Wyklad Vi Fizyka czastek elementarnych

Dziwnos¢ 1 parzystosé

Czastki dziwne

e Jeszcze w czasach, gdy zrédtem rozpedzonych czastek byto jedynie
promieniowanie kosmiczne, odkryto grupg czastek, ktore dziwnie si¢
prowadzity. Nazwano je czastkami dziwnymi i przypisano im addytywny
tadunek czy tez liczbe¢ kwantowg dziwnos¢. Dziwne moga by¢ zaréwno
mezony jak i bariony, przy czym dziwne bariony nazywane sg hiperonami.

e Najlzejszymi mezonami dziwnymi sa kaony K°, K* 0 masach 498 i 494 MeV
i ich antyczastki K°, K~. Uméwiono sie, ze dziwnos¢ K°, K" wynosi s=1,
za$ K° K rowna jest s=—1.

e Do najlzejszych hiperonéw nalezy A° (lambda) o masie 1116 MeV
| dziwnosci S=-1, trojka X7, 30,2 (sigma) o masach 1189, 1193, 1197
MeV i dziwno$ci S =-1oraz para Z°, Z~ (xi) 0o masach 1315 i 1321 MeV
| dziwnosci S=-2.

e Zamieszanie z czastkami dziwnymi brato si¢ z faktu, ze dziwnos¢ jest, jak
dzisiaj wiemy, zachowywana w oddziatywaniach silnych, dzigki ktérym
obserwowano produkcje czastek dziwnych, naruszana jest natomiast
w oddzialywaniach stabych odpowiedzialnych z rozpady hiperonow
I dziwnych mezonow.

e Pierwszym doktadnie przebadanym procesem, w ktorym pojawiaja
si¢ czastki dziwne, byla reakcja zapisana we wspotczesnej notacji jako
7~ +p— K°+A’. Dzialo sie to Brookhaven National Laboratory w 1954
roku. Protony byty bombardowane pionami ujemnymi przyspieszonymi
w synchrotronie do energii 1,5 GeV. W efekcie zderzenia, za ktore
odpowiedzialne sa oddziatywania silne, powstawata para K°, A°. Zaréwno
dziwnos¢ stanu poczatkowego jak 1 koncowego wynosi zero, wiec dziwnos¢
jest zachowywania w procesie 7~ + p — K°+A°. Po czasie rzedu 10™°s
nastepowaly rozpady kaonu K° — z* + 7z~ ilambdy A° - 7z~ +p
spowodowane oddziatywaniem stabym, w ktorym dziwno$¢ nie jest juz
zachowywana. Ostatecznie obserwowano wigc reakcje.
7 +p-o>K +AN sax 4+ +p.
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e (zas zycia kaonu jest na tyle dtugi, ze mozna bylo wytworzy¢ wtdérng wiazke
kaondw 1 badac¢ ich oddzialywania z protonami. W ten sposob odkryto 1953
roku w Berkeley hyperon Z° obserwujac reakcje K™+ p — E° + K°, za ktérg
odpowiedzialne sg oddziatywania silne. Dziwno$¢ wynoszacg S =—1w stanie
poczatkowym i koncowym jest zachowana. Hyperon Z° o dziwnosci § =—2
nazywany jest kaskada bowiem jego rozpad nastepuje w dwoch krokach.
Najpierw mamy Z° — A’ +z°, a potem jeszcze rozpada sie lambda.

e Kaskadowy charakter rozpadu =° wynika z faktu, ze naruszenie zachowania
dziwnos$ci w oddzialywaniach stabych nastepuje o jeden. Gdy zachodzi
rozpad Z° — A’ + z°, dziwno$¢ zmienia warto$¢ od s=—2do s=-1.
Nastepnie rozpada sie lambda A° — N + 7 i nastepuje zmiana dziwnosci od
s=-1do s=0.

® Mnogos¢ odkrytych hadron6w wymagata znalezienia regut porzadkujacych ta
bogata menazeri¢. Nim zajmiemy si¢ rozwazeniem owych regul,

wprowadzimy jeszcze jedng wazna charakterystyke czastek.

Parzystos¢

e Rozwazmy, co dzieje si¢ uktadem fizycznym, gdy dokonamy odbicia
przestrzennego, czyli wektor potozenia I zamienimy na —r . Innymi stowy
dokonujemy transformacji r — —r .

(o] S
e Zauwazmy, ze przy odbiciu przestrzennym ped P =M ot zmienia znak,

a moment pedu L =rxpznaku nie zmienia.

e Podziatajmy operatorem odbicia przestrzennego P na funkcje falowa w(t,r)
Pw(t,r)=w(t-r).
Zwrdé¢my uwage, 7e
Py (t,r) =w(tr).
A zatem, je$li funkcja w(t,r) jest wektorem wlasnym operatora P, to
odpowiadajgca jej warto$¢ wihasna, czyli wlasnie parzystos¢, wynosi +1.

e Parzystos¢ jest multiplikatywna liczbg kwantowa tzn. jesli uktad sktada si¢
Z dwoch czesci, to parzystosé catosci jest iloczynem parzystosci czgsci.




Wyklad VII cd. Fizyka czastek elementarnych

e Przyjmijmy, ze funkcja falowa w(t,r) jest stanem wiasnym P, tzn. ma
okreslong parzystos¢. Jesli hamiltonian, o ktorym zaktadamy, Zze nie zalezy
jawnie od czasu, nie ulega zmianie przy odbiciu przestrzennym tzn.

H(r) = H(-r) i komutuje z operatorem P, to parzysto$¢ jest zachowywana.

e Parzysto$¢ jest zachowywana w oddzialywaniach silnych i elektromagne-
tycznych, naruszana jest natomiast w oddzialywaniach stabych.

e Przyjmijmy, ze w(r) opisuje ruch wzgledny uktadu dwuczastkowego,
w ktorym wystepuje sferycznie symetryczny potencjat oddziatywana. Katowa
zalezno$¢ funkcji falowej dana jest wowczas harmonika sferyczng Y,,(6,9) ,

a odbicie przestrzenne zmienia kat zenitalny € i azymutalny ¢ nast¢pujaco:
0— -0, Q> T+ Q.

Jak pamietamy, @ <[0,7], ¢ <[0,27]. Zachodzi relacja

Y (7= 0,0+ 9) =(-1)'Y,,(6,0),
a zatem
w(-r)= (=)' (r),

czyli parzysto$é rowna jest (-1)'.

e Aby okresli¢ parzystos¢ fotonu, rozwazmy, co si¢ dzieje ze statycznym polem
elektromagnetycznym pod dzialaniem operatora odbicia przestrzennego.
Mamy zatem uktad tadunkéw i pradow opisanych gestoscig tadunku po(r)

i pradu j(r). Zauwazmy, ze
Pp(r) = p(-r)=p(r),  Pj(r)=j(-r)=-j(r),

czyli gestos¢ tadunku nie zmienia znaku — ma parzysto$¢ dodatnig, natomiast
prad zmienia znak — ma parzysto$¢ ujemng. W cechowaniu Coulomba
(V-A(r) =0) potencjat skalarny V (r) i wektorowy A(r)dane sg wzorami

V(r)=j%, A(r)=j%.

Widzimy, ze
PV(r)=V(-r)=V(r), PA(r) = A(-r) =-A(r).
Dalej stwierdzamy, ze pole elektryczne E(r)=-VV(r)+ A(r) zmienia znak

przy odbiciu przestrzennym, natomiast pole magnetyczne B(r) =V xA(r) nie
zmienia znaku.
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Czteropotencjat A“(X) = (Ao(x), A(x)), gdzie x“ = (t,r), transformuje
nastepujaco
PA*(x) = A“(t,—1) = (A°(x),~A(x))

tzn. sktadowa czasowa nie ulega zmianie przy odbiciu przestrzennym,
a przestrzenna sktadowa zmienia znak. Podobnie, jak juz wiemy,
transformujg si¢ czterowektory pedu i pradu.

Foton, majacy spin jednostkowy i opisywany czteropotencjatem A“(X) , ma
parzysto$¢ ujemng i nazywany jest czastka wektorowa.

Mezony o spinie jednostkowym 1 dodatniej parzystosci okreslane sg jako
pseudowektory.

Mezony o zerowym spinie i dodatniej parzystosci sg skalarami.

Parzysto$¢ pionow, ktore maja spin zerowy, jest ujemna i dlatego okreslane
sg jako pseudoskalary.

Parzystos¢ fermionow nie ma sensu absolutnego (co wynika ze szczegdlnych
wlasnos$ci spinoréw przy obrotach), mozna natomiast okresli¢ parzystosé
wzgledna jednego fermionu wzgledem drugiego. Przyjeto, ze parzystosé
elektronu, proton i lambdy jest dodatnia, a to pozwolito okresli¢ parzystosé
innych fermionow.

Wykonujac odpowiednie pomiary, ustala si¢ Spin i parzysto$¢ hadronow. Te
dwie wielkosci zapisuje sie zwykle jako J°, gdzie J jest spinem, a P
parzysto$cig. Tak na przyktad dla mezondéw pseudoskalarnych, do ktérych
naleza piony, mamy 0°, a dla mezonow wektorowych 1.



