Wstep do fizyki czastek elementarnych
Zestaw 3

1. Wykaza¢, ze parzysto$¢ G zdefiniowana na wyktadzie dla czgstek z multipletu izo-
spinowego I daje sie zapisaé, jako G = (—1)! C.

2. Z twierdzenia Eckarta-Wignera wynika, ze element macierzowy operatora Oés) (ope-
ratora transformujacego sie jak stan |8) w oktetowej reprezentacji) mozna zapisa¢
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gdzie uwzgledniono, ze w zlozeniu dwu reprezentacji oktetowych SU(3) pojawiaja sie
dwie rozne nieredukowalne reprezentacje oktetowe 8; i 8. Wspoltczynniki Clebscha—
Gordana SU(3) mozna znalezé w tablicach podlinkowanych na stronie kursu. Z ich
uzyciem sprawdzi¢, ze
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3. Znane sa nastepujace lekkie wzbudzone mezony wektorowe J£ = 1~ (dla mezonow
neutralnych z tego multipletu J” = 177): 3 mezony p(1.47), w(1.42), #(1.68) oraz
4 mezony K*(1.41) (liczby w nawiasach odpowiadaja przyblizonej masie czastki w
GeV). Prosze odcezytac ich doktadne masy z tablic on-line (http://pdglive.lbl.gov/) i
korzystajac z podanych tam liczby kwantowych (w szczegolnosei tadunku i izospinu
oznaczonego jako I) przypisa¢ im odpowiednie miejsce w reprezentacjach grupy
SU(3): oktecie i singlecie. Sprawdzi¢ doktadnosé¢ tego przyporzadkowania badajac
relacje Gell-Manna-Okubo (GMO) dla kwadratow mas. Obliczy¢ ewentualny kat
mieszania singletéw izospinowych.

4. Powtorzy¢ te sama analize dla mezonéw pseudowektorowych J” = 17 (dla mezonow
neutralnych JP¢ = 17): a,(1.26), f1(1.28), f1(1.42), K;(1.40) (uwaga na wiele
mozliwosci tadunku elektrycznego i wartosci I3 w niektorych grupach mezonow).

5. Bardzo uproszczone podejscie modelowe do opisu mas czastek ztozonych z kwarkow
zaklada, ze masa M czastki zlozonej z n kwarkow (i/lub antykwarkow) ma postaé
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gdzie m; oznaczaja masy ,konstytuentne” (na ogot rozne od mas kwarkéw nadanych
przez mechanizm Higgsa). Drugi czton odpowiada za oddzialywanie spinowych mo-
mentéw magnetycznych (3; oznacza spin kwarku 7). Stale sprzezenia tego oddzialy-
wania v;; mogltyby w zasadzie zaleze¢ od rodzajow oddzialujacych kwarkow, ale na
potrzeby tego zadania prosze¢ przyjac, ze v;; = v. Zakladajac, ze m,, = mq, wykazac,
ze masa nukleonu i rezonansu A o spinach odpowiednio 1/2 i 3/2 wynosza:

[
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Wyprowadzajac te wzory prosze uzasadnié, ze dwa kwarki tego samego rodzaju mu-
sza by¢ spinowej kombinacji symetrycznej, natomiast spiny dwa kwarkéw réznych
rodzajow moga si¢ sktada¢ na catkowity spin O lub 1 i zastosowaé¢ wnioski w roz-
wigzaniu.

Prosze wyznaczy¢ wartosci parametréw m,, i v z poréwnania z mierzonymi masami
nukleonu i A (masy usredni¢ po multipletach izospinowych).

. Korzystajac z tego samego wzoru obliczy¢ masy mezonow pseudoskalarnych o spinie
0: moraz K, a takze mezonéw wektorowych o spinie 1: p oraz K*. W obliczeniach
numerycznych przyjaé wartos$¢ m, z poprzedniego zadania, i wyznaczy¢é mg oraz
staly sprzezenia v tak, by otrzymaé jak najlepszy opis mas mezonow(zalozy¢, ze
stala v;; = v jest identyczna dla wszystkich par kwark-antykwark, ale moze miec¢
inna wartos¢ niz dla barionow, gdyz dotyczy oddzialywania kwark-antykwark).



