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Capítulo 9 

Simetrias e o Modelo de Quarks

Aula 19

Estados de Isospin de Barions e Mesons



Função de onda de barions e mesons 

Vamos construir a função 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 Funções de Onda



Simetria de isospin (sabor) dos quarks

Ĥstrong
<latexit sha1_base64="hwfyc7MWgSw041nyL1Q+4SEJhPA="></latexit>

tem simetria de sabor: nada muda se trocarmos u -> d  e d -> u

Estados :

Transformação : matrizes
de SU(2)

geradores

SU(2) =  Matrizes  Especiais (Special)  Unitárias de Dimensão 2x2

determinante = 1

aqui começa
o SU(2)



Álgebra dos geradores  da transformação de isospin

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

Estados de isospin: 

“3 é a componente z”



Operadores escada de isospin

Definimos 



Combinação de  dois quarks 

+d
<latexit sha1_base64="RvW+xqbisBUenhLeX5MVRM2pzDE="></latexit>

dd
<latexit sha1_base64="yrAJhPrD2c6l2FZHaKnR78+hyvI="></latexit>

+u
<latexit sha1_base64="lUK9X+qKVGZFjRyF9k4hNUJJw38="></latexit>

du
<latexit sha1_base64="iWJ6tvZEWHC3i5PJkzEYIQgwXvI="></latexit>

+d
<latexit sha1_base64="RvW+xqbisBUenhLeX5MVRM2pzDE="></latexit>

ud
<latexit sha1_base64="/YYBQ3kGJCkYzrLGSZ3o6/wqA6U="></latexit>

+u
<latexit sha1_base64="lUK9X+qKVGZFjRyF9k4hNUJJw38="></latexit>

uu
<latexit sha1_base64="CeJZzLAoFdJ9UFAAcAS7f86ptlI="></latexit>

⌦
<latexit sha1_base64="rkLdHzcUfleIuViQsCB54OqRLYQ="></latexit>

Vamos “agrupar os pontos”
em multipletos

Os estados das extremidades têm isospin 1 



Combinação de  dois quarks 

Como agrupar os pontos centrais ?

Partimos do estado “mais alto” e vamos descendo a escada !

esta combinação tem
I = 1   e   I3 = 0 

Encontramos um tripleto
de isospin = 1

�(1,+1) = uu
<latexit sha1_base64="2EX4BopkyRbbYEOgEPVCxsVtPAA="></latexit>

�(1,�1) = d d
<latexit sha1_base64="QkDqUMl/k0Up32xy0Aiw9wa524I="></latexit>

�(1, 0) =
1p
2
(u d+ d u)

<latexit sha1_base64="0rtV6lwYXmLRaW5gLe7ikh0EfS4="></latexit>



A combinação de dois dubletos de isospin dá um singleto mais um tripleto :

Existe também um singleto de isospin:  

Verificação :  aplicação do operador escada deve dar zero!

Ele tem componente I3 = 0.  Ele não têm “prá onde ir”. “Cai da escada”.   

“regra do 
produto”

Em “grupês” :



DU DUDU EDU

Combinações de três quarks 

Novos multipletos de SU(2)...



Combinações de três quarks 

Como descobrir as combinações  nos estados intermediários ?

Partindo das extremidades e usando operadores escada !

+d
<latexit sha1_base64="RvW+xqbisBUenhLeX5MVRM2pzDE="></latexit>

+u
<latexit sha1_base64="lUK9X+qKVGZFjRyF9k4hNUJJw38="></latexit>

+d
<latexit sha1_base64="RvW+xqbisBUenhLeX5MVRM2pzDE="></latexit>

+u
<latexit sha1_base64="lUK9X+qKVGZFjRyF9k4hNUJJw38="></latexit>

+d
<latexit sha1_base64="RvW+xqbisBUenhLeX5MVRM2pzDE="></latexit>

+u
<latexit sha1_base64="lUK9X+qKVGZFjRyF9k4hNUJJw38="></latexit>

+d
<latexit sha1_base64="RvW+xqbisBUenhLeX5MVRM2pzDE="></latexit>

+u
<latexit sha1_base64="lUK9X+qKVGZFjRyF9k4hNUJJw38="></latexit>

apareceu
o dubleto 1

Vamos adicionar mais um quark ao tripleto e ao singleto



Vamos levantar o estado ddd

quadrupleto

“regra do  produto”



quadrupleto

dubleto 2
+

Estes dois estados são ortogonais !

dubleto 2 

3⌦ 2 = 4� 2
<latexit sha1_base64="7GlI4JRYb03W1MzsaePNk0zYAwU="></latexit>

=



dubleto 1 

O dubleto 1 tem as seguintes funções de onda de isospin : 

Resumindo, combinando 3 quarks nós encontramos:



Te

Isso tem alguma aplicação ?

Função de onda de isospin dos barions :



Isospin dos antiquarks 

Conjugação de carga leva partícula em antipartícula :

U é uma matriz 
de SU(2)

(det U = 1)

Queremos que os antiquarks se transformem como os quarks:

Vimos que 

Tomamos o complexo conjugado da equação acima e escrevemos : q⇤ = q̄
<latexit sha1_base64="Pxl96GZw5ZrCT2goMxkoaocXRxM="></latexit>



Para isso temos que definir :

Verificação: esse dubleto está relacionado com  o        original através de:q̄
<latexit sha1_base64="eAYA2jM4G/cuAACopfyq4y9hRxI="></latexit>

invertendo :

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

Do slide anterior:

Substituindo  *  e  * :  

Multiplico à esquerda por S :

*

*

Mas: 



Estados de mesons

Operadores escada :

Representação 
fundamental

Representação 
conjugada



Como descobrir as combinações  nos estados intermediários?

Partindo das extremidades e usando operadores escada !

Vamos levantar 

Encontramos o tripleto :

⌦
<latexit sha1_base64="rkLdHzcUfleIuViQsCB54OqRLYQ="></latexit>

dū
<latexit sha1_base64="msSsmn9W4DBp8KrihVz02NLxCtY="></latexit>

+ū
<latexit sha1_base64="tqbZuw5ndHdTr915E26zkxZZYhY="></latexit>

�dd̄
<latexit sha1_base64="Lp60kXmeE/Sp/xqoaE+GeJJ8Io0="></latexit>

�d̄
<latexit sha1_base64="d98/23DuyIA2soS5yTTJGK48jLU="></latexit>

uū
<latexit sha1_base64="+6N1QSFVKjQI5Mvur46lG6sdsWM="></latexit>

+ū
<latexit sha1_base64="tqbZuw5ndHdTr915E26zkxZZYhY="></latexit>

�ud̄
<latexit sha1_base64="BM5yI7Yl2xuMilbZRFBKZfoVLes="></latexit>

�d̄
<latexit sha1_base64="d98/23DuyIA2soS5yTTJGK48jLU="></latexit>



O singleto é ortogonal a 










