Wstep do Modelu Standardowego — zadania 3

Ile jest i jakie s3 mozliwe tadunki mezondéw ztozonych z pary qq i barionow ztozonych z trzech kwarkow, jesli
dysponujemy kwarkami u, d, s?

(Dyskusja) W przyrodzie mozemy spotka¢ dwa rodzaje momentu pedu: jeden zwigzany z ruchem jednego ciata z
uktadu wzgledem drugiego (orbitalny moment pedu L), drugi — z wtasnym obrotem ciata (spin S).

W mechanice klasycznej mozna zmierzy¢ jednocze$nie wszystkie wspotrzedne momentu pedu.

W mechanice kwantowej mozna zmierzy¢ kwadrat dlugo$ci momentu pegdu i jedna wspotrzedna, przyjmuje sig, ze
3-cig wspotrzedng. Wynikiem sa skwanowane wartosci: [(I + 1)A? (dla operatora L? i m;h (gdzie m; = —1, —1 +
1..—1,0,1,..,1—1,1) dlaoperatora L,.

Podobnie dla spinu — mierzymy S2i S,, a wynikiem s3 odpowiednio: s(s + 1)h2 i msh (gdzie m; = —s,—s +

1..—1,0,1,..,s—1,5),as=0%,12,22.).
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Leptony, czy uktad dwoch lub trzech kwarkow maja okreslone spiny, ale moment pedu moze przyja¢ dowolng (byle
skwantowang) warto$c.

Stan spinowy czastki mozna zapisa¢ uzywajac braketow: |s mg), np. stan spinowy elektronu lub kwarka o spinie
1/2 z trzecig sktadowa 1/2, czyli stan T, zapisujemy jako: E% ) A zatem uktad TT dwoch kwarkow o spinach 1/2, z
trzecig sktadowa 1/2 zapiszemy jako:

HVEY

221122

Prosze znalez¢ i zapisaé pozostate stany spinowe dwoch kwarkow.

Prosze okresli¢, jaki moze by¢ catkowity moment pedu mezonow i barionow, ktore ztozone sg odpowiednio z dwoch
i trzech kwarkow.

Catkowity moment pedu czastki jest to wektorowa suma jej spinu i momentu pedu: =L+ S, ale jak dodajemy te
wektory? W mechanice kwantowej nie znamy przeciez wszystkich wspotrzednych?

Uzywajac braketow, zapytamy: jakie sa mozliwe momenty pedu |jm) uktadu ztozonego ze standow |j; m,) oraz
[j2 my)? Trzecie sktadowe dodajg si¢ tatwo: m = m; + m,, ale co z dlugo$cig calkowitego momentu pedu f = fl +
J2?

Jak fl i fz sa rownolegte, ich dtugosci si¢ dodadza, gdy antyréwnolegle — odejmg. Czyli dlugos¢ f moze on przyjaé
kazdg catkowitg warto$¢ j z przedziatu: j = |j; — jo|, lj1 —j2| + 1, ..., 0, lj1 + j2| — 1, lj1 + J2l.

Odpowiedz na pytanie z poczatku zadania jest intuicyjna, gdy kwarki maja zerowy orbitalny moment pedu L. W

przypadku ogolnym konieczna jest znajomo$¢ znajdywania tych standw przy pomocy tablic ze wspotczynnikami
Clebsha-Gorgana*.

Kwarki u i d maja izospin | = > oraz trzecia skladowa izospinu Iy = +3 (kwarki u i d) lub I = — (kwarki d i
u). Jaki catkowity izospin mogg mie¢ mezony ztozone z kwarkéw u i d? Odpowiednie wspotczynniki mozna
otrzymac z tablic wspotczynnikéw Clebsha-Gordana, analogicznie jak dla spindw. Prosze napisac postacie funkcji
falowych tych mezondw i przypisa¢ im fizyczne czgstki z multipletu o 0~. Pamietac nalezy tu o pewnej
konwencji*, ktéra powoduje, ze funkcja falowa jednego z tych kwarkéw ma znak przeciwny do funkcji
antykwarka.

* zmiana q — § jest rownowazna dziataniu operatora parzystosci tadunkowej C: C|u) = e'®|i1). Konwencja
Condona-Shortleya oznacza, ze przemiany lekkich kwarkow majq znaki odpowiednio: |u) - —|u), |d) = +|(i>.

Rozpatrujemy silne oddziatywania w rozpraszaniu pionéw na protonach: 7 + N - w + N.

a) Prosze¢ wypisa¢ mozliwe stany izospinowe w tych procesach. Matematyka izospinu jest taka sama, jak spinu,
tzn, wiedzgc, ze piony majg izospin I = 01 trzy mozliwe wartosci I3 = —1,0,+1, a nukleony I = % i I3 =

- % + % uzywajgc wspotczynnikéw Clebsha-Gordana dodajemy izospiny analogicznie jak spiny.



