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Plan wyktadu, literatura, zasady zaliczenia

A. Fizyka czgstek elementarnych (fizyka wysokich energii)

B. Akceleratory, detektory, uktady detektoréw (eksperymenty)
C. Fizyka zderzen ciezkich jondw — podstawy

D. Sygnatury plazmy kwarkowo-gluonowe;

Literatura:

1. D. H. Perkins “Wstep do fizyki wysokich energii” PWN 2004 (lub wydania angielskie)
2. J. Bartke "Introduction to Relativistic Heavy lon Physics" World Scientific 2009

3. E. Skrzypczak, Z. Szeflinski “Wstep do Fizyki Jadrowej i Czgstek Elementarnych”

4. W. Florkowski "Phenomenology of Ultra-Relativistic Heavy-lon Collisions” World
Scientific 2010

5. F. Close “Kosmiczna Cebula”

6. https.//www.ifj.edu.pl/przygoda (https://particleadventure.org)

7. publikacje na stronie: https://kgrebieszkow.fizyka.pw.edu.pl/HIP/hip.html

Zasady zaliczenia:
Egzamin pisemny w formie testu
Poprawa w formie egzaminu ustnego — losowane 3 pytania

Uwagi:

1. Brak jednego podrecznika do wyktadu (za to sporo przegladowych publikacji)

2. ,Slang”; jest troche zwrotow ktore nie bedg ttumaczone bo na razie nie ma ich polskich
odpowiednikow a i angielskie zwroty lepiej znac



Prawa autorskie, literatura

1. Wiekszos¢ rysunkéw pochodzi z oficjalnie dostepnych publikacji
poszczegolnych eksperymentow (INSPIRE, arXiv)
https://inspirehep.net, https://arxiv.org

https://arxiv.org — bardzo uzyteczna strona z publikacjami tzw. pre-printy
(mozna zapisac sie na listy mailowe i dostawac¢ wiadomosci o nhowych
pracach; listy: hep-ex, hep-ph, nucl-th, nucl-ex)

2. Baza rysunkow na stronach eksperymentow NA49, NA61/SHINE, STAR,
ALICE, etc. Szczegodlne podziekowania dla Marka Gazdzickiego z NA49 i
NAG61/SHINE za udostepnienie obrazkow

3. Poczatkowe wyktady zawierajg rysunki prof. Andrzeja Kajetana
Wroblewskiego z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego (skrot: Rys. AKW) — gorgce podziekowanial

4. Kolorowe “Smieszne” obrazki w wiekszosci pochodzg ze strony:
https://www.ifj.edu.pl/przygoda (skrot: Rys. PA)
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Wyktad 1

1.

Po co nam wysokie energie? Uzywane skale | jednostki.

2. Czastki elementarne. Klasyfikacja czgstek.




1. Po co nam wysokie energie? Uzywane skale i jednostki. T

¢ HEP (High Energy Physics) — fizyka wysokich energii / fizyka czastek
elementarnych — odpowiada na pytanie jak i z czego zbudowana jest
materia w najmniejszych skalach odlegtosci

¢ Poczatek fizyki czgstek elementarnych — odkrycie elektronu ponad 120 lat
temu (1897)

¢ nastepne 50 lat — badania nad promieniowaniem kosmicznym (jedyne
dostepne zrodto wysokoenergetycznych czgstek)

¢ po 1950 roku — budowa akceleratorow, produkcja nowych czgstek —
odstoniecie kwarkowej struktury materii

Dlaczego wysokie energie?

1. Zdolnos¢ rozdzielcza

2. Produkcja czastek o duzych masach



1. Zdolnos¢ rozdzielcza
Szukamy ,elementarnych” sktadnikow materii — czgstek pozbawionych struktury
(punktowych). Na ile punktowe jest cos co jest punktowe?

Przypomnienie: eksperyment Rutherforda — odkrycie jader atomowych
do 1909 — atom jest ggbczastg, potprzepuszczalng kulkg z drobinami fadunku
rozproszonego wewnatrz (ciasto z rodzynkami — model J. J. Thomsona)

Atom — sfera o rownomiernie roztozonym
tadunku dodatnim — ,ciasto”

(promien 10° m) a wewnatrz

elektrony (,rodzynki”)

1909 — doswiadczenie Rutherforda, czyli pierwsza proba zajrzenia do wnetrza
obiektu, ktorego nie dato sie obejrze¢ pod mikroskopem

Przechodzgce przez folie czgstki alfa, folia ze ziota zrodio
uderzajgc w ekran miaty powodowac promieniotw orcze
na nim mate btyski swiatta
(ekran — detektor) 17:'—_ W

czastki alta :

ofow
ekran pokryty sarczkiem cynku

Rys. PA



Rys. PA

Oczekiwania (w przypadku przepuszczalnych, obojetnych kulek) i wyniki
(rozpraszanie pod roznymi, nawet bardzo duzymi kgtami)

Dozelawany wirl Wik
ootz e ! ik »To byto tak jakbyscie
tiy wystrzelill pietnastocalowy pocisk
w kierunku kawatka bibutki,

— a on odbit sie 1 was uderzyit.”

f C Rutherford
spodziewane .
slady na ekrarie slady na elorame

Zgodnie z wczesniejszym modelem Thomsona (ciasto z rodzynkami) —
rozproszenie pod bardzo duzymi kgtami niezwykle mato prawdopodobne!

PR . Diodatnie j13dro atomaowe
Wyjasnienie: istnienie matych, adbija’ czastid alfa
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THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

1OMSON 1o N )
e \: - >
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.

gold foil

alpha particle source

observed result

https://en.wikipedia.org/wiki/Geiger%E2%80%93Marsden_experiments
https://pl.wikipedia.org/wiki/Eksperyment_Rutherforda



Wspotczesne eksperymenty w fizyce czgstek elementarnych majg rowniez:
1. wigzke (czgstki alfa w doswiadczeniu Rutherforda)

2. tarcze (folia z atomami ztota u Rutherforda)

3. detektor (ekran pokryty siarczkiem cynku u Rutherforda)

Obserwacja struktury obiektow rowniez odbywa sie przy uzyciu wigzki czastek!

Eksperymenty codzienne (najprostszy uktad zrodto-tarcza-detektor):

Do obserwacji: wigzka fotonow (wtasnosci
korpuskularno-falowe)

@ Zrodio
tarcza zarowka — fotony — odbicie od piteczki — oko
v (detektor);
i detelktor z kierunku odbitych fotonow (ksztatt pitki) i ich

dtugosci fali (kolor pitki) docierajgcych do oka mozg

wytwarza wrazenie pitki tenisowe;
Rys. PA

Roézne rodzaje fal (nie tylko swietlne!) moga by¢ uzyte do uzyskiwania
informacji o obiektach np. emisja i rejestracja fal dzwiekowych (delfiny, nietoperze)



Uwaga: Problem z zastosowaniem fal do rejestrowania otaczajacego nas 0.01m
Swiata to ograniczenie jakosci obrazu poprzez dtugo$¢ zastosowanej fali  krysztat

Swiatto widzialne — dtugo$é fali rzedu 500 nm, wystarczajgco mata zeby

nie martwic sie o rozdzielczosc¢ (nie oglgdamy przedmiotow tak matych

na co dzien). Obiekty mniejsze od komorki, wirusy — wymagaja o
mniejszych dtugosci fal (mikroskopy elektronowe skaningowe — mogg nggte'g‘zki
pokazac tylko bardzo zamazany obraz atomu; ciekawostka: obrazowanie
wewnatrzatomowej struktury elektronowej, zob. Phys. Rev. B 80 (2009), 165404 )

10"%m
Zdolnos¢ rozdzielcza jest rowna Ar gdy mozna rozrézni¢ dwa atomy
punkty w obiekcie odlegte o Ar .
Jesli wigzka uzywana do badania sktada sie z czgstek
punktowych to jej zdolnosc¢ rozdzielcza jest ograniczona ¥
dtugoscig fali de Broglie'a tych czgstek A=h/p 1&;‘:31
Czastki o wysokiej energii — mate dtugosci fal, bardzo dobra atomowe

zdolnos¢ rozdzielcza
Mikroskop optyczny: o8 \
Ar = A/sin® , 6 — apertura kagtowa wigzki swiatta proton
Ar = A/sin® = h/(p sin®) = h/q q — ped przekazany fotonom lub czastkom

wigzki podczas ich rozpraszania na obiekcie

np. przekaz pedu qc=10 GeV (tatwo osiggalny wspotczesnie!) s
daje rozdzielczos$¢ przestrzenna hc/(qc) okoto 107"° m lwark,
(10 x mniej niz promien rozktadu masy i tadunku w protonie) elektron




Czastka (fala) moze wysondowac¢ szczegoty obiektu o rozmiarach rzedu
dtugosci fali

Do badania struktur atomowych i subatomowych — nie fotony swiatta
widzialnego ale dowolne czastki (np. elektrony) o bardzo matej dtugosci fali

czyli ogromnym pedzie (predkosc¢ bliska predkosci swiatta — akceleratory)

Scislej: role sondy odgrywajg wirtualne kwanty pola (wyktad 2) emitowane
przez te czgstki

galaktyka Jak poslrze gamy
obickly roznej
Linijka: N DNA wiclkosci
rézne metody obserwaciji @ﬁ

Swiata w zaleznosci od
rozmiaru oglagdanego
przedmiotu —

od teleskopdéw (Hubble)
po akceleratory

& jadro

atomowe

mikraskaop

LHC jest najlepszym ,,mikroskopem” na swiecie Q. akeelerator

Rys. PA



Dwa przyktady z witryny https://www.ifj.edu.pl/przygoda

1. ldentyfikacja ksztattu tarczy

2. Wpadamy do ciemnej jaskini nie majgc latarki, ale
za to posiadajgc kosz swiecgcych w ciemnosci pitek do
koszykowki, piteczek do tenisa i kamyczkow do gry
,marbles”. Ze srodka stychac ztowrogie pomruki...
Rzucamy kolejnymi ,sondami” w zrodto pomrukow:

Najmniejsze
obiekty
sondujgce dajg
najwiecej
informacji o
pomrukujgcym
obiekcie



Jak w chwili obecnej
wyglada model atomu

Rozmiar Rozmiar
w atomach w metrach
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LHC Vs = 13 TeV (2015)

to rozdzielczos$¢ rzedu 101
Rys. PA

Poczatek XX wieku — wigzki czgstek o enerqii
kilka MeV — mata zdolnosc¢ rozdzielcza —

protony i neutrony uwazane za czgstki
elementarne i punktowe

Na dzien dzisiejszy (!) za punktowe
uwazamy kwarki i leptony — brak dowodow na
ich strukture
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GMR - Geiger-Marsden-Rutherford experiment



tructure within
the Atom

Quark

Size < 10719m

00 Electrog
0 Size <107'°m

If the proton and neutrons in this picture were
10 cm across, then the quarks and electrons
would be less than 0.1 mm in size and the
entire atom would be about 10 km across

6dl-ainonang/sjelep peyos/sabewi/bio soisAyddedo mmmy/:sdpy



Po co nam wysokie energie cd.
2. Produkcja czgstek o duzych masach

Badanie masywnych, niestabilnych czgstek, zyjacych bardzo krotko (np.
bardzo ciezki kwark prawdziwy, dla kwarka 'top' mc? to okoto 173 GeV —
prawie 200 x energia spoczynkowa protonu — a kwark ten musi byc¢
produkowany razem ze swojg antyczgstkq)

Einstein twierdzit, ze Ezmc? czyli masa jest forma energii

1. czastki o0 matej masie

2. akceleracja (duze predkosci)

3. zderzenie czgstek o matej masie ale duzej
energii kinetycznej

4. produkcja m.in. czgstek o duzej masie z
energii kinetycznej czastek o matej masie

Czyli akceleratory:

| zmniejszajg dtugosc fali do sondowania
struktury materii

Il pozwalajg na wyprodukowanie ciezkich czastek
ktore chcemy badac Rys. PA




Skale i jednostki uzywane w fizyce wysokich enerqii.

typowe rozmiary przestrzenne 10™"° m a typowe masy rzedu 10 kg

w fizyce jadrowej:

jednostka energii (eV) = 1.602 x 10" J

jednostka pedu (eV/c) Wigksza precyzja
jednostka masy (eV/c?) = 1.783 x 10 kg ~ PodanawPbG
masa protonu mc*= 0.938 GeV

1fm =10"m
1b =10 m?

dodatkowo w fizyce wysokich energii:
naturalny uktad jednostek: # =c=1 (% =h/2n)

c =1ijest bezwymiarowe tzn.c#1 m/salec=1
= [E] = [p] = [m] = eV

catkowita energia: E* = (pc)* + (m¢?)? — E*=p*+m°



Wszystkie wielkosci majg wymiar energii ale w roznych potegach
M =E/c*, L (dlugo$¢) = Ac/E; T (czas) = #/E

Uzyteczne ZWia_Zki (podane w przyblizeniu).
hc =0.1973 GeV-fm
h =h/2r =6.582-10% GeV-s

1 GeV?=0.389 mb

1 fm/c = 3.3356 -10%* s
dtugosé¢ 1 GeV' = 0.1975 fm
czas 1GeV'=6.59-10"s

stata struktury subtelnej (w oddziatywaniach EM), w jednostkach Sl
o = e*/4me hc = 1/137

w jednostkach Heaviside'a-Lorentza ¢ = = h=c=1
o = e’/dn = 1/137

Energia dostepna w ukfadzie srodka masy dwoch zderzanych czastek
(np. na produkcje nowych czgstek): — ) Y
Js=\(2Ef-(27)




Skale w fizyce oraz jednostki

size(m) object

10?7 | Universe = age x ¢ = 2-10%yrs x ¢
10% Intergalactic distance 2x10*cm
10%° Galactic size 6x10%*2cm

10*° Nearest Star 2x10'"em

10*? | Planetary Orbit 6x10"*cm (Pluto)
10t Distance to sun 1.5x103em
10% Satellite orbit

1012 Atomic radius

10-** Nucleon radius

1018 Range of weak force

1 parsec 3x10"%em
1 Angstrom 107 m
1 fm 10 *m
1 MeV 10°eV
1 GeV 10°eV
1 TeV 10*2eV
1 PeV 10"V
1 barn 10 2%em?
1 millibarn (mb) | 10~ 27cm?
1 nanobarn (nb) | 107*3¢m?
1 picobarn (pb) | 107 *em?
1 femtobarn (fb) | 10 3%cm?

| jeszcze troche o przeliczaniu wielkosci

— Energy: 1 GeV = 1.6 - 1073 erg;

— Temperature: 1 GeV =1.2-10"3 K |

— Mass: 1 GeV = 1.8- 102! grams:

— Length: 1 GeV™1=2-10""" cm ,
— Time: 1 GeV 1 =6.6-10"2 5.

1 cm

1K =0.8-10"13 GeV:

=5-1013 GeV~;
1s=1.5-10% GeV!:




Rozklad energii czastek promieniowania

kosmicznego (gtéwnie protony i jagdra atomowe
docierajgce do atmosfery Ziemi; mogg w niej
produkowac ,air showers”)

Scaled flux E2° J(E) (m2sec'sreV'®)

F (m?sr s GeV)'
=)
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Bluemer, Engel, Hoerandel, Prog. Part. Nucl. Phys. 63, 293, 2009
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https://home.cern/science/physics/cosmic-rays-particles-outer-space



Rozklad energii czastek promieniowania kosmicznego
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M tarcza
ru . . w. — i M
Przekroj czynny (bardzo pobieznie) TR E—

cross section: 1b = 102 m? I |
(doktadniej w D. H. Perkins) .

czqstka rozproszona
detektor

* miara prawdopodobienstwa danej reakcji (intensywnos¢ oddziatywan okreslonego
typu miedzy dwiema czgstkami)

» liczbowo — szybkosC danej reakcji na czastke tarczy na jednostke strumienia
czastek padajgcych

¢ rozniczkowy przekrdj czynny (differential) — prawdopodobienstwo reakcji
wzgledem jakiej$ zmiennej kinematycznej np. do/d®, d*c/d® dp.

» calkowity przekrdj czynny (fotal) — wycatkowany po wszystkich zmiennych
kKinematycznych

* Ztota reguta Fermiego dla procesu | i) — | )

do=N|M |*dQ

N — normalizacja stanow kwantowych
|Mif|2 — kwadrat elementu macierzowego, zwigzane z dynamikg, amplituda M_ na

proces i—f moze by¢ wyliczona z diagramow Feynmana (wyktad 2)
dQ — przestrzen fazowa (gestosc¢ standow kwantowych; liczba standéw dostepnych dla
czagstek stanu koncowego w jednostkowym przedziale np. energii E, pedu p, etc.).

Przestrzen fazowa dostepna w reakcji zalezy od mas i pedow czastek biorgcych
udziat w reakcji



Rezonanse

Jesli narysowacC przekroj czynny (np.
tutaj przekrdj czynny dla anihilacji o (e*e
— cokolwiek)) w funkcji energii to w
okolicy rezonansow (krotkozyciowych
czastek) pojawiajg sie maksima

Uwaga: tu o ~ 1/s co jest typowe dla procesu w
ktorym biorg udziat czastki punktowe

Energia rezonansowa - wartosc
energii zderzenia przy ktorej pocisk i
tarcza formujg krotkozyciowy stan
zwigzany ktory nastepnie sie rozpada

Rezonanse rozpadajgce sie w
oddziatywaniach silnych majg czas
zycia rzedu 10% s i toru lotu takiego
rezonansu oczywiscie nie da sie
zaobserwowa¢ w zadnym detektorze
(odlegtosci rzedu fm)

Cross-section, cm”

107% -

10732

107 F

10736

10—33 -

o (e e = cokolwiek )

< 1pb ang? \ A

1 10 102 10%

Js = cms energy, GeV
| ‘|'. - + - _4 az
O(e e 2y=2>u u )—gn—
S



Wzor Breita-Wignera
(parametryzacja ksztalu
krzywej rezonansowej)

I'*/4
"E—E,)’+I*/4

o(E)=o0

G/Gmax

E ,—energia rezonansu, wartos¢ srednia

rozkladu BW (masa czastki M)

' —szerokos¢ rozktadu przy /o, =0.5
1=1/T —czas zycia rezonansu(t=#/T)

gdy 1stnieje kilka kanaldow rozpadu danej czastki

to catkowita szerokos$c¢ jest suma szerokosci
czastkowych dla poszczegolnych kanatow

r=>r,

1.00

0.50

0.00

Functions: Breit-Wigner

1 0 1 2
(E-M)/T
P
E E



Badajgc zaleznos¢ przekroju czynnego od energii dostepnej w srodku masy
mozemy odkrywac¢ nowe czgstki (maksima przy konkretnej energii) — sg to tzw.
eksperymenty formacji

Jesli wiemy czego szukamy robimy rozktad masy niezmienniczej uktadu

czastek produktow rozpadu (zwykle 2, 3 czastki) — z niego okreslamy mase |
szerokosc czgstki-rodzica. Sg to tzw. eksperymenty produkciji

Eksperyment formacji

Rys. AKW

badanie zaleznosci
przekroju czynnego
od energii zderzenia Masa niezmienniczna (w ukladzie c=1)

Mll’lV \/ ZE 2pl)

dla uktadu 2 czqstek w stanie koncowym.

T M_=\(E +E,f (5 +5,]
Eksperyment produkcji Pi*py

badanie rozktadow
masy niezmienniczej
uktadéw czastek




Uzupetnienie (szczegoty na nastepnym wyktadzie)

Izospin:

W 1932 roku po odkryciu neutronu Heisenberg zasugerowat, zeby neutron i proton
traktowac jako takg samg czastke (nukleon) — sg nierozréznialne w
oddziatywaniach silnych a jedynie w elektromagnetycznych. Przyktady izospinow
hadronow:

|
singlet izospinowy (I=0): Q’, A 3 ,
dublet izospinowy (1=1/2): p (1.,=1/2), n(l,=-1/2) +1/2
dublet izospinowy (I=1/2): K* (I =1/2), K° (I,=-1/2) >
dublet izospinowy (I=1/2): antyK® (1,=1/2), K" (I =-1/2)
tryplet izospinowy (I=1): n* (1,.=+1), =" (1.=0), = (I,=-1)
tryplet izospinowy (1=1): £ (I.=+1), ¥’ (,=0), X" (,=-1)
tryplet izospinowy (1=1): p* (1.=+1), p° (1,=0), p" (,=-1)
kwartet izospinowy (I=3/2); A™ (I,=+3/2), A" (I =+1/2), A° (1,=-1/2), &A™ (I =-3/2)
np. dla fotonu nie definiujemy izospinu bo nie jest hadronem




2. Czastki elementarne. Klasyfikacja czgstek.

Rys. PA

Czastki elementarne — podstawowe cegietki budujgce materie
6 kwarkow i 6 leptonow + 6 antykwarkow i 6 antyleptonow (fermiony)
oraz bozony przenoszgce oddziatywania

u,c,t tadunek =+ 2/3
Elementary d,s,b tadunek = - 1/3

Particles

neutrina tadunek =0
e, 4, T tadunek = - 1

antyczgstki majg przeciwne tadunki

Nosniki oddzialywan:

foton — oddziatywania elektromagnetyczne
Z°, W*, W™ — oddziatywania stabe

gluon — oddziatywania silne

grawiton (nie odkryty!) — oddziatywania
grawitacyjne

Higgs (tadunek = 0)
— Masy czgstek elementarnych (nosnikéw

] . oddziatywan, kwarkéw, leptonéw) generowane
= generacje poprzez oddziatywanie z polem Higgsa



Bozon Higgsa — przez wiele lat byt Swietym Graalem
wspotczesnej fizyki czastek elementarnych

“Theorists are getting Cold Feet.

The threat that the Higgs boson may soon be discovered,
finally, has concentrated wonderfully the minds of theorists.
They are busy concocting excuses 1n case it 1s not discovered,
by finding reasons why the LHC may not discover a Standard-

Model-1ike Higgs boson”

2009 rok, John Ellis “Physics Beyond Standard Model”, arXiv:0902.0357



Bozon Higgsa — zaproponowany przez Petera Higgsa i innych

F. Englert and R. Brout, “Broken symmetry and the mass of gauge vector mesons”, Phys.Rev. Lett. 13 (1964) 321—
323; P.W. Higgs, “Broken symmetries and the masses of gauge bosons”, Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 508-509;

G. Guralnik, C. Hagen, and T.W. B. Kibble, “Global conservation laws and massless particles”, Phys. Rev. Lett. 13
(1964) 585-587

Pytanie: czy masa jest fundamentalng cechg materii? Dlaczego np. mion (1) mimo
podobnych wtasnosci co elektron jest 200 razy od niego ciezszy? Albo przyktad
masywnego bozonu Z oraz pozbawionego masy fotonu

A moze masa nie jest dana raz na zawsze tylko zmienia sie i w jakis sposob zalezy
od reakcji obiektu z otoczeniem?

P. Higgs i inni: Musi istnie€ oddziatywanie nadajgce czgstkom materii ich mase.
Zaproponowali specjalne pole (pole Higgsa) wypetniajace przestrzen (niezerowa
wartos¢ (amplituda) pola Higgsa w prézni). R6zne masy czastek bytyby wtedy
miarg ich sprzegania sie z tym polem (im silniejsze jest oddziatywanie z polem,
tym wiekszg mase uzyskuje czgstka)

Masa, ktorg czgstki otrzymujg poprzez oddziatywanie z polem Higgsa jest tzw.
masg gotg (zob. dalej)

Wptyw tego pola na materie przenosityby bozony Higgsa (kwanty pola Higgsa),
tak jak fotony przenoszg wptyw pola elektromagnetycznego



Roézne masy czastek bylyby miarg ich sprzegania sie z polem Higgsa (im silniejsze jest
oddziatywanie z polem, tym wiekszg mase uzyskuje czastka)

Konsekwencjg
Zzaproponowanego
mechanizmu
(Englert-Brout-Higgs-
Guralnik-Hagen-Kibble
mechanism) generacji
masy bozonéw
posredniczgcych jest
istnienie pola i skalarne;
(spin 0) czastki Higgsa

Oddziatywanie z polem
Higsa pozwala rowniez
generowacC mase
fermionow (kwarkow i
leptondw)

Kazda czgstka ,ptynie” przez pole Higgsa. Niektore czgstki nie majg masy (np. fotony) — nie
oddziatujg z polem Higgsa, nie ,czujq” tego pola



Masa bozonu Higgsa w Modelu Standardowym nie byta przewidywana. Ograniczenie
doswiadczalne (PDG 2012):

H® Masa m > 115.5 GeV i wykluczony 127—-600 GeV, CL=95% (stan na czerwiec 2012)
Aktualne PDG 2024: m =125.20 £ 0.11 GeV (J=0) (T =3.7 *'°_, MeV)

Uwaga: W rozszerzeniu supersymetrycznym Modelu Standardowego MSSM (minimal
supersymmetric model, wyktad 3) mamy zamiast jednego piec ré6znych bozonoéw Higgsa:

0 0 O\< 0
Dwa skalarne H " oraz H,” (m(H,")<m(H,")) 43 1 4nia 2011 - wyniki z eksperymentow ATLAS |

(oznaczane rowniez jako h i H) CMS przy akceleratorze Large Hadron Collider w
CERN sugeruja, ze jesli bozon Higgsa istnieje to ma

Pseudoskalarny A° mase 116—130 GeV (ATLAS) lub 115-127 GeV
(Cms). Lipiec 2012 — pokazane pierwsze

Para natadowanych H* rozktady mas niezmienniczych (zob. dalej)

— aktualne ograniczenia na mase H.,°, A°, H* w PDG

Zastosowanie praktyczne (na razie Science Fiction):
1. odkrywamy Higgsa(y) — uczymy sie ekranowac pole Higgsa (elektromagnetyczne juz

potrafimy; tzw. niewidzialno$¢ optyczna) — samochody potrafig przyspiesza¢ do ogromnych
predkosci w utamkach sekund

2. odkrywamy Higgsa(y) — wiemy/rozumiemy skad sie bierze masa — potrafimy kontrolowac

bezwtadnos¢ — wypadki samochodowe/lotnicze przestajg by¢ grozne bo wyeliminujemy
obrazenia zwigzane z gigantycznymi przecigzeniami



Przyktady diagramow Feynmana w ktorych tworzona jest czastka Higgsa:
(rys. CMS przy LHC)

Szczegoty diagramdéw Feynmana na nastepnym wykfadzie

\

g mm\\t q > W,Z
g g fusion : t "/ » HO WW, ZZ fusion : HO
t
QQQQQ0Q0Q0 :
g q e W,Z

/

J _t W,Z
i ] . : HD q
ttfusion: _ W, Z
A
g
_ : Ho
t . W, Z bremsstrahlung
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04.07.2012 — konferencja prasowa w CERN, gdzie pokazano sygnat od bozonu w okolicy
masy 125-126 GeV (dane ze zderzenh p+p przy energii w srodku masy 7 TeV i 8 TeV).
Najciezszy dotychczas znaleziony bozon. Higgs? Rys. kandydaci na Higgsa w
eksperymencie ATLAS - rozpad czastki na 4 elektrony (lewy) oraz na 4 miony (prawy)

A
'-!:.L —J EXPERIMENT
hitp://atlas.ch

Bozon poczatkowo ostroznie
nazywano Higgs-like particle

Na konferencji prasowej pokazano m.in. pierwsze rozktady niezmienniczej uktadu dwoch
fotonow i czterech leptondw. Od tamtej pory wynikow jest coraz wiecej (rézne kanaty
rozpadow), statystyka tez jest lepsza (zob. tez kolejne strony)

,,We call it Higgs-like because we like Higgs” — Rolf Heuer, CERN, 2012

Uwaga: Pdzniej rowniez CDF i DO przy Tevatronie widziaty nadwyzki w okolicach mas niezm. zgodnych
z obserwacjami Higgsa w LHC (arXiv:1207.6436, 1303.0823, 1303.6346, 1404.2951, 1409.4208, 1409.5043)



ATLAS

Analizowane kanaty rozpadu Higgsa w ATLAS:
1. H - ZZO) — 4] (cztery leptony)

2.H—yy
3.H—->WW0O - ev puv
4. H — b bar(b)

* oznacza czgstke
wirtualng (patrz wyktad 2)

Rysunki mas niezmienniczych (pary fotonéw oraz
czterech leptondéw) wziete z arXiv:1301.2802. Wyniki
pojawity sie jako pierwsze w arXiv:1207.7214 (Phys.
Lett. B716, 1 (2012))
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Tu najlepszy fit dawat mase
126.0 £ 0.4 (stat) £ 0.4 (sys) GeV

Pokazane rowniez oczekiwane tto oraz oczekiwany
sygnat przy zatozeniu masy Higgsa m, = 125 GeV



CMS

Analizowane kanaty rozpadu Higgsa w CMS:
1. H - ZZO) — 4] (cztery leptony)

2.H—-yy

3. H—-> WWO 2] 2v

4. H — b bar(b)

S . H-1t 7T
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O I
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Tu najlepszy fit dat mase
125.3 £ 0.4 (stat) £ 0.5 (sys) GeV

Rysunki mas niezmienniczych (pary fotonéw oraz
czterech leptonow) wziete z arXiv:1301.3405. Wyniki
pojawity sie jako pierwsze w arXiv:1207.7235 (Phys.
Lett. B716, 30 (2012))
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Pokazane réwniez oczekiwane tto (niebieskie) oraz
oczekiwany sygnat natozony na tto (czerwony) przy
zatozeniu masy Higgsa m, = 125 GeV



Pdzniejsze wyniki (lepsza statystyka danych p+p ale nadal przy 7-8 TeV tzw. Run 1)
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Prace przegladowe na temat Higgsa — CMS, Nature 607 (2022) 7917, 60-68 [arXiv:22.07.00043];
— ATLAS, Nature 607 (2022) 7917, 52-59, Nature 612 (2022) 7941, E24 (erratum) [arXiv:2207.00092]



7 TeV,8 TeV and 13 TeV
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Bardziej szczegotowe analizy sugerujg
spin czgstki Higgsa rowny zero (skalar)

JPC = 0" (zob. arXiv:1310.0025, PDG 2014,
PDG 2016, PDG 2018, PDG 2020, PDG 2022,
PDG 2024, arXiv:2207.00043, arXiv:2207.00092)
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Nagroda Nobla 2013
Frangois Englert oraz Peter W. Higgs

"za teoretyczne odkrycie mechanizmu,
ktory przyczynia sie do zrozumienia
pochodzenia mas czgstek elementarnych,

i kKtory zostat niedawno potwierdzony
poprzez odkrycie przewidywanej czastki
elementarnej dokonane przez grupy ATLAS
i CMS w LHC (CERN)”

Konsekwencjg zaproponowanego mechanizmu
generacji masy bozonow posredniczacych jest
istnienie pola i skalarnej (spin 0) czastki Higgsa

ENERGY DISTRIBUTION
OF THE UNIVERSE

DARK
ENERGY

DARK
MATTER

NORMAL MATTER

A

Oddziatywanie z polem Higgsa moze wyjasni¢
mniej niz 1-2% (tzw. masa gota kwarkow u i d) z
tych 5% masy/energii we Wszechswiecie

CHANDRA (2017)

Nobel Prize® is a registered trademark of the Nobel Foundation

PRESSMEDDELANDE

Press release

8 October 2013

The Nobel Prize in Physics 2013

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award the Nobel Prize in Physics for 2013 to

Francois Englert

Université Libre de Bruxelles, Brussels, Belgium

Peter W. Higgs

University of Edinburgh, UK

“for the theoretical discovery of a mechanism that contributes to our understanding of the
origin of mass of subatomic particles, and which recently was confirmed through the discovery
of the predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at CERN’s

Large Hadron Collider”

Here, at last!

Francois Englert and Peter W. Higgs are jointly
awarded the Nobel Prize in Physics 2013 for the
theory of how particles acquire mass. In 1964, they
proposed the theory independently of each other
(Englert together with his now deceased colleague
Robert Brout). In 2012, their ideas were confirmed
by the discovery of a so called Higgs particle at the
CERN laboratory outside Geneva in Switzerland.

The awarded theory is a central part of the Standard
Model of particle physics that describes how the world is
constructed. According to the Standard Model, every-
thing, from flowers and people to stars and planets,
consists of just a few building blocks: mazter particles.
These particles are governed by forces mediated by force
particles that make sure everything works as it should.

The entire Standard Model also rests on the existence
of a special kind of particle: the Higgs particle. This
particle originates from an invisible field that fills up
all space. Even when the universe seems empty this
field is there. Without it, we would not exist, because
it is from contact with the field that particles acquire
mass. The theory proposed by Englert and Higgs
describes this process.

On 4 July 2012, at the CERN laboratory for particle
physics, the theory was confirmed by the discovery of a
Higgs particle. CERN’s particle collider, LHC (Large

Prize amount: SEK 8 million, to be shared equally between the Laureates.

Further information: http://kva.se and http://nobelprize.org

Hadron Collider), is probably the largest and the most
complex machine ever constructed by humans. Two
research groups of some 3,000 scientists each, ATLAS
and CMS, managed to extract the Higgs particle from
billions of particle collisions in the LHC.

Even though it is a great achievement to have found
the Higgs particle — the missing piece in the Standard
Model puzzle — the Standard Model is not the final
piece in the cosmic puzzle. One of the reasons for this
is that the Standard Model treats certain particles,
neutrinos, as being virtually massless, whereas recent
studies show that they actually do have mass. Another
reason is that the model only describes visible matter,
which only accounts for one fifth of all matter in the
cosmos. To find the mysterious dark matter is one of
the objectives as scientists continue the chase of
unknown particles at CERN.

Francois Englert, Belgian citizen. Born 1932 in Etterbeek, Bel-
gium. Ph.D. 1959 from Université Libre de Bruxelles, Brussels,
Belgium. Professor Emeritus at Université Libre de Bruxelles,
Brussels, Belgium.

www.ulb.ac.be/sciences/physth/people_FEnglert.html

Peter W. Higgs, UK citizen. Born 1929 in Newcastle upon Tyne,
UK. Ph.D. 1954 from King's College, University of London, UK.
Professor emeritus at University of Edinburgh, UK.

www.ph.ed.ac.uk/higgs/

Contacts: Perina Stjernlof, Press Officer, Phone +46 8 673 95 44, +46 70 673 96 50, perina.stjernlof@kva.se
Annika Moberg, Editor, Phone +46 8 673 95 22, +46 70 325 32 18, annika.moberg@kva.se

The Royal Swedish Academy of Sciences, founded in 1739, is an independent organization whose overall objective is to promote the sciences and
strengthen their influence in society. The Academy takes special responsibility for the natural sciences and mathematics, but endeavours to promote

the exchange of ideas between various disciplines.

BOX 50005, SE-104 05 STOCKHOLM, SWEDEN

TEL +46 8 673 95 00, FAX +46 8 15 56 70, INFORKVA.SE » HTTP://KVA.SE
BESOK/VISIT: LILLA FRESCATIVAGEN 4A, SE-114 18 STOCKHOLM, SWEDEN
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Mimo tak wielu czgstek elementarnych stabilna materia Wszechswiata
(atomy) sktada sie z kwarkow u i d oraz elektronow

Tablica kwarkow PDG 2024
zapach u (up) d (down) s (strange) ¢ (charmed) b (bottom) t (top)
I generacja | I generacja | II generacja 11 generacja III generacja | III generacja
m (masa) 216+£0.07 [4.70+0.07 ]93.5%+0.8 1.2730£0.0046 [4.183 £0.007 |172.57=%0.29
MeV MeV MeV GeV GeV GeV
Q (tadunek) +2/3e -1/3 e -1/3 e +2/3e -1/3 e +2/3e
I (izospin) 1/2 1/2 0 0 0 0
I; (1zospin 3.) 1/2 -1/2 0 0 0 0
J (spin) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
B (I.barionowa) | 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
S (dziwnos¢) 0 0 -1 0 0 0
C (powab) 0 0 0 1 0 0
b (pigkno) 0 0 0 0 -1 0
t (prawda) 0 0 0 0 0 1

odpowiednie antykwarki oznaczane #,d,s,¢,b,7 majg addytywne liczby kwantowe
z przeciwnym znakiem np. anty-s ma Q = +1/3, B =-1/3, S = +1

kwarki i antykwarki sg fermionami o spinie 1/2
d, u — dublet izospinowy 1=1/2, pozostate kwarki to singlety |=0



Masa kwarkoéw (tablica) — kwarki sg obiektami zwigzanymi i ich masa ma
charakter masy efektywnej (podobnie jak np. masa elektronow w ciele
statym) i zalezy od modelu obliczen. Rysunek z Particle Data Group 2024

Gota masa (bare) — na rysunku
obok (z kwantowej teorii pola).
Odpowiadataby samotnej czgstce
podazajacej przez czasoprzestrzen
bez “wirtualnej chmury” (— wykt. 2, 7)
m < 10 MeV, m_-~ 100 MeV

u,

Masa konstytuentna (constituent,
dressed) — dedukowana (jedynie
oszacowana) z mas hadronow jako
obiektow ztozonych z kwarkow

m =m_ = 310 MeV, m_= 500 MeV

u

m_= 1.6 GeV, m_= 4.6 GeV, m = 180 GeV

Inne przyktady z zycia: swobodny
neutron podlega rozpadowi 3 ale gdy
jest zwigzany w jadrze jego czas

zycia jest praktycznie nieskonczony
(uwaga! rozszczepienie ciezkich jader)
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dla kwarkow u i d réznica miedzy masg gofq |
konstytuentng jest duza, mniejsza dla kwarka s
a dla ciezszych (c, b, t) praktycznie nie ma réznic



Masa systemow ziozonych:

atom jadro atomowe nukleon
10-° m 1014 105 m
14 m

M=% m, M=Xm M > m,
. Rys. Volker
efekt energil efekt energii Metag
wigzania = 10 v wigzania = 103do 107

Energia wigzania w jadrze na nukleon zmienia sie z A ale
nawet dla najciezszych jader nie przekracza 8-9 MeV na
jeden nukleon (nukleon ma okoto 938 MeV)

Nukleon: masa nie jest zdeterminowana poprzez sume sktadowych mas;
,mass without mass” (F. Wilczek)

Masa dana poprzez energie zmagazynowang w ruchu kwarkow i energie
w kolorowych polach gluonowych



Twarde oddziatywania z duzymi przekazami czteropedu (zob. wyktad 2)
takie jak gteboko nieelastyczne rozpraszanie (DIS) leptondw na
nukleonach i nukleonéw na nukleonach (wykt. 2) pokazujg nam kwarki i
gluony jako (prawie) bezmasowe i punktowe obiekty

Miekkie oddziatywania (z matymi przekazami czteropedu) z kolei sugeruja,
ze nukleony i mezony sktadajg sie z kwarkdw konstytuentnych o masie
(kwarki u i d) rzedu 0.3 GeV/c?

Uwaza sie, ze gota masa kwarkow jest generowana przez
oddziatywanie Higgsa w sektorze elektrostabym Modelu Standardowego.
Dla lekkich kwarkéw u i d ta masa jest 2—5 MeV/c? czyli wiecej niz 98—99%
masy nukleonu jest generowane dynamicznie przez oddziatywania silne




Kwarki i antykwarki mozna przedstawiC na diagramie liczby dziwnosci i
trzeciej sktadowej izospinu:

kwarki u, d, s antykwarki u, d, s
., S

-1/2 1/2

cl
al

-1/2 1/2
Rys. AKW

Kazdy rodzaj “zapachu” kwarkow istnieje w trzech “kolorach” — czerwony (R),
zielony (G), niebieski (B) — nie ma to nic wspolnego z kolorem optycznym



Kolor — dodatkowy stopien swobody, widoczny jedynie na poziomie kwarkowym.
Wszystkie czgstki nie-elementarne sg kolorowo obojetne (biate)

Po co nam kolor ?
przypomnienie: zasada Pauliego —

przykfad: rezonans A™ w uktadzie ztozonym z
@ @ o spinie 3/2 identycznych czastek o spinie
spiny trzech kwarkow potdwkowym nie moze by¢ 2
(& u muszg by¢ czgstek znajdujgcych sie w tym
ustawione tak samo — samym stanie kwantowym

(bez zasady Pauliego wszystkie
elektrony w atomie spadatyby na
stan podstawowy)

bytoby to niezgodne z
zasadg Pauliego.

Inny przyktad: hiperon
Q- (sss) o spinie 3/2

Przyktad: produkcja hadrondw w oddziatywaniach elektron+pozyton
(potwierdzenie nie tylko koloru kwarkow ale i ich tadunkéw utamkowych)

o(e e = hadrony)
G(eJre'—) MJFM_)
4 1 4

1
Y e =(—4+—+= >dl
el 9 9 9+9+9+9) dlad,u,s,c,b,t

R= = e’ (brak koloru)=3 »_ ¢’ (kolor)




+ +5 |
2 + + ﬁ{:@# AT QCD(A = 0.25 GeV)
1} +++§ asssseng " EEEEEER h bez

l+llllllllllllll ' kOIoru
0 1 1 1 1 X | T T N S B i 1 | I . R
0 1 2 3 4 6 g8 10 20 30 40 60

Rys. AKW, PDG Ecmg, GeV



Kwarki niosg kolor a kwarki antykwarki

antykwarki antykolor > R G B R C B
u © @ @ © @® O
d ®© 0 @ © @ O
(czasti oy i c o0 ® © @0

czgstki oddziatujgce silnie;
kolorowo obojetne) s 660 ©@® O
g t ® ® @ ol N
* . b ® ® @ © @ O

mezony bariony antybariony

4,9, q.9;4, 99,4k Rys. AKW

ww. skfad to tzw. kwarki walencyjne (valence quarks), oprocz tego istniejg takze
kwarki ,morza” (sea quarks) czyli mnostwo par kwark-antykwark (o tym samym
zapachu) — zarowno w mezonach jak i barionach

proton=uud+duzouii+duzodd+duzoss...

Model budowy hadronéw nie wyklucza innych skiadéw kwarkowych np.
pentakwarki, tetrakwarki (byle catos¢ byta kolorowo obojetna)

glubole(ggg, gg ), mezony hybrydowe (g gq ), stany multikwarkowe(gg99q,99993,999G3q. ...)

rok 2003 — pierwsze doniesienia o odkryciu tzw. pentakwarkOw (zob. slajdy dodatkowe);

zob. tez prace przegladowag na temat poszukiwania gluboli — D. Vadacchino, arXiv:2305.04869

ol—~ln| ol alc]



Oryginalna praca w ktorej

zaproponowano kwarki
(niezaleznie od M. Gell-Manna
model kwarkowy zaproponowat
G. Zweig; Zweig nazwat je
asami)

Inne kombinacje np.
pentakwarki nie byty w
modelu zabronione

Praca z propozycjg kwarkow przyjeta do druku w Physics Letters tylko dlatego ze autorem byt Gell-Mann!

Volume 8, number 3

PHYSICS LETTERS

1 February 1964

A SCHEMATIC MODEL OF BARYONS AND MESONS *

M. GELL-MANN
California Institute of Technology, Pasadena, California

Received 4 January 1964

If we assume that the strong interactions of bary-
ons and mesons are correctly described in terms of
the broken "eightfold way' =9/, we are tempted to
look for some fundamental explanation of the situa-
tion. A highly promised approach is the purely dy-
namical ""bootstrap' model for all the strongly in-
teracting particles within which one may try to de-
rive isotopic spin and strangeness conservation and
broken eightfold symmetry from self-consistency
alone 4), of course, with only strong interactions,
the orientation of the asymmetry in the unitary
space cannot be specified; one hopes that in some
way the selection of specific components of the F-
spin by electromagnetism and the weak interactions
determines the choice of isotopic spin and hyper-
charge directions.

Even if we consider the scattering amplitudes of
strongly interacting particles on the mass shell only
and treat the matrix elements of the weak, electro-
magnetic, and gravitational interactions by means
of dispersion theory, there are still meaningful and
important questions regarding the algebraic proper-
ties of these interactions that have so far been dis-
cussed only by abstracting the properties from a
formal field theory model based on fundamental
entities 3) from which the baryons and mesons are
built up.

ber n; - ng would be zero for all known baryons and
mesons. The most interesting example of such a
model is one in which the triplet has spin 3 and

z = -1, so that the four particles d~, s~, u® and b°
exhibit a parallel with the leptons.

A simpler and more elegant scheme can be
constructed if we allow non-integral values for the
charges. We can dispense entirely with the basic
baryon b if we assign to the triplet t the following
properties: spin 3, z = -7, and baryon number }.
We then refer to the members u%, d-3, and s~9 of
the triplet as "quarks" 6) q and the members of the
anti-triplet as anti-quarks . Baryons can now be
constructed from quarks by using the combinations
(aqq), (@aqqd), ete., while mesons are made out
of {qd), (@qd4q), etc. It is assuming that the lowest
baryon configuration (qqq) gives just the represen-
tations 1, 8, and 10 that have been observed, while
the lowest meson configuration (qq) similarly gives
just 1 and 8.

A formal mathematical model based on field
theory can be built up for the quarks exactly as for
p, 0, A in the old Sakata model, for example 3)
with all strong interactions ascribed to a neutral
vector meson field interacting symmetrically with
the three particles. Within such a framework, the
electromagnetic current (in units of ) is just

Redaktor (Harry Lipkin) pomyslat: “ta praca jest zwariowana ale jeSli jg zaakceptujemy i okaze sie
nonsensem to blamaz spadnie na Gell Mann'a a nie na Phys. Lett. JeSli jednak ja odrzucimy a okaze
sie prawdziwa to bedq sie z nas nasmiewac.”



Jeszcze kilka stow o witasnosciach hadronow:

1. Wszystkie bariony, z wyjgtkiem protonow, sg niestabilne i rozpadajg sie na protony
| leptony (proton jest najlzejszym barionem)

2. Model Standardowy nie przewiduje mozliwosci rozpadu protonu

(brak oddziatywan zamieniajacych barion w mezon lub lepton), mimo tego:
* poszukiwania rozpadu protonu trwajg

* poszukiwania tzw. leptokwarkow rowniez

3. W przypadku hadronow ztozonych z lekkich kwarkow tylko bardzo niewielka
czesc ich masy pochodzi od samych kwarkow

proton (uud)
M = 0.00216 + 0.00216 + 0.00470 GeV

u+u+d
~ 0.938 GeV

protonu

Wiekszos¢ masy pochodzi z energii kinetycznej i potencjalnej. Energie te zamieniane
sg na mase hadronu zgodnie ze wzorem E=mc?

“Ubrana masa” >> “gota masa” (jestesmy zbudowani z niemal czystej energii)



Wzor Gell-Manna-Nishijimy: Q =1+ B/2 + S/2 =1+ Y/2
B — liczba barionowa

S — dziwnos¢

Y — hipertadunek

Uogodlnienie na pozostate liczby kwantowe (zapachy kwarkow):
Q=1 +B/2+3/2+C/2 +b/2 +1/2

B Konstrukcja multipletow mezonowych i barionowych T

* proba klasyfikacji czastek — podobnie jak zrobit to Mendelejew dla pierwiastkow
* multiplety pozwalajg przewidziec¢ istnienie nowych czastek przed ich odkryciem

Mezony (kwarkonia, quarkonium)
J? lub 'L (notacja spektroskopowa) A Q

J=L+S
J — spin
P — parzystos$¢ P=(-1)(-1)"
to pierwsze (-1) to tzw. parzystos¢ wewn. pary fermionow
Catk. spin mezonu J=L+S
0" mezony pseudoskalarne (180), L=0, S=0, J=0 L — moment orbitalny 0, 1, 2,...

1" mezony wektorowe (*S,), L=0, S=1, J=1 S —spin O lub 1

2" mezony tensorowe (°P), L=1, S=1, J=2 $$ lub ?f



Podane przyblizone masy, czasy i
S BR na podstawie PDG 2024

Multiplet J° = 0
mezony pseudoskalarne
Masy:

T T 139.6 MeV o ds us K*
T’ 135 MeV

K’ anty-KO 497.6 MeV (rozpady na wykt. 2)
K" K 493.7 MeV

| 947.9 MeV
n 957.8 MeV ) _ )
du n° [@ uu ud |
: 2 M ~ dd + 3
Najczestsze kanatly rozpadow: 0’ o T
UtV BR = 99.99%
1=26-10°s c¢t=7.8m
T =Yy BR = 98.82%
1=84-10"s c¢t=25.3nm ) 0 : . Ry AW

K™ (t=1.24-10°s c¢t=3.7m)

Main decay channels:

K'— ' v, BR =63.6% 7
39
K->e'vn BR=51% n_wzo o OO
K'>u'v n° BR=3.4% BR — branching ratio no o 33%
N .o _ . (wspotczynnik rozgatezienia) n—ata—m° 23%
Kir>n'n BR =20.7% czasami Fi/Ftot p s mtamn 4.28%

Kr>rnrnn BR =5.6%



Multiplet J°= 1- mezony wektorowe S B et !
Masy: I
0" p 775.1 MeV (T~ 149 MeV) K*e K
p° 775.3 MeV (T~ 147 MeV) “ 3
K™ anty-K™ 895.6 MeV (I'_ = 47 MeV)
K* K~ 891.7 MeV (T_=~51MeV)
= K" majg czasy zyciarzedu 1.3 x 10% s
® 782.7 MeV (I_=8.7 MeV) _ ol _
tot du p J@ uu ud |
) 1019.5 MeV (T,_=4.25 MeV) p- ® % dg 0" 3

Najczestsze kanaly rozpadow:
o->rtrn BRI/, )=892%

®W— 'y BR = 8.35%
pomm BR okofo 100% U N e
K — Kn BR okofo 100% a e e
dwa ww. — kombinacje zeby zachowac fadunek
0> KK BR = 49 1% Dla czastek o krotkich cz. zycia

0 10 — 0 . hl(2mn
¢ KK, BR=33.9% zamiast T mamy ['= (T )

d — prn (znakil) 7t ° BR=15.4%

d-my BR = 1.3% h=h/(27)~6.582-10" " MeVs



Dotychczas byto prosto bo tylko 3 kwarki: u, d, s
A co jesli dotozymy jeszcze jeden kwark (c) ?
W przestrzeni 3D

Rys. AKW




JP =0-







Po dotozeniu kwarka b nie da sie narysowac nawet jako bryty (bytaby to bryta
4D) — tak wiec rzutujemy na przestrzen 3D

C
Rzut B = -1
B, C
bc 1 C=1 C=1
S
B+
B° bd b C=0
- » I C=0
172 112 3
bs
BS
C=-1
C=-1
Rys. AKW
Rzut B = +1 ys

RzutB=0 e bE <« mezony Y (1-) iy, (0*) (masy okoto 10 GeV)



Lista interesujacych nas mezonow zawierajacych ciezkie kwarki c i b:
(podane przyblizone masy i czasy na podstawie PDG 2024)

D+ masa: 1869.7 MeV T =1.03 ps, ct = 309.8 um
DO masa: 1864.8 MeV T=0.41ps, ct =123.0 um

D.* masa: 1968.4 MeV T =0.50 ps, ct = 150.3 um
ww. mezony D rozpadajq sie najczesciej na czastki zawierajgce kwark 's' (rozpady stabe)
D* rezonanse, rozpady silne (liczba kwantowa 'powabu’ zachowana)

gz masa. gg;g? mex = ::gg pS GeVm schematyczny obraz elementéw macierzy CKM

Mmasa. . e T=1. PS T
B.° masa: 5366.9 MeV T=1.92 ps
Bt masa: 6274.5 MeV T =0.51 ps o7

W oddziat. stabych mezony B rozpadajg sie 10+
najczesciej na czastki zawierajgce kwark 'c' a
te dalej na czastki zawierajgce 's'

prawdopodobienstwa przejs¢ miedzy

poszczegolnymi zapachami kwarkow, 01

np.t — b, c — s (dot. oddziat. stabych!)

dane elementami tzw. macierzy CKM — 001 } }
(im grubsza kreska tym bardziej prawdop.) 113 +213

Rys. AKW



Podane przyblizone masy, szerokosc¢ i

Mezony szczegolnie nas interesujace BR na podstawie PDG 2024
(powab ukryty i piekno ukryte):

Kanaty rozpadow J /W (1 S)

PC = 1-- = =
JPC = 1 v (1S)=Jiy M =3097 MeV =03 keV (mato)
(c anty-c) v (2S) M = 3686 MeV
nastepne (stabo widoczne) majg masy (MeV):
3774, 4040, 4191, 4222, 4374, 4415, 4641 J W= hadrons BR =87.7 %
(do nich nie ma juz notacji spektroskopowej 1S, 2S itp.) JIWe e BR =597 %
T — 0

JPC = 1-- Y (1S) M= 9460 Mey /¥ Puu BR=5.96%
(b anty-b) T (28) M= 10023 MeV Uwaga: kwark t (masa

Y (33) M = 10355 MeV okoto 173 GeV) nie tworzy

Y (4S) M = 10579 MeV uktadow zwigzanych

nastepne (stabo widoczne) majg masy (MeV): (?)10753, 10885, 11000

Dla porownania kilka stanéw mezonu p:

JPe = 1-- 0 M = 775.3 MeV
0 M = 1465 MeV
0 M = 1570 MeV
0 M = 1720 MeV

Kilka stanéw o réznych masach to tzw. wzbudzenia radialne (radial excitations) —
odpowiednik roznych wartosci gtownej liczby kwantowej dla potencjatu Coulombowskiego



Gdzie umiejscowione sg te stany (ich masy) — rysunek z PDG 2022 (usunigty z PDG 2024)
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catkowity przekrdj czynny
o (e e = hadrony)



Bariony

Nazewnictwo barionow:

Z trzema kwarkami pierwszej generacji

N | = 1/2 (w tej grupie réwniez proton i neutron)
A | = 3/2
Z dwoma kwarkami pierwszej generacji
A |=0
)y | =1
Z jednym kwarkiem pierwszej generacji
) | =1/2
Bez kwarkow pierwszej generacji
Q =0

Zawartos¢ kwarkéw c, b, t dana wskaznikiem
Na przyktad: A_, X, A, E_, E_, Q_, Q_..



Multiplet J" = 1/2*

Masy:

D (938.3 MeV)
A (1115.7 MeV)

n(939.6 MeV)

PDG 2024 (podan

przyblizone wartosci);

e

Super-Kamiokande

rJBR(p—»e%°
oraz p — u'nP)

¥0 (1193 MeV) £~ (1197 MeV) X' (1189 MeV)

=0 (1315 MeV) Z- (1322 MeV)

JF=1/2*

udd

S

uud

Rys. AKW

ssu

Najczestsze kanaly rozpadow:
p (stabilny: ©/BR > 10* lat), anty-p tez
n—p e anti-v. BRokoto 100%

t=8/8s ct = 2.6 -10° km

A: 1=26-10"s c¢ct=7.8cm
A= pmw BR=64.1%
A—> nm BR =35.9%

Y 1=0.8-10"s c¢t=24cm
> pn’ BR=51.5%
> nm BR =48.4%

Y:1=15-10"s c¢t=4.4cm
> > nmw BR =99.8%

Y. 1=74-10°s ¢t=22-10"m
¥ — Ay (EM!) BR=100%

0. 1=29-10"s c¢1=8.7cm
"5 AT BR =99.5%

(x]1 [

= 1=16-10"s c¢ct=4.9cm
T AT BR =99.9%

[x]1 [x]



Multiplet J° = 3/2*

Masy:

A 1230-1234 MeV
>0 1384 MeV

X*" 1383 MeV

>* 1387 MeV

*0 1532 MeV

*- 1535 MeV

Q- 1672 MeV

Najczestsze kanaly rozpadow:
A—-Nm BR =99.4%

Q:1=08-10"s ec¢r=25cm
Q - AK BR =67.7%

Q ->=n BR =24.3%

Q ->=n BR = 8.6%

Podane przyblizone masy, czas i
BR na podstawie PDG 2024

Rys. AKW



Doktadamy jeszcze jeden kwark (c)

Bariony
JP = 3/2+

C=3 @ CccC
L )
_r"l I| ‘\\
. N
i 1 A
do
. !
Ir !
P 1
!
p— 7 .:
) i i —tt
C - 2 | |'I ¥ o
ccd @ =8ccu
§ e T ",
; + %
/)] Jcas
,-"‘I
.'r I
:
2” / .’ . ++
C i JIZ__'_ \'-\ E .
‘¢ Cud & cuu
______________________ = \‘.

r 0
sud @2 Y suu
| =0 sSsuU

= Rys. AKW




Tablica leptonéw

PDG 2024
e u - Ve Vu Ve

m (masa) ~0.511 MeV  |=105.66 MeV|1776.93 £ 0.09 MeV [<0.8eV[<0.19MeV |<18.2MeV

T ~6.6x1028 5t |=2.197 ps 290.3 +0.5 fs

Q (tadunek) |-1 -1 -1 0 0 0

J (spin) 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2

Le 1 0 0 1 0 0

L, 0 1 0 0 1 0

L 0 0 1 0 0 1

odpowiednie antyleptony oznaczane e ,uw ,T ,V,, V., V. majg addytywne liczby
kwantowe z przeciwnym znakiemnp. e maQ=1,L_ =-1

Kanaly rozpadow mionu 1 taonu:
BR = okoto 100%

u-ev,v,

T 22UV, V,
T e V,V_

Q neutrina<4 - 10% e

(PDG 2024)

BR = okoto 17.4 %
BR = okoto 17.8 %

T V. hadrons




Eksperyment KATRIN w publikacji z 2022 roku podaje ograniczenie:
m(anti-v ) < 0.8 eV 90% CL

Nature Physics 18 (2022) 160-166 [arXiv:2105.08533]

KATRIN — Karlsruhe Tritium Neutrino experiment; spektrometr 23 m x 10 m; zbiera dane
od 2019 roku; rozpad beta trytu T, — *HeT* + e~ + anti-v_

Eksperyment KATRIN w publikacji z 2025 roku podaje ograniczenie:
m(anti-v ) <0.45eV 90% CL

Science 388 (2025) 180-185 [arXiv:2406.13516]

-KATRIN’s huge spectrometer
travels through the German town of
Eggenstein-Leopoldshafen in 2006
on its way to the Karlsruhe Institute
of Technology. (Credit: Karlsruhe
Institute of Technology)”

https://physicsworld.com/wp-
content/uploads/2022/02/KATRIN-
small.jpg




Tablica bozonow posredniczacych (bozony cechowania)

PDG 2024
+ dod. zrodta

kwant pola grawiton foton (y) W /A gluon (g)
m (masa) 0 (prawdop.) |0 (<10"%eV) [=80.4GeV |[=91.2GeV |[O (teoria)
Q (fadunek el.) |0 0(<10*%e) +/- le 0 0
tadunek kol. nie nie nie nie tak (kol.+antyk.)
J" (spin P*eto%) | 207 I 10 1 I
czas zycia / " stabilny ' =2.1GeV |I' =2.5GeV |[stabilny

Dla czastek o krotkich czasach zycia zamiast T uzywamy szerokosci I

[' - tzw. naturalne rozmycie energii stanu niestabilnego

_hl2m
===

Uwaga: bozon Higgsa nie jest
bozonem cechowania, nie
przenosi sity (oddziatywania)

Zwigzek miedzy czasem zycia a szerokoscig stanu niestabilnego wynika z zasady

nieoznaczonosci: AE At=#

Kanaty rozpadow W Wyprodukowane
N N rezonanse WiZ
W 2ew, BR =10.71 %  rozpadaja sie w
N N wyniku oddziat.
W _)M VM BR =10.63 % siaby_ch_ ale z b. _
N N krét.klml czasami
W =1t v, BR=11.38% zycia ~10*"% s
W™= hadrons BR =67.41 %

niepewnosci w PDG

(A=h/2m)
Kanaty rozpadow Z°
Z'se e BR =3.3632 %
Z'su'w BR =3.3662 %
AT AR BR =3.3696 %
7> invisible  BR =20.000 %
7" hadrons BR =69.911 %



Podsumowanie: skala mas w
fizyce czastek elementarnych

20

Rys. prawy: D.H. Perkins, 2004; 18 :_Mpla""k h
Rys. dolny: arXiv:1903.05062 - Mgyr?
. . 14
Masa neutrin znana tylko jako
gorne ograniczenie chociaz to ze 10 F
muszg mie¢ mase (majg roznice S
. . . ) 6 —
mas) zostato juz udowodnione 8 cwark leptony bozony
= 2 —} —zw
Masa Plancka — przy energiach S |s=c_ . -
tego rzedu oddziat. grawit. mogg S 2r e T _
Ja . . TV“
stac sie silne ok |
Tve |
KT okoto 1 meV, odpowiada -10 - anomalie dla neutrin
.. . . kT (W héwiat stonecznych/
promieniowaniu reliktowemu o g [ (Wezechowih latmosferycznych
T=27 K —l—my <105eV
Cosmological QCD electroweak GUT Planck
constant scale scale scale mass
107°GeV 10”° 107° 107" 10° 10’ 10" 10" 10"

&0

1019 GeV

1 GeV
1 MeV

1eV

Masa Plancka M =+vhc/G,=1.22- 10" GeV



LEPTONS

Electron Neutrino Muon Neutrino Tau Neutrino
Mass ~0 Mass ~0 Mass ~0

Electron Muon Tau
Mass =0.511 Mass =105.7 Mass =1 777

@ -

Up Charm Top
Mass 2.16 Mass 1 273 Mass 172 570

Down Strange Bottom
Mass 4.70 Mass 93.5 Mass 4 183

Masy (w MeV lub MeV/c?) zgodne z PDG 2024



Neutron lifetime (s)

Obecne czasy — etap pomiaréw precyzyjnych

Rys. Historyczna perspektywa wartosci kilku wybranych wlasnosci
czastek pokazywanych w Particle Data Group

0 :

W mass (GeV)
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Slajdy dodatkowe
(dla zainteresowanych)

|




E°dN/E  (GeV em™@sr's™)

10

107

po

107

107"

10

Energies and rates of the cosmic-ray particles

Grigorov
Akeno
MsLU
KASCADE
s Tibet
o 4 KASCADE-Grande
lceTop73
HiRes1&2
TA2013
Auger2013
Model Hda
CREAM all particle

- protons anly

all-particle

electrons *

fi'lmns .
X,
i .'/\\ Galactic
f

- antiprotons

Extra-Galactic ™

Fixed target
HERA
|

e

2

10 10* 10° 10° 10

E (GeV/ particle)

10

10

12

,Cosmic rays include patrticles
such as electrons, protons, and
heavier nuclei. Their sources are
not yet known, but we expect
them to be both galactic and
extragalactic. The energy
spectrum of cosmic rays, which is
how the rate changes with
increasing energy, has been
measured by many detectors,
including IceTop. Extragalactic
sources are expected to be more
abundant as energy increases
and to be the only ones
responsible for very high energy
cosmic rays.”

https://masterclass.icecube.wisc.edu/en/analyses/
cosmic-ray-energy-spectrum



Rys. z arXiv:1912.08717
Rys. z art. przegladowych arXiv:1507.01250, 1708.00794

(oryginalnie z CMS Collab., Eur. Phys. J. C 75 (2015) 5, 212)  Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

interactions / force carriers

(fermions) (bosons)
I Il 1]
197 fb‘ (8 TeV) + 5 1 fb (7 TeV) mass  =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
Al Y T T T T T T B B R A charge | % u “ C % t Y g 0 H
:-_.. B ] spin | % % % 1 / 0
;%; i CMS t ] up charm top gluon higgs
\> 1 é_ E =4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
2 ¢ ] @ IO I'® || @
- e O, -
B 1 68% CL down strange bottom photon
10" F |—95% CL E —
(< E SM H' E =0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c2
o= - - = = 0
i 1995 ] . O I® |I@® || @
1 0-2 - — electron muon tau Z boson i
E E <2.2 eVic? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeV/c?
B N 0 0 0 *1
- l,l. (M ) ft ] Y Ve Yo VIJ Vs VT 1 V\//
'3 — H 8 I — electron muon tau
1 0 E E neutrino neutrino neutrino W boson
- —68% CL 3
—95% CL | A :
-4 Lol Lol Lol ] H DECAY MODES Fraction (I';/I) Confidence level (MeV/c)
10 -
0.1 1 10 100 ww (25.7 £2.5 )% -
: ZZ* : .30) % -
PartICIe mass (GeV) vy E z.igig;g; :10—3 62600
. . . . . , Zf e PDG 2024 <(5§ 0 B )Z)lo—4 95% 62608
Figure 1: Higgs couplings to different particles [10]. it ( o6 413 | x 10-4 62600
o (60 T98 )% 62575
Zob. tez ATLAS, Nature 607 (2022) 7917, 52-59, Nature Zy (34 +£11)x1073 29392
612 (2022) 7941, E24 (erratum) [arXiv:2207.00092] Zp(770) < 121 % 95% 29384
Z $(1020) < 36 x 1073 95% 29378
ZJ/ < 19 x 1073 95% 29267



8.1 “Neutral-flavor” mesons

The naming of mesons is based on their quantum numbers. Although we use names established
within the naive quark model, the name does not necessarily designate a (predominantly) ¢g state.
In other words, the name provides information on the quantum numbers of a given state and not
about its dominant component, which might well be ¢g (if allowed) or tetraquark, molecule, etc.
In many cases, exotic states will be difficult to distinguish from ¢q states and will likely mix with
them, and we make no attempt to, e.g., distinguish those that are “mostly gluonium” from those
that are “mostly qq.”

Table 8.1: Symbols for mesons with strangeness and heavy-flavor quan-
tum numbers equal to zero. States that do not yet appear in the RPP are
listed in parentheses.

0+ 1+t— 1—— ott

JPC = { 2—+ 3t— 27— 1tt
Minimal quark content
ud,un — dd,du (I =1) T b P a PDG 2020
dd + v and/or s5 (I =0) n, hh w, f.f
cc ne  he ¥°  Xc
bb m hy T Xb
I =1 with cé (1.) Z. R. (W)
I =1 with bb (II,) Zy (Rp) (W)

*The J/1 remains the J/.

Table 8.1 shows the names for mesons having strangeness and all heavy-flavor quantum numbers
equal to zero. The rows of Table 8.1 give the minimal ¢ content. The columns give the possible
parity /charge-conjugation states,

PC=—+,+—, —,and ++.



Kilka(nascie) stow o pentakwarkach:

Nagltowki artykutow w lipcu 2003

USA TODAY - TUESDAY, JULY 1, 2003 - 7C

Physics team goes where
|no quark has gone before
i o R o

= .

ut stai

Quarks per

us . . on¢

: « Five alive! orb

"om ad tha

%lla,- its oth

i i

- live

w "ﬁ Anodd, new subatomic particle, the 's:
Q “pentaquark”, has been found

le AMES JOYCE would have been de- pla

e lighted. Quarks, one of the basic build-  we

@ 1 ing-blocks of matter, were named inthe  the

Of st 1960s after a line from his novel “Finne-  son

In gans Wake"-three quarks for Muster we

at  Mark!-because they were then thoughtto Ins

re come in three types (the number is now  are

le known to be six). Protons and neutrons,  dis|

p- however, do consist of three quarks each.  bits

as  And physicists have now discovered apar-  par

ticle that is made of five quarks—a bit of a ers,

g~ promotion for Muster Mark. inc

2e The pentaquark, which has been acc

ly dubbed “theta-plus”, was found by a are

ty collaboration at the SPring-8 acceleratorin  loo

ic-  Hyogo, Japan, which reports its results in  tha

ch the latest issue of Physical Review Letters. |

n- The collaborators found the particle in  tha

three-year old data, after they were told  ab¢

E: what to look for by Dmitri Diakonov,athe-  kn¢

Avatinine 2t tha Basacrhiion Assal nne Dhownian L H B

By KENNETH CHANG the experiments, Dr. Takashi Na-

kano, of the Research Center for
Nuclear Physics at Osaka Univer-

nf liaht intn rarhan atame nhoeis

A Subatomic Discovery Emerges From Experiments in Japan

would consist of two up quarks, two  prohibit five-quark particles, but no
down quarks and one known as an one had seen any in three decades
anti-strange auark. of searching <n nhvuciricte won-

|



Gdzie pierwotnie odkryto pentakwarki:

1. zespot Takashi Nakano (eksperyment LEPS) przy akceleratorze SPring-8
w poblizu Kobe (Japonia)

— dane pokazane na konferencji w 2002 roku

— publikacja 4 VII 2003 w Phys. Rev. Letters

2. zespot Kena Hicksa (eksperyment CLAS) przy
akceleratorze CEBAF w Newport News (USA)

3. inne eksperymenty (m.in. NA49)

Jak powstaje przykladowy pentakwark:

Reakcja: ,twarde” kwanty Detectors_
gamma + '°C -
Odtamki niektorych zderzen to e .H - l

5-cio kwarkowe obiekty

Rozpadajg sie na K" oraz
neutron
Przypomnienie:

Maksimum w masie o .
masa niezmienniczna (w ukladzie c=1)

niezmienniczej — nazwane 2
czastkg O M, = ¢ SEJ-(2p)]




Co to sg pentakwarki i jak powstajg?

Zupetnie NOWE stany barionowe gdzie
PENTAQUARK zawarto$¢ kwarkowa to 5: (qqqq anty-q)

x
d m
DEULTON (1 ,nie-egzotyczne” pentakwarki — antykwark ma

Pentaq“a"k/'/ S ten sam zapach co jeden z kwarkow
ug us pud L
(U 3 i s K e »egzotyczne” pentakwarki — antykwark ma
AAANANP B E;L:ﬂr:n e G ) ‘f iknny ztapach niz’ .pozog,.ta(;rle 4 kwarkir;] I\fi;:zby
u. : wantowe sg rézne niz dla znanych 3-
L —aa 6 kwarkowychabarionéw. Czyl dla
< p;t;" s niektorych pentakwarkéw ich
e e wlasnosci (tadunek, I. dziwnosci) NIE
da sie odtworzy¢ zadng kombinacjq 3-
kwarkowa ! Przyktad na rysunku (®* czas
zycia 10%°s, masa 1.54 GeV) ma skiad
) (uudd anty_s) czyli liczba barionowa
'To zupelnie nowa klasa czgstek B=1/3+1/3+1/3+1/3-1/3=1, dziwnos¢
materii. Nasze odkrycie mozna S=0+0+0+0+1=+1. Bariony z S=+1 nie
poréwnaé do znalezienia w moga by¢ utworzone z kombinacji (qgq)!!
biologii przedstawiciela
nieznanego dotad krélestwa Pentakwarki mogty istnie¢ zaraz po Wielkim
zwierzgt' Wybuchu

K. Hicks



Przewidywania teoretyczne

(uud) = (uud + u ubar + d dbar + s sbar + ...) — kwarki walencyjne oraz
kwarki morza

W tym sensie kombinacje 5-cio kwarkowe (qqqq gbar) sg wymieszane ze
standardowg 3 kwarkowg (qqq)

w ogolnosci moglyby istnie¢ kombinacje wiecej niz 5 kwarkow... (nie
jest to zabronione przez zadne zasady)

Czy 5-cio kwarkowa kombinacja moze istniecC jesli antykwark ma inny
zapach (nie moze anihilowac) np. (uudd sbar)? Prace teoretyczne od
poznych lat 70-tych

M. Chemtob, Nucl. Phys. 256, 600 (1985) — na podstawie chiralnego
modelu solitonowego przewidziat istnienie anty-dekupletu barionow

M. Praszatowicz, World Scientific (1987), 112 — oszacowat mase
(najlzejsza czastka) jako 1.530 GeV/c?

D. Diakonov et al., Z. Phys. A 359, 305 (1997) — szerokos¢ ®* < 0.015
GeV/c?, przewidywania dotyczace ciezszych cztonkéw anty-dekupletu



Anty-dekuplet barionéw (J°=1/2%) ® Egﬁgﬁ’; ?ngosta’fe

przewidywania w “chiral soliton model” Diakonov, Petrov, d? SIE .odtworzy_c .
Polyakov, Z. Physics A359, 305 (1997) uzywajac kombinacji
3-kwarkowych)

od gory: singlet

E izospinowy (Y=2,
Hudds . S=1), dublet (Y=1,
ke W Z,0(1530) S=+1 $=0), tryplet (Y=0,
S=-1), kwartet
(Y=-1, S=-2)
B N(1710) S=0
@ : exotic states S =1 (input) znany
2(1890) ) rezonans
nukleonowy (input)
pozwolit w modelu
) =-(2070) g§=2 na przewidywania

mas i szerokosci

- pozostatych
,=-3/2 I=-1 =12 =0 =12 =1 =32 czlonkdw anty-
dekupletu barionow

ddssu uussd




Zaproponowane (w pracach teoretycznych) reakcje
Gdzie szuka¢ czastki ®* (dawna nazwa to Z*)?

1. Rozpraszanie K° p lub K* n (problemy z energig wigzek)

2. nukleon + nukleon
pn—>AZ - AK'n lub AK°p, p., > 2.60 GeVic

pp—>IZ —»IK lub T'K°p,  p_ >2.8GeVic

3. foton + nukleon
vp — anty-K°Z" — anty-K°’K*' n  lub anty-K°K° p, p, > 1.7 GeVic

Yyn—>KZ -KK'n Ilub KK°p, p. > 1.7 GeVic
4. pion + nukleon
Tp—-KZ -KKn Ilub KK°p, p. > 1.7 GeVic

n'n — anty-K’Z" — anty-K°K'n  lub anty-K°K’p, p_ >1.7 GeV/c

Eksperymenty, ktére donosity o odkryciu pentakwarkéw:
1. LEPS przy akceleratorze SPring-8 w Japonii

2. CLAS przy akceleratorze CEBAF w USA

3. DIANA przy akceleratorze ITEP w Ros;ji

4. SAPHIR przy akceleratorze ELSA w Niemczech

5. NA49 przy akceleratorze SPS w Szwaijcarii



Eksperyment LEPS przy
akceleratorze
SPring-8 (Japonia)

Tn—>K O ->KK'n

¢ Poprawiony rozktad brakujgcej
masy (kreskowane — tto)

¢ Sygnat - tto = 19 przypadkow,
sygnat na poziomie 4.6 o

¢ Widmo w obszarze 1.47 — 1.61 1 x
GeV/c? poréwnane z n b)
symulacjami MC (+ Breit-
Wigner) daje mase:
1.54 + 0.01 GeV/c?

¢ Szerokosc (I') mniejsza niz
25 MeV/c?

o
|
|

Events/(0.02 GeV/c?)
S

Statistical significance
w okolicy maksimum:
Poziom tta = 17

e

oLl i

Sygnat = Liczba przypadkoéw powyzej tta = 19 15 16 17 18
(czyli catosc - tto) MMS, - (GeV/c?)
Gaussian significance = 1917 = 4.6 w



Eksperyment CLAS przy * Wigzka fotondw — elektrony z CEBAF

akceleratorze CEBAF w zderzane z tarczg, promieniowanie
hamowania
Jefferson Lab (USA) > Przeptyw fotonow 4 x 10° /s

» |dentyfikacja: ped i tadunek w komorach
dryfowych + TOF

CLAS - 2 sposoby na pentakwarki:

e ~

Fotoprodukcja na deuterze Fotoprodukcja na protonach
vyd—>pKK'n Tarcza z ciektego wodoru
Mechanizm podobny do LEPS Yp— 7 KK'n



CLAS: vd—>pK O —SpKKn Pomiar: widmo uktadu czgstek K" n

® Rekonstrukcja neutronu — z
Y n brakujacej energii i pedu

» Kreskowane tto — przypadki
wyrzucone cieciem na A" (1520)
s Maksimum w poblizu 1.543 GeV/c*
K™ s Szerokos¢ FWHM = 22 MeV/c?
(zgodna z rozdzielczoscig CLAS)

_ ] @ Sygnat na poziomie 5.40
el @ Sygnat pozostaje po zmianie cie¢

Przypomnienie:
masa niezmienniczna (w uktadzie c=1)

My, =V(2E - (23]

" P | PR T | I N
1.6 17 18 1.9
M(K*'n) [GeV/cT]



CLAS: yp—> KO ->n"KK'n

@ Wigzka fotondw o
- - energiach 3-5.25 GeV

K
) K ~Y\/\N\/<K @ Pomiar: widmo uktadu
5 T 5 - czastek K* n

K \ K . @ Rekonstrukcja neutronu z
o K o K brakujacej energii i
, ” p' ” pedu
Z n Z n
a) b)
225 | Z/ndf 3258 1 27
_ P1 26.59 8.156
20 +— P2 1.537 + 0.3394E-02
P3 0.1442E-01 - 0.4994E-02
175 P4 7.631 0.8350 |
o s Masa: 1.54 £ 0.01 GeV/c?
$ sl s Szerokosé FWHM = 32 MeV/c?
= T . .
S 1 @ Sygnat na poziomie 4.8 £t 04 ¢
75 |

L/ L | L | | | L L |
1.4 1.6 1.8 2 22 2.4
M(nK"), GeV/c?



Eksperyment DIANA przy synchrotronie protonowym w ITEP (Rosja)
K" n(Xe)— 0" (Xe"— K’p (Xe")

4

50

Events/ 5MeV

Dane z komory pecherzykowej (wymiary 70 x 70 x 140 cm® wypetnienie:

ciekty Xe, monitorowana przez kamery fotograficzne; brak pola
magnetycznego; identyfikacja czgstek — straty jonizacyjne, ped czgstek —

zasieg w Xe)

K'n — K°p, gdzie n jest zwigzany a jgdrze Xe
Badane widmo masy ukfadu K° p

Reakcja nisko-energetyczna (wigzka K™ o pedzie 850 MeV/c z synchrotronu)

b)

Nev=541

M(K’), GeV/c?

@ Masa: 1.539 + 0.002 GeV/c?
s Szerokos$é I's 9 MeV/c?

@ Sygnat na poziomie 4.40



Eksperyment SAPHIR przy akceleratorze
ELSA (Niemcy)

Yp— 0 K —»nK' n'n o

[ n

Spektrometr magnetyczny
Wigzka elektronow z akceleratora ELSA (w analizie o energii 2.8 GeV);
wigzka fotonow — promieniowanie hamowania na miedzianej foli

Tarcza z ciektego wodoru w srodku centralnej komory dryfowe;
Pomiar pedu i tadunku — pole magnetyczne; sciany scyntylatorow TOF

40

counts

35 * Ciggta linia — dopasowanie uzywajac
30 0" (1540) funkcji Breit-Wigner'a + symulaciji
1 Monte Carlo

a Masa: 1.540 + 0.004 + 0.002 GeV/c?
a Szeroko$é I'< 25 MeV/c?
@ Sygnat na poziomie 4.8c

25

20

15

10

1.4 1.6 1.8
mass(nK*)/GeV



Podsumowanie wynikow dla czgstki ®"

Rezonans barionowy o sktadzie kwarkowym (uudd sbar), najlzejszy
cztonek anty-dekupletu barionow | = 0 (izoskalar), S = +1

Stan na rok 2014

TABLE I. Experiments with positive signals for the ©T,

Group Reaction Mode Signals Mass (MeV) Width (MeV) Significance Reference
LEPS 7C— KTK™X K™n 19 1540 < 25 4.60 [11]
LEPS vd —+ KtK np Ktn 116 1524 12.7 5.10 [59]
DIANA KtXe - K%Xe' K% 29 1539 <9 4.4¢ [48]
DIANA KtXe - K2pX K%p 85 1538 0.36 6.30 [60-62]
CLAS yp— >t KTK™n K*tn 41 1555 < 26 7.80 [68]
SVD pA — pK2X K% 50 1526 < 24 5.60 [49]
SVD pA — pK3X K%p 118, 187 1522, 1523.6 <14 9.2, 6.00 [63]
HERMES vd — pK3X K2p 52-74 1528 17 4.2-6.30 [50]
SAPHIR vp — nKT K¢ K*n 55 1540 <25 4.80 [51]
ITEP vu(Pu)A — K2pX K%p 32 1532.2 <12 7.10 [52, 53]
ZEUS eTp — etp(p) K3X K2p 221 1521.5 8 3.9-4.60 [54]
JINR np — npKtTK~ K*tn 27 1541 8 6.80 [55]
JINR pCsHg — pK2X Kp 88 1540 9.2 5.50 [56]
E522 7p— KX —~ 183 1530 9.8 2.70 [57]
OBELIX pHe — pK2X K2p 46, 59 1560.0 narrow 2.70 [58]

Int. J. Mod. Phys. A29 (2014) no.13, 1430020 (2014) [arXiv:1403.4455]



ale z drugiej strony: ... Stan na rok
dtuga lista eksperymentow ktére czgstki czgstki ®" nie zaobserwowaty 2014

TABLE II. Experiments with negative results for the ©7.

Group Reaction Mode Upper limit Confidence  Reference
CLAS vd—pK K™n KT™n o0 <0.3nb 95% (64, 66]
vd — AKn K™n o< 5nb 95% [71]
vp— K K'n Ktn o < 0.8 b 95% _
N(©1)/N(A(1520)) < 0.22% 95% (69, 70] p3
yp — FOKO;O K2p o< 15nb 95% ? [
COSY-TOF pp — T K% Kop o < 0.15 pb 95% 65, 67] 1z
FOCUS vBeO — pK2X K2p g(0T)B(pK2) /o (K (892)T ) < 0.13% 95% £ 05
(O B(pK2)/o(X(1385)%) < 2.3% 95% [72] e
NOMAD vuA — K3pX Kop N(©7T)/Nevents < 2.13 x 1073 90% (73] I v)
BES % (28), J /1) decays K'tn, K¢p see Eq.(2) 90% [74] (";-2-
BaBar ete™ — T(45) - pK2X Kop N(©%)/Nevents < 1.8 x 107* 95% IR
ete™ = q7 — pK2X K2p N(©7)/Nevents < 5.0 x 1075 95% [75] 5
B° — ppK?2 Kop B(©%1)-B(pK2) < 0.5 x 1077 95% [77] ©
Belle B° — ppK?Y K9p B(©%1)-B(pK2) < 2.3 x 1077 90% [76] )
KN — pK2X Kop N(01)/N(A(1520)) < 2.5% 90% o
K*™n — pK?% K9p T < 0.64 MeV 90% [93] N
ALEPH Z — pK3X K% N(©7)/Nevents < 2.5 x 1072 95% [78] s
DELPHI Z = pK2X K2p N(©")/Nevents < 2.0 x 1072 95% [79] o
L3 vy — p(p)KSX K9p N(©")/Nevents < 4.7 x 1073 95% [80] S
H1 ep — ep(p) K% K2p o < 120 — 360 pb 95% (81] -
COSY-Jiilich pp — pKOnrt A K% o < 58 nb 95% [82] =~
NA49 pp — pK2X K2p not observed - (83] 8
CDF pp — pK%X K9p N(©%) < 89,76 90% [84] o
HERA-B pC — pKIX Kop N(01)/N(A(1520)) < 2.7% 95% 85] »
SPHINX pN - nKTKYN K*n o < 26 nb 90% S
pN — pK2IK{N K2p o < 42 nb 90% o
pN — pK9 KON K%p o < 39 nb 90% =
pN = pKIKIN Kop o < 52nb 90% [86] —
PHENIX dAu— K nX K™ n not observed - [87]
HyperCP p(rt, KT)Cu — p(p) KX K%p N(O1)/Nevents < 0.3% 90% 88]
LASS Ktp— Ktnr™ K™n N0 Narrow resonance - [90]
WAS9 ¥~ C(Cu) — pKY K2p o< 7.2 ub 99% [89)]
E559 Ktp—»7tX - do/dQ < 3.5 pb/sr 90% [91]
[

J-PARC p— KX - do /dQ < 0.26 pb /st 90%




Stan na 2007/08 rok, eksperymenty, ktore
odwotujg swoje wczesniejsze (2003 w
gore) ,odkrycia”: CLAS, COSY-TOF
(niedoszacowanie tta), NOMAD, ...

40

1. ,psychological bias” :
2. arbitrarnie wybierane ciecia
Kinematyczne i na przypadki; sygnat
widziany tylko w niektorych przedziatach
pedu a w innych nie

3. Poziom sygnatu zawyzony ze wzgledu
na niedoktadng znajomosc¢ ksztattu tta

Przyczyny problemu: 5 H

N
wn

Events/10 MeV/c’
o
[—]

llllL—Ei_l—

4. Przewidywania teoretyczne: przekroj T e G 19 2
. . ’ . p eV/e
czynny na produkcje ®" moze byc¢ ttumiony
przy wysokich energiach i specyficznych Rys. arXiv:0704.3531v2 |
procesach (np. anihilacja poprzednie (punkty) i obecne (histogram)

wyniki CLAS
elektron+pozyton)



LEPS — po ponownych analizach nie tylko nie T )
odwotat ale ale zwiekszyt znaczenie piku! o © 7 1o Mete
(arXiv:0812.1035) ) “°: o= 3207 MeVio
DIANA - rowniez potwierdza wczesniejsze wyniki f 30:

g 20_
SVD-2 — najsilniejszy sygnat! : "
Jedynie eksperymenty z duzg statystykg mogq _ ! N

144 146 148 15 152 154 156 1.58 16 1.62 164

potwierdziC / zaprzeczy¢ odkryciu pentakwarkéw m(pK"), GeV/c’

Rys. arXiv:0704.3531v2
nowsze wyniki z eks. DIANA

taa

=]

=
T

33 Nowe wyniki
SVD-2, dwie

st niezalezne probki o] #ﬁ }&%ﬂ# %

y
=

N0 MeVie?)

NS MeV/cd)
2

20 | KO (res. lewy i prawy)

5oL + M=1523.643.1(stat) MeV e
[ 0=12.942 5{stat) MeV/ et

0 F| 0 r N,pan=187
I ? w + pN— K° pX wh s
i
UL 7"\
1500 1600 1700 1800 1900 2000 J _*_
M{(K%) MeVie? L
Fig. 3. Sample I: The (pK?) invariant mass spectrum for K 0 s I};El{jﬂl — I_Ejrj.ﬁl S 7 /R T/ R— 1Y

decaying inside the vertex detector with additional quality cuts 0 - 2
) : M ) Melie
explained in text. M



Time dependent experimental status of ©

y+ d(n) reactions b pa-C . CLAS-d1 d LEIJS-d LEI’S-dJ!g CLAS-d2
v+ p-pkK® @ [sAPHIR . CLAb 911

y+ p-nkKKmr . CLAS-p

K+ (N)-pKp ‘ DIANA

lepton + D, A - p KO Hermles ﬁwﬁc

p+A- pKP+X v & HyperCP

p+p- pKo+ I (-TO! u:‘ CQOSY-TOF ’

Other @ Upper Limits BEY 1. W _CQL“I_I.J WAR9

@ : Positive result . 2003 2004 2005

@ : Negative result 2006 2007
Rys. M. Praszalowicz (XIl 2008)

®* NIE obserwowana w wiekszosci eksperymentéow (brak pozytywnego wyniku z

eksperymentow dedykowanych CLAS vyp, yd; COSY-TOF pp (KEK-PS)) ale nadal
obserwowane w DIANA, LEPS

Odkryto (?7?) najlzejszy sktadnik anty-dekupletu
A co z pozostatymi czgstkami anty-dekupletu barionow?
Poszukajmy najciezszych... —»



Eksperyment NA49 przy akceleratorze SPS w CERN (Szwajcaria)

@ Spektrometr hadronowy
Beam @ m.in. p+p, ped pocisku 158 GeV/c
(Vs = 17.3 GeV); tarcza to cylinder z
ciektym wodorem
a VTPC1 (w polu), VTPC2 (w polu) oraz
MTPCR, MTPCL — komory projekcji
czasowej

Vertex @ Pomiar pedu — w polu magnetycznym,
Magnets identyfikacja — dE/dx (lub/i TOF)

Vertex TPCs ]

Main TPCs

7
Forward »
Calorimeter

X .

NA49: poszukiwanie cztonkéw o -

kwartetu izospinowego &_,

ssauabuells

(obserwowane w

eksperymencie "~ oraz =0

3/2)




]

L

» Analogicznie dla antyczastek i 2 N

Multiplet o dziwnosci S = -2
Przewidywana masa 2.070 GeV/c? i szeroko$¢ rozpadu na = 0.040

GeV/c? (D. Diakonov, V. Petrov, M. Polyakov)
Skfad: = (egz. dsds ubar) = (dsus ubar) =°

3/2 3/2

+3/2(egz usus dbar)

Przewidywana masa okoto 1.750 GeV/c? i szerokos$¢ 1.5 x szeroko$¢ @
(R. Jaffe, F. Wilczek)

(dsus dbar)

3/2

Poszukiwanie w kanale &7

Pomiar masy niezmienniczej uktadu o
Badanie widm uktadéw: pr, A’n, = 7
(bardzo ciezka analiza!) o



Entries / 7.5 MeV/c’

——

) B s a) kandydat na B, sygnat na poz. 4.0 o

i, s b)kandydatna E°,

c) i d) to odpowiednie antybariony
» Niebieskie tto — od przypadkow mieszanych
(kombinowanie par Ern pochodzgcych z

b)Ew"

I “U bl _ ,
1L1|][ | ul NW .HLHMUJ h.“xlﬂllﬂ kol b

roznych przypadkow)
» Fitdo a)id) daje 1.862 + 0.002 GeV/c”

iy » Fitdo b)ic) daje 1.864 £+ 0.005 GeV/c?

0 “l“ ! Hrllr :\]H‘nululf—“ |5 e e T

d) E'n"

[T Tl
I,@M N ”“” "JJLJ‘IM_H}IZI YL R

M(ZEr) [GeV/c’]

a)

Suma 4 poprzednich rozktadow -

Sygnat na poziomie 5.6 o

Fit do sygnatu (czerwony)
1.862 +0.002 GeV/c?

FWHM = 0.017 GeV/c?
Sygnat stabilny ze wzgledu na
ciecia

(=}
1

b)

30

Entries / 7.5 MeV/c

M(ET) [GeV/c?]



S00F T T T T T T T T Znow badzmy adwokatami diabta...

Wyniki z HERA-B nie sg zgodne
NA49 mimo duzo lepszej
statystyki !

@ 8 razy wiecej hiperonow =~
* lepsza rozdzielczos¢ w masie

2 razy wyzsza energia w srodku

masy

4001

300

200

100

1.4 1.6 1.8 2 2.2
mass, GeV/ ¢

@ Eksperyment E690 — poszukiwanie w tym samym procesie co NA49 (p+p) ale
2 razy wyzsza energia — nie znaleziono sygnatu

» Eksperyment WA89 — 300 razy wiecej hiperonow =~ — nie znaleziono sygnatu
* ALEPH, BaBar, CDF, COMPASS, FOCUS, ZEUS - nie znaleziono sygnatu



Eksperyment NA61/SHINE przy akceleratorze SPS w CERN (Szwajcaria)
Ta sama energia co w NA49 (p+p, ped wigzki 158 GeV/c),
detektor odziedziczony po NA49 (+ upgrady)

okno sygn. w NA49
1000 yon- w

40F > C
ol NA49 a)z T E_ 8001 NA61/SHINE
™~ 600
T 2 s00F
o 5 200F-
o | ! | | eyl oo fnon ol o OE
14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 ] 15 2 25 _
NA49, PRL 92, 042003, 2004 MED [Gevier] NA61/SHINE, PRD 101, 051101(R) MEn) (GeV)
[arXiv:1912.12198]
NA49: NAG61/SHINE:
= 6.5M events (3.75M after cuts) -~ 53M events (26M after cuts)
- resonance with mass of 1.862 + 0.002 GeV/c? ~ same analysis as in NA49
-~ width below the detector resolution -~ no £—(1860) pentaquark signal
-~ significance estimated to be 4.0 sigma + £(1530) well visible

Prace przegladowe na temat poszukiwania pentakwarkéw oraz innych egzotycznych stanow
(m.in. tetrakwarki, glubole): arXiv:1403.4455, arXiv:1403.1254, arXiv:1411.5997, arXiv:1606.08593,
arXiv:1611.07920, arXiv:1702.00486, arXiv:1706.00610, arXiv:1808.04153, arXiv:1903.11976,
arXiv:2201.04885, arXiv:2204.02649, arXiv:2305.04869, arXiv:2403.04051, arXiv:2410.06923



Pentakwarki w LHCDb

Rezonans J/y p obserwowany w kanale rozpadu A°, — J/y K™ p
arXiv:1507.03414 (PRL 115, 072001 (2015))

(a) C

Ay

fc o

> 2200 —a— data
= 5000 t —e— total fit
background
2 1s00f- ¢ (@ LHCb - A(1405)
= ' - A(1520)
£ 1600 & ------ A(1600)
o i A(1670)
7} 1400 i --xe-- A(1690)
i --3K-- A(1800)
1200F T Ao Bez
1000 . --oke-- A(1820) t k k 4
P ---¥--- A(1830)
of %, v o pentakwarkow
: -eg-- A(2100)
600 oot A2110)
400 --ow-- A(2350)
! ---4--- A(2385)
200
s

Figure 6: Results for (a) mg, and (b) m gy, for the extended A* model fit without P states.
The data are shown as (black) squares with error bars, while the (red) circles show the results of
the fit. The error bars on the points showing the fit results are due to simulation statistics.



Z dwoma pentakwarkami (w nawiasie preferowany spin i parzystosc¢ J°):

State mass (MeV) width (MeV)
P(3/2) 4380 £ 8 £ 29 205+18 + 86
P(5/2)* 4449.8+1.71+2.5 39+5+19

arXiv:1507.03414

—= data = 800
[0} t ) @
= 5000 —e— total fit o *
background LHCb
= 1800 : @ LHCb et Py(4450) 2 700 (®) *

—=— P,(4380)

Figure 3: Fit projections for (a) mg, and (b) m 4, for the reduced A* model with two P states
(see Table. The data are shown as solid (black) squares, while the solid (red) points show the
results of the fit. The solid (red) histogram shows the background distribution. The (blue) open
squares with the shaded histogram represent the P.(4450)" state, and the shaded histogram
topped with (purple) filled squares represents the P.(4380)" state. Each A* component is also
shown. The error bars on the points showing the fit results are due to simulation statistics.



g% —e dala Oprdcz pracy: arXiv:1507.03414 (PRL 115, 072001 (2015)) zob.
— I . y 7w w .
2000 backaround tez p6zniejsza prace LHCb: arXiv:1604.05708 (PRL 117,
2 LHCb g pozne|sza prace . -
21800 SON ggjggg; 082002 (2016)). Na ich podstawie PDG 2018 podawat wartosci:
%1600 e Ac(1405)
1400 G-~ A(1520)
A(1600) P (4380)* m=4380+8+29 MeV; I" =205+18+86 MeV
1200 (1670) c tot
------ A(1690
1000 % Adsoo P (4450)" m=4449.8+1.7+2.5 MeV; I'_=39+5:19 MeV
B A(1810)
800 —te-- A(1820)
600 ---v--- A(1830)
----- A(1890) S, i
400 --d-- A(2100) o1 000 ++
---pe-- A(2110) = i
200 o i +
g o i
5 B
EJ -
< |
1000~ data My, all 200 600__ +++ ++++
@ total fit B + p
= — background i
> -
§ 800 5 P (4450) 400_
0 = P,(4380) i
T 600l - A(1405) 200|-
P & A(1520) |
= R
ﬁ 400 and other O- 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 L
4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Myy o [GeV]
200
Figure 4: The efficiency-corrected and back-
0 o ground-subtracted distribution of m sy, for the
4 m> [GeV] data (black points with error bars), with the
Jvp reflection of K~ p mass distribution and of the
. . L . moments of the K~ p helicity angle, which can
F}gure 2 PTJGCUOHS of thi amplitude fits be accommodated by any plausible K ~p contri-
with P.(4380)" and P.(4450)" states to the

bution (solid blue line) superimposed. The data

A) — JypK~ data onto the invariant :
b — JUp ara Omo LAS Hivanant mhass and the reflection are inconsistent at > 9o level.

distributions of mg; (top) and m y, (bottom).



Alternatywne
wyjasnienia —
stany molekularne

Rys. z arXiv:1509.04051

Figure 14: (left) Illustration of a tightly bound P state, and (right) a molecularly bound state.

Nowsze wyniki:

@ Poszukiwanie sygnatow P _(4380)" oraz P_(4450)*. Rezonans J/y p poszukiwany

rowniez w innym kanale rozpadu tj. A° — J/y p 7t

PRL 117 (2016) no.8, 082003
Addendum: PRL 117 (2016) no.10, 109902
Addendum: PRL 118 (2017) 119901

@ Poszukiwanie sygnatu P _(4450)*. Rezonans X2 P poszukiwany rowniez w innym

o _
kanale rozpadu tj. A’ — x ., p K
PRD 92 (2015) 071502 oraz PRL 119 (2017) no.6, 062001

@ Poszukiwanie innych stanéw pentakwarkowych w kanale rozpadu - — J/y A K~
— zob. PL B772 (2017) 265-273

whnioski: potrzebne sg lepsze statystyki — Run Il (Vs = 13 TeV, lata 2015-2018)



26 March 2019: Observation of new pentaquarks.

Z wiekszg statystykg
danych LHCb teraz w
m(P.*(4312)) = 4311.9+0.7+6.8/-0.6 MeV, I' = 9.8+2.7+3.7/-4.5 MeV miejscu P (4450)*
m(P.*(4440)) = 4440.3+1.3+4.1/-4.7 MeV, I = 20.6+4.9+8.7/-10.1 MeV widzi dwa pentakwarki:
m(P.*(4457)) = 4457.3+0.6+4.1/-1.7 MeV, T = 6.41+2.0+5.7/-1.9 MeV 4440 oraz 4457 MeV
+ =0 + My * 7
D 5:D*° Pentakwarki
each quark sees
color charges of all
1200 the other quarks .. /\fE
—— data LHCb
1000k total fit :
— background

800

(0))
o
o

two color singlets

TN { || attracted through
| 'l, m residual forces

Weighted candidates/(2 MeV)

400

200

||||||—1—_£
==y

b J 11 I [ ]
4800 4250 4300 4350 4400 4450 4500 4550 4600
m o [MeV] Uwaga: sygnat od sumy P (4440) oraz P (4457)

Rys. z LHCb, arXiv:1904.03947 (wzmocnienie w masie niezm. J/y p) widziany rowniez
ye.2 A przez eksp. DO przy Tevatronie — arXiv:1910.11767




PDG HOME SHORTCUTS ~ CITATION CONTACT ABOUT ~

The Review of Particle Physics (2024)

S. Navas ef al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 110, 030001 (2024)

EXOTIC BARYONS

Pentaquarks
P(4312)"
P, (4338)°
P.;(4380)"
P,;(4440)*

P, (4457)*

was P,(4450)

P,(4459)°

*  Evidence of existence is poor.

Wyniki dla poszukiwania pentakwarkow i innych stanéw egzotycznych w LHCb
— zob. LHCDb, arXiv:2101.05331, arXiv:2111.14360

«— ,Experimental searches
for pentaquark hadrons
comprised of light flavors
have a long and vivid
history. No undisputed
candidates had been
found in 50 years.”



Entries/(1 MeV/c?)

Tetrakwarki

@ Poszukiwanie tetrakwarkow w LHCb — zob. PRL 118 (2017) 022003; wyniki w kanale
B*— J/ly ¢ K*zgodne z czterema egzotycznymi stanami X° (4140, 4274, 4500,

4700); masa znalezionego stanu X(4140) zgodna z wynikami eksperymentow CDF,
DO, CMS ale szerokos¢ wieksza

@ Inne stany egzotyczne w LHCb — tetrakwark Z(4430) obserwowany rowniez przez
kolaboracje Belle — zob. np. arXiv:1509.04051. Rezonans ynt obserwowany w kanale
rozpadu B’ —» pt K*

@ Jeszcze inne tetrakwarki (m.in. Z_(3900), Z (4020)) zauwazone zostaty w
eksperymencie BESIII — zob. np. arXiv:1509.04746

@ Tetrakwark 7 _,(3872) jest widziany przez LHCb w zderzeniach p+Pb oraz wysokie;
krotnoSci p+p — zob. arXiv:2002.01551 (rys. ponizej)

10000 , LHCb Erelim_irnai;y &J . LHCb Preliminary % &J 400 LHCDb Preliminary +
= s=8 C - £ -
9000 ¢ i pp \s e S 300 PPb | sy =8.16 TeV > [ PPP \Syy=8.16TeV
° + F *
- s, f © [15<y*<4.0 © TP -50<y*<-25
8000 = by = 2s0- p, > 5 GeVic E 300 p_ > 5 GeV/c
- 3 oy : r
7000E £l H+ i ++++ 4 +++++++++H| § 200l % 250F
6000 woof, ++++++++++ T o “F I
g ++++++H++H+ QO F = 200 :
5000~ A 4= 150f — Total fit s — Total fit
4000E- My, MeVIC? LE FoeAt Background u‘—] 150F P e Background
& 1001 I x_.(3872) : I x.(3872)
E N PR RS %) c1 100F cl
3000 AR AN RS I g
E ; W"“V.*W C
2000 ;ﬂ." 50:— 50+
1000:\I|IIIIJI\Illlll\llllll\l\llllll o bvv o by o Iy o b b by %k'fllf"J"'\" U S I
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2 2
MJ/I//?T+7E- [MeV/C ] MJ/\V Tt (MeV/C ) MJ/W b (MeV/C )
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L H c b d I s cove rs a n ew ty pe Of https://home.cern/news/news/physics/Ihcb-discovers-new-type-tetraquark-
cern?fbclid=lwAR2WStat8vkRAIdBmM1Ne5YDmIX76 QGPPOqZWf9_KFr_O
tetraquark at CERN

The LHCb collaboration has observed an exotic particle made up of four charm quarks
for the first time

1JuLy, 2020

»... the researchers detected a bump in the mass distribution of a pair of J/y particles, which consist of a charm quark and a
charm antiquark. The bump has a statistical significance of more than five standard deviations, the usual threshold for claiming
the discovery of a new particle, and it corresponds to a mass at which particles composed of four charm quarks are predicted to
exist.

As with previous tetraquark discoveries, it is not completely clear whether the new particle is a “true tetraquark”, that is, a
system of four quarks tightly bound together, or a pair of two-quark particles weakly bound in a molecule-like structure. Either
way, the new tetraquark will help theorists test models of quantum chromodynamics, the theory of the strong interaction.”

220
200
180
160

220 ——
200

T T T
—f— Daa

Total fit

180 —— Resonance

= = Threshold BW1

160
140
120
100

Weighted candidates / (28 MeV/c?)
Weighted candidates / (28 MeV/c?)

6(1)200 7000 8000 9000 6(1)200 7000 8000 9000
Mgy 51, MeV/c?) Mgy 5, MeV/c?)

Dwa modele daja:

m[X(6900)] = 6905 + 11 £ 7 MeV/c? (lewy rys.)

[[X(6900)] = 80 £ 19 + 33 MeV

oraz LHCDb, Science Bulletin 65 (2020) 1983
m[X(6900)] = 6886 * 11 £ 11 MeV/c? (prawy rys.)  [arXiv:2006.16957]

[[X(6900)] = 168 + 33 £ 69 MeV



L H c b d iscove rs fi rSt "o pe n -c h a r m" hrt:ps://home.cerlr:/news/news/physicsllhcb-discovers-first-open-
charm-tetraquar!
tetraquark i

The particle, which has been called X(2900), was detected by analysing all the data
LHCb has recorded so far from collisions at CERN’s Large Hadron Collider

21 AUGUST, 2020

»-.. LHCb scientists observed signs of the new tetraquark in one such decay, in which the positively charged B meson
transforms into a positive D meson, a negative D meson and a positive kaon: B*—D*D K".

The well-established quark model predicts that some of the D*D~ pairs in this transformation could be the result of intermediate
particles — such as the y(3770) meson — that only manifest momentarily: B*—y(3770)K*—D*D K*. However, theory does not
predict meson-like intermediaries resulting in a D"K* pair. LHCb were therefore surprised to see a clear band in their data
corresponding to an intermediate state transforming into a D-K* pair at a mass of around 2.9 GeV/c? or around three times the
mass of a proton.

The data have been interpreted as the first sign of a new exotic state of four quarks: an anticharm, an up, a down and an
antistrange (Cud 3. All previous tetraquark-like states observed by LHCb always had a charm—anticharm pair, resulting in net-
zero “charm flavour”. The newly observed state is the first time a tetraquark containing a sole charm has been seen, which has
been dubbed an “open-charm” tetraquark.”

——
LHCD preliminary

mA(D*D") [GeV?/c*]
[\®)
o
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6 8 ) _10 R 5 13 «— so-called Dalitz plot, invented in order to study
m(D"K™) [GeV7/c?] particle decays into three particles



| kolejne rezonanse...

arXiv:2103.01803v1 [hep-ex] 2 Mar 2021

Observation of new resonances

decaying to J/p KT and J/ipo

LHCb collaborationf

Abstract

The first observation of exotic states with a new quark content ccus decaying to the
J/ip KT final state is reported with high significance from an amplitude analysis of
the BT — J/ip¢p K+ decay. The analysis is carried out using proton-proton collision
data corresponding to a total integrated luminosity of 9fb~! collected by the LHCb
experiment at centre-of-mass energies of 7, 8 and 13 TeV. The most significant state,
Z.5(4000)*, has a mass of 4003 + 6 = 1 MeV, a width of 131 + 15 + 26 MeV, and
spin-parity J© = 11, where the quoted uncertainties are statistical and systematic,
respectively. A new 11T X (4685) state decaying to the J/i)¢ final state is also
observed with high significance. In addition, the four previously reported J/i¢
states are confirmed and two more exotic states, Z.(4220)" and X (4630), are
observed with significance exceeding five standard deviations.



Twice the charm: long-lived exotic
p a rt i c I e d i s c Ove re d https://cerncourier.com/a/new-tetraquark-a-whisker-away-

Discovery of a new exotic hadron containing two charm quarks and an up and a down from-stability

antiquark https://Ihcb-public.web.cern.ch/Welcome.html#Tcc

https://home.cern/news/news/physics/twice-charm-long-
lived-exotic-particle-discovered

29 JULY, 2021

»--. the LHCb experiment at CERN is presenting a new discovery at the European Physical Society Conference on High Energy
Physics (EPS-HEP). The new particle discovered by LHCb, labelled as T_?, is a tetraquark — an exotic hadron containing two

quarks and two antiquarks. It is the longest-lived exotic matter particle ever discovered, and the first to contain two heavy
quarks and two light antiquarks.”

»The new particle contains two charm quarks and an up and a down antiquark. (...) this is the first one that contains two charm
quarks, without charm antiquarks to balance them. Physicists call this “open charm” (in this case, “double open charm”).”

“We have discovered a cc anti-u anti-d tetraquark with a mass just below the D™*D° threshold which, according to most models,
indicates that it is a bound state,” says LHCb analyst

Ivan Polyakov (Syracuse University). “It still decays to N O 71 o]
D mesons via the strong interaction, but much less = . o LHCH “§ 35 4]
intensively than other exotic hadrons.” T 60 o 1 Za0 | e
= - . 91tb S 250 + 1 LS

= - Lo oo | L4

= 1 s R EE

= F o > 10 | D]

EaT = . 3 eBRE

S 40F | it + ik

L ! -+ Data 3.874 3.876 —

U e R L

- | | — T .

205 (T DDt e | | E

: | 1 | 1 | 1 1 1 1 | | 1 1 | :
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MpOpDOt [GeV/c?]

Zob. tez LHCb, Nature Commun. 13 (2022) 1, 3351 [arXiv:2109.01056] oraz
LHCDb, Nature Phys. 18 (2022) 7, 751-754 [arXiv:2109.01038 « stad rys. prawy]



| kolejne nowe rezonanse...

First observation of a doubly
charged tetraquark and its neutral
partner

LHCD collaboration

Abstract

A combined amplitude analysis is performed for the decays B® — D°Df 7~ and
Bt — D™ D{rt, which are related by isospin symmetry. The analysis is based on
data collected by the LHCb detector in proton-proton collisions at center-of-mass
energies of 7, 8 and 13TeV. The full data sample corresponds to an integrated
luminosity of 9fb~!. Two new resonant states with masses of 2.908 4+ 0.011 +
0.020 GeV and widths of 0.136 4 0.023 £+ 0.011 GeV are observed, which decay to
Dfnt and Df7~ respectively. The former state indicates the first observation of
a doubly charged open-charm tetraquark state with minimal quark content [céucf],
and the latter state is a neutral tetraquark composed of [cSud] quarks. Both states
are found to have spin-parity 07, and their resonant parameters are consistent with
each other, which suggests that they belong to an isospin triplet.
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