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Aula 19

Capitulo 9

Simetrias e o0 Modelo de Quarks

Estados de Isospin de Barions e Mesons



Funcdo de onda de barions e mesons

Y = dfiavour X spin § colour 7/space:

Vamos construir a fungdo de onda de sabor (isospin) dos barions e mesons

Vamos supor que existe simetria de isospin, simetria SU(2)

sU(2)

Define o Hamiltoniano Define as Fungoes de Onda



Simetria de isospin (sabor) dos quarks

A

Hstrong tem simetria de sabor: nada muda se trocarmosu ->d ed ->u

| 0 u '
Estados : — _ _ aqui comeca
(o) V) ae(3) s
~ ) _ AN T matrizes
Transformacdo : q—q = Uq, U=c¢ de SU(2)
A_ 1 (01 (0 =i (1 0
=30 ‘71‘(10) ‘72‘(i 0) "3‘(0—1)
geradores

SU(2) = Matrizes Especiais (Special) Unitdrias de Dimensdo 2x2

' T

determinante = 1 det(eA) — etr(A) ﬁTU =1



Algebra dos geradores da transformacdo de isospin

A

|75, 71| = iT, |71, 1| = iT |75, T3] = iTy

Definimos o isospin total (em analogia ao momento angular total) :

Estados de isospin: (1, I3)

T2¢ (1, 1) = I(I + )¢ (I I5) . — L.
: 4 e
T¢I, 1z) = Lo (I, I3).

"3 é a componente z"



Operadores escada de isospin

Definimos T_ =T, — il T,.=T,+iT,

T T.
O @ O—» I3

T.pU.L)= JII+1)- Lz +1)¢(, 15 +1)

T_¢(. )= II+1)—LUs- )¢, 13-1)

T+u=0 T+d:u T_u=d T_d:O

T.0,+I)=0

T_¢,-)=0



Combinagdo de dois quarks

d u d u
— > /3 & — > I3
1 1
2 T3
+u
du ud uU
dd ud, du uu
® = *— I, Vamos “agrupar os pontos”
—1 0 +1 em multipletos
Os estados das extremidades tém isospin 1
_ (1 1\, (1 1
dd=¢(3-o(L-2) =6~  w=¢(35)e(3.3)=¢0+D



Combinagdo de dois quarks

dd ud, du uu
@ @ *—> /;

~

Como agrupar os pontos centrais ?

Partimos do estado “"mais alto" e vamos descendo a escada !
=L Dol LYY= 61 +1
u=¢ (5, 5)p(5.5) =0, +1)

T_gb (1. +1) = \/Egb(l,()) _ T_(uu) — ud + du esta combinagdo tem

I=1 e I5=0
¢ (1,0) = ==(ud + du)
V2 " (1, +1) =uu
1
Encontramos um tripleto < ¢(1,0) = —=(ud+du
de isospin =1 (1,0) \/5( )
gb(la_l) =dd

-



Existe também um singleto de isospin: ¢ (0,0) = %(ud — du)
Ele tem componente I;=0. Ele ndo t&€m "prad onde ir". "Cai da escada”.

Verificagdo : aplicagdo do operador escada deve dar zero!

[T uld + u[T,d] - [T.d]u - d[Tu]) ‘regrado

7. L (ud - du) =
+ \/§(Ud du) produto”

I
ol
:%(uu—uu):O

A combinagdo de dois dubletos de isospin dd um singleto mais um tripleto :

Em “grupés" : 202 =301
1 1 _
dd E(ud + du) uu ﬁ(ud du)
-1 == 0 = 0

T, T,



Combinagdes de trés quarks

DU DUDU EDU

Novos multipletos de SU(2)...



Combinagdes de trés quarks

d u
Vamos adicionar mais um quark ao tripleto e ao singleto ———> /5
1 1
dd E(ud + du) uu \/__(Ud du)
o o *—>/, S> - >/,
1 «~=— 0 ‘T> +1 0
\ : =
+d +u + +u  [+d \tu +d +u
&du uud
a A a1 a1
ddd \/E(Ud + du)d @(Ud -;du)u uuu \[_(ud du) \/E(Ud du)u
—e ® ® — I3 & —e o> /;
3 1 1 ¢ 3 1 1
2 ~2 t32 +3 T2 +3
Como descobrir as combinagdes nos estados intermedidrios ?
apareceu

Partindo das extremidades e usando operadores escada ! o dubleto 1



Vamos levantar o estado ddd 1) (%, ——) ddd.

Fop (1) = NIT+ D)= s + D15+ 1),

T.¢ (2’ “) ‘/_‘/5(%’ _%)

T.(ddd) = [T.d]dd + d[T+d]d + dd[T.d] “regra do produto”
= udd + dud + ddu

¢(%, -1) = \/L?(udd + dud + ddu).

\

¢(3.-3) = ddd,
3 1) _ 1
#(3.~1) = w5 (udd + dud + ddu).
quadrupleto < s |
¢(3, +§) = ﬁ(uud + udu + duu)
¢(%+%) = uuu.

4



ddu uud
ddd - (ud + du)d 1—\j§(ud +du)u  uuu

V2
—e €3 €3 o> Iy -
I
6(3.-3)
-r— > quadrupleto
+ #(4.-3)
— > dubleto 2

/ 3R2=42

Estes dois estados sdo ortogonais |

¢s (4. —4) = ~J=(2ddu — udd - dud)

dubleto 2
bs (%, +%) = \%(2uud — udu — duu)



O dubleto 1 tem as sequintes fungdes de onda de isospin :

da (%, —2) = ==(udd — dud)
wwieror 4 7= 5
Pa (§,+§) = ﬁ(udu — duu)

Resumindo, combinando 3 quarks nés encontramos:

ddd :—,g(udd + dud + ddu) % (udu + duu + uud) uuu

= g —C - © o>/ @
_3 _1 1 3
2 2 T2 "2
—V1,§(2ddu — udd — dud) :—%(2uud — duu — udu) %(udd — dud) %(udu — duu)
[= % —e > I S —o > |
1 1 1 1
"2 2 "2 2

20282=200301)=203)e21)=40202.



Isso tem alguma aplic@

Fungdo de onda de isospin dos barions :

ddd 1_(ddu + dud + udd) 1—@(uud + udu + duu) uuu

\3
A~ A° A" AT
—e ® ® *—> /;
3 1 1 3
™5 5 2 5



Isospin dos antiquarks

u , .
Vimos que g= ( ) q-— q/ = Uq’ U z;n;ijl’(\'\zctl)'l'r‘lz

(u)_)(u’)_( a b)[u) aa* + bb* =1
d d’ -b* a* )\ d (det U = 1)

Conjugagdo de carga leva particula em antiparticula: ' = étﬁ = iyy*

Tomamos o complexo conjugado da equacdo acima e escrevemos: ¢° = @

(5)-(3)-157)E)

Queremos que os antiquarks se transformem como os quarks:

q—-7 = Ug



Para isso temos que definir: @ = ( __d )

Verificagdo: esse dubleto estd relacionado com o (¢ original através de:

RS (e
|

Fazendo uma transformacdo de SU(2) dos dois lados :

u
d
. . ( u ) ( u ) a* b* [ u
Do slide anterior: S 1=U* == _ 1.
d d -b a )\ d

Substituindo * e *: S—lq’ — U*S—lq

—_ /

Multiplico a esquerda por S : q’ SN U*S_lq — q N q — Uq

_ %k b \
Mas: Sl - O-1)a b 01 _| @ b _U
I OJ\-b a )\-10 —b* a* |



Estados de mesons

atl =(5)

Representagdo Representagdo
fundamental conjugada
d u U —d
—0 o> /5 — o>
1 1 1 1
T2 T2 T2 T3

Operadores escada :

T.u=-d, T.d=0, T.u=0 T.d=-u



Como descobrir as combinagdes nos estados intermedidrios?

Partindo das extremidades e usando operadores escada |
Vamos levantar ¢ (1,—1) = du, C#(1,-1) = du,

— 1 m q
Encontramos o tripleto: < ¢(1,0) = 5 (uu—dd),
¢(1,+1) = —ud.




O singleto é ortogonal a ¢ (1, 0)

$(0,0) = —= (ut + dd)
— 1 — 3 A 1 - pr}
du E(uu — dd) ud ﬁ(uu + dd)
@ @ O—> l3 EI') - >I3
1 = 0 ="+ 0















