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Zestaw 3

1. Wykaza¢, »e parzysto±¢ G zde�niowana na wykªadzie dla cz¡stek z multipletu izo-
spinowego I daje si¦ zapisa¢, jako G = (−1)I C.

2. Z twierdzenia Eckarta-Wignera wynika, »e element macierzowy operatora O
(8)
8 (ope-

ratora transformuj¡cego si¦ jak stan |8〉 w oktetowej reprezentacji) mo»na zapisa¢
jako:
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gdzie uwzgl¦dniono, »e w zªo»eniu dwu reprezentacji oktetowych SU(3) pojawiaj¡ si¦
dwie ró»ne nieredukowalne reprezentacje oktetowe 81 i 82. Wspóªczynniki Clebscha�
Gordana SU(3) mo»na znale¹¢ w tablicach podlinkowanych na stronie kursu. Z ich
u»yciem sprawdzi¢, »e
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Wrazi¢, a′, b i c przez α1 i α2.
Zadanie za 2 pkt

3. Znane s¡ nast¦puj¡ce lekkie wzbudzone mezony wektorowe JP = 1− (dla mezonów
neutralnych z tego multipletu JP = 1−−): 3 mezony ρ(1.47), ω(1.42), φ(1.68) oraz
4 mezony K∗(1.41) (liczby w nawiasach odpowiadaj¡ przybli»onej masie cz¡stki w
GeV). Prosz¦ odczyta¢ ich dokªadne masy z tablic on-line (http://pdglive.lbl.gov/) i
korzystaj¡c z podanych tam liczby kwantowych (w szczególno±ci ªadunku i izospinu
oznaczonego jako I) przypisa¢ im odpowiednie miejsce w reprezentacjach grupy
SU(3): oktecie i singlecie. Sprawdzi¢ dokªadno±¢ tego przyporz¡dkowania badaj¡c
relacj¦ Gell-Manna�Okubo (GMO) dla kwadratów mas. Obliczy¢ ewentualny k¡t
mieszania singletów izospinowych.

4. Powtórzy¢ t¦ sam¡ analiz¦ dla mezonów pseudowektorowych JP = 1+ (dla mezonów
neutralnych JPC = 1++): a1(1.26), f1(1.28), f ′1(1.42), K1(1.40) (uwaga na wiele
mo»liwo±ci ªadunku elektrycznego i warto±ci I3 w niektórych grupach mezonów).

5. Bardzo uproszczone podej±cie modelowe do opisu mas cz¡stek zªo»onych z kwarków
zakªada, »e masa M cz¡stki zªo»onej z n kwarków (i/lub antykwarków) ma posta¢
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gdzie mi oznaczaj¡ masy �konstytuentne� (na ogóª ró»ne od mas kwarków nadanych
przez mechanizm Higgsa). Drugi czªon odpowiada za oddziaªywanie spinowych mo-
mentów magnetycznych (~si oznacza spin kwarku i). Staªe sprz¦»enia tego oddziaªy-
wania vij mogªyby w zasadzie zale»e¢ od rodzajów oddziaªuj¡cych kwarków, ale na
potrzeby tego zadania prosz¦ przyj¡¢, »e vij = v. Zakªadaj¡c, »e mu = md, wykaza¢,
»e masa nukleonu i rezonansu ∆ o spinach odpowiednio 1/2 i 3/2 wynosz¡:

MN = 3mu − 3
v

m2
u

,
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u

.

Wyprowadzaj¡c te wzory prosz¦ uzasadni¢, »e dwa kwarki tego samego rodzaju mu-
sz¡ by¢ spinowej kombinacji symetrycznej, natomiast spiny dwa kwarków ró»nych
rodzajów mog¡ si¦ skªada¢ na caªkowity spin 0 lub 1 i zastosowa¢ wnioski w roz-
wi¡zaniu.

Prosz¦ wyznaczy¢ warto±ci parametrów mu i v z porównania z mierzonymi masami
nukleonu i ∆ (masy u±redni¢ po multipletach izospinowych).

6. Korzystaj¡c z tego samego wzoru obliczy¢ masy mezonów pseudoskalarnych o spinie
0: π oraz K, a tak»e mezonów wektorowych o spinie 1: ρ oraz K∗. W obliczeniach
numerycznych przyj¡¢ warto±¢ mu z poprzedniego zadania, i wyznaczy¢ ms oraz
staª¡ sprz¦»enia v tak, by otrzyma¢ jak najlepszy opis mas mezonów(zaªo»y¢, »e
staªa vij = v jest identyczna dla wszystkich par kwark-antykwark, ale mo»e mie¢
inn¡ warto±¢ ni» dla barionów, gdy» dotyczy oddziaªywania kwark-antykwark).
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