BARYONOVE REZONANCE

A(1232), ¥(1385), A(1520), ={1530). a dalsi

formadéni experimenty. produkcéni experimenty.

Baryonové rezonance s podivnosti S=0

V o, oy interakei Tp .
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Prvni rezonance ve fyzice elementarnich ¢astic A(1232).
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Rozdil v J[:‘?T_jl) el J(‘?T-I_P} & Zachovani | Pion-mukleon: I = 1/2 nebo I = 3/2.

Interakece zavisi na [ a ne na I3 =, dvoucasticové procesy popsany dvéma izotopickimi amplitudami.
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V limitnim pripadé

Mz = Mo, 91 2

My > M, 1§ P SO
Podil o(7w " p) /o7 p) = 3 pti p 300 MeV. Tento vysledek doka-
zuje, ze v této oblasti je nejdilezité&jsi amplituda s I = 3/2 a Ze

tato rezonance ma I, = 3/2.



rezonance A (1232)

mt+p—> AT — 7T +p.

Spin z Uhlového rozdéleni
A. Polatecni stay

TS: osa zdo sméru  p-. Spin sa=J;, J, zavisina l. > (J;). = (sp). = £1/2.
‘ - Predpokladejme, ze [; = 1.
projekce (; m;=0
L //]f =3/2
B. Koncovy stav Predpoklad spin sa = 3/ 2 (Tede=1h): — (SA)
L}pmsf 'spm:wf \J7 L \J7 o 1 1
‘If( Yi| = —= } Y, § §
0 11
C—D = (Y -t 1 [tk

dN 3 1 3 1 3
o~ W, ) U5, =) W5, —). =

1 oo D
m "‘*—"E'I:l —|—3E.‘{]S ﬁl}

1/ - S

-

Je-li sa = 1/2, izotropni tthlové rozdé&leni

MéFenl'potvrdio/—> Spin je roven 3/2



e ———— —_———— g = -

Parita: je kladna, protoze Pa = Pr+ By (1), =1 =1

Dalsi maxima,
s viditelna ve stavech s pevnhym |, nez v tot. UC. prurezech

mnoho rezonanci zkoumano metodou fdazové analyzy

Problém: obvykle velké neresonancni pozadi



Fazova analyza

NI rozptyl dvou éastic s 1y a e, spin obou castic je nulowvy
L S

o2+ V(T} G 1) = Eﬁw( b). mp = myms/(my + ms)
mp VT ot
o _ fe e nnnany any ¢ e
Potencial ma kratky dosah, V(r) — (). —— (7, t) =ufr) - g Vg"'-'i(?’_"} + k- u(r) =0
pocatecni stav
pocdtecni stav u koncovy stav u s F_-a'.f-:
* : T
{_H. — (@)
e ibor
N up ¥ et &7 . £6, )

koncovy stav

G Y YYD

U = u; Ji = Vi

tok po&ateéniho stavu podle (7. t) =



v s Rozptylena vina je rozdil
Pruzny rozptyl : :
y rozpty e
Upgz = U — Uy = - f(8, @)
” b = Tok rozptylené viny do dhlu dQje vf | f(6, ) | df2.
f B L Th
v A, ¢ P Y o
ﬁfﬁ = v (, ¢) ] | f(6,¢) | Vyjadrime f(O,¢) pres funkce obsahujici mom. hyb. |
l; nezndme, = rozvoj ¢"*  pres kulové funkce
Bezspinove castice = interakce bude axialné symetricka, nezi-
visla na ¢ tj. prispévek pouze od Y"(#).

%= 4n@I+1)-i" By (kr) .Y0).

=0 B, (kr) jsou Besselovi funkce

Reseni Schrodingerovy Rozvoj pres Uy,
s Mg AN . . L
“l’”-’(k! F) =Y,"(8,¢) - Ri(k,r) Wi (K, ) tvori tplnou soustavu

jg . j i E o 1 | v v 7 ’ 4
ﬂ 42 {R o s ( — ) - R{F)=0 7=k reseni ve tvaru Besselovych funkci
r_ !

&EF | FdiF
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PouZito pfi stanoveni spinu K, k=p

—— [
g (kr) / k9o — L gin(kr — —

e wigen ok e . [ l = ikr _ —ikr __ [
g iy 72 E}(?i + 1) -4 - P(cos@) sin(kr — Eﬂ} = E{}(Q:! +1)Pi(cosf) - € 82?: (=1)
-:;F _ E.IIEEI,-'IE / /

Superpozice dopadajicich kulovich vin e=i0=3) ) a rozptylengjch vin *"=3) /.

Podobné pro uy, ale modifikace rozptylené viny v dusledku potencialu

i ?i (—1)' e —a; - €] - P(cosB) (21+1)

{ fan
exp’™ oot

Uppz T - f(§1 ('D} I /

¢ aib s L—r

T I SR T W W elasticky diferencidlni u¢inny prirez

1
0 21 + 1){(1 — a;) Py cosf
f(8) = ‘?RHZ{}( + 1)(1 — a;) Py cosf) (iaf.{_i| c ‘?E—I—l}
. ke .'u

P

. T o o
> 11

ifiz :

Dosaditzaurau; = ¢ Srovnat koeficientyu €

P;([m 8) |2




Amplituda rozptylu pro pevnou hodnotu /

A = ,
L 21
T
T et — 1
e I _ ,
2 <

e
a; =1 - €<,

kde 0; se naziva fazovy posun a1 absorpénit koeficient.
m = 1, proces probiha jenom pres elasticky rozptyl, kdy se méni
pouze faze ving:

9
6 1

4 . 9
Ol = z‘— i‘ (21 -+ 1) ' Sillz ()[.
=()

Pevné [, pii &; = /2 maximum. tzv. unitarni meze.

.. AT
Rezonance o =21+ 1), Hipa= i)

Pozn. [ P> d(cos®) = ﬁ
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Nepruzny rozptyl 0O <m <1

T oo 0 T o i
Tinel — 75 Z(gi ot l} 2 (l_ | g | }— T Z (95 + ].} (l = fjlr"j}
k= =0 k< i=o
2T x
Ot = =5 3 (21 +1) - [l — Re(ay)]-
k< 1=0
T e - s . e - B e weF - . ?T
Nepruzny rozptyl v parcialni viné [ ma nejvétsi hodnotu, kdyz T = 0 it E(QI +1)
e : T
ale 1v tomfto piipadé probiha pruzny rozptyl, o™ = ot — o = —(21 + 1).

inel T 1.2

[R%)

Tento druh pruzného rozptylu je znam jako difrakéni rozptyl

Rezonance :  zezméfenych diferencidlnich icinnych privezi pii riznych  primarnich energiich

nalézt maxima v parcialnich vinach
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Nenulovy spin napt. T-p

Proton ve spinovém stavu

y(ﬁ)—% i[( +1): A+ 1A-] - P

I 1
h@)- |~ —=)] -
}+ (}|2! g}d T!

0 (cos 8),

V podatetnim stavu j =1+ 1/2,

11/2,1/2},

i‘ [Afl — A-] - Bl(cosb),

='=.-*Il—l

h(9) =

Ap = (U.[J. - l}/(2 } jsoup .:],rucllnnlnm (€ rmlph’ruu:h prol = j+ 1/2

s

e )
e =19®)® + |h(6)

14



Breit — Wignerova formule z amlitudy

i : 1
B :214’},1 - . 7 s D, ] - == _
sl TS ; Elasticky rozptyl =  Ai=¢e"'-sind; o
d; je funkd energie E, pricemz 6 Eg) = /2.
d ] 2
cot (E) = cotd( ER) + (E — ER) - | 5= cot §i( E)| + . ~ —(B—ER)—
_ dE lE=Ep I
— = — |——cot . = =
I dE " )pog, ‘T (Br— E)— it
A 4 )
; .
parcialni néinny priifez Ui{ R 2 +1)-1 A" 4 —?; (20 +1) 4 R
) k- (Eﬁ* et E}E + —ii

ol — A(2 4+ 1) /K2, P:i""‘i ﬂnf:_lfgiit{h E= E_ﬁ £ Tu/2je 0g/oq™ =1/2,1

['.; udava plnou Sitku rezonanc¢ni Breit-Wignerovy formule v poloviné jejiho  maxima

Spin Sg a S .
piny o (2J + 1) - 2,
UH!'I:E) = ]Ei:E g _ 5 EAE
(25, + 1)(2s; + 1) - {(ER e




A(1232) maximum 87 /p2 = 87/(2m.Ey) pi1 kinetické energii £ = 195 MeV je ~ 180 mb

Neelasticky rozptyl i < 1) [ =T,+T1,, elasticita z =T,/

inelasticita rezonance 1 — z = Ty /T

e - I e

oy

Pravdépodobnost vytvofeni rezonance je imérna z

T Nl T ol BN Y ﬁ[.f
Pravdépodobnost  jejf rozpad do elastického kanalu ~ = do neelastického kanalu 1 — z,
Modifikace BW : ve jmenovateli nahradime I'y; za celkovou sitku I'
V neelastickém o  V citatel FE{ === Eap = Biis
V totalnim o v Gitateli [% za =  (I'y-T).
T 2 4+ 1) Tepo Ty
G.“H{[E} T iz ( } Fr—.f el

k2 (25, +1)(2sp+1) - [(Er— E)? + 5|
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Argandovy diagramy graficka interpretace méreni

Visledky experimentii: body A v roviné (ReA;, I'mA;),

Alm A y -
B(0.1) E = Ep je amplituda ¢isté imaginarni

=15 pro pruznou rezonanci bod B(0,1)
! \ Predpoklad: pii £ — 0 je & — 0, tj. pro energiec E < Er bod O

A [ = 28 ) | 5
\ ;/f Energie roste, bod A se pohybuje po kruznici se stiedem S(0,7/2)
o00.0) B A a polomeéru 1/2 proti sméru pohybu hodinovich rucicek

Uhel OSA je roven 26;, vbodé Ay (As)je E = Er — T'/2(E = Ep +T/2

Pokud 7 < 1, bod A lezi uvmti kruznice.
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Ce|kOVé/>12:>6 et ~~f:f l21 2s
energie - |
(MeV)
1690 '\\
\
|
1 J
lll
2480 ; Py
/.: >\ Neelasticky
rozptyl
» 1600 p y
Re A Re A 4

¥ 3 rs r + 1 A ATMersle 9 11 4 Y £ i o 17 L i - ALl N L L
Rizne svazky 7=, ruzne energie, a rizné terée = gy, do /d{) — zavislosti fazi &; a inelasticity m na Ej piont

Objeveno hodné rezonanci s podivnosti S=0

N rezonance s izotopickym spinem|=1/2

A rezonance s [=3/2
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dhfdp

M fdrm

B

E]

&

g B2 B ¥

Rezonance N a A v produkc¢nich experimentech

i — pprTET!
Hybnost
antiprotond 5.7 GeV
= F] : 1,z 15 1.8 21 2.4 > 7
m {Gev)
prt apw

p+p—>n+p+7"  Primarni hybnost protoni 2.8 GeV

A a fazovy prostor

A a N(1440) a fazovy prostor

e g — ppET AT
g o | | Hybnost antiprotont
2 22.4 GeV
) 1.2 1.4 1.8 1.8 ;.o 2.2 2.4

4 19



Baryonové rezonance s podivnosti S 0

Mnoho riznych stavli, uvedeme  X(1385), A(1520) =(1530}.

Obvykle primarni svazek kaony £ .20 e
= t T4
= K

=]
100 || P

80

s0O

<0

20

o R R e e s

hybnost (GeV)

2 (1385) K +p—A+nt+n

i rozpad na An?

10K

$(1385) » w12 % L 3

& s =
iy Az :
S= - :

Spin 3/2




Rezonance A (1520)

Formacni experimenty , primarni kaony s hybnosti 0.25 az 0.5 GeV.
. . . 7 7 . -~ E+.ﬂ—_ JllLﬂ—+?r_ N
jako maximum v o,; V interakcich s koncovymistavy K7 p, i :

podivnost S= -1
Bk P —> J"L[\Lr)gﬂ} -+ pifﬂl?fs

1=0,
JP = 3/2°

Rezonance E (1530)

— - +
Kodp— = (153_0) +K ——) Podivnost S= - 2

e e

A=, _— ) S e P 2‘ _—]5 )

}"(:‘W}_J‘F—ﬁ' }_ : 1 2 I=1/2

N(:—ﬂ{}} N (:{J'.ﬂ—'[]'} % i E;

z Ghlovych rozdéleni z rozpadd — JP = 3/2%

21



Al1252) Y (1385] Al152)) =(15340)
m [ GeV) 1,383 1,520 1,533
T [GeV) 0 136 0016 0,01
1 0 1/2
-1 -1 -2
a+ @ 2+
2 2 2
Ax BE|NK 45 (== 1
v 12 | Ex 42
Azm 10




Mezonové rezonance

Mezonové rezonance o spinu a parité 1~ p, w, K*(892), d¢.

Mezon p

M ~ 768 MeV a ' ~ 150 MeV, rozpady =7~ nebo ntz’

an - — - —
5 fpp—X & T =X
70
1]
E
:_E_ 50
£ @ R (o)
a0 wom A /
0 e o Jn Fazovy prostor
20 =
10 1
0.4 OB 1.2 A 2.0 x4 .E_IE 0,4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 - EIH
e [ {eh) m (Gev)
. Eomhiname s+x+,
Kombimaee 271
. , , 1dN
Dva Breit-W a fazovy prostor T [1— Ky — Ky+ K;- BW, + Ky - BWy)| - PS(m),
N i N )

Volnfmi parametry jsou K, a K,, hmotnosti a &iky rezonanci. 2



Izotopicky spin ™t +p—a+1'+p

G : £ y - e 0,
7z poméru Cetnosti produkel p~ a p” v reakeich Tp—ppamp—pn
e g e . ) R -
7-10 9 —> hodnoty1/2,0,9/2 Predpoklad: podil maticovich elementit M; a M.,
IJ 1 1 = " L3 1a - - . a -,
zméfeny pomér byl roven ~ 1/2, jq I, =1

Spin z Ghlovych rozdéleni z rozpadl na dva piony

W(1,2) = Uproer(1,2) - Uisy(1,2) Rozsiteny Pauliho princip (—=1)!*5*t/ =1
S:O’ 121_[= Ip =1

stav obou pionu musi mit lichy moment :
hybnosta [.

Dals$i omezeni na | periferalni pfipady tj. p emitovano do sméru primdarnich piont

T p — pp”
(e) (o) ! P
VTS p

osa z do sméru pohybu primarnich pionii
osa y do sméru (Pi, X Pout ),

/'{\ osa x do sméru i X Z.

i

{

EX

'S'TEM, s virtualnim PLOTEIN 7T

priumét ibovolného momentu hybnosti do osy z je roven nule
24
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do /dS) pionu pfi pevném [: d_fi; = |F@)|? =|AP- 4 +l
: e}

| Pr(cost) [,
A~ o

Je-lispin p  J=1, musi [ =1, =——) r,f Vfﬁ:' cos f ~ cos” E?

100 100
Sor 750 — BOO MeV 800 — 850 MeV
i 650 — 700 MeV R 80
Z S &0 50
L&
=< 20 40 40
z
10 — 20 20
0_1 o 1 0—1 (o] 1 0—1 o 1
cos © cos © cos O
: da 9
Experiment: o A+ B -cosf+C -cos™ 6.

ParitaG=1

p? ‘ma parituC = -1
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Mezon o

]

pii hybnosti primarnich antiprotoni 1,61 GeV.

_ Rozdéleni invariantnich hmotnosti tfech piond
A
. - : = —— \

V1. 1961 v interakcich pp — ntatn—n~w

| D i Y I O
-l
=1
1

AN

?
Y e L P LI I PO D |

Y

Q

YIS
)

)

ST TR DT 1 TE TS 0N S Co L 058 Sl " o WA G - a
01 0% 035 1.2 PEZ T 9 1.8 23

N
?
T T T T 17

TR LS TR

Parita C z rozpadd na (m°y) ~8%, tj |C=-

26



Spin z Dalitzova diagramu w—omt o

{

‘w7~ ) s relativnim momentem hybnosti L pion ' relativni moment hybnosti [ ¢

Iye =0, == la+:-=1.

T

1
|0,0) = TE_” rtalr O+ | 7wt Y+ [t r®Y) — | ot )= | 2l Y= |t
0
antisymetricka U(1,2,3) = Tproull,;2,3) | 0,0)
A\
Musi byt symetricka —> Musi byt antisymetricka
J=T+L. B, = (=1 (=1)R (=1
L liché jako v pfipadé mezonu p = parita zavisi na |
Skalimi mezon J¥ =0t =1=L, = parita zapornd  pro 3 piony

Fo =+ . ——— . spor
l

Nelze rozpad na 3 1t
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(c]

- Sektor B

‘Sektor A

Sektor B

| A | As | A A

| B | 8|8 By

Ba

Ay



Rezonance K™ (892)

Hmotnost ~ 892 MeV

Produkce g+ 5 ppat 4 K471 Rozpady na Km

Kt+p—p+rt+K°

Kt+p—p+n®+K*

Pomér rozpadi K%t /K+n¥ =~ 2 — I=%




Hmotnost 1020 MeV, rozpad hlavné na [Pﬁr fff?]

produkce:

Mezon ¢

K +p— KY 4+ KO 3V

-

\_

Izotopicky spin 1=0,

Sirka velmi mala kolem 5 MeV

C=-1

~

/

~ 85%
~15%
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i L o K (B2}
m [(GeV)} | 0,771 0,783 1,019 0,502
T (GeV) | 0149 0,054 (.04 0,051
I 1 0 0 1/2
= 0 0 0 1
f (%) ax M0 | =texmx" 80| K*K~- 48 |Kx 100
g0 5 | KOKY 35
gtaz=a" 15
JP =1" Vektorové mezony
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Mezonové rezonance s J¥ = 27

- x

as(1320); FHI1270), Fy1525), K2{1430)

Mezon f; v ~ 1250 MeV Rozpady na 2m =0 C=+ G=+1
Mezon a- M ~ 1318 MeV, rozpady na pm (70 %) nanmawmrm
=1 C=+1

Mezon fé( 1525} maximum ve hmotovém spektru kombinaci éastic KGKY.
KK (~ 8 %) nebo mn (=~ 10 %)
I =0, C=+1

K +p— A+ K2+ KD
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