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Uklad okresowy hadronéw

Doc. dr Michal SWIECKI

Hadrony to wszystkie czastki elementarne oddzialujace silnie. Tabela tych czastek
(patrz np. Delta 12/1976) wyglada zupelnie chaotycznie i nielatwo dostrzec w niej
jakakolwiek prawidlowoéé. Uporzadkujemy nieco ten chaos postugujac sig
hipotezg kwarkows, znang nam dotychczas (patrz np. Delta 4/1975) jedynie

z nazwy. Zgodnie z ta hipoteza podstawowg cegietka struktury hadronow

sa kwarki. Wprawdzie nikomu nie udalo si¢ wybi¢ kwarku ze struktury hadronu,
ale niewielu jest fizykéw, ktérzy nie wierzyliby w kwarkowa naturg oddziatywan
silnych. Kwarki tkwig wigc wewnatrz hadronéw jak glaz w studni i trzeba
ogromngj (by¢é moze nieskoriczonej) energii, zeby je stamtad wydoby¢. Natura
owych ogromnych sit wigzacych kwarki nie jest do konica wyjasniona. Nie
bedziemy sig tym martwié i zajmiemy sie sklasyfikowaniem niektérych (na
wszystkie nie staloby nam cierpliwoséci) wlasnosci hadrondéw, wierzac w ich
kwarkowa budowe.

Jakie wigc sa same kwarki? Najwazniejsza, sprawdzong w wielu do§wiadczeniach
hipoteza teorii kwarkow jest, Zze wszystkie bariony (hadrony o spinach
polowkowych: 1/2, 3/2 itd.) skladaja sie z trzech kwarkdw, za$ mezony (hadrony
o spinach catkowitych: 0, 1 itd.) z pary kwark-antykwark. Antybariony skladaja
sig¢ oczywiscie z trzech antykwarkow. Wynika z tego, Zze kwarki majg spin réwny
1/2 (jak zobaczymy, z trzech czastek o spinie 1/2 mozna zbudowac tylko czastke
o spinie poléwkowym, a z dwéch — tylko o spinie calkowitym). W przyrodzie
obserwujemy jedynie uklady zwigzane z trzech kwarkéw oraz par kwark-
antykwark. Inne uklady, podobnie jak i same kwarki, nie zostaty dotychczas
znalezione. Liczba obserwowanych kwarkowych ukladéw zwigzanych, hadrondw,
zalezy oczywiscie od liczby samych kwarkow, na te za§ nie znamy Zadnego
ograniczenia teoretycznego. Doéwiadczalnie dowiedzielismy si¢ o istnieniu jedynie
kilku pierwszych, najlzejszych kwarkéw. Znamy z pewnoscig czastki zbudowane
z czterech rodzajow kwarkow, a ostatnio odkryto hadrony, w skladzie ktérych
znajduje sig prawdopodobnie kwark piaty. Zapomnijmy na chwilg o spinach
kwarkow zwigzanych w hadronach, Wtedy z czterech kwarkéw mozemy zbudowaé
4 x4 x4 = 64 bariony oraz 4 x4 = 16 mezondéw. Po dodaniu spinéw

i uwzglednieniu istnienia stanéw wzbudzonych liczba ta znacznie sig zwigksza.
Teoria kwarkow jest wigc bardzo oszczedna, pomimo ze liczba odkrytych
kwarkéw wciaz rosnie.

Cztery kwarki, ktérych istnienie zostalo mocno ugruntowane do$wiadczalnie,
nosza nastgpujgce symbole: u.(ang. up — gémy), 4 (ang. down — dolny),

s (ang. strange — dziwny), oraz ¢ (ang. charmed — powabny). W klasyfikacji
hadrondw i ich oddzialywan stosuje si¢ wcigz nieco inng symbolike, majgca dzi$
juz raczej historyczne znaczenie. Zamiast mowié, ze proton sklada si¢ z dwoch
kwarkow u oraz jednego 4, powiada sig, Zze proton ma liczbg barionowa B = 1,

trzecig skladows izospinu I; = +i, dziwno$¢ § = 0 oraz powab C = 0. W tej

2
terminologii kwark u na przyklad nosi nastgpujace wyréZniajace go numerki:
B = %, I =+ ;—, S =0, C = 0, przy czym wartosci liczb B, I;, S i C ukladu

zlozonego z kwarkéw réwnajg si¢ sumom tych liczb dla poszczegélnych kwarkdw.

Prosciej jednak chyba pisaé uud niz B=1, I, = 3 S =0, C = 0. Zamieszczona
niZej tabelka przedstawia owe liczby kwantowe wszystkich czterech kwarkow.

p Trzecia
Rodzaj Liczba skladowa  Dziwnos$¢ Powab Ladunek
kwarku  barionowa iy elektryczny
u 1/3 +172 0 > 273
d 1/3 -1/2 0 0 -1/3
s 1/3 0 -1 0 =173




ﬁ Antykwarki maja liczby kwantowe przeciwnego znaku. Latwo si¢ przekonaé,
; ze dla wszystkich kwarkow spelniony jest zwiazek
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Jak nalzzalo si¢ spodziewaé, odpowied# jest 1
przeczgca. Wezmy poc uwage szesciokgt §

foremny ABCDEF o érednicy 1. Jesli punkty Q=15+ 9 (B+S5+0C).

A" i D' leig na prostej AD oraz

AD = A'D' A'C= AE < |,BD' = FP' < 1, o i ; : R

(o szeiciokat A'BCDEF ma rownies srednice  2€ WZgledu na wlasno$¢ addytywnosci wszystkich wystgpujacych w nim liczb
Li kwantowych wzdr ten obowiazuje takze dla hadronéw. W przypadku C = 0

S(ABCDEF) = S(ABCD) + S(DEFA) = jest to znany juz od 25 lat wzér Gell-Manna-Nishijimy. Suma ¥ = B+ S zwana
5 ;f’:g?ﬁ;:’”’ FFAY = est hiperfadunkiem czastki.
B e B i 56 St Znajgc sklad kwarkowy hadronu mozemy na podstawie powyZszej tabelki latwo
odczytaé liczby kwantowe tego hadronu. I tak: uktad uud (B = 1, =+ ;_ .
§=0,C=0,0= l) to np. proton, uklad udd (B =1L Ih=~ ;‘. 5 =0,
C=0,0= 0) to np. neutron, uklad uuu (B =)= ;—, S=0,C=0 0= 2)

to jeden z rezonanséw A**, uktad uus (B= 1,1, =1,5§= -1, C=0,0 = 1)
to jeden z hiperonéw 2+, uktad ud (B =0,/ = +1,§=0,C=0,0 = 1)

to np. mezon n*, za§ uklad us (B =0, J5a= ; S=1, €=0,0= I) to np.

mezon K*. Wszystko to mozna znalez¢ w tabeli czgstek elementarnych.
Oczywiscie powyzsze wartosci liczb kwantowych majg nie tylko podane wyzej

dla przykladu stany podstawowe hadrondw, ale i zamieszczona w tabeli czastek
R e cala rodzina ich stanéw wzbudzonych.

a kat ich prseciceia procs o, Niecho — o Fif. OStatnia pozycja w powyzszej tabelce jest tadunek elektryczny. Nie ma on wartosci

a > 0, bedzie takim wektorem, e punkty bedacej catkowita wielokrotnoécig tadunku elementarnego. Ultamkowa warto$é
B = B+vi E' = E+v spelniaja warunki ladunku kwarkéw zostala mocno ugruntowana doswiadczalnie w reakeji
:z:w‘ L f:s;-:{»ﬁfﬁ ¥ _Ff l& : rozpraszania elektronéw na nukleonach. Oczywiscie same hadrony — uklady
10K)L . A o ¥ i ada H - . . .
Srednjcq;1l. R S trzykwarkowe i kwark-antykwark — maja juz fadunki catkowite.
Mamy S(D'E'F) = S(D'EF) — wipélna Pl_'zejdi.m)l( teraz do bardziej szczegélow?go opisu wlasnosci _hadronc')w Z punktu
podstawa i réwne wysokosci, widzenia ich skladu kwarkowego. Jak si¢ okaze, o wlasnosciach tych decyduja
?Ts:i: ;_ c':;.-_ S(A'BC) — wapblna podstawa  r7nice w masie kwarkow. Kwark powabny c jest znacznie cigzszy od pozostalej
1 rivkni sico|w] - X ay . ¥ = P s .
e Washaty-aes tréjki. Wylaczymy wige go z naszych rozwazan i zajmiemy si¢ hadronami
S(A'B'CD'E'F) = S(AB'C)+ S(ACD'F)+ zl.ofr.qnyn}i z kv_.rarkdw u, dis. Zrcsztg hadronéw po\lfabnych znamy sto.supkowo
L S(D'E'F) < S(A'BO) + niewiele i niewiele tez wiemy o obowigzujgcych dla nich symetriach. Zajmiemy
+ s;:‘-a:;g;;q_n-m = sig bowiem wlaénie symetriami hadronéw wynikajacymi z ich skltadu kwarkowego.
opleiecl iy Podstawowa wlasnoscia kazdego ukladu czgstek jest rodzaj symetrii, jakg ma
Natomiast znane twierdzenie o maksymalnym  amplituda Falgwa (tzw. amplituda prawdopodobienstwa), ktorej kwadrat okresla
polu wielokgta foremnego méwi nie prawdopodobienstwo zastania ukladu w pewnym stanie. Amplituda ukfadu
O Wiclokacic o danej srednicy, lecz o zlozonego na przyklad z dwéch czgstek moze by¢ funkcja symetryczna, albo
wiclokgcic wpisanym w okrag o danej t t led = . t ienia tvch tek
. antysymetryczna ze wzgledu na operacje wzajemnego przestawienia tych czgstek,

tzn. zamiany wszystkich wspoéirzednych i liczb kwantowych czastek. Symetria
ukiadu moze by¢ takZze mieszana (nieokreslona). Jesli obie czastki sa identyczne,
to obie sytuacje (przed i po zmianie) nie mogg by¢ w zaden sposéb rozréznione

i opisujacs je amplitudy moga si¢ rézni¢ co najwyzej znakiem, bo tylko wtedy nie
zmienia si¢ prawdopodobienstwo (kwadrat amplitudy). W przypadku czastek
identycznych amplituda falowa jako suma amplitud odpowiadajacych obu
nierozréZnialnym sytuacjom nie moze wigc miec¢ symetrii mieszanej, musi by¢
albo funkcjg symetryczng, albo antysymetryczng. Rodzaj symetrii nie moze przy
tym zaleze¢ od uktadu odniesienia. Jest to dosy¢ oczywiste, gdyz na przykiad
antysymetria amplitudy falowej powoduje, Zze prawdopodobienstwo znalezienia
obu identycznych czastek w tym samym stanie rowna si¢ zero i fakt ten nie moze
zaleze¢ od tego, z jakiego ukladu go obserwujemy. Tak wiasnie zachowujg sig
uktady identycznych fermionéw (czastek o spinie 1/2, 3/2 itd.), a regula ta to nic
innego jak stynny zakaz Pauliego.

Zajmiemy si¢ dalej symetrig uktadu czgstek ze wzgledu na zamiane tylko
niektérych ich zmiennych.

Niektore liczby kwantowe czastek nie ulegajg zmianie przy pewnych
przeksztalceniach ukfadu odniesienia. Takg liczbg jest na przyklad wewnetrzny
moment pedu, spin czastki. Przy obrotach uktadu wspdirzednych zmienia sie
jedynie ustawienie spinu, jego rzut na pewng o§, podczas gdy warto§¢ pozostaje
niezmienna. Zupelnie podobny do poprzedniego argument przekonuje nas teraz,
ze czastka elementarna zloZzona z dwdch innych czgstek obdarzonych takim
samym spinem musi by¢ opisywana symetryczng albo antysymetryczna ze wzgledu
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na przestawienie zmiennych spinowych amplitudg falowa, przy czym okreslona
symetria amplitudy nie mozZe zmienia¢ si¢ przy obrotach uktadu odniesienia
i wiaze sie z okreslonym spinem czastki zlozonej.

Kwarki maja spin % Rzut spinu na dowolng wyrdoZniong przez warunki

zewnetrzne o§ (na przyktad na kierunek zewngtrznego pola magnetycznego, za
pomoca ktorego analizujemy spiny czastek) przyjmuje jedynie wartosci + 5

zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej. W przypadku pary kwark-antykwark
sa wiec mozliwe cztery ustawienia spindw sktadnikéw (patrz rysunek). Dwie
pierwsze sytuacje o rzucie spinu sumarycznego réwnym + | odpowiadaja

z definicji symetrycznej (w zmiennych spinowych) amplitudzie falowe;j.

Z pozostalych dwdch sytuacji o sumarycznym rzucie réwnym zero mozemy
utworzy¢ zaréwno kombinacje symetryczng, jak i antysymetryczng. Jak wiemy,
okre$lona symetria odpowiada okre$lonemu spinowi. Trzy symetryczne ustawienia
daja czastke zlozona (mezon) o spinie | (rzuty +1, 0), podczas gdy jedna
kombinacja antysymetryczna odpowiada czgstce o spinie O (patrz rysunek).
Wyciagamy stad wniosek, Ze stany podstawowe uktadu kwark-antykwark to
mezony o spinie 0 (zwane pseudoskalarnymi) oraz mezony o spinie 1 (zwane
wektorowymi). Pierwsze z nich sg opisywane antysymetryczng, a drugie symetryczna
zalezno$cia amplitudy falowej od ustawienia spindw kwarkéw. Podobnie wyglada
sytuacja dla uktadéw trzykwarkowych (barionéw). Tu jednak amplituda falowa
mozZe by¢ na przyklad symetryczna dla pary kwarkéw i antysymetryczna ze
wzgledu na rzut spinu kwarku trzeciego (o ile kwark ten jest inny niz dwa
pozostale). Calkowita antysymetria trzech rzutéw spinu o dwdéch tylko mozliwych

wartoéc:ach(i --2—) nie daje si¢ zrealizowac i pozostaja dwie tylko mozliwosci
przedstawione obok na rysunkach. W jednej z nich mamy cztery stany

; 1 5 ; n
(cztery rzuty spinu + %, * 5) opisywane amplitudg catkowicie symetryczna
i przedstawiajace czastke o spinie 3/2. W drugiej amplituda ma symetrig ztozong

(ale okre§lona, nie mieszang) i przedstawia dwa mozliwe stany (rzu(y + -;—)

czastki o spinie —. Stany podstawowe uktadow trzykwarkowych to bariony

2
o spinie 2 oraz :

PNC2 7
Wyciggamy stad wniosek, Zze w zaleznogci od ustawienia spinow kwarkow
okre§lony sktad kwarkowy moze odpowiada¢ réznym hadronom. I tak na

przyktad uklad wud to albo proton (spin —; ; >

ud to albo mezon n* (spin 0), albo mezon g* (spin 1) itd. Masy tych czastek sa
oczywiécie rézne, gdyz nie ma zadnego powodu, by energia wigzania kwarkow
nie zalezata od wzajemnego ustawienia ich spinéw. Zalezno$¢ masy ukladu
zlozonego od ustawienia spinéw skladnikéw odnosi sig jedynie do réznych
catkowitych spindéw (symetrii) uktadu. Z niezmienniczosci teorii wzgledem
obrotéw wynika bowiem, ze masa czastki nie zalezy od wartosci rzutu
(ustawienia) jej okre§lonego spinu.

Przejdziemy teraz do symetrii przyblizonych obowiazujacych wéréd hadrondw.
Wiazg si¢ one z pewnymi podobienstwami réznych kwarkéw. Kwarki procz
ustawienia swego spinu moga si¢ rézni¢ jedynie swymi masami oraz tadunkami
elektrycznymi. Obecnoéé réznych tadunkSw jest odpowiedzialna za rézne
wlasnosci elektromagnetyczne hadronéw. Sprawa ta nie ma jednak istotnego
znaczenia przy badaniu oddzialywan silnych. Z punktu widzenia tych
oddzialywan tadunki kwarkéw i hadronéw sa niewazne i o wszystkim decyduja
réznice w masach kwarkéw. Zatézmy wigc, Ze oddziatywania silne réznych
hadronéw réznig sie tylko dlatego, ze kwarki zawarte w hadronach maja rézne
masy oraz rézne symetrie spinowe.

Wiadomo, ze proton (wud) oraz neutron (udd) maja praktycznie jednakowe masy.
Whioskujemy stad, ze i kwarki u oraz d niewiele réznia si¢ masami. R6zne
fadunki powoduja, Ze nie sg to czastki identyczne (mezon n* —ud to wcale nie
to samo, co mezon - —du), ale w oddzialywaniach silnych nie ma to wigkszego
znaczenia. Oddziatlywania silne powinny by¢ wigc symetryczne ze wzgledu na
wymiang kwarkdéw u oraz d.

) albo rezonans A+ (spin —21), ukiad



ﬂ Symetria ta nosi ze wzgledéw historycznych nazwe niezmienniczosci ze wzgledu
na obroty w tzw. przestrzeni izotopowej, lub tez symetrii SU(2). Terminologia

to zawiklana — nie znaczy ona nic innego, jak niezmienniczo$¢ ze wzgledu na

wspomniana zamiang kwarkdw. Zwréémy tu tylko uwage, Ze symetria ta jest

w oczywisty sposéb naruszona przez oddzialywania elektromagnetyczne
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a) Wahadlo (jego koniec) bedzie si¢ poruszalo
po elipsic o réwnaniu

L4 Jf’ ) hadrondéw.
e ad " - Jakie sa konsekwencje niezmienniczosci izotopowej oddzialywan silnych?
exyli Px? +aty? = 230, . . - s + - - +
e S Wezmy dwie reakc_!e rozpras‘zarfla. nt p—a* poraza” n—+a” n. Stan 't p
Mianowicie, wobec braku tarcia, érodek (ud uud) przechodzi po wymianie u = d w stan 7~ n (du udd). Stad przekroje

cletkotci wahadla bedzie poruszal sie pionowo  czynne obu reakcji powinny byé réwne. I rzeczywiscie sa réwne, podobnie jak
pod wplywem grawitacii. W kraficowym kroi kcii z+ + = = i wielu i

N it i Aot seuns St e przekroje czynne reakcji z* n — n* noraz n~ p —» #~ p i wielu innych.

w koticu wahadia, koniee 1en opadnie pionowo.  SYMeEtTia izotopowa zostala sprawdzona dla wielu reakcji. Znacznie bardziej
spektakularne sa jednak przewidywania odnoszace si¢ do mas hadrondw
thumaczace wystgpowanie tzw. multipletow izotopowych. JeZeli bowiem kwarki
u oraz d majg w przyblizeniu takie same masy, to zblizone masy powinny mie¢

cale grupy hadronéw (zwré¢my uwage, ze masa czgstki rowna si¢ masie jej
antyczastki), na przyklad: mezony n(x* — ud, n~ — du n° — symetryczna
kombinacja dd oraz uu), mezony K (K* — us, K” — ds, K° — sd, K~ — su),
rezonanse A (A** — uuu, A* — uud, A° — udd, A~ — ddd), hiperony

Z(X* — uus, £° — uds, £= — dds), hiperony E(Z° — uss, £~ — dss). Wlasnosé¢
t¢ mozemy zaobserwowac w tabeli czgstek elementarnych. Ma ona oczywiscie
miejsce takze dla innych stanéw spinowych (np. mezony p, K*, czy tez
rezonanse X(1385)) oraz stanéw wzbudzonych czgstek. Wszystkie te wlasnosci
wzigly si¢ po prostu z faktu przyblizonej réwnosci mas kwarkow u i d.

B ionitie 6 tisnis apvorssrin iy Symetria izotopowa SU(2) $wietnie zgadza si¢ ze wszystkimi danymi

do rozwazenia poprzedniego przypadku doswiadczalnymi. Dosyé¢ natomiast silnie jest naruszona inna ogdlniejsza nieco

z dodatkowym zalotenicm, ze Srodek symetria, tzw. symetria unitarna SU(3). Bylaby ona symetrig $cista oddziatywan

cietkoici majduje sic w Srodku dlugosci kil gjlnych gdyby réwniez kwark s miat taka sama mase, jak kwarki u i d. Mezon

Konicc jego bedzie sic wiec poruszal po =

clipsic: K* (us) ma jednak mase znacznie wigkszg niz mezon n* (ud) i kwark s musi
4xi4yt =P by¢ wyraznie cigzszy. Ze skladu kwarkowego czastek moZemy jednak i w tym

przypadku wyciggnaé pewne ciekawe wnioski.

ZwrociliSmy juz uwage na fakt, ze oddziatywania silne wszystkich kwarkow sa
takie same, a jedyne obserwowane rdéznice maja natur¢ mozna rzec kinematyczng
1 biorg si¢ z réznych mas kwarkdw. Stad, jezeli istnieje czastka, dla ktdrej
amplituda falowa ukiadu kwarkéw ma okre§lona symetrig, to musi tez istnie¢
inna czastka o tej samej symetrii, ale innym sktadzie kwarkowym.

Zajmijmy si¢ najpierw barionami. Uklady wuw (4**), ddd (A~) oraz sss (27)
muszg mieé jak wiemy spiny 3/2 i musza byé opisywane catkowicie symetrycznymi
ze wzgledu na przestawienie czastek amplitudami falowymi. Stad tez musza
istnie¢ symetryczne kombinacje nastepujacych ukladéw trzykwarkowych o spinie
3/2: uud (A*), udd (A°), uus (rezonans X*), uds (rezonans X°), dds (rezonans
X)), uss (rezonans =°) oraz dss (rezonans Z~). Razem z poprzednimi mamy wigc
dziesig¢ barionéw o spinie 3/2, tzw. dekuplet barionowy.

Dekuplet ten sklada si¢ z kwartetu izospinowego rezonansow A, trypletu
rezonansow Z, dubletu rezonansow £ i singletu £2-. Biorac pod uwage, ze kazdy
kolejny multiplet zawiera o jeden kwark s wigcej, fatwo wyciagamy wniosek,

Ze roznice mas migdzy sasiednimi multipletami sg takie same:

m(27)—m(Z) = m(E)—m(E) = m(X)—m(A),

co mozemy sprawdzi¢ w tabeli czgstek. Przy wyprowadzaniu tej reguly masowej
milczgco korzystaliSmy z faktu, ze wszystkie spiny kwarkéw w dekuplecie moga

2
odgrywa roli ewentualna zaleZno$¢ energii wigzania od wzajemnego ustawienia
spindw (masa czastki nie zalezy od rzutu jej spinu). Nie jest to juz prawda
w przypadku tzw. oktetu barionowego, o$miu barionéw o spinach 1/2, i dlatego
odpowiednia reguta masowa nie jest tak prosta. Nie bedziemy wyprowadzac tej
reguly, wymienimy jedynie skladniki oktetu barionowego. Nie sg one oczywiscie
opisywane catkowicie symetrycznymi amplitudami falowymi, te bowiem odnosza
sie do czastek dekupletu. Nie ma wigc hadronéw o spinie 1/2 i skladzie uuu, ddd
oraz sss. Pozostajg nam symetryczno-antysymetryczne kombinacje nastgpujacych
uktadéw: uud (proton), udd (neutron), uus (hiperon X'*), dds (hiperon ),
ssu (hiperon =°), ssd (hiperon Z-) oraz uklad zlozony z trzech réznych kwarkow
uds. W szesciu pierwszych czastkach dwa sposrod kwarkéw sa takie same, musza
by¢ opisywane przez symetryczng amplitudg falowg i moga mie¢ spiny skierowane

- - . 32X .
by¢ ustawione w t¢ sama strong (rzm spinu sumarycznego + ) i dlatego nie
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S
Wielodcian taki o § fcianach ma K = 6- -

3- 8 krawgdzi | W wierzcholkow, przy czym
S
W=6 - 2-S.

i

Nie mote byé zatem wypukly, gdy?
K=S85+W,

co przeczy wzorowi Eulera. Najprostszy taki
niewypukly wiclodcian jest dziewiecioscianem
powstalym przez usunigcie z szeScianu
graniastoshupa foremnego trojkatnego o osi

pokrywajacej sie z przekging szescianu.

w te sama strone (wtedy trzeci kwark ma spin skierowany w strong przeciwng).
Catkowity spin takiego podukiadu dwukwarkowego wynosi jeden. Stad i uklad
uds moze istnie¢ w dwoch stanach: symetrycznym ze wzgledu na parg ud
(hiperon X uzupelniajacy multiplet X) oraz symetrycznym ze wzglgdu na pare
us lub ds (hiperon A). Ostatecznie oktet barionowy sklada si¢ z nastgpujacych
multipletéw izospinowych: dubletu nukleondéw, singletu A, trypletu X’ oraz
dubletu E. Z tego, co powiedzielismy wyzej, wynika, ze wszystkie bariony
(réwniez stany wzbudzone uktadéw trzykwarkowych) moga istnie¢ jedynie

w oktetach i dekupletach i ze zawsze odpowiednie reguly masowe sa takie same.
Fakt ten ma obecnie mocne potwierdzenie do§wiadczalne.

Dyskusja upraszcza si¢ znacznie w przypadku mezonéw. Jedyng komplikacje
wprowadzaja mezony neutralne zlozone z par uu, dd oraz ss. Uklady takie nie
niosg bowiem Zzadnych zachowanych addytywnych liczb kwantowych | moga

swobodnie przechodzi¢ jeden w drugi (np. uu — dd lub uu — s5). Przejicia

uit — dd pomigdzy stanami o bardzo zblizonych masach maja jedynie znaczenie
przy wypisywaniu jawnej postaci amplitud falowych mezonéw (np. 7° to uu +dd).
Wazniejsze s przejécia ss — wu lub dd, dzigki ktérym mezon zlozony z pary
kwarkéw dziwnych moZe przechodzi¢ w mezon ziozony z par kwarkow
niedziwnych i na odwrét. Ustala si¢ jakas réwnowaga, w ktérej stanami
mezonowymi o okreslonej masie nie sg juz uktady ss, uu czy tez dd, ale pewne B
ich kombinacje o skladzie zalezacym od intensywnofci procesu przejécia ss — dd
lub uu. Okazuje sig, Ze dla uktadéw o spinie 1 przejécia te s3 mato prawdopodobne
i dlatego latwo dyskutuje si¢ wlasnosci mezonow wektorowych. W przypadku
mezonéw pseudoskalarnych o spinie 0 powyzsze przejécia sg istotne i odpowiednie
reguly masowe dosyé zlozone. Mezondéw tych jest oczywidcie dziewigé (3 x 3):
tryplet = (ud, du, dd + uit), dwa dublety K (us, ds oraz su, sd) oraz dwa singlety
7y 1 7' zlozone z pewnych kombinacji par uu, dd oraz ss. Podobnie dziewig¢ jest
mezonéw wektorowych (tzw. nonet mezonowy): tryplet o (ud, du, uu + dd),

dwa dublety K* (us, ds oraz si, sd) oraz dwa singlety @ (it — dd) i ¢ (s5).

W tym przypadku mozemy latwo wyprowadzi¢ odpowiednie reguly masowe.

Po pierwsze, masa g jest oczywifcie réwna masie w:

m(g) = m(w).

Po drugie, poréwnujac liczby kwarkéw dziwnych i niedziwnych w réznych
mezonach dochodzimy do wniosku, Ze podwojona masa mezonu K* (us us)

powinna byé réwna sumie mas mezonu ¢ oraz mezonu g (ss ud):
2m(K*) = m(p)+m(o).

Reguly te zupelnie dobrze zgadzaja si¢ dla mas wyznaczonych do§wiadczalnie.
Dodajmy wreszcie, ze wszystkie mezony (takZe stany wzbudzone) musza mieé
réwniez strukture nonetowa. I ten fakt ma mocna podstawg doswiadczalng.
Zawarto$é calej tabeli czastek (oczywiscie bez czastek powabnych) daje sig
wyjaénié przez zalozZenie, ze wszystkie mezony grupuja si¢ w nonetach,

a wszystkie bariony w oktetach i dekupletach.

Zbudowaliémy wiec uklad ,,okresowy” hadronéw (patrz ostatnia strona oktadki),
grupujac czastki o tych samych przestrzennych liczbach kwantowych (spin

i parzysto$é, o ktérej nie wspominaliémy), w nonety, oktety i dekuplety, ktérych
skiadniki spelniaja pewne reguly masowe. Dociekliwego Czytelnika prosimy

o sprawdzenie pewnej zupelnie nowej symetrii zawartej w tablicy czastek,

a mianowicie:

Hadrony o tych samych niektérych ,,tadunkowych” liczbach kwantowych

(B, 8§, C) ale réznych spinach (J) i parzystosciach (P) grupuja si¢ w rodziny
S 3 A L 1R e a0, 1% 27 e Spi
=g s g g bl 5o s Vigdg v p
i masa czlonka jednej rodziny zwigzane sa zaleznoscig

JP

= GO+G'M2,

gdzie wartos¢ «, charakteryzuje rodzing, za$ o’ ~ 0,9 GeV~? jest stata w przyblizeniu
uniwersalng dla calej tablicy czastek. Wlasno$¢ powyzZsza nie wynika juz tak

prosto z przedstawionej wyzej uproszczonej wersji teorii kwarkéw. Nie martwmy
si¢ jednak. Na dobra sprawg nikt tego zwigzku nie rozumie do kofica.
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