Wyklad IX Fizyka czastek elementarnych

Symetria SU(3)

e Wprowadzenie izospinu pozwolito zebra¢ hadrony w pewne niewielkie grupy
— multiplety izospinowe. I tak nukleony tworzg dublet, piony tryplet,
a rezonanse delta kwadruplet. W 1961 roku Murray Gell-Mann i Yuval
Ne'eman uogolnili pojecie izospinu, symetri¢ SU(2) hadronow poszerzyli do
symetrii SU(3), wiaczyli czastki dziwne do multipletow, tworzac
supermultiplety.

e Jak pamigtamy czastki nalezace do multipletu izospinowego r6znig si¢
tadunkiem elektrycznym, a co za tym idzie trzecig sktadowa izospinu, ktora
nie odgrywa zadnej istotnej roli w oddziatywaniach silnych. Gdy multiplet
poszerzymy do supermultipletu przez dotozenie odpowiednich czastek
dziwnych, cztonkowie supermultipletu bedg si¢ r6zni¢ miedzy soba nie tylko
tadunkiem elektrycznym, ale i dziwno$cia, na ktora, podobnie jak na fadunek
elektryczny, oddzialywania silne majg by¢ $lepe. Fakt, ze oddziatywania silne
nie rozrézniajg cztonkow multipletu oznacza symetri¢ SU(2) tych
oddzialywan, czyli niezmienno$¢ przy transformacjach nalezacych do grupy
SU(2). Skoro oddziatywania silne majg by¢ ponadto niezalezne od dziwnosci,
to, innymi stowy, zadamy symetrii SU(3).

e Jesli oddziatywania silne maja podlega¢ symetrii SU(3), to hadrony maja
tworzy¢ supermultiplety, dalej bedziemy je czgsto nazywac krotko
multipletami, ktorych istnienie zaktada, ze wszyscy czlonkowie multipletu sg
niejako réznymi stanami tej samej czgstki.

e Liczebno$¢ multipletoéw ma odpowiada¢ wymiarom nieredukowalnych
reprezentacji grupy SU(3). Takimi reprezentacjami sg: trywialna jedno-
wymiarowa, fundamentalna tréjwymiarowa 3x3, dotgczona 8x8,
reprezentacja 10x10, itd.

e Ze znalezieniem singletu — czastki o 1 =0, s = 0— odpowiadajacej trywialne;j
reprezentacji jednowymiarowej nie byto problemu. Singletem jest np.
wektorowy mezon « (omega) .
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e Trudng kwestig byto zidentyfikowanie trypletu zwigzanego z reprezentacja
fundamentalng grupy SU(3). W 1956 roku Shoichi Sakata sformutowat
model, w ktérym hadrony zbudowane sg z protonu, neutronu i hiperonu
lambda. Podazajac za Sakata probowano zidentyfikowac tryplet (p, n, A)
jako multiplet odpowiadajacy reprezentacji fundamentalnej SU(3), ale ta
préba nie byla udana, bo cze$¢ hadronéw nie dawata si¢ przypisaé
multipletom. Kwestia reprezentacji fundamentalnej pozostawata
nierozwigzana, natomiast udato si¢ zidentyfikowac hadrony nalezace do
oktetu i dekupletu odpowiadajacych reprezentacjom 8x8 i 10x10.

¢ |zospinowy tryplet pionow — najlzejszych
hadronow — rozszerzono do oktetu mezonow
pseudoskalarnych 07, do ktorego nalezg: trzy
piony z*, z°, 7~ cztery kaony K° K*i K° K~
oraz mezon eta 1°, wszystkie umieszczone na
szesciokgtnym diagramie. Na osi poziomej
odlozone sg wartosci trzeciej sktadowej izospinu,
a na pionowej dziwnos¢.

K()

e Co ciekawe mezon 7°zostal odkryty w Berkeley
w 1961 roku, gdy idea symetrii SU(3)
spowodowata nan zapotrzebowania.

e Zauwazmy, ze grupa SU(2) jest podgrupa grupy
SU(3), wigc symetria izotopowa jest niejako wbudowana w strukture
supermultipletu. Widzimy, ze oktet mezonow pseudoskalarnych 0~ tworzy:
singlet izotopowy r°, dwa dublety kaonéw i tryplet izotopowy piondw.

e Porownujac masy mezondéw nalezacych do oktetu, wynoszace ok. 140 MeV
dla pionow, ok. 500 MeV dla kaonéw i ok. 550 MeV dla mezonu eta,
widzimy, ze symetria SU(3) jest mocno naruszana, znacznie mocniej niz
symetria SU(2). Roznice mas czastek nalezacych do multipletow
1zotopowych wynosza zaledwie kilka MeV, wigc mozna przypuszczac, ze
symetria SU(2) jest Scistg symetrig oddziatywan silnych, za$ naruszajg ja
oddzialywania elektromagnetyczne, ktoérych wszak wytaczy¢ nie sposob.
Duze roznice mas czastek nalezacych supermultipletu, pokazuja, ze symetria
SU(3) naruszana jest przez oddzialywania silne, jest wigc jedynie symetrig
przyblizona.
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e Tak jak najlzejsze mezony tworzg oktet, najlzejsze bariony % roOwniez tworza

oktet pokazany na lewym rysunku. Masy cztonkéw multipletu sa dosy¢ rézne
| rosng z wartoscig dziwnosci. I tak masy nukleonéw wynosza ok. 940 MeV,
hiperonu A 1115 MeV, hiperondéw X ok. 1200 MeV, a hiperonéw = ok. 1320
MeV. Symetria SU(2) jest duzo doktadniejsza niz SU(3), lecz obejmuje
mniejsze grupy hadronow.

+

e Bariony g tworzg dekuplet, ktorego petlng wersje przedstawia prawy

rysunek. W momencie odkrycia symetrii SU(3) nieznana byla czastka

0 fadunku —1i dziwnosci —3, ktora Gell-Mann nazwat Q. Masy cztonkoéw
multipletu rosng z absolutng wartos$cig dziwnosci. I tak masy rezonansow
Awynosza ok. 1230 MeV, hiperonéw X~ 1380 MeV, za$ hiperonéw Z ok,
1530 MeV. Widzimy, ze masa wzrasta o ok. 150 MeV, gdy dziwnos¢
zmniejsza si¢ o 1. Masa Qpowinna wigc wynosi¢ ok. 1680 MeV.

e Odkrycie hiperonu Qw 1964 roku w Brookhaven National Laboratory przy
zastosowaniu wodorowej komory pecherzykowej byto wielkim triumfem

teorii. Badano zderzenia K™ pi znaleziono jeden przypadek reakcji
K™+ p—Q +K°+K". Faktycznie obserwowano produkty sekwencji trzech
rozpadow:
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