(2390) F17 
N(2200) DIS 

.. Ll(2400) G„ 
N(2220) 11„ .... Ll(2420) HJ. 11 
N(2250) G„ .... Ll(2750) l.,11 

N(2600) '1.11 
... 

Ll(2950) Kl .15 
N(2700) K1.11 

.. 

Anexa 2 
Tabelul barionilor 

. ... A Po1 .... [ ' ... A(l405) So, .... [' .... A(l520) Do, .... r-.... A(1600) Po, . .. [( 1385) . A{l670) So, .... [(1480) ... A(l690) Do, . ... [(15&0) .... A(IROO) So, ... .[(1580) .... A(l810) Po, ... .[(1620) ... ,1(1820) Fo, . ... !"(1660) ... ,1(1830) Do, .... .[(1670) . A(l890) Po1 . ... .E(l690) .... A(2000) .. !"(1750) .. ,1(2020) Fo, • .[(J 770) . A{2100) Go, .... !"(1775) . ,1(2110) Fos ... .[(1840) .. A(2325) 001 . .[( 1880) . A(2350) llo, ... r:(1915) . ,1(2585) .. .[(1940) .. 1"(2000) .... !"(2030) .. .[(2070) .. .[(2080) 

r(2100J 
1"(2250) 
r(24ss) 
r(2&20) 
r(3000) 
I:(3170) 

P11 .... =• P„ .... 
f'., .... P„ .... -
P11 . ... .::(1530) p" . ... 
Pu .... .::( 1620) . . .=(1690) ... .. .=(1820) Du ... 
o„ .. .:( 1950) ... 
511 .. .::(2030) ... 
P„ . .. .={2120) . 
o„ .... .= (2250) .. .. .=(2370) .. 
Su ... .:(2500) . 
Pu . 
o„ .... n- .... 
Pu • 0(2250) • ... 
Pu .. 0(2JBW .. 
F,s .... n(247W .. 
o„ ... 
Su • ,1; .... 
F11 .... A,(2593)" ... 
f15 . A,(2625) ' .. . 
Pu .. r,(2455) .... 
Gi, • r,(2530) . ... =• ... -, .. ~· . .. -, .. -=,(2645) . .. . n• ... 

' • 
,10 ... • =• -b• -Zt, 

. 
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