
Wst¦p do �zyki cz¡stek elementarnych

Zestaw 4

1. (za 2 pkt) Rozwa»amy reakcje rozpraszania pionów π na nukleonie N = p, n :

π+p → π+p

π−p → π−p

π−p → π0n

Cz¡stki π± i π0 stanowi¡ tryplet izospinowy∣∣π±〉 = |1,±1〉 ,
∣∣π0

〉
= |1, 0〉

natomiast nukleony tworz¡ dublet

|p〉 =

∣∣∣∣12 , 1

2

〉
, |n〉 =

∣∣∣∣12 ,−1

2

〉
.

Izospin jest wielko±ci¡ �zyczn¡ o takich samych reguªach skªadania reprezentacji
jak moment p¦du (opisywany jest reprezentacjami grupy SU(2)). Jest zachowany
w oddziaªywaniach silnych odpowiedzialnych za podane wy»ej reakcje hadronów.
Stany reprezentacji izospinowych numerujemy warto±ci¡ I caªkowitego izospinu oraz
warto±ci¡ rzutu izospinu I3 na trzeci¡ o± w wewn¦trznej przestrzeni izospinu:

|I, I3〉 .

Rozpraszanie π-nukleon opisujemy jako zachodz¡ce przez wiertualny hadronowy
stan po±redni, zwany rezonansem. Diagram takiej reakcji podany jest na rysunku.
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W rozwa»anych przez nas reakcjach wymieniane mog¡ by¢ rezonanse ∆:∣∣∆++
〉

=

∣∣∣∣32 , 3

2

〉
,
∣∣∆+

〉
=

∣∣∣∣32 , 1

2

〉
,
∣∣∆0

〉
=

∣∣∣∣32 ,−1

2

〉
,
∣∣∆−〉 =

∣∣∣∣32 ,−3

2

〉



lub rezonanse odpowadaj¡ce wzbudzonym stanom nukleonu N∗

|p∗〉 =

∣∣∣∣12 , 1

2

〉
, |n∗〉 =

∣∣∣∣12 ,−1

2

〉
.

Obliczy¢ stosunki przekrojów czynnych na podane wy»ej reakcje przyjmuj¡c, »e
zachodz¡ one poprzez uformowanie rezonansów ∆ albo N∗.

Wskazówka: Nale»y stwierdzi¢ i uzasadni¢, »e amplitudy sprz¦»e« stanów (rze-
czywistych i wirtualnych) o okre±lonych warto±ciach (I, I3) s¡ proporcjonalne do
odpowiednich wspóªczynników Clebscha�Gordana dla izospinu. Korzystaj¡c z tego
zbudowa¢ amplitudy rozpraszania rozkªadaj¡c je na amplitudy sprz¦»e« hadronów w
stanie pocz¡tkowym (a, b) i rezonansów R, amplitudy propagacji rezonansów R (za-
le»ne od R) i amplitudy sprz¦»e« rezonansów i wychodz¡cych hadronów (c, d). Prze-
krój czynny jest proporcjonalny do kwadratu amplitudy. Odpowiednie wspóªczynniki
Clebscha�Gordana odczyta¢ z tablic.

2. Hiperon Ω− jest cz¡stk¡ o spinie 3/2 i tzw. wewn¦trznej parzysto±ci przestrzennej
+1. Ω− rozpada si¦ na bezspinowy mezon K− o wewn¦trznej parzysto±ci −1 i
hiperon Λ0 o spinie 1/2 i wewn¦trznej parzysto±ci +1:

Ω− → K− + Λ0.

Jak¡ form¦ ma najogólniejszy rozkªad k¡towy mezonu K− wzgl¦dem kierunku spinu
Ω− je»eli spoczywaj¡cy przed rozpadem hiperon Ω− miaª rzut spinu na o± z równy
3/2? Jakie ograniczenia na ten rozkªad narzuca zachowanie parzysto±ci przestrzen-
nej?

Wskazówka Rozpad, który rozwa»amy, jest dwuciaªowy. W ukªadzie spoczynkowym
Ω− p¦dy K− i Λ0 równe co do warto±ci (jednoznacznie okre±lonej przez kinematyk¦)
i przeciwne, dlatego przestrzenn¡ cz¦±¢ funkcji falowej pary (K−,Λ0) okre±la funkcja
falowa zale»na od k¡tów (θ, ϕ) w ukªadzie wspóªrzednych sferycznych kierunku ruchu
mezonu K− wzgl¦dem kierunku spinu rozpadaj¡cej si¦ cz¡stki Ω−. Kwadrat moduªu
tej samej funkcji falowej zale»nej od k¡tów okre±la k¡towy rozkªad mezonu K−. Ogra-
niczenia, którym podlega ten rozkªad wynikaj¡ z zasady zachowania momentu p¦du.
Nale»y wzi¡¢ pod uwag¦, »e caªkowity moment p¦du dla stanu po rozpadzie jest sum¡
spinów K− i Λ0 oraz orbitalnego momentu p¦du ~L dla tej pary. U»ywaj¡c zasady za-
chowania momentu p¦du i odpowiednich wspóªczynników Clebscha�Gordana, prosz¦
zbudowa¢ mo»liwe stany spinów i orbitalnego momentu p¦du pary (K−,Λ0) w tym
rozpadzie. Nast¦pnie prosz¦ uwzgl¦dni¢ to, »e funkcje wªasne orbitalnego momentu
p¦du to fukcje kuliste Ylm(θ, ϕ) o parzysto±ci przestrzennej (−1)l.

3. (za 2 pkt) Mezony z rodziny ψ i Υ, zbudowane z cie»kich kwarków Q = b, c i
ich antykwarków Q̄, mo»na w przybli»eniu traktowa¢ jak atom wodoru, to jest jak
nierelatywistyczne ukªady dwuciaªowe. W takim przybli»eniu te mezony mo»na
opisa¢ równaniem Schrödingera dla jednej cz¡stki o masie efektywnej m = MQ/2,



gdzie MQ to masa kwarku, w centralnym potencjale V (r). O postaci potencjaªu
V (r) mo»na wnioskowa¢ z mierzonego do±wiadczalnie widma mas mezonów ψ i Υ.

Prosz¦ rozwa»y¢ nierelatywistyczne, jednociaªowe równanie Schrödingera dla takiego
trójwymiarowego ukªadu i zaªo»y¢, »e potencjaª V (r) opisywany jest:

(i) funkcj¡ logarytmiczn¡: V (r) = A ln(r/a)

lub
(ii) funkcj¡ pot¦gow¡: V (r) = Brα,

gdzie A, B, a i α to nieznane parametry potencjaªów.

a) Prosz¦ zapisa¢ nierelatywistyczne równanie Schrödingera dla funkcji falowej ψ(~r)
opisuj¡cej ten ukªad, odseparowa¢ cz¦±¢ k¡tow¡ i zapisa¢ równanie dla radialnej cz¦-
±ci funkcji falowej R(r) = ψ(r)/r.

b) Prosz¦ wykaza¢, »e ró»nice mi¦dzy energiami stanów tego ukªadu (masami me-
zonów) dla potencjaªu logarytmicznego (i) nie zale»¡ od masy ci¦»kiego kwarku.

c) Prosz¦ pokaza¢, »e energie stanów wªasnych równania Schrödingera w przypadku
(ii) skaluj¡ si¦ jak pewna pot¦ga masy β(α) zale»na tylko od parametru α:

En = Cn(B,α)mβ(α),

gdzie C(B,α) nie zale»y od masy m. Wyznaczy¢ funkcj¦ β(α).

Wskazówka: Rozwi¡zuj¡c problemy b) i c) prosz¦ dokona¢ odpowiednich przeskalo-
wa« zmiennej r → r = κx do zmiennej bezwymiarowej x i przetransformowa¢ rów-
nanie Schrödingera do tej zmiennej. W punkcie b) nale»y tak dobra¢ parametr prze-
skalowania κ, by wyeliminowa¢m z czªonu kinetycznego. W punkcie c) nale»y dobra¢
κ i przeksztaªci¢ równanie radialne do postaci: −R′′(x)+[l(l+1)/x2]R(x)±xαR(x) =
εR(x) i odwikªa¢ z postaci ε uniwersaln¡ zale»no±¢ energii od masy m (l ozna-
cza liczb¦ kwantow¡ caªkowitego momentu p¦du). W rachunkach przyj¡¢ konwencj¦
~ = 1.


