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Bariony
Nazwę "barion" (ang. baryon) wprowadził Abraham Pais, pochodzi od greckiego słowa
ciężki (βαρύς). Nazwę "mezon" (ang. meson) wprowadził Hideki Yukawa od greckiego
słowa pośredni (μέσος).

Trzy kwarki:
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Z punktu widzenia spinu
SU(2)

1/2          3/2        

?  nie da się zantysymetryzować trzech spinów    
singlet SU(3) nie może być w stanie podstawowym                 



Bariony - oktet

W granicy dokładnej symetrii SU(3) wszystkie
cząstki w oktecie powinny mieć tę samą masę
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Bariony - dekuplet

Murray Gell-Mann
1962 przewidywanie
1964 okrycie w BNL



Model kwarków
u [ q = 2/3 ]
3 MeV

d [ q = − 1/3]
5 MeV

s
95

symetria SU(3) (flavor) 

Σ = [q q s]    K− = [u s]
Λ = [q q s]    K+ =[u s]
Ξ0 = [u s s]    K0 =[d s]
Ω = [s s s]

komora 
pęcherzykowa
Brookhaven
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Bariony - dekuplet

Problem ze
statystyką
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Funkcja falowa trzech identycznych fermionów musi być antysymetryczna
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Funkcja falowa trzech identycznych fermionów musi być antysymetryczna

Dla barionów z dekupletu (wszystkie spiny "up")  taka funkcja jest symetryczna

Własność antysymetrii możnaby uzyskać, gdyby kwarki miałt dotakową liczbę
kwantową 

Dziś wiemy, że ta dodatkowa liczba kwantowa, tzw. "kolor" to indeks związany
z chromodynamiką kwantową (QCD), nieabelową teorią z lokalną symetrią
cechowania opartą o grupę SU(3)

Wszystke czastki fizyczne są singletami kolorowymi (mezony w sposób naturalny)



Rozszczepienia w oktecie
Powtarzając rozumowanie dla mezonów

dostajemy wzór na rozszczepienie mas w oktecie (nie kwadratów mas!)
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Rozszczepienia w oktecie
Powtarzając rozumowanie dla mezonów

dostajemy wzór na rozszczepienie mas w oktecie (nie kwadratów mas!)

co daje:                                                            
Relacja Gell-Manna Okubo dla barionów

0.6 % !!!!!!!!



Rozszczepienia w dekupecie

Równoodległe "szczeble":

Ta relacja pozwoliła przewidzieć
masę cząstki Omega i doprowadziła
do jej odkrycia w roku 1964
Brookhaven National Laboratory



Bariony 2021
Znane bariony mozna podzielić na około 20 multipletów (oktety i dekuplety).
Są to wzbudzenia stanów podstawowych.

Znamy też bariony singletowe (parzystość!):



Bariony 2020



Parzystość
Określenie parzystość pojawia się w dwóch kontekstach: przestawienie czastek
lub odbicie osi układu współrzędnych. Sa to jednak wielkości powiązane.

Przestawie dwóch czastek:                                              + bozony,  - fermiony

Typowo funkcje falowe się faktoryzują:
część            część 

przestrzenna   spinowa
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Parzystość
Przestawienie

generuje czynnik                 gdyż:

Rozpad mezonu ρ na dwa neutralne piony:

Piony są bezspinowe:       musi być symetryczna

Stąd wynika, że       też musi być symetryczna            musi być parzyste

Ale mezon        ma spin 1, więc taki rozpad jest niedozwolony.

Jest drugi powód zakazujący ten rozpad: symetria izospinowa. Mezony

Odpowiedni wspólczynnik C-G:



Parzystość wewnętrzna
Całkowite odbicie przestrzenne zmienia układ prawo-skrętny na lewo-skrętny

Mozna też zmienić zwrot jednej osi.

Ponieważ dwukrotne odbicie niczego nie zmienia, wartości własne opertora
parzystości są równe +1 lub -1.
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Parzystość wewnętrzna
Rozważmy odbicie przestrzenne równania Diraka

Równanie Diraka

Szukamy transformacji:

Wtedy:

Rozwiązanie:                                                         w reprezentacji Diraka. 

Górne składowe – cząstki, dolne składowe – antycząstki 
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Czaski wektorowe o spinie      mają                i parzystość też ujemną.

Rozpad cząstki

Powinien dominować rozpad na 2 piony

dośw. 1.5 %  a na trzy piony 89%.  

Jak złożyć dwa piony na singlet izospinowy:

Parzystość        jest ujemna, pionu też, więc dwa piony powinny być w stanie 
antysymetrycznym, a są w symetrycznym.
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Rozpad cząstki        tym razem na piony naładowane

Piony są w stanie antysymetrycznym, więc rozpad zachodzi w 100%. 

Parzystośc jest zachowana w oddziaływaniach
silnych i elektromagnetycznych, ale nie jest

zachowana w oddziaływaniach słabych
(rozpad beta)



Sprzężenie ładunkowe
Zamiana cząstki na antyczastkę (wykład 1)
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Sprzężenie ładunkowe
Zamiana cząstki na antyczastkę (wykład 1)

Macierze gamma

czyli:

Mnożąc z lewej strony

Równanie Diraka dla cząstki
o przeciwnym ładunku
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Sprzężenie ładunkowe
Definiujemy:

Transformacja odwrotna:

Gęstość Lagrange'a powinna być niezmiennicza ze względu na C (charge conjugation)
w szczególności

Sprawdźmy:

Musimy zapostulować antykomutację!



Parzystość ładunkowa C
Parzystość ładunkowa C zdefiniowana jest dla mezonów neutralnych

Pierwszy znak minus: przestawienie

Czynnik                   złożenie na spin 0 – f. spinowa antysymetryczna
na spin 1 – f. spinowa symetryczna 

Czynnik.              przestawienie przestrzenne 
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Klasyfikacja mezonów:



Parzystość G
Parzystość ładunkowa jest określona dla mezonów neutralnych, parzystość G
jest rozszerzeniem na mezony naładowane o

Ponieważ dla tych mezonów zamiana                 zmienia ładunek na przeciwny,
można jeszcze zamienić           na           . Wtedy                   są stanami własnymi.  
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Parzystość ładunkowa jest określona dla mezonów neutralnych, parzystość G
jest rozszerzeniem na mezony naładowane o

Ponieważ dla tych mezonów zamiana                 zmienia ładunek na przeciwny,
można jeszcze zamienić           na           . Wtedy                   są stanami własnymi. 

W praktyce dokonujemy obrotu w przestrzeni izospinu np. wokół osi y o 180 stopni

gdzie        jest parzystością dla cząstki neutralnej z danego multipletu izospinowego. 

Można pokazać, że dla cząstek o izospinie
Definicję tę rozszerzamy na czastki neutralne z tego multipletu. Wówczas układ n pionów



Parzystość G
Przy pomocy parzystości G można wytłumaczyć rozpady mezonów       oraz   



Twierdzenie CPT


