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Miért a barionok?

e A lathato Univerzumunk anyaganak donté tobbsége a
nukleonokban van: ~98%

o Az eros kolcsonhatas elmélete, a QCD nem tud szamot adni sem a
barionok tomegérol [az SU(3) szimmetria spontan sértlésérol],
sem a kvarkbezarasrdl [confinement]

e A barionok elegendoen komplexek ahhoz, hogy felfedjék azt a
fizikat, ami rejtve van a mezonokban. Alapot jelentenek a
kvarkmodellek, az effektiv térelméletek Kkidolgozasahoz: a
barionok témegének és szerkezetének megértéséhez 107*° m
szinten. A szinte végteleniil kicsi megismerésébol valik érthetové a
végtelenil nagy tdbmege

e Fontos a mag-, részecske- es asztrofizika szempontjabol



II. ROVID ATTEKINTES A KISERLETI EREDMENYEKROL
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111. ABARIONOK GERJESZTESE, ADATFELDOLGZAS
Eloallitasi reakciok
Konnyu barionok
e Pion-N teljes, rugalmas és toltéscserélé szoras plusz parcialis hullamu
analizis (DWBA,...), pL. ' p—=>A"">n'p, n —=7n
e Kaon-N reakciok, pl. K p»n’s?
e Elektronszoras, pl (e,e’n)
e Fotogerjesztés, pl. yp—pn’
e Nehéz mezonok bomlasabél, pl. J/¥— ppr°
Nehéz barionok
e Elektron-pozitron titkozés, pl. e'e” > E ' +X
o pp-Utkozés, pl. ppoEL B T
o pp-Utkdzés, pl. ppoAy’ oA T TR
Bombazo nyalabok pl. p, p.e, pp, pp, €€~ gyorsitokbol
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MB mezon-barion hozzajarulas kulon jellve



900

o [ubl]
800 | { J
P
700} I
! YP—>X
600} )
500¢ [ I
400} 1 Dy,
300} } } i I{'{mﬂ Fis
f £yt
200 ! h ;II Py
SRR il 1 g ]
i qﬁ:::hhﬂulﬁi il
100 E
E £, [MeV]
0 . . =
200 400 600 800G 1000 1500 2000
Jon o [mb} S,U6S03 DL gd673r F o168
o = Py 12320 . / Fa 12030 «Ttp— X
250— L6200 S ND 170m , gf_‘£-;|¢u
- . S p—X
/
200~ 5 llfk / 5 <
s W u F, 01950
- P &1720 s
150 j_ D ,(4520) 4 1022200
- \ G219 G225
100 j_ : | KIM,HJHH
so— i
urﬂ' 1 i i | - 1 " oo o |
i 12 14 1,6 1,8 2 22 24
W [GeV]

W a visszalok6dé rendszer tomege



IV. A GERJESZTESI ALLAPOTOKAT MEGHATAROZO ALAPVETO
TORVENYSZERUSEGEK
A bebortonzo potencial fiiggetlen a spintol
A kvarkonium- (cc-bby -nivék vizsgalata mutatja, hogy a bebortonzo
potencial figgetlen a spintél (V = kr, ahol k allando)

A bebortonzo potencial fiiggetlen a kvarkiztol N = — [dd +udl]
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Spontén tdmeggeneralas, SU(3) szimmetria sérilése
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Kétkvark-allapotok barionokban
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V. A BARIONOK GERJESZTETT ALLAPOTAI, MODELLEK
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Kvarkmodellek
A. Egy gluoncsere-modell (OGE), Capstick, Isgur [1986]
Harom osszetevo kvark, részben relativisztikus
A Schrodinger-egyetlenben szereplé Hamilton-op.

H=3% p?+m? +v, ahol Iirnpi/mi—>0 V= Vhir + Veoul. + Vhiperfinom + Vst
Vhar = Sl +c, ahol | az i-edik kvark tavolsaga a hur csomopontjatol

b és ¢ allanddk
Vs = spin-palya kolcsonhatas potencialja
Szamitottak: energianivokat, Nt bomlasaranyokat stb.
Viszonylag jo egyezés a kisérletekkel a N*, A*, A", =" nivokra
Ferraris és mts. [1995] kvarkmodellje is OGE modell



B. Egy bozoncsere-modell (OBE), Melde és mts. [2008]
A koélcsénhatas a magfizika egypion-csere potencialjara alapoz két
osszetevo
kvarktomeg kozott
(%1%2 )[(6162)+ S f(r) exp(;xr / 7&)
§ = Gh | 2 spinoperator, t = 7/2 izospinoperator
g mezontoltés, s,, =3(,7)5,7)/ r* - (6,5,). f(r):1+i+ S ...
ix  (r/x?
1/k=m_c/n, r akeét kvark kozotti tav

2
Vipee =0,333m, c? 4ihc 1, ahol

A modell a radialisan gerjesztett nukleon tomegeit jol leirja, de a
barionspektrumokra nem ad lényegesen jobb eredményt, mint az OGE
Szinten OBE-re alapoz Glozman és Riska [1996] modellje



C. Kétkvark-modellek
OGE- és GBE-modellek sokkal tébb nivot josolnak, mint a kisérlet
Feltevés: a kétkvark-gerjesztések ki vannak fagyva — kevesebb nivo

Bijker, lachello, Levitan [1994]: kevesebb nivot josol, de Kis gerjesztéseknél tébbet,
mint a kiserlet

Keétkvark modellel kapcsolatos a korabbi 10. dia

D. Relativisztikus kvarkmodellek
Lohring és mts. [2001] Bonn-modellje a linearis bezard potencialt instanton erokre

vezeti vissza.  Targyalhatok: tOmegek, gerjesztések, alakfaktorok,
kvarkeloszlasok

Van Dyck és mts. [2008]
Martin [1986]: nagy keringési impulzusnyomatéku allapotok leirasa

%k %k k
Néhany osszetevo kvarkmodell jellemzoi:
Modell Kinetikus energia Bezard potencial Vspin,iz
Capstick, Isgur [1986] relat. har + Coulomb OGE
Ferraris és mts. [1995] nem relat./relat.  O(6) lin.+Coulomb OGE
Glozman, Riska [1996] relat. magasabb rendii/ lin. GBE
Bijker és mts. [1994] relat. , M? vibr.+algebrai ketkvark

Lohring és mts. [2001] relat. linearis + 3 test instanton




E. 1/N. sorfejtéses modszer N, a kvarkszinek, N; a kvarizek szama
Alapfelismerés: t> Hooft 1974; barionokra alkalmazas: Witten 1979
o Az alapallapoti barionoknak egzakt SU(2Ny) spin-iz szimmetriaja van a QCD-
ben, nagy N, esetén
e Nagy, de véges N. —nél a szimmetria megtorik és a tomegek kezdenek felhasadni
az 1/N. sorfejtés rendjeben
Részletes targyalas: Matagne, Stancu [2011]
Az 1/N sorfejtéses modszer elonyei:
e Elorejelzések a nehéz barionok tomegére és gerjesztéseire
¢ A barionok magneses nyomatekai, toltéssugarai és kvadrupolnyomatékai is
targyalhatok
e Leirast ad a bariononok erds és elektromagneses bomlasara
o Kozvetlen kapcsolat a QCD-vel, perturbativ sorfejtés
¢ Vilagos megfeleltetés a kvarkmodellek és 1/N. mddszer energiasajatértékei
k6zOott, alatamasztja a kvarkmodelleket
e Konzisztens a racs-QCD szamitasokkal, az N. = 3 megoldas nincs tul messze a
nagyobb N-vel nyerttol
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G . Dyson-Schwinger egyenletek (DS)

e Csatolt integralegyenletek fel6ltoztetett kvarkokra

e A racs-QCD és DS-egyenletek kiilonboznek, de QCD-re vannak alapozva és
nagyobb tavolsagoknal hasznalhato effektiv elméletek

e Osszhang van a racs-QCD és DS egyenletek kozott,
a nukleontdmegek ~98%-aért a kiralis szimmetria spontan megtorése felelos

e A DS egyenletek hasznosak a dinamikus kvazirészecskékre alapozott transzport
modellekben, pl. a kvarkanyagfizikaban

Maris, Roberts [2003], Bashir és mts. [2012], Pennington [2016]
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H. Dyson-Schwinger keretben Fagyejev egyenletek alkalmazasa
Reményteljes a barinok leirasara

| . Egyesitett Hamilton-operator modell mezon és barion allapotokra
Xie, Wang [2015] mezon és konnyt barionspektrumokra jo leirast ad

J. Kiralis szoliton modell
Weigel és Blanckenberg [2015] egyszerii tomegformulat ad nehéz barionokra

K. Kvark-hadron dualitas: a kvarkok atlagos viselkedese és a barionrezonanciak
kozott. Christy, Melnitchout [2011] bizonyos megszoritasokat hoz be a barionok
tomegspektrumaba

L. AdS/CFT megfeleltetés
e A négydimenzids Minkowski-féle tér-id6 koordinatak és az 6tdimenzios Anti-de-
Sitter tér kozott teremt kapcsolatot. Analogia: kétdimenzios képet
haromdimenzidsnak lathatunk (holografia)
o Kisérletekkel jo egyezest ad a nukleon és A-allapotok orbitalis spektrumara.
Hasznos a kvarkanyag fizikajaban is: n/s aranyra hatarértéket ad
Maldacena [1998], Aznauryan és mts. [2013]



Osszefoglald értékelés a bariongerjesztésekre és a modellekre

+ A mezon- és barionspekrumokat a modellek jol leirjak,
kiilondsen jo az OGE

+— Az erés és elektromagneses bomlasi amplitudok leirasa viszont
nem tal jo

— A barionok spektruméat meghatarozo alapveto szabadsagi fokokat
nem ismerjiik Kkielégitoen. Jelenleg egyetlen modell sem tud
minden bariongerjesztést leirni

— Nehezség a kisérletekben: a rezonanciak gyakran atfedik
egymast. Foto-és elektroeléallitasi reakciok perspektivikusak még
akkor is, ha a hataskeresztmetszeteik kicsik



VI. KULONLEGES ALLAPOTOK
Gluonlabdéak, hibridek
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Bssze, ami ugrokoiéthez hasonldan foroghat.
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111.26. abra. Racs-QCD eldrejelzések a gluonlabda tomegekre (M). Az ures (vagy besotétiFen ) korok nagyol:b (vagy
kisebb) racskozokre vonatkoznak. A *-ok a részecske nevével kisérleti éllz’aplvotokal Jjelolnek, mggteielo 1
kvantumszamokkal. A négyzetek korabbi tengerkvarkok nélkili racs-QCD-szamitasokat mutatnak. Rlcgrds €s mits.
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H1.10. 1dblizat. Kﬁlonlcgcs allapotok a ¢¢, bb tartomanyban. M tomeg, I nivoszélesség, JC spin, paritas, toltéskonjugacios
paritas. Olsen [2014] Gsschoglalbja alapjan.

Allapot  M[MeV] T [MeV] S Folyamat (bomlasmad)
X(3872) 3871,6840.17 < 1,2 ittt B K4 (JfuntaT)
pb~+ (J/pmta~)+...
B =+ K+ (Jfypatx=a0)
B — K + (D°Da%)
B K+ (J/¢7)
B+ K+ ()
pp— (J/gpnata=)+ ..
X(3015) 3917427 2% ott B K+ (J/ypw)
ete” v ete™ 4 (Jfypw)
xc2(2P)  3927,2£26 2446 2tt  ete~ 3 ete” 4 (DD)
X(3940) 394219 3Tt o)~ etem = J/y + (D*D)
etem =4 I+ ()
G{3800) 394321 52411 1=~ ete” -3y 4+ (DD)
Y (4008) 4008113 226497 17~ etem w4 (Jyntao)
Y (4140) 414443 17+£9 ™ B K4 (J/ye)
X (4160) 415673 1301113 (1)~ etem o Jjy 4+ (D*D)
Y (4260) 4263%3 95+14 1==  ete Fo (Jprtx—)
ete” —; (J/rp atx~)
ete — (J/vi-:r“aro)
¥(4274) 202+£6  34%16 T B K+ (Jjve) o
X(4350)  4350,6135 13,3180 pj2tt  etem o etem (I o)
Y (4360) 4361+13  74+18 177 ete” oy (@ ata™)
X (4630) 4634F5  92%il 17" etem wy(AFAD) i
Y (4660) 4664:£12 48415 177 ete” oy (W wtaT)
Z¥(3906) 3890+3 33+10 1= Y(4260) = 7~ + (J/y7T)
Y {4260} - =~ + (DD°)*t
ZF(4020) 40242 10+£3 1O~ Y(4260) = 1~ + (hoxt)
Y (4260) — 7~ -+ (D* D)t
zf(a050)  4052F37  s2tE) " B K+(xart)
Z+(4200) 4196733 370195, 1t B K4 (Jjunt)
23 (a250)  42a8%'82 177132 Mt B oy K4 (xa wt)
Z*(4430)  4477£20 181431 1t~ B K4 (¢ wt)
. B— K+ (Jynt) g -
Yi(10800) 10888,4+3,0 30,7133 17— etem 4 (T(nS)xta™)
Z;}(10610) 10607,2+2.0 18,4%24 1t~  “Y(55)" o n— 4 (Y(nS)a+),n=1,2,3
“T(88) = 7~ + (hp(nP)7t), m=1,2
“T(S) = n~ 4 (BB*)*, n=1,2
Z9(10610) 10609+ 6 1t~ “T(58) — #% + (T(nS) %), n=1,2,3
ZF(10650) 106522415 11,5422 11— “Y(ESY > 71~ +(T(nS)x+), n=1,2,3



A multikvark-allapotok egyértelmii azonositasa altalaban hianyzik

Példak:

X(3872) allapot: p*b° molekula, o*5° nem kotott, «c+ mezonmolekula
keverék, tetrakvarkok

Y (4260): cc hibrid, J/'¥ 1,(980) kotott allapot, o,5* molekula, [cs][cs1 vagy
mas tetrakvark, hadrocharmoénium (cc allapot 0sszetett
hadronszerkezeten belll)

Y (4360) hadrocharmonium, egzotikus hibrid, Yg(4360) = [cd][cd], barionium,
tetrakvark

Molekulaszeru konfiguraciok 1éte viszont nagyon valoszini

A pentakvarkot az LHCDb kollektiva legijabban egyértelmiien eloallitotta
Aaij és mts. 2016: wec konfiguracioval A, bomlasbol
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A késziilé konyvemben minden sokkal részletesebben le lesz irva



