Barion multiplettek

Azok a részecskék, amik egy vagy tobb 1épésben protonra bomlanak, a protonnal egyiitt a
barionok. A proton a legkisebb tomegii barion.

1. Multiplettek
Tobb barionnak is azonos a tomege, legalabbis néhany szazalék tolerancia mellett. Az azonos
tomegli barionok alkotjdk a multipletteket. (Vannak mezon multiplettek is.) A

mikrorészecskék kvarkosszetételét a kordbban targyalt tomeg — t6ltés diagramm geometriai
értelmezése alapjan talaljuk ki.

Nukleon-dublett (N): proton uud 938,3 MeV, neutron dud 939,6 MeV ~ mn=x938+0,7 MeV

Lambda-szinglett: uds A° 1115,7 MeV my~1115,7 MeV
S-triplett: 3" suu 1189,4 MeV, ¥’ sud 1192,6 MeV, X sdd 197,4 MeV mz=1193,4+4 MeV
E-dublett: Z° ssu 1315 MeV, = ssd 1321 MeV, ms~1318+3MeV

Ezek az 1/2 spinli barionok. Sokkal tobb részecskét fedeztek fel, melyeket szintén
multiplettekbe lehet rendezni, de most a legkisebb tomegiieket valasztottuk ki.

A multiplettek kb. azonos tomegét egyszerlien lehet magyarazni azzal, hogy az u és a d
kvarkoknak kozel azonos, és a mikrorészecskék tomegéhez képest nagyon kicsi a tomegiik. A
nukleon kb. 1000 MeV tomegéhez képest az u kvark kb. 2,3 MeV, a d kvark kb. 4,8 MeV
tomegli. A tomegiik hasonlosdga mellett az is fenndll. hogy az erds kdolcsonhatasban
ugyanugy vesznek részt, és azonos erds kolcsonhatdsi mez6ét hoznak 1étre. Ezért a
mikrorészecske tomege szempontjabol azonos, ha u vagy d kvark helyezkedik el benne. Ha
egy u kvarkot kicseréliink d kvarkra, kb. ugyanolyan tomeget kapunk.

A Z-triplett magyarazata az, hogy az s kvark mellett az ud, du, uu és dd 4 lehetdség koziil
haromnak azonos a tdmege ¢és ezek alkotjak a Z-triplett-et. A negyedik a A°, aminek kicsit
kisebb a tomege, €s erre még késObb visszatériink.

A nukleon dublett magyarazata az, hogy van egy adott allapoti ud paros, és ehhez tehetiink
hozzd még egy u-t vagy d-t, a kettd tomege nagyon kozeli lesz. A Z-dublettben két s kvark
mellé tesziink egy u vagy d kvarkot, ami kialakitja a dublettet.

Ha vessziik a kovetkezé harom egymastdl rendre 176 MeV-vel nagyobb energiaszintet:

980 MeV, 1156 MeV, 1332 MeV akkor az elsé 42 MeV-es kornyezetében van mindkét 0 db
s-kvarkot tartalmazo6 nukleon, a masodik 42 MeV-es kdrnyezetében van mind a négy 1 db s-
kvarkot tartalmazo kvark, és a harmadik 42 MeV-es kdrnyezetében van mindkét 2 db s-
kvarkot tartalmazd E-részecske.

Az s kvark tomege nagyobb, kb. 95 MeV. Ez a tobblet nem fedezi az s-kvarkot tartalmazo
részecskék tobblettomegét, ami kb. 176 MeV. Ahhoz még az erds kolcsonhatasi mezd
megvaltozésa is hozz4ajarul.

Felmeriil a kérdés, hogy ha a A” és a X° részecskék azonos kvarkokbol allnak akkor miért
mas a tomegiik?
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2. A A’ ="° részecskék energiaszerkezetének magyarazata az izospinnel

4 olyan részecskét talaltunk a kodkamra felvételek alapjan, amelyeknek 1156+42 MeV kb. a
tomegiik. Ezek tdmege nem pont azonos. Nézzikk meg kozelebbrdl az energiaszintek
szerkezetét.

egyszerti kvark | nyugalmi tdmeg |tomeg ¢lettartam x ¢ | élettartam
sszetétel kiilonbség (10"0s)
A° uds 1115,7 MeV 76,9MeV 7,89 cm 2,6
> uus 1189,4 MeV -3.2 MeV 2,4 cm 0,80
»° uds 1192,6 MeV 0 MeV 22 pm 7,4x10"°
z dds 1197,4 MeV 4,8 MeV 4,43 cm 1,48

A X-triplett tomegei az atlagos 1193,4 MeV-tdl 4 MeV-nél kevesebbel kiilonboznek, ami
pusztan 0,36%.

Az uds kvark Osszetételhez két tomeg tartozik. Ezek tomege 77 MeV-vel kiilonbozik, ami
6,5%, azaz 18-szor nagyobb a X részecskék tomegének eltérésénél.

2.1. Analogia 1.

Mivel az u és d tomege nagyon kozel van egymdashoz, 3,5 MeV + 1,3 MeV, és a barion
tomegekhez képest ez nagyon kicsi mennyiség, ezért egy adott energidju (tomegii) részecske
két azonos energiaju (degeneralt) allapotanak tekintjiik oket.

Ez analog a magneses tér nélkiili />-es spin energidival.

Ha erre rdkapcsolunk egy kis magneses teret, akkor a két spin-allapot energidja el fog térni
egy kicsit (2uB energiaval). Ugyanigy az u ¢és d kvarkok tomege is eltér egy kicsit. Az elemi
részecskék tomegeit legujabb elméletek szerint egy ugynevezett Higgs-mezdvel vald
kolcsonhatds okozza. Az u és a d tomegeinek eltérése azt jelenti, hogy masképp hatnak
koleson a Higgs-mezével, azaz leegyszerlsitve ebben a kiils6 mezoben mas lesz az
energiajuk.

A most vizsgalt négy részecskében az s-kvarkon kiviil két darab ilyen konnyli kvark van. Az
analogia alapjan két 2-es spinnel lehetne leirni 6ket. Ehhez vizsgéljuk meg a két Y2-es spin
Osszeadasat. A részletes leiras itt talalhatdo. A gondolatmenet alapja, hogy egy '2-es spin
perdiilet-vektora leirhaté a Pauli-matrixokkal.

2.2 Két spin osszeadasa

Ha van két Y4-es spiniink, amiket | T> és | {> -vel jeloliink, akkor négy allapotuk lehet:

[ 1>, [T>, [I1>, [ 1>

Ezeknek vannak olyan keverék allapotai (kvantummechanikai szuperpozicidi), melyek a teljes
perdiilet-négyzet (S;+S. 5)’=S’ operator és a perdiilet (spin) harmadik komponens S. operator
sajatallapotai lesznek. A természetben azok az allapotok valésulnak meg, melyek az S” és az
S. sajatallapotai. Ez azért van mert a perdiilet megmarad, és ez a két operator felcserélhetd a



Hamilton-operatorral. Az alabbi tabladzatba rendeztik a megfeleld kvantummechnikai
szuperpoziciokat:

[T [ 14> [T jeldlés masik jelolés | S”(tipus)*|  S. név
1o | o | o | 1> ) 1 1
1 1
0 5l A 0 |[MN>+|I1> ‘z> 1 0 triplet
0 | 0 0 I [ d> UU) 1 -1
0 % —% 0 [ d1> | IT> ‘ﬂ U> 0 0 szinglet

* It az S” sajatallapotai 1(1+1)#°, lennének, de ezt csak egyszeriisitve 1-gyel jeldltiik, ami a
spin-kvantumszam, vagy mas néven a spin tipusa. Az i(i+1)#-b6l az i-t hivjuk
kvantumszamnak, vagy tipusnak.

A triplet egy harmas kétrészecskés spin-allapot, a szinglet egy maganyos kétrészecskés spin-
allapot. A két 1/2-es tipusu spin Osszege 1/2x1/2 = 1 vagy 0 lehet. Az sszegben egy triplett
¢s egy szinglett allapot keletkezik.

2.3. A kétrészecskés allapotok energidja
Ezen négy allapot energiaja azonos, ha nincs kiilsé magneses tér.

Ha a két '2-es spinhez tartozik magneses momentum is (példaul az elektron, proton, neutron
esetén igy van), akkor a két spin egymdshoz képesti relativ bedlldsdnak energidi masok
lesznek. Ez azt jelenti, hogy a triplet és a szinglet energiai nem azonosak. E(N1M) = E(NN), és
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kiilsé tér nélkiil azonos energidval. Ha kis magneses teret kapcsolunk be, akkor a triplet
harom energidja kicsit felhasad, €s a szinglet egyébként is eltérd energiaju.

2.4. Analogia 2.

Ehhez nagyon hasonlit a 3 X részecske kb. azonos energidju allapota és az egy A részecske
kicsit kisebb energidju (tomegii) allapota. Valamint az is hasonlosag, hogy az s kvarkon kiviil
két darab részecskébdl allnak, amik energia szerint degeneraltak.

Olyan mintha a ¥ egy spinhez hasonl¢6 triplet (hdrmas degeneralt kétrészecske allapot) lenne,
a A pedig egy ezekhez tartozd szinglet (maganyos kétrészecske allapot).

2.5. Az izospin

Csinaljunk analogiat. A X, A részecskékben 1évd uu, ud, du, dd allapotokat feleltessiik meg a
fel és le spinek kétrészecskés allapotainak:

T spin J spin | 1> | > [ {T> [ {)>
u kvark d kvark uu ud du dd




A fel-le spinek helyett ilyenkor az | u> és | d> kvark-allapotokkal végezziik el az 5sszeadést
(két részecske rendszert alakitunk ki). Az el6z6 tablazat analogidja:

luw> | |ud> | |du> ||dd> jelolés r L név E;,imk

1 0 0 0 | uu> 1 1 >
1 1 izospin 0

0 V2 V2 0 [ ud>+| du> ! 0 triplet 2 z
0 0 0 1 | dd> 1 -1 >
Aoy izospin 0

0 > > 0 | |ud>—|duw 0 0 | iotet| A A

g

A triplet allapot lesz a Z-triplet multiplett, és a szinglet allapot lesz a A’-részecske. A kérdés,
hogy a perdiilet operatornak mi az analdgiaja. Ez az 's-es spinll részecskék sajat perdiilet-
operatora volt. Ezzel analog operatort izospinnek hivjuk. Jele 1.

Az analogia azt mutatja, hogy mivel a multiplettekben 1évd barion részecskék a természetben
megvalosulé allapotok, ezért az izospin I és I operatorainak sajatallapotai valosulnak meg a
természetben ugyanugy, mint a két ’2-es spin esetében.

Ezzel a kétrészecskés, két kvarkbol allé rendszer (11+12)2 =P és (I;+1,)=I, operatorok két-
kvark-sajatallapotait analdgia alapjan fel tudtuk irni. Azt mondjuk, hogy az u és d kvarkok
olyan kvantummechanikai szuperpozici6 allapotai valésulnak meg, mint a spineké.

Az izospinen kiviil a kvarkoknak hagyomanyos spinjik is van és ez az izospinjiiktdl
fliggetlen.

Ezzel megadtuk a két semleges részecske tomegének kiilonbségének formalizalt leirasat. Az
uds kvarkokbol allo részecskékben a ritka kvarknak nincs izospinje, ezért két egykettedes
izospin osszeadasaval tudtuk a 4 allapotot leirni. Ezért a A° és a X° kiilonbsége az, hogy az
egyik izospin = 0 allapotban van, a masik izospin = 1 &llapotban. Az erds kolcsonhatas
valahogy megkiilonbozteti ezt a két allapotot, amit szemléletesen most nem tudunk leirni. A
két mikrorészecske izospin harmadik komponense azonban azonos, 0. Ezért azonos a
kvarkosszetételiik.

A triplet harom szintjének kicsi energiafelhasadasa elsé magyardzatunkban, a magneses
iranytiis analdgidbana kiilsé magneses tér volt. Ez az u, d allapotoknal a Higgs-mezdvel vald
kolesonhatés volna. Eszerint a két kvark tomegének kiilonbsége 2,5 MeV kétszerese okozza a
DI tomegeinek kiilonbségét, viszont ez nem 5 MeV, hanem kb. 8§ MeV. Raadasul a x0
nem félaton helyezkedik el. Az analdgia majdnem jo, azaz nem jo. Ezért a kiilsd teres
analogia nem ilyen egyszerd, s6t nincs is. A kvarkok altal keltett erds kolcsonhatasi mezd is
fontos szerephez jut itt (is).

2.6. Nukleonok izospinje

Ha harom konnyti kvarkunk van (pl. proton, neutron), akkor eldszor 6sszeadjuk az elsd kettd
izospinjét, ami lehet triplett vagy szinglett, és ehhez hozzaadjuk a maradék dublettet. igy jon
létre a nukleon. Az elsd két konnyli kvark izosponjének 0sszeadasakor a szinglett allapotot
hasznalva kapjuk a kisebb tomegii allapotokat, ezek a nukleonok. Tehat: proton u(ud-du),




neutron d(ud-du) kvarkéllapotokbol van Osszerakva az izospin bevezetése utan, normalasi
konstansokat nem irtuk ki. Valojaban a helyzet még bonyolultabb a spinek jelenléte miatt.

2.7. Az izospin kvarsztii leirdsa (Osszefoglalds)

A fenti gondolatmenet az izospin kvark-szintii bevezetése, és emiatt az u és d kvarkokhoz
rendeliink egy izospin kvantumszamot:
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A harmadik bevezetett (konnyii) kvarknak ritkasag kvantumszama van, amit a kddkamra
felvételek alapjan be lehetett vezetni. Ezt a kvarkot ritka (strange) kvarknak hivjuk, s kvark,
¢s izospinje nincs (0), de ritkasdga van és 1. Ritkasag nem analdg a perdiilettel, nincs ritkasag
harmadik komponense. R a ritkasagot jelenti, s a hagyomanyos spin tipusat.
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szerz6: Horvath Akos (ELTE Atomfizikai Tanszék)



