Wyklad VI Fizyka czastek elementarnych

Izospin, symetria izospinowa i zachowanie izospinu

Nukleony

e Proton jest bardzo podobny do neutronu - obie czgstki maja spin g niosg

liczbg barionowg B =1, a ich masy wynoszgce m, =938,3 MeV
im, =939,6 MeV s3 niemal identyczne. R6znig sie natomiast fadunkiem

elektrycznym. Przyjmuje si¢ wiec, ze z punktu widzenia oddziatywan silnych
proton i1 neutronu jest takg samg czastka, a r6znice wynikaja z obecnosci sit
elektromagnetycznych.

e Energia elektromagnetyczna E.,,= eT na odlegtosci r = 1 fm odpowiadajace;j

rozmiarom nukleonu wynosi 1,4 MeV, co bliskie jest r6znicy masy neutronu
i protonu, m, —m_ =939,6-9383=13MeV i sugeruje elektromagnetyczne

pochodzenie owej roznicy.

e Podobienstwo protonu i1 neutronu potwierdzaja bardzo zblizone wlasnosci par
jader takich jak *H i *He oraz "'B i *'C, w ktorych liczba neutrondéw jednego
jadra rdwna jest liczbie protonéw drugiego jadra i odwrotnie. ®H to p +2n
za$ ®Hto 2p+n, natomiast !B to 5p+6n, a ''C to 6p+5n. Pary takich
jader nazywa si¢ izotopowo zwierciadlanymi.

e Skoro proton i neutron sa dwoma stanami tej samej czastki - nukleonu, to
mozna wprowadzi¢ liczbe kwantowa analogiczng do spinu zwang izospinem
(poczatkowo mdwiono o spinie izotopowym) oznaczang literg |, ktora
skladowa pozwoli odrozniaé¢ proton od neutronu. W przypadku nukleonu

przyjmujemy, ze warto$¢ izospinu Wynosi | = %, a trzecia sktadowa 1zospinu

rowna jest I, =% dla protonu i |, = _% dla neutronu.

e Na podobienstwo spinowej funkcji falowej elektronu, wprowadzamy
izospinowa dwukomponentowg funkcj¢ falowa nukleonu, taka ze

) el
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Dalej kierujac si¢ analogia ze spinem, wprowadzamy wektorowy operator

izospinu I = %c , W ktorym wektor ¢ tworza trzy hermitowskie macierze

Pauliego ¢ = (0,,0,,0;) zdefiniowane nastepujgco:

Ly LY b

Widzimy, ze funkcje falowe ¥, i ¥, sa faktycznie wektorami wtasnymi

operatora |3 z warto§ciami wlasnymi %oraz —%.

Dowolny stan nukleonu N zapisujemy jako

1 ny 0 a
= = ,
przy czym wspoétczynniki «, S ogranicza warunek normalizaciji

viyn =1 = o +[f =1,

gdzie + oznacza sprzezenie hermitowskie, czyli sprzezenie zespolone
| transpozycje.

Dzialajac unitarng macierza U mozemy przeksztatci¢ funkcje falowa
nukleonu ¥, w dowolna inna funkcje falowa ¥, tzn. v, =Uw,,a warunek
unormowania nie zostanie naruszony, czyli

vy =v\U Uy =y py =1,
Jak pamietamy macierz U jest unitarna, gdy zachodzi U"'U =UU™ =1.

W szczeg6Inosci macierz unitarna o, przeksztatca y, w v, i odwrotnie

0 1)1) (O 0 1)0) (1

1 o)lo) (1) 1 ol1) (o)
Zbiér macierzy unitarnych 0 wymiarze 2x2tworzy grupe oznaczang jako
U(2). Jesli poming¢é mnozenie macierzy przez liczbe o module 1, czyli przez

czynnik fazowy €', gdzie ¢ jest rzeczywiste, to wspomniane macierze
tworzg grupe SU(2), czyli macierzy unitarnych 2x2 o wyznaczniku 1.
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Warto pamietac, ze wyznacznik macierzy unitarnej jest liczba zespolona
0 module 1, co dowodzi si¢ nastepujaco

UU=1 = detlU'U]=detU"detU =1 = (detU) detU =1.

Zastosowano tutaj twierdzenie o wyznaczniku iloczynu macierzy.

Przypomnijmy, ze grupa G to zbior {gl, 9,,9;,-. } z dziataniem grupowym o
takim, ze

1) V0,,9;39 G°9;=0, (domknigtos¢ zbioru),

2) V9,9;,9 (g°9;)°0 =0 °(d;°0,) (tacznoi¢ dziatania),

3) Jdevg ecg=gece=g (istnienie elementu neutralnego),

4) Vg 3g'g o0 "' =e (istnienie elementdw odwrotnych).

Jesli dziatanie grupowe jest przemienne tzn. g; © g; = 0; © §; mowimy, ze

grupa jest przemienna lub abelowa. Mnozenie macierzy jest nieprzemienne,
wigc interesujgca nas grupa SU(2) jest nieprzemienna lub nieableowa.

Fakt, ze pod dziataniem sit silnych proton jest takg samg czastka jak neutron,
oznacza, ze jesli ¥y jest rozwigzaniem rownania Schrodingera, w ktorym
hamiltonian reprezentuje tylko oddzialywanie silne, to rozwigzaniem jest
automatycznie funkcja v, =Uw,,, gdzie U € SU(2) . Co z tego wynika?

Zaktadamy, ze ¥\ spelnia rOwnanie
.. O
1A ﬂ
ot
Skoro v, =Uw, ma tez spemiaé to rownanie, to podziatajmy na nie
macierzg unitarng U. Poniewaz macierz U jest niezalezna od czasu, mamy

Uy
ot
Poniewaz ¥y i ¥/, maja speiaé to samo réwnanie Schrodingera, wiec musi

by¢ spelniony warunek
UHU"=H Ilub UH =HU,

=Hy,.

in “UHy, = ih%:UHU T

czyli hamiltonian ma nie ulega¢ zmianie na skutek dzialania macierzy U tzn.
ma by¢ niezmiennikiem transformacji U nalezacych do grupy SU(2) lub H
ma komutowac z U.
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e Zgodnie z twierdzeniem Noether niezmienniczo$¢ dziatania (niezmienniczo$¢
hamiltonianu pocigga zwykle za sobg niezmienniczo$¢ dziatania) danej teorii
przy transformacjach nalezacych do okreslonej grupy, sprawia, ze w teorii tej
wystepuje zachowywana wielko$¢. W interesujagcym nas przypadku jest to
izospin. A zatem, w oddzialtywaniach silnych zachowywany jest izospin.

e W teorii kwantowej zachowanie danej wielkos$ci jest rtOwnowazne
komutowaniu operatora danej wielkosci z hamiltonianem. A zatem
zachowywanie izospinu oznacza, ze

[HI]=HI1.—1.H=0, i=123.

e RoOwnowazno$¢ warunku symetrii izospinowej UHU™ = H oraz warunku
zachowania izospinu [H, I;]1= 0 tatwo zrozumieé¢ bez odwotywania si¢ do
twierdzenia Noether. Wystarczy w tym celu zapisa¢ transformacje U jako

U =exp[io-1]=exp[i(wl, +o,l, +w,l,)],

gdzie ® = (w,,®,,®;) jest zbiorem trzech parametrow rzeczywistych

okreslajacych dang macierz U. Latwo sprawdzié, ze macierz U jest unitarna,
a jej wyznacznik wynosi 1. Musimy tylko pamigtaé, ze macierze 1=(l,,1,,15)

sg hermitowskie (I F= Ii) i bezsladowe (Tr[1,]=0). Rzeczywiscie,
U =exp[-io-I] = U'U=UU"=1,
a takze
TrU =exp(Tr[InU]) = exp(iay Tr[I,]+ie, Tr[l,]+ie, Tr[l,])=€° =1.
Teraz bez trudu juz dowodzimy, ze
UHU" =H = [H,1.]=0.

Nalezy jeszcze uwzglednié, ze eksponens operatora definiujemy poprzez
szereg

e’ El+A+lA2+1A3+...
2! 3!
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Deuteron

e Deuteron to stan zwigzany protonu i neutronu. Poniewaz majg one izospin

| = % , a trzecia sktadowa izospinu roéwna jest odpowiednio 1, :% i 1

=2

to, zgodnie z reguta sumowania spindw, trzecia sktadowa izospinu deuteronu
znika, natomiast pelny izospin moze by¢ rowny 0 lub 1.

e Regula sumowania spindw S; i S, glosi, ze spin sumaryczny S miesci si¢
w zakresie |[S, —S,[|<S<S, +S,, a jego warto$¢ zmienia si¢ o 7. Tak na
h  3h oh

przyktad catkowity spin dwoch czastek o spinie 7 i %hwynosi Y lub >

e Gdyby izospin deuteronu byt réwny 1, to deuteron bylby cztonkiem trypletu
tworzonego przez pary (p, p), (p,n), (n,n). Jednak w przyrodzie nie
wystepuje ani stan zwigzany (p, p), ani stan (n,n). Niecobecnos$¢ stanu
zwigzanego (p, p) mozna by przypisa¢ odpychaniu coulombowskiemu
protonéw, lecz ten argument nie dziata w przypadku pary (n,n). Oznacza to,
ze deuteron jest singletem o izospinie 1 =0.

e Nicistnienie stanow zwigzanych (p, p) 1 (n,n) tatwo zrozumie¢ na gruncie
teoretycznym wiedzac, ze spin deuteronu wynosi 7 przy znikajacym
orbitalnym momencie pgdu (pomijam tu domieszke fali d). A wigc
W deuteronie neutron i proton wystepuja w tym samym stanie pedowym,

a ich spiny sg zgodne. Gdy w deuteronie proton zamieni¢ na neutron,
wowczas spiny obu neutronéw musiatyby by¢ zgodne, co nie jest mozliwe ze
wzgledu na zakaz Pauliego.

Antynukleony

e Tak jak ten sam spin maja czastki i antyczastki, przyjmujemy, ze izospin

antynuleonéw wynosi jak nukleondéw | = % , przy czym trzecia sktadowa

izospinu réwna jest |, = _% dla antyprotonu i i, =% dla antyneutronu.

Oznacza to, w przypadku pary proton 1 antyproton, zgodnie z regutami
sumowania spinu, izospin wynosi 0 lub 1. W pierwszym wypadku anihilacja

P P moze nastgpi¢ przy zachowaniu izospinu w czastki nie oddziatujace
silnienp. pp —e'e". W drugim mamy anihilacj¢, ktorej produktami sa
czgstki oddziatywujace silnienp. pp — 7'z~ . A jak przypisac izospin
hadronom innym niz nukleony?
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Piony

e (Okreslenie izospinu hadrondow bazuje na wystepowaniu pewnych grup
czastek roéznigcych si¢ jedynie tadunkiem elektrycznym. Taka grupe tworza
trzy mezony — tryplet — o zerowym spinie oznaczane jako z*, z°, #~. Masy
natadowanych piondéw, bedacych swoimi antyczastkami, wynoszg
139,6 MeV, a masa neutralnego roéwna jest 135 MeV. Zaktada si¢, ze
widoczna rdéznica mas ma pochodzenie elektromagnetyczne.

e Przyjmuje si¢, ze warto$¢ izospinu pionow wynosi | =1, przy czym trzecia
sktadowa izospinu rowna jest |; =1 dla dodatniego pionu, I; =0dla
neutralnego i I; = —1dla ujemnego. Funkcje falowe pionow wybieramy jako

1 0 0
¢, =0}, P =1} p.=|0|
0 0 1

e Ponownie odwolujac si¢ do spinu, tym razem roéwnego % nie za$ /2,
wprowadzamy hermitowski operator izospinu | , ktorego trzy sktadowe

WYNosza:
[0 Lo (0 1 0 10 0
|
,=—|-1 0 1| l,=—-10 -1|, 1,=/0 0 0|
*/Eo 1 0 ‘/5010 00 -1

Widzimy, ze funkcje falowe @, , @, i ¢_ sg wektorami wlasnymi operatora |3
Z warto$ciami wlasnymi 1, 0 i —1.

e Unitarne transformacje mieszajace rozne sktadowe izotopowe piondw
konstruujemy podobnie jak te dla nukleondéw. Podobnie si¢ tez rzecz ma
Z symetrig izotopow3q 1 zachowaniem izospinu. Nalezy jednak pamigtac, ze
zachodza one nie oddzielnie dla pionéw i dla nukleonow, lecz jednoczesnie
dla wszystkich hadronow.

e Latwo zauwazy¢, ze w reakcji 7~ + p— z° +n zachowana jest trzecia
znikajaca sktadowa izospinu, lecz niewiele mozemy powiedzie¢ o pelnym

1
izospinie, bo para pion i nukleon moga wystepowaé zarébwno w stanie | = >
3
jak i >



Wyklad VI cd. Fizyka czastek elementarnych

Nietrywialng konsekwencje¢ zachowania petnego izospinu dostarczaja
reakcje:

D) n+po>7z°+d,

2) p+p—o>x+d.

W obu procesach zachowana jest oczywiscie trzecia sktadowa izospinu
rowna |, =0 w pierwszym przypadku oraz 1, =1 w drugim. Zauwazmy teraz,
ze 1zospin stanu koncowego obu reakcji wynosi | =1. Para (n, p) moze miec
izospin I =1 lub I =0 z prawdopodobienstwami rownymi 1/2 . Natomiast
para(p, p) zawsze wystepuje w stanie | =1. Skoro izospin jest zachowany,
prawdopodobienstwo zajs$cia drugiej reakcji jest dwa razy wigksze niz
pierwszej. Eksperyment potwierdza, ze przekrdj czynny na reakcje 2) jest
rzeczywiscie z dobrym przyblizeniem dwa razy wigkszy niz przekrdj czynny
na reakcje 1).

Rezonanse delta

Ostatnig omawiang grupa czastek sa niezwykle ciekawe rezonanse A
- bariony o spinie %h i czasie zycia wynoszgcym zaledwie 107 s (w takim

czasie $wiatto pokonuje droge 1 fm). Okreslanie rezonanse bierze si¢ stad, ze
przekrdj czynny na oddzialywanie elastyczne 7+ N — 7+ N gwaltownie

wzrasta, gdy catkowita energia w uktadzie srodka masy pary 7z + N réwna
jest masie A wynoszacej ok. 1235 MeV. Zachodzi wtedy rezonansowy

proces
7+N—=>A—>17+N .

Rezonanse A wystepujg w czterech stanach tadunkowych jako

A" A A AL Ze wzgledu na swoje podobiefistwo delty tworza multiplet
zwany kwadrupletem. Jesli czastka wystepuje w czterech stanach

izotopowych to jej izospin wynosi | = g, a trzecia sktadowa izospinu rowna

I, = g_% %g numeruje cztonkéw kwadrupletu.

Odwotujac si¢ ponownie do spinu, tym razem rdéwnego %h , mozna

wprowadzi¢ hermitowski operator izospinu | i sformalizowaé kwestie
izotopowej symetrii i zachowania izospinu.

Wyktad kohczymy konkluzjg — wszystkim hadronom mozna przypisaé
1zospin, ktory jest zachowywany w oddziatywaniach silnych.




