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Funkcje falowe hadronéw w modelu kwarkow

W rzeczywistym Swiecie obserwujemy jedynie “bezbarwne” stany zwiazane
kwarkéw - hadrony (mezony q@, spin-0, 1, ..., oraz bariony qqq, spin—%, %, ).
Konstruujac funkcje falowe hadronéw wszystkie kwarki traktujemy jako
identyczne fermiony, ktére moga znajdowaé sie w stanach oznaczanych przez
wspélrzedne przestrzenne (space), spin, zapach (flavour), kolor (colour):

¥ = Yspace - Vlayour - Z/’spin “Peolour
Wszystkie hadrony sa tzw. singletami kolorowymi, tzn. ich wypadkowy kolor
jest réwny zero:
colour = 75 (17 + 99 + bD)

colour = \/Lg(r.(]b + gbr + brg — grb + rbg — bgr)

Parzystoscig nazywamy stany wlasne operatora parzystosci P, ktéry zmienia
wspolrzedne przestrzenne na przeciwne, nie zmieniajac wspotrzednej czasowej:

Py(7,t) = p(~7,t),  Pyp=Py, P==l1

Jedli hamiltonian oddzialywania komutuje z operatorem parzystosci [15, H 1=0,
wtedy parzysto$é jest zachowana w danym oddziatywaniu.

Parzystos¢ jest zachowana w oddziatywaniach silnych i elektromagnetycznych,

ale nie jest zachowana w oddzialywaniach stabych.
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Parzystos¢

Czastki moga by¢ stanami wlasnymi operatora parzystosci. Méwimy wtedy, ze
P reprezentuje wewnetrzna parzystosé czastki/antyczastki.
QFT wymaga, aby fermiony/antyfermiony mialy przeciwne parzystosci,
natomiast bozony/antybozony taka sama parzystosé.
Wybieramy: P = +1 dla kwarkéw i leptonéw oraz P = —1 dla ich antyczastek.
Bozony cechowania (v, g, W, Z) sa czastkami wektorowymi o parzystosci
ujemnej (J =17), gdzie J jest catkowitym momentem pedu.
Dzialanie operatora parzystosci P na:

ped (p — —p), moment pedu (7 X § — 7 X p), spin (§— §)
Parzysto$¢ uktadu dwéch czastek o wewnetrznych parzystoéciach Py i P, oraz
orbitalnym momencie pedu L moze by¢ okreslona jedynie w uktadzie CMS:

|p7 l7 m> = ZG@ |p7 97 ¢> <p7 97 ¢|p7 l? m> = 20,45 le*m(97 ¢)|ﬁ) _15>

Odwrécenie osi we wspolrzednych sferycznych: r = r, 0 - w1 —0, ¢ — 7w+ ¢:

YI0,0) = Y(m =07+ ¢) = (=1)'Y(0,0)

Plp,1,m) = PLPy(=1)' 32, , Y™ (0, )5, =) = PiPo(—1)!|p,1,m)
CZyli P = P1P2(71)L'
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Spin w mechanice kwantowe]

W mechanice kwantowe]j definiujemy operatory podnoszenia/opuszczania
(ladder operators) Jo = J, 4 i.J,:

Jeljym) = V3G +1) —m(m £1)|jm*1)
ktére pozwalaja na wygenerowanie wszystkich stanéw |7, m) ze stanu |j, j).
Przyklad: |1,1) = |2, 2>|2, §> =N
Poniewaz operatory Jy " wyrazaja sie przez pochodne (np. J,=YP, — Zpy,

gdzie P, = —ih(8/8y), P. = —ih(d/dz)), wiec mozemy zastosowaé regule
roznlczkowanla iloczynu (d(uv) = udv + v du):

Jo1L1) = (=15, 313, 3) + 13,3 (=13, 3))
V2I1,0) = 15, -5 5 + 1595 -3) = L0 =0+
Podobnie, dzialajac operatorem J_ na stan |1,0) otrzymujemy stan |1, —1).

Dla uktadu dwéch czastek o spinie 1/2 mamy wiec trzy stany symetryczne ze
wzgledu na zamiane czastek 1 < 2:

|171> =11, |17O> = \/Li(ﬂz"'l:r)v |17_1> =l
Czwarty stan, ortogonalny do pozostalych, ma postaé: |0,0) = \%(Tl -1

)
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Symetrie i prawa zachowania

» Symetrie odgrywaja zasadnicza role w fizyce czastek - jednym z celow fizyki
czastek jest odkrywanie podstawowych symetrii istniejacych we Wszech$wiecie.

» Zalozmy, ze fizyka jest niezmiennicza wzgledem transformacji (np. obrotu
uktadu wspolrzednych):

Y — ' =Uy
» Aby byla zachowana normalizacja prawdopodobienstwa musi zachodzi¢:

W) = W) = Up|Up) = @|UTTl) = UU=1

» Aby przewidywania fizyczne byly niezmiennicze wzgledem transformacji
symetrii, rowniez wszystkie elementy macierzowe nie moga ulec zmianie:

(WIHW) = W'H[W) = WU HOW) = UHT=H = [H0]=0
» Rozwazmy infinitezymalna transformacje (é’ nazywamy generatorem trans.):
U=1+ieG = UU'=1+ic(G-GNH+0E?) = G=¢1

Operator G jest hermitowski, wiec odpowiada wielkosci mierzalnej G.

ien (WFIIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw Wyktad 10 5 [/ 83



Symetrie i prawa zachowania

» [HU)=0 = [H1+iG=0 = [H,G=0

W mechanice kwantowej ewolucja czasowa wartosci oczekiwanej operatora G
dana jest przez:

%(é’) =i([H,G])=0 = G jest wielkoscig zachowana

» Kazdej symetrii w przyrodzie odpowiada wielko$¢ ktora jest zachowana.

» Przyklad: Oczekujemy, ze fizyka nie zalezy od potozenia: = — x +¢

0 0
W) = o+ 2) = v(o) + Jret O = (1421 ) la) = (1+ ishn)lo)
Generatorem tej transformacji symetrii jest p, = 718— = zachowane p,.
x

» Operacja symetrii moze zaleze¢ od wiecej niz jednego parametru:
U=1+i¢-G
» Przyktad: przesunigcie w przestrzeni 3D:

o7+ = U':lJrig-ﬁ', gdzie p'= (pz,Dy,D=)
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Symetrie w fizyce czastek: izospin

» Transformacje skonczona mozna zapisaé jako szereg koljenych transformacji
infinitezymalnych: - n B

U@ = lim (1+:2.G
n

n—oo

» Przyktad: skonczone przesunigcie w 1D: @ — = + z0, U(mo) = ¢i0Pa,

V' (z) = U(x) = exp <x0d)¢(x) = <1 +xoi + 2 & + ) U(z) =

dx dz = 2! da?
Ay 22 d%p

» Proton i neutron maja podobne masy, a oddzialywania silne nie zaleza od
tadunku elektrycznego, tzn. V,,, = Vy,p &= V.

Propozycja: proton i neutron mozna traktowaé jako dwa stany tego samego

obiektu - nukleonu: 1 0
p= < 0 ) n= ( 1 >

Przez analogie do dwdch stanéw spinowych, powyzsza symetria nosi nazwe
izospinu - oczekujemy, ze fizyka nie zalezy od obrotéw w przestrzeni izospinu.
Neutron i proton tworza dublet izospinowy o catkowitym izospinie I = % oraz
trzeciej sktadowej Is = j:%
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Symetria zapachowa oddziatywan silnych

» Oddziatywania silne nie rozrézniaja zapachéw kwarkéw. Ze wzgledu na to,
ze M, =~ mg, oczekujemy, ze zamiana wszystkich kwarkow u na kwarki d i na
odwro6t z punktu widzenia oddzialywan silnych nic nie zmienia.

» Niezmienniczosé¢ oddzialywan silnych ze wzgledu na zamiane u < d mozna
interpretowac jako niezmienniczo$é¢ wzgledem obrotéw w przestrzeni izospinu:

’U/ P u o U11 U12 (" . o 1 . 0
(#) =)= () (0) s v=(o) 2= (Y)
Unitarna macierz U o wymiarze 2 X 2 zalezy od 8 — 4 = 4 rzeczywistych

parametrow, a wiec baza w przestrzeni macierzy U sklada sie z czterech
niezaleznych macierzy.

W jezyku teorii grup te cztery macierze tworza grupe U(2).

Jedna z macierzy odpowiada mnozeniu przez czynnik fazowy: U, = é (1)) et

Pozostale trzy macierze tworza grupe SU(2) z warunkiem det U = 1.
U=1+ieG detU=1 = TrG=0

Naturalnym wyborem macierzy G sa macierze Pauliego:
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Symetria zapachowa oddziatywan silnych
(o) »=(a) »=()
1=\10) 27 i o) "7 \o0-1

> Definiujemy izospin (przez analogie do spinu): T = -G U = eid T
oo b 14 Lieg Li(er —ie)
U_1+§’5"’_<§z‘(sl+is2) 1— Licg

Powyzsza macierz jest unitarna i posiada jednostkowy wyznacznik:

U0 =1+ 0(2) detU =14 O(£?)

» Izospin posiada te same wlasnosci co spin (ale te wielkosci nie maja ze soba
nic wspdlnego):

[Ty, To) = iTy  [To, T3] =41y [T, Th] =iTy [T, T3] =0 T?=T2+T3 4T3

» Stany wlasne izospinu |I, I5), przez analogie do momentu pedu, spelniaja
relacje:
T2, L) = I(I + V|1, Is)  T3|1,13) = 3|1, I)

M. Przybycien (WFiIS AGH) Wstep do oddzialywan hadronéw Wyktad 10 9/ 33



Wtasnosci izospinu
» Stany izospinowe kwarkéw: u = <1> = |%7+%> d= <0> = |%, _%>

1
W ogdlnosci I3 = §(Nu — Ny)

» Definiujemy operatory podnoszenia i opuszczania:

T, =T +iTy Tyl L)=+II+1)-I3(Iz+1)|,I3+1) d—u
=T —iTy, T |LL)=II+1) - LI —1)|,I3-1) u—d

Wiasnosci: Ty |I,I)=0, T_|I,-I)=0

Czyli: Thu=0, Tyd=u, T-u=d, T_-d=0

» Sktadanie izospindéw - pelna analogia do skladania spinu (momentu pedu):
10, P, 1Y) — |1, 1)
o Iy= IV + 1§
o I przybiera wartosci catkowite z zakresu od [I() — I?)| do [T + ()|

» Symetria ze wzgledu na obroty w przestrzeni izospinu oznacza, ze wielkosci
I3 oraz I sa zachowane w oddzialywaniach silnych.
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Konstrukcja stanéw izospinowych z kwarkow

» Konstrukcja funkcji falowej protonu: do uktadu dwéch kwarkéw, dodajemy
trzeci, tak aby pelna funkcja byla antysymetryczna.

wu = |1, 13,4 =11,1) da ey, .
A R <
dd = |3, =33 —3) = [1,-1) -1 0 +1

Aby otrzymaé stan |1,0) dzialamy operatorem opuszczania:

1
7 (ud + du)

Stan |0, 0) znajdujemy z warunku ortogonalnosci do stanu |1, 0):

T [1,41) =v2[1,0) =T_(wu) =ud +du = [1,0) =

1
—(ud — du
v — du)
» 7 czterech mozliwych kombinacji dubletéw izospinowych otrzymujemy
tryplet o izospinie I =1 oraz singlet / =0: 2®2=3@1

|070> =

dd %(ucﬂ—du) . \/i-(ud du)
—o—o—o—» L & —e— L
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Konstrukcja stanéw izospinowych z kwarkow

» Wewnatrz multipletéw poruszamy sie za pomoca operatorow T

> Zgodnie z oczekiwaniem I3 = 1(N, — Ny)

» Stany o réznym catkowitym izospinie sa fizycznie rézne: singlet jest anty-
symetryczny, a triplet symetryczny ze wzgledu na zamiane kwarkéw 1 < 2
» Do kazdego z powyzszych stanéw dodajemy trzeci kwark (u lub d)

ddu: uud
ddd- V2 (ud +dujd : =5 (ud +duju: i J5(ud —duyd I (ud — duju
3”' 3 > v 1 1 13
—3 -+ 0 4l +3 -2 0 43

» Korzystajac z operatoréw drabinowych i ortogonalno$ci grupujemy osiem
stanéw w multiplety izospinowe, np. multiplet I = % otrzymujemy startujac
od stanu ddd = |3, -3)

V312,-Y) = wdd+dud+ddu = [3,-1)= \/ig(udd+dud+ddu)
Ty3,-4) = \/LgT_F(udd—l-dud—i—ddu) = 3,43 = \%}(uud—l—udu—i—duu)
Ty|3,+3) = \/LgTJr(uud—i-udu—i—duu) = 2,43 =uuwu
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Funkcja falowa protonu

» Pozostale dwa stany |%, j:%) znajdujemy z relacji ortogonalnosci.

» Podsumowujac: osiem stanéw: vuu, uud, udd, duu, dud, ddu, ddd zostato
pogrupowanych w kwadruplet izospinowy i dwa dublety izospinowe o réznych
wlasnosciach symetrii:

20202=200361)=0293)®201)=402¢2

|%, +%) = uuu
|%’ +%> _ %(uud + udu + duu) Kwadruplet stanow, ktére sg ‘
3 symetryczne ze wzgledu na zamiang
|2, -1y = L(ddu + dud + udd)
g’ g - 3 dowolnych dwéch kwarkdw
3,-2) = ddd
|%, _%> = —\/ig(%idu — udd — dud) Symetria mieszana
|%, +%> = \/Lg(Quud — udu — duu) symetryczne ze wzgledu na 1 < 2
|%7 —%> = \/Lg(Udd — dud) Symetria mieszana
|%7 +%> = \/Li(udu — duu) antysymetryczne ze wzgledu na 1 < 2

» Stany o symetrii mieszanej nie maja okreslonej symetrii ze wzgledu na
zamiane kwarkéw 1 < 3.
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Kombinacje spinow

» Stosujac dokladnie ta sama algebre otrzymujemy mozliwe spinowe funkcje
falowe dla kombinacji trzech czastek o spinie poléwkowym:

I3 +2) = Kwadrupl Sw, ktd

%’_‘_%) _ \/Lg(ﬂl N lTT) wadruplet stanow, ktore sa '
51 A symetryczne ze wzgledu na zamiane
13, —3) = 7§(UT + 1+ 1) dowolnych dwéch kwarkéw

|%7 —%> = —%5(2 =1 =1 Symetria mieszana

|%7 +%> = \/Lg@ =1 =1 symetryczne ze wzgledu na 1 < 2
11y - 1

20732

_Q(Tu =11 Symetria mieszana

1L +1) = \/LE(NT - antysymetryczne ze wzgledu na 1 < 2

» Kwarki sg fermionami — catkowita funkcja falowa musi by¢ antysymetryczna.
» Calkowita funkcja falowa ukladu trzech kwarkéw ma postac:

¥ = Pflavour Xspin &color Mspace
» Kolorowa funkcja falowa uktadu zwiazanego qqq jest antysymetryczna.

» Rozwazamy jedynie stan podstawowy barionéw bez orbitalnego momentu
pedu, tzn. L = 0.
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Barionowe funkcje falowe

» Dla L = 0 przestrzenna funkcja falowa jest symetryczna (—1), tzn. ze

color Mlspace - antysymetryczna = Pflavour Xspin - Symetryczna
» Mozliwe konstrukcje calkowicie symetrycznej spinowo-izospinowej f. falowej:
® zlozenie calkowicie symetrycznych spinowej i izospinowej funkcji falowej

A” A° A* At Spin 3/2
- OO [ :
-3 10 4l +3 Izospin 3/2

® Kombinacja stanéw mieszanych

N
S

1 1 2
L p(Mg)x(Ms) + =p(Ma)x(My) o 1+ o, 1 Spinl/2
v V2 (U ’ Izospin 1/2

NI»—
=

jest calkowicie symetryczna.
Funkcja falowa protonu o spinie ‘do goéry’:
pT) = 55 2uud — udu — duw) (211 — 1T = I1) + 525 (udu — duw) (117 = 11)
= ﬁ(2uTqul—uTuldT—ulquT
+F2uldluT—uldlul—uldTuT
+2d|uTul—dTulul—dluTul)
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Antykwarki i mezony (u i d)

» Kwarki u, d oraz antykwarki @, d tworza dublety izospinowe:

_ (—d _ 0
o= (4) 7= () a=(9)
d u =) 7 —d _
—01—|—01—> I —ol—|—0—> L| d=— ((]))
~2 +3 2 +3
” sa niezbedne, aby

Uporzadkowanie antykwarkow w dublecie i znak ” —
whnioski fizyczne byly niezmiennicze ze wzgledu na zamiang u < d, 4 < d.

u’ u
q,:Uq = <d/>:U(d d'* d*

lub zapisujac za pomoca dubletu antykwarkowego
0—-1\_, ..[(0-1)_ o, (01 L0 —=1)\_
()= (00)r = o=(h0)r (V)

Dublet kwarkowy transformuje si¢ jak:
) =+ (&)= (i)

10
Korzystajac z ogdlnej postaci macierzy U widaé, ze dublet antykwarkowy

transformuje sie tak samo jak dublet kwarkowy:
01 ;o 0 -1 11 ¢
7 11 Ci2 _ 11 €12\ = 7=
= —10)(—012611)(1 0>q_(—0~{20‘{1>q_Uq
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Antykwarki i mezony (u i d)

» Dziatanie operatoréw drabinkowych na stany izospinowe antykwarkow:

e (3)- (8) ()- () -

Tii=-d Tyd=0 T au=0 T d=—u
Tiu=0 Tyd=uw T_u=d T_-d=0

» Konstrukeja stanéw mezonowych z kombinacji (anty)kwarkéw w/d:

d u 7 a
—01—|—01—> L & —01—|—01—> L
2 2 2 +2

Uktad ¢g:

Aby otrzymaé stany z Is = 0 korzystamy z operatoréw T i ortogonalnosci:

T_[1,+1) = T_[~ud]
V2(1,0) = —T_[u)d — uT_[d] = —dd + ui

! U = L ul
[1,0) = ﬁ(uu—dd) = 10,0) = \/5( + dd)
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Lekkie mezony

Zlozenie stanéw izospinowych kwarku i antykwarku

d u

u d
1 1 13 ® 1 1 h
2 2 2 +2

prowadzi do powstania trypletu stanéw o izospinie I = 1 i singletu z I = 0:

aw Hd) . lardd)
—0—0—0—> 3 —_— 00— I3

1 0

T:!: T:l: +1 0

Zapisujemy to: 202 =31

Aby przekonaé sie, ze stan |0,0) jest singletem korzystamy z operatoréw To:

1
T40,0) = T+E

LG f e

Stan singletowy z punktu widzenia operatoréw T jest ‘Slepa uliczka’.

(uti + dd) = —(—ud + ud) =0

Hg|H
[\}

T_10,0) = (uti + dd) = —=(du — du) =0
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Symetria zapachowa SU(3)

> Masa kwarku dziwnego s jest niewiele wigksza od mas kwarkéw w i d,
dlatego z punktu widzenia oddziatlywan silnych (i ich ukladéw zwiazanych -
hadronéw) mozna przyjaé, ze sa one (w przyblizeniu) symetryczne ze wzgledu
na zamiany u < d < s.

Ta przyblizona symetria moze by¢ wyrazona za pomoca unitarnej macierzy U:

u’ [ Uir Uiz Uiz u
d | =U\|d| = Us U Uss d
s s U1 Uz Uss s

Poniewaz macierz spelnia warunek UTU = 1 wiec mamy tylko 18 —9 =9
niezaleznych macierzy (tworza one tzw. grupe U(3)).

Jedna z tych macierzy jest macierz jednostkowa mnozona przez zespolona faze.
Pozostale 8 macierzy spelnia warunek det U = 1 i tworza grupe SU(3).

Sq one generatorami grupy SU(3): T = %X U =ei@T

» W symetrii zapachowej SU(3) stany kwarkowe reprezentowane sa przez:

1 0 0
0 0 1
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Symetria zapachowa SU(3)

» Poniewaz symetria SU(3) uds zawiera symetrie SU(2) ud wigc trzy macierze
mozna zapisa¢ w postaci:

010 0—0 1 00
AM=1(1100 =117 00 A=|0-10
000 0 00 0 00

Trzecia sktadowa izospinu T3 = %)\3 zlicza réznice liczby kwarkow w i d:
Tsu = —l—%u Tsd = —%d T35=0
Operatory drabinkowe maja postaé: Ty = %()\1 +idy) d@—T-—eu

Przez analogie konstruujemy macierze generujace przejécia u <> s i d < s:

001 00 —1 10 0
AM=11000 =100 0 A3=100 0
100 10 0 00 -1
000 00 0 00 O
=001 Ar=100 —4 g=101 0
010 07 O 00 -1

Oprécz macierzy A3 mamy dwie dodatkowe macierze bezsladowe. Jednak te
trzy macierze nie sg liniowo niezalezne.
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Symetria zapachowa SU(3)
Definiujemy macierz Ag jako kombinacje liniowa;:
1 (00 0O 1 (10 0 1 (10 0

M=—7=|01 0)]4+—=<[00 O0)J=—(01 0
V3 00-1 V3 00-1 V3 00 -2

ktora okresla polozenie na osi pionowej diagramu

1 1
(T3 = 5)\3, Y = ﬁ)\g)
Macierze A1, ..., Ag nosza nazwe macierzy Gell-Mann’a.

» Dzialanie operatoréw I3 i Y na stany kwarkowe:

Tsu = —l—%u Tsd = —%d T35=0
Yu=+iu Yd=+

i antykwarkowe:
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Operatory drabinkowe w SU(3)

7 pozostalych macierzy mozna utworzy¢ operatory
drabinkowe, ktére umozliwiaja przejScia pomiedzy stanami:

Jako przyktad rozpatrzmy dzialanie operatora V,:

1 001 i 00¢ 001
V+:§()\4+i/\5):— 000 )]+=1000]=(1000
100 100 000
001 0 1
czyli Vis={000 0]l=10]=+u
000 1 0
Dzialanie pozostatych operatoréw drabinkowych:
T+d =Uu T_U, = d TJ'_’EL = —(z T_(z: —Uu
Vis=u V_u=s Viu=-s Vos=—u
U+S:d U_d:S U+d:—§ U_gz—d

Wszystkie pozostate kombinacje daja w wyniku zero.

Te = L +iky)
Vi = 3(Aa+tiks)
Us = 3 (A +il7)
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Lekkie mezony (zbudowane z uds)

» Wykorzystamy operatory drabinkowe do konstrukcji stanéw mezonowych z 9
mozliwych kombinacji kwarkéw qq:

A5 @t +1.eus
A
d 4 u 1.5
..V.........‘.........:.
P ‘o
¢ u d

Trzy stany centralne, Y = 0, I3 = 0, otrzymujemy przechodzac od stanéw
zewnetrznych do $rodka:

T |da) = |uw) — |dd) T_|ud) = |dd) — |uu)
Vil|sa) = |ua) — |s8) V_|us) = |s8) — |ua)

Uylsd) = |dd) — [s3)  U_|ds) = |s3) — |dd)

Poniewaz tylko dwa sposrdd tych stanéw sa liniowo
niezalezne, a mamy trzy stany z Y =0, I3 =0,
oznacza to, ze jeden z tych stanéw nie nalezy do tego
samego multipletu i nie mozna go osiagnaé¢ za pomoca
operatorow drabinkowych.
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Lekkie mezony

Najpierw nalezy utworzy¢ dwa niezalezne ortogonalne stany sposrod:

|uz) — |dd) |ut) — |s3) |dd) — |s3)
Poniewaz symetria jest tylko przyblizona (ms > m,, q), dlatego wybér nie jest
dowolny. Poniewaz obserwujemy eksperymentalnie trzy lekkie mezony 7+, 7~
oraz ™ (m ~ 140 MeV), wiec identyfikujemy stan 7° jako:
by = = (uii — dd)
= —(ua —
1 \/§

Drugi ze stanéw konstruujemy z dwoch pozostatych, zadajac aby byt
ortogonalny do stanu 7°:

Yo = a(jut) — |s8)) + B(|dd) — [s5)) = o= %(uﬁ + dd — 2s5)

Ostatni stan, ktory nie nalezy do tego samego multipletu, konstruujemy,
zadajac aby byl ortogonalny do stanéw 1 i ¥s:

1 _
(u@ + dd + s5)

vs= 7
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Lekkie mezony

> 13 jest rzeczywiscie stanem singletowym:
Tipg =T tp3=Ustp3 =U_tp3 =Vihg =V_1p3=0

Kombinacja kwark-antykwark daje 9 stanéw grupujacych sie w oktet i singlet:

ds @ o US
A .
* = : ",
u .5 S b AP
) S ds(um—dd) . — (i +dd + s5)
S R dz V2 » V3
— & > = Y — K @
P— i@ ﬁ (uti+dd — 2s5) 7
$s u d
KY7L SRR SR o sd

co w teorii grup zapisujemy: 3®3 =81
» Poréwnajmy ten wynik z kombinacjg dwéch czastek o spinie potéwkowym:
2®2=3®1:
® @ Tryplet: spin 1 : |1,—1), [1,0), 1,+1)
Singlet: spin 0 : |0, 0)

Pomiedzy stanami trypletowymi mozna poruszaé si¢ za pomoca operatoréw
drabinkowych, podobnie jak po oktecie mezonowym.

Stan singletowy nie niesie momentu pedu - przez analogie mowimy ze
mezonowy stan singletowy jest ”bezzapachowy”.
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Mezony pseudoskalarne i wektorowe

» Mezony pseudoskalarne (L =0,5 =0, J=0, P =—1)

Poniewaz symetria zapachowa SU(3) jest tylko KO(ds)

przyblizona, dlatego fizyczne stany o Y =0, I3 =0

moga by¢ mieszaninami stanéw oktetowych oraz 7 (da) &

singletowych. Do$wiadczenie pokazuje, ze: ‘
70 = L (ua — dd)

(uti + dd — 2s5)

N
A
s oo

- (ut + dd + s5) K*O(ds) o

» Mezony wektorowe (L=0,S =1, J=1, P=—1) p-(da)
W przypadku mezondéw wektorowych stany fizyczne
sa w przyblizeniu ”idealng mieszaning”:

poz%ﬁ(ua—d(f) w%\%(uﬂ—l-dc?) ¢~ 85
7t . 140 MeV 7% : 135 MeV pt . 775 MeV p° 1 775 MeV
K* :494MeV  K°/K°:498MeV — K** :892MeV — K*°/K+° : 896 MeV
n : 549 MeV n : 958 MeV w : 783 MeV ¢ : 1020 MeV
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Funkcje falowe mezonéow

Funkcje falowe stanéw ud, u3, di, d3, st, sd sa jasno okreélone.
Stany posiadajace wypadkowy zapach rowny zero podlegaja mieszaniu:

Wspbdlezynniki mieszania okreélone sa eksperymentalnie na podstawie mas
czastek i czestosci ich rozpaddw.

Przyktad: Leptonowy rozpad mezonéw wektorowych:

9 Qyo v €
Mfi(PO — e+e_) ~ oz [%(Que — Qde)] \Y :\g\/\/\/\f<
1 (2 2 a ! ¢
I —ete— X [— 3 } =5
poere V2 (3 ) ) 2 Przewidywanie:
Fw0—>e+e* X I:\/Lﬁ (% + % )j| - % FPD : 1_“‘JO : F¢ = 9 1 2
r 172 Eksperyment:
p—ete X [5] 88+26:1:1.7+0.4

Masy mezonéw czesciowo wynikaja z mas “konstytuentnych” kwarkéw:
Mg > My, mqg = m(K) > m(m)

Jednak m(p*) = 775 MeV > m(nt) = 140 MeV gdzie obie czastki to stany ud,
a jedyna roznica jest orientacja spinéw.
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Masy mezonéw - oddziatywanie spin-spin

QED: Energia potencjana zwiazana z oddzialywaniem dwéch spinéw:

e = §1 . gg
Uxjh-jflo=|ii==-—>5
oC i1 - Hh2 u om X Qem My
« 9 . . . . Sl . SQ
QCD: “Chromomagnetyczne” oddziatywanie spin-spin: U o a;
mymsz
Formula masowa dla mezonéw (L = 0): m(qi1qg2) = m1 +ma + (S1-S2)
mimso
L 1 /2 = = 1 3 —3 dla JP =0~
S -8 :—<SQ—SQ—SQ>:— H-2={"1
(51520 =5 A N e
Mezony 1~ sa ciezsze od mezonéw 07 : Masa [MeV]
3A _ Mezon | Teoria | Eksperyment
mp = mi +mz = o (J"=07) . 140 138
mimso
K 484 496
my = mq + mo + Jpzl_) P 780 770
dmyms w 780 782
Parametr A oraz masy kwarkéw K 896 894
) 1032 1019

wyznaczamy przez dopasowanie do danych:
my =mg =307 MeV,  m, =490 MeV, A =0.06 GeV®
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Kombinacje kwarkow uds w stany barionowe

» Konstrukcja stanéw barionowych jest bardzo zmudna. Dlatego ograniczymy
sie jedynie do otrzymania struktury multipletowej rozpoczynajac od
utworzenia ukltadu dwéch kwarkéw

41 .f@d. e

b

Otrzymujemy symetryczny sekstet i antysymetryczny triplet 3®3 =6 3:
ud +du) ud du)

VeV V

Nastepnie dodajemy trzeci kwark:

VoV o\ = v@ A ®
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Stany barionowe

® Konstrukcja w oparciu o sekstet: 2®6 =106 8

L(uud + udu + duu) \/—(Zuud udu duu)
3 uuu

VA0,

Otrzymujemy symetryczny dekuplet i oktet o mieszanej symetrii.

® Konstrukcja w oparciu o tryplet: 3®@3=8®1

A (ud — L (udu — duu
ﬁ(ud du) d ‘/6( \) ﬁ(udsfusd+dsu7dus+sudfsdu)

/_\.®\_/;=@.

Otrzymujemy oktet o mieszanej symetrii i catkowicie antysymetryczny singlet:
Ty Ysinglet = \/ig(uus — usu + usu — uus + suu — suu) =0
» Podsumowujac, kombinacje trzech kwarkow uds mozna zapisa¢ jako:

333=3((643)=1068d8®1
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Stany barionowe

» Dekuplet barionowy (L =0, S =3/2, J =3/2, P = +1) - symetryczna
funkcja falowa spinowa i zapachowa ¢(.5)x(S)

» Oktet barionowy (L =0, S =1/2, J =1/2, P = +1) - symetria mieszana
funkcji falowej spinowej jak i zapachowej ag(Mg)x(Ms) + Bd(Ma)x(My)

A~ (ddd) AO(ddu) I At (uud) AT (uun)
[ N Y SRR S R )
n(ddu) p(uud)
[ R 'Y
z—(dds)n 0 (uds) 7 (uus) T
L”(dds) Y0 (uds) Z* (uus)
AO(uds)
. ......... ‘ ......... ¢
Z (ssd) =0 (ssu)

Q (ss5)

» Nie mozna utworzy¢ calkowicie symetrycznej funkeji falowej w oparciu o
calkowicie antysymetryczny singlet zapachowy, poniewaz nie istnieje catkowicie
antysymetryczna spinowa funkcja falowa dla uktadu trzech kwarkéw.
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Masy barionowow

» Gdyby symetria zapachowa SU(3) byla $cisla to wszystkie masy czastek w

multipletach bylyby takie same. Symetria jest jednak tamana ze wzgledu na

to, ze ms > m, ~ mg. Eksperymentalne masy czastek w multipletach:
Dekuplet:  A(1232) ¥(1318) O(1384)  0(1672)
Oktet: n(939) ¥(1193), A(1116)  ©(1318)

> Masy czastek w multipletach rosna wraz ze wzrostem liczby kwarkéw s.

» Réznice mas pomiedzy oktetem i dekupletem pochodza od oddzialywania

chromomagnetycznego spin-spin pomiedzy kwarkami.

Dla L = 0, barionowa formuta masowa przyjmuje postac:

(515 (51-85) | (5 §3>>

m(qi1g2q3) = m1 +ma +mz + A’ (
mi1Mms mims maoms

Parametr A’ oraz masy kwarkéw wyznaczamy z dopasowania do danych:

mg =m+u = 0.365 GeV, m, =0.540 GeV, A’ =0.026 GeV?

» Wyznaczone powyzej masy konstytuentne kwarkow sa wigksze niz
otrzymane dla mezonéw ze wzgledu na efektywnie inne srodowisko QCD w
barionach i mezonach.
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Momenty magnetyczne barionowow

> Anomalne momenty magnetyczne bariondw (u, = 2.792un, pn, = —1.913py,
gdzie pn = ehi/2m,;,) mozna wyjasni¢ na podstawie momentéw magnetycznych
kwarkow i odpowiednich funkcji falowych.

» Kwarki sa fermionami Diraca, wiec dla spinu T mamy:
. 2
L ey e s pu = (ullfizlul) = +3 50 = +302 un
n= Q_Sa Hz = Q_‘927 = N 1 eh mp
m m pa = (dT|f=ldT) = =3 557 = — g AN
» Obliczmy moment magnetyczny protonu (kolejno$é kwarkéw w funkcji
falowej protonu nie ma znaczenia przy obliczaniu momentu magnetycznego):

o = (11 + a2+ p1) =
= gleututdl—utdldi—ululdDlj. [2ululd]l —uldld] ~ululdD) =

4 R 1 R 1 N
= 6<UTUle|Mz |UTqul)+g<quldT|Mz |UledT)+g(ulUTdﬂﬂlequT)
= 2t t = 110) + =t — o+ 110) + (o + o+ ) = S —
= 5 Hu T Hu — Hd 6 Hu — Mo T Hd 6 Hu T P T Hd) = 3IJ«u 3led
4 1
» Podobnie dla neutronu otrzymujemy: u, = g,ud —3 ey

» Fit: py, = +1.85un, g = —0.97uyn, m, = 0.338 GeV, my = 0.322 GeV
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