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1 GRUPA SU(3) in MEZONSKI MULTIPLETI

1.1 Algebra grupe SU(3)

~—

Grupa SU(3) ima osem generatorjev (n? — 1 = 8, kjer n = 3), ki smo jih zapisali kot:

010 0 - 0 1 00 00 1
M=[100 XN=[i 00 NM=]10-10 M=1000
000 00 0 0 0 0 100
0 0 - 000 00 0 10 0
NX=[0o0o0 N=]1001 ANM=100 - )\8_% 01 0
i 00 010 0 i 0 0 -2

Vidimo, da so vse matrike A\?, kjer i = 1 : 8, brezsledne ter hermitske, da je pet realnih ter tri imaginarne,
ter da sta dve diagonalni (A% in A%).

3k

. k .
Na tem mestu definiramo 7°% = ’\7 ter zapiSemo algebro:

(NN = 20 fiak )k oz. {13,739} _ = jfikr3k

{NL N} = 26U 4 2di0k NP

fiik = LTp({A, M}_AF) .. antisimetri¢ni tenzor

dF = 2Tr({\', AT} L AF) ... simetriéni tenzor

Tr(\) =0

Tr(NN) = 26%

Tr((, N} ) = 46

Casimirja (r = rang(SU(n = 3)) = n—1 = 3 — 1 = 2 predstavlja stevilo komutirajoc¢ijh operator-
jev/maksimalno $tevilo hkrati diagonalnih matrik \’, §tevilo Casimirjev/invariant):
T b

C* =3, dV ' r3im°0 = CH (20" — 4 1)

ijk 123 | 147 | 156 | 246 | 257 | 345 | 367 | 458 | 678
fijk 1 1 1 1 1 1 _1 V3 V3
2 2 2 2 2 2 2 2
17k 118 | 146 | 157 | 228 | 247 | 256 | 338 | 344 | 355
B 1 T T 1 _1 1 1 1 1
V3 2 2 V3 2 2 V3 2 2
17k || 366 | 377 | 448 558 668 778 888
Jik I 1 | __1 1 1 1 1
2 2 2v3 2v/3 2v3 2v3 2v3
Pimer izra¢una komponent simetriénega ter antisimetri¢nega tenzorja je v prilogi.
1.2 (733, %7’38) ravnina
Hilbertov prostor nad katerimi delujejo matrike A\¥ razpenjajo vektorji:
1 0 0
R=|10], G=]|11], B=] 0], kjer R predstavlja rdeto barvo, G zeleno, B pa modro
0 0 1

barvo. Z drugimi besedami: grupo SU(3) uporabimo za opis barvnega naboja. Sedaj pa delujemo na te
bazne vektorje z diagonalnima matrikama 733 in 73% ter na absciso 732 nanasamo lastne vrednosti dobljene
z delovanjem matrike 733 na baznih vektorjih, na ordinato Y = %738 pa lastne vrednosti dobljene z
delovanjem matrike %738 na baznih vektorjih. UpoStevamo tudi, da za antibarve le spremenimo predznak

lastnim vrednostim. Tako lahko zapisemo za barve:



1 1 1 1
33 1 38 1
T 0 == 0 T 0 =—=120
2 ) 23
0 0 0 0
0 0 0 0
L =5 1 [P =550
0 0 0 0
0 0 0 0
33 38 1
T 0]1=01]20 T 0 |=-—=120
’ 3
1 1 1 v 1
Y,=§T38
B % antibarve: X
G; (33) s R; G3)
3
=2 \ 2% ‘I‘33
R - G

2 B (04

Slika 1: Barve ter antibarve v ravnini (733)Y).

Seveda dobimo lastne vrednosti za antibarve z obrnjenim predznakom glede na lastne vrednosti za barve
tako, da uporabimo na baznih vektorjih za antibarve (so isti kot za barve, le da razpenjajo popolnoma
drug Hilbertov prostor) matrike A za antibarve. Le-te pa dobimo s pomo¢jo operatorja konjugacije
naboja: C = iv2Kc, kjer K naredi konjugacijo, ¢ pa spremeni predznak. Torej:

Tc33 7—i33 7-i33
"5 T gy
T, T, _ -,
35 =C 55 | C t= 35 )

Tc 7'7; 7'7;

7_636 TT36 _7.836
737 e e
738 738 38

kjer indeks 7 /i oznacuje matriko z realnimi/imaginarnimi koeficienti, indeks ¢ pa matriko za “antidelce“.
)
Le-te pa morajo ponovno zadoscati komutacijskim pravilom. Preverimo za en primer:

° {7_3577_36}_ — ,L'f5617_31 — _%2'7_31 za “delce
b {7'3577'36 - = Z'f5617‘gl = —%iTS’l za “antidelce®
Leva stran je enaka: {735, —736}_ = —{7% 736} = —(—1ir3l) = Lir3L,
o 1:81 1. 31y _ 1,31
desna stran pa:—gity" = —5i(—7°") = 57",

Torej je leva stran enaka desni oz. komutacijska pravila veljajo tudi za primer “antidelcev .



1.3 Generatorji podgrup grupe SU(3)

Vpeljemo novo bazo |733Y > za katero velja:
#33|7383Y >= 733|733y >
Y3y >=Y|r3Y >.

Poiskati zelimo generatorje podgrup grupe SU(3) (zaprejo algebro), saj nas bo zanimalo, kako le ti delujejo
na bazi |[733Y >, da bomo lahko zgradili multiplete.

Vemo, da za i,j,k = 1,2,3 velja {73,737} _ = ie7*73% To je enako kot pri grupi SU(2). Tako lahko
zapisemo 7+ = 73! 4+ 732 kar je eden izmed generatorjev. Na podoben naéin lahko zapisemo Se ostale

generatorje (preverili bomo seveda tudi, ¢e zaprejo algebro).

Generatorji so torej:
7= =73 L2

7A_33

f/:l: — 234 4 ;235

U* = #36 1737

Y = 2%

Njihovi komutatorji:

{7:33’7A::|:}7 _ i%:‘i {Y,f'i}f =0

{7“_337 Vi}_ — i%vi {'}/}7 Vi}_ — if/‘i

{(#33, 0%} = q:lUi {(v,UF}_ =40+

{7, 77} =27 N .
(V7). = gY + 733 = P38 {YIJ{;Z’}— = :FYI
{U*,U }7_5 —%33—2U33 {U=,U>?}_ =FU

iz katerih je oc¢itno, da zaprejo algebro.

Primer izra¢una komutatorjev je v prilogi.

Podgrupe grupe SU(3) so grupe SU(2), ki pa v naSem primeru niso invariantne. Za njih pa lahko zapisemo:
{r* Tj} = jeliksk kjer%'—%g zai,j,k=1,2,3

{VZ VJ} — i TRVE | Kjer VI = 73037 ga i, j = 4,5 oz. VF = V33

(U107} = ieIk U | Kjer Ui = 7337 za i, j =6,7 oz. UF = U3,

Kako operatorji delujejo na bazi |32 Y > (da ugotovimo, kako delujejo operatorji 7, Vi U* na bazi,

moramo na npr. 7% |733 Y > delovati enkrat z operatorjem 733 drugi¢ pa z Y'; Primer izracuna spodnjih izrazov je v

prilogi. ):

. f:33|T33 Y >=73|m83 Yy >
Y33 Y >=Y|r3 Y >

o PBFEBY >= (1B £ 1)7HrB Y >
YViE|[rBy >=viE[r8y >

o PBVEBY s= (1B L HVEB Y >
YVESBY >= (Y £ )VEB Yy >

o PBUE|BY >= (1B F HUFrPy >
YUY >= (Y + ) U8 Y >



Oz. na sliki 1 na strani 3 bi izgledalo to:

38
Y=3T
/N
2
3
G T R
1
™ |5
+ 1 =
_% 0] V+-. 3 T33
U\ 1 v
3
2B
3

Slika 2: Preslikave barv z operatorji 7+, V+, U*.

saj:
° %_(lv l) = (_lv l)
#hd =D
V(L= 0.-)
740,-2) = (3, 1)
U (LD =0-3)
Ut (0,-3) = (~5.3)

Za ostala stanja dajo ti operatorji nic.

1.4 Barve “zamenjamo* z delci

Za razlago delcev rec¢emo, da lastna vrednost operatorja Y = %%38 za barve predstavlja hipernaboj

(2713) za delce, lastna vrednost operatorja 733 za barve pa tretjo komponento izospina (723) za delce.

Tako povezemo grupo SU(3) z okusom ter sibkim nabojem; d u s predstavljajo triplet. Lepse se vidi na
sliki 3:



ntidelci: X
1 antidelc
/_,.‘3
» ’ \ &bek nabo]
d; (=23) 7\ u; (33
3 k okus
J-" (menjava generacij)
; 1 T
-3 ’__./ . 2 T
u - “d
: 2
-% 5; (01'3)

Slika 3: Delci ter antidelci v ravnini (7’33, Y = %738).

1.5 Gradnja mezonov

Velja:

2, ~delci ~antidelci
T = Z T + Z T .

delci antidelci

S pomocjo te enacbe lahko sedaj zgradimo mezone, ki so sestavljeni iz kvarka ter antikvarka oz. delca
ter antidelca.
Tako za mezone dobimo:

Spomnimo se Se, kaksSna sta ’ mezoni (733’%738) — (733,27 13) H Y — 9713 ‘ 23 ‘ Q ‘
hipernaboj ter tretja kompo-
nelr)lta izosi])ina za kvai‘ke ud s KT =Ju >_|s ~= (%1’ %1)(0’ %2) 1 %1 1
RV =d > |5 >=(-3,5)(0,3) 1 -2 |0
(kvarki [Y =27 [ 72 ] Q | s>]s>=0-5)0.35) 0 0 ]0
u % % % Tt = ]u > ‘d >:1(§1, 32(5,1—§> 0 1 1
| by T T [d>|d>=(—3,3)(5,—3) 0 010
b ®=Js>[d>=0-HG-H | -1 [ 10
- : 01 |u>\u>=ll)—3l—l 0 00
2°3/)\"2:7"3

Ker je Q = 7% + 7%, m=ld>Ju>=(=3,3)(=3,—3) 0 1]
KT =|s>u>=(0,—3%)(—3,—3) -1 R

kar lahko narigemo v (723,2713) ravnini:



2T
/N

|C15__>=i'f'J "i |us>=«"
: 52
v 13 \U :
/_.f e \ mezoni
d s \-\ u N\ antikvarki: X
7_ ’/ EREAN i
|du>=r / dd> Juus Jud>=n* e
> \ 1 B3
4 1/\" G T
: y \ -
N U 4 d
U ‘!"
s
lsu>=¢ . = |sd>=K"

Slika 4: Mezoni v ravnini (723, 2713).

Tako za delce kot za barve velja

Za antidelce pa velja:
(iz slik 2 ter 4):

#Hd >= |u > Hu>=—|d>
Vs >= |u > V¥a>=—[5>
Utls >=|d > Utld>=—|5 >

Minus pri izrazih za antidelce dobimo, ker delujemo na stanja antidelcev z operatorjem za delce; operator
za delce ter antidelce pa povezemo z:

7. =crc!

rE=CrECT = (A3 £ i) CT = #2 £ (<) = 3 i = 5
72033 = 433

7k ~34 - ;235 . ~34 - ;235 _ _ { &

=T T = T T AT = —XA/

UCi =736 iﬁfﬂ = 736 337 = Ut

2 ~38 2 ~38 Y
=270 =—-"7°=-Y.
VAR V3
Primer komutatorja med zgornjimi operatorji za antidelce je v prilogi (ven padejo zgornje zveze). Temu je dodano Se delovanje enega izmed operatorjev za

antidelce na bazi. S pomocjo tega pa dolo¢imo preslikave z operatorji za delce med antidelci.

Pois¢imo Se ostala stanja (imamo Ze Sest mezonov, manjkajo pa Se trije, saj kombiniramo v pare tri
razlicne kvarke):

1. Mezon 7° (del tripleta glede na 7%; glej poglavie 6)

1

#Hdu >= (#%|d >)|a > +|d > 7+ |u >= |uu > —|dd > = (jua > —|dd >) = =°

S

2

2. Mezon n = aluti > +3|dd > +v|s5 > (singlet):
Upostevajmo ortogonalnost: < 7T0|’I7£ >=0
< auu+ fdd + s3] 5 (u — dd) >= J5(a — ) =0
Torej: o = 3.
Da pa je 1’ res singlet, pa moramo zahtevati Se: 7%|n° >= V= >= U%|n >=0
V*Hn >= Vt|oui + add + vs5 >= —alus > +0 + y|us >= 0
Torej: a = 7.
#Hn >= 7t |ut + dd + 55 >= —|ud > +|ud > +0 =10



Utln' >= Ut|uti + dd + s5 >= 0 — |ds > +|ds >=0
Seveda tudi ¢e delujemo z operatorji 77, V=, U™ na stanju |n >, dobimo 0.

n = %ﬂuﬂ > +|dd > +|s5 >)

3. Mezon n° = a|uii > +b|dd > +¢|ss > (del dveh tripletov: glede na UE, VE; glej poglavje 6):
Upostevajmo ortogonalnost: < n°|7% >=0
< aui + bdd + csﬂ%(uﬁ —dd) >= %(a -b)=0
Torej: a = b.

Upostevajmo ortogonalnost: < n°ln >=0

< aut + add + CS§‘%(U@— dd) >= 12(a+a+c) =0

S

Torej: ¢ = —2a.

n® = %ﬂuﬁ > +|dd > —2|s5 >)

1.6 Razvrstitev mezonov v singlet. ..
Sedaj pa nas zanimajo mezonski dubleti, tripleti, oktet ter singlet, ki jih ugotavljamo s pomocjo opera-
torjev generatorjev podgrup grupe SU(3).

e Operator 7% (dovolj, da pogledamo le 71):

1. Dubleta
Dublet |ds >, [us > (k°, kT):
7T|ds >= (7%|d >)|[s > +|d > 7T >=|u >[5 > +0 = |us >
7T |us >=0
Dublet |su >, \_SJ> (K7, gY):
st >= —[sd >oc |sd >
7T |sd >=0

2. Triplet |du >, %(]uﬂ > —|dd >), |ud > (7=, 70, 7 F):
| du >= \ua_> —|dd > ﬁ(]uﬁ > —|dd >)
7 (Juu > —|dd >) = —2Jud > |ud >
#*lud >=0

e Operator V=:

1. Dubleta

Dublet |da >, |ds > (7—, k°):
Vt|da >= —|ds >ox |d5 >
V*|ds >=0

Dublet |sd >, |ud > (&°, n):
VH|sd >= |ud >

VHud >=0



2. Tripleta

Triplet |s@ >, %(\uﬂ > —|dd >), |us > (=, 7%, k):

VH(lua > —|dd >) = —|us >ox |us >
Vt|us >=0

V= (jut > —|dd >) = |si >

Vst >=0

Triplet |su >, %(\uﬂ > +|dd > —2|s5 >), |us > (v, n°, kT):
Vt(jut > +|dd > —2|s5 >) = —3|u5 >oc [u5 >

‘:/+|u§ >=0
V= (luu > +|dd > —2|s§ >) = 3|su > [su >
V=lsu>=0

e Operator U+:

1. Dubleta
Dublet [ud >, |[us > (7, &T):
Utlud >= —|us > |us >
Utlus >=0
Dublet [su >, |du > (k7, 77):
Ut|su >= |du >
Utldu >=0
2. Triplet
Triplet |sd >, %ﬂuﬂ > —|dd >), |us > (R, 70, KO):
Ut(lua > —|dd >) = |d5 >

Utlds >=0 ) .
U™ (Juta > —[dd >) = —[sd >o< |sd >
U |sd >=0

Triplet |sd >, %ﬂuﬂ > +|dd > —2|s5 >), |d5 > (R, n°, K°):
Ut (lui > +|dd > —2|s5 >) — 3|d5s > |d5 >

Utlds>=0 ) )
U™ (Jua > +[dd > —2|s5 >) = 3[sd > |sd >
U™ |sd >=0

Vse delce, ki gradijo dublete oz. triplete lahko zdruzimo v oktet glede na operatorje 7+, Vi, U+ (s
pomocjo le teh lahko iz enega stanja iz okteta zgeneriramo Se ostalih sedem). Oktet je potemtakem
0 7%, k9, kT, k~, &0 ter n°. Z operatorji 7%, V* ter UF pa ne moremo zgenerirati
stanja 7 iz stanj, ki so del okteta, torej predstavlja n" singlet.

sestavljen iz: 7=, 7

Da imamo med SU(3) multipleti, ki jih sestavimo iz SU(2) multipletov oz. T-multipletov (so vzoredni

osi 733), en singlet in en oktet vidimo tudi iz tega:

winy

BleBl = (2ol e (2 el = (@) sl e el =Blellsl e[ e’ =

Kjer smo upostevali, da je [3] = [2]% ® [1]_%, [2] ® [2] = [3] ® [1] ter da indeks v eksponentu predstavlja
lastno vrednost operatorja Y.



2 GRUPA SU(4) in MEZONSKI MULTIPLETI

2.1 Algebra grupe SU(4)
Grupa SU(4) ima 15 generatorjev :

0100 0 i 0 0 10 00 0010
1000 i 000 0 -1 00 0000

1 _ 2 _ 3 _ 4 __

A=loooo| *“loooo| YTloooo|l YT|1000
0000 00 00 00 00 0000
00 -i 0 0000 00 0 0 100 0

w0000 G o010 |00~ 0| 5 4 [0100

[ io0oo0 o0 o100 o i oo “Vilo o 20
0000 0000 00 0 0 00 0 0
0001 000 -i 0000 000 0

W |00 00| o [000 0|y [000 1| 00 0 -i

“[oo0oo0o0 (o000 0 “[oo0oo0o0 (o000 o0
1000 i 00 0 0100 0 i 00
0000 000 0 100 0

ws_ 0000 yy_[0000 ]| s i [0100

(oo o0 1 (oo o0 - “V6|l o010
0010 00 i 0 000 -3

Vidimo , da so vse matrike brezsledne ter da so tri diagonalne, kar ustreza Stevilu Casimirjevih opera-
torjev oz. maksimalnemu Stevilu hkrati diagonalnih matrik \*.

Velja 74F = % ter:

(N MY = 20 fUR N oz. {74 74 _ = fiikyik
{N M}y = 69 4 247k )k

fib = %TT({M, M1Y_AF) ... antisimetri¢ni tenzor
a7k = iTT({)\i, )\j}+)\k) ...simetri¢ni tenzor

Tr(A) =0

Tr(NN) = 259

Tr({X, N} ) = 467

igk || 123 | 147 | 156 | 19,12 | 1,10,11 | 246 | 257 | 29,11 | 2,10,12 | 345 | 367 | 39,10 | 3,11,12
FIF 1 11 T I I I I I 11 I I
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
ijk || 458 | 49,14 | 4,10,13 | 59,13 | 5,10,14 | 678 | 6,11,14 | 6,12,13 | 7,11,13 | 7,12,14 | 89,10
figk || 3 1 1 1 1 V3 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 243
tjk || 8,11,12 | 8,13,14 | 9,10,15 | 11,12,15 | 13,14,15
fiak | L L 2 2 2
2v/3 V3 3 3 3
ijk || 118 | 1,1,15 | 146 | 157 | 19,11 | 1,10,12 | 228 | 22,15 | 247 | 256 | 29,12 | 2,10,11 | 338
diF T & I I I I T 1 I 71 I T T
V3 6 2 2 2 2 V3 V6 2 2 2 2 V3
ijk || 33,15 | 344 | 355 | 366 | 377 | 399 | 3,10,10 | 3,11,11 | 3,12,12 | 448 | 44,15 | 49,13
diF T L I LA B S A S I I I R . T
V6 2 2 2 2 2 2 2 2 2v/3 V6 2
ijk || 4,10,14 | 558 | 55,15 | 59,14 | 5,10,13 | 668 | 66,15 | 6,11,13 | 6,12,14 | 778 | 77,15
dik I 1 T I I 1 T I I | T
2 2v3 | V6 2 2 2v3 | V6 2 2 2v3 | V6

10



ijk || 7,11,14 | 7,12,13 | 888 | 88,15 | 899 | 8,10,10 | 8,11,11 | 8,12,12 | 8,13,13 | 8,14,14 | 99,15
Jik 1 T L T 1 I I I L L N

2 2 V3 V6 2v/3 2v/3 2v/3 V3 V3
ijk | 10,10,15 | 11,11,15 | 12,12,15 | 13,13,15 | 14,14,15 | 15,15,15

dz‘jk _ 1 1 1 1 1

&
S

) ) B Ve " V/2/3

Sl
S
Sl

2.2 (8,Y,, C,) prostor

Hilbertov prostor nad katerimi delujejo matrike A* razpenjajo vektorji:

= o O

lu >= , ld>= , s >= . le>=

o O O
O O = O
[an}

= o o O

Po analogiji prvega dela seminarja (grupa SU(3)) kar recemo, da |u > predstavlja stanje kvarka u, |d >
predstavlja stanje kvarka d ... Na te bazne vektorje pa delujemo z operatorji 743, Yy in Cy, kjer sta:
- 2

1
Y, = — #4841~ (T — 9415
4 \/g’i' + 12( \[’7— )

A . 1. 8.
Cy = 2(743)2 _ %748 _ \/;7415.

Tako lahko zapisemo:

kvarki | 783 [ Yy | C Sy | B
| kvarki | Tl | 14 | G | Q24 | 54 | . | kjer je 7% izospin, Y4(= B + S4) hipernaboj, Cy ¢udnost,
u 213 0 3 0 3 (4 naboj, Sy Sarm, B pa barionsko stevilo oz.:
R Q=R
8 "3 3 | - 3 & o(~4312 48

Lastne vrednosti za antidelce imajo obrnjen predznak glede na lastne vrednosti za delce. Matrike 74 pa
dobimo s pomocjo operatorja konjugacije naboja: C = iv?Kc, kjer K naredi konjugacijo, ¢ pa spremeni
predznak. Torej:

7_211 7_;41 _T;u Tako za mezone dobimo:
ot oo | [ i[5 [Gi Q1]
Téﬁ Téi —Téi fi—g = |uf > %1 1 1]0 |1
T, T -7, kKW=|ds> || -5 | 1| 1]0]|0
745 745 e |s5 > ojlolo]o]oO
746 746 -736 Ft=les>| 0 | 1] 1] 1]1
a7 el el F=ud>| 1 [0]0]0]1
o =cl 7 ojct=] B, |dd > 0O [ofofo]o
e L - RO=[sd> | & |-1[-1]0]0
T 7 i D =Jed> | L J0[0[1]1
7! 7 -t [ua > 00000
e T o 7 =ldu> | -1 0] 0][0]-1
7—(5114 7-214 _7—214 ko=lsu> [ -5 [-1]-1]0]-1
Teis o o Di=leu> || -5 [0[0[1]0
Te r Tr Dl=Jue>| 5 [0]O0]-1]0
kjer indeks r/i oznacuje matriko z real- D~ = |de > -% 0] 0]-1]-1
nimi/imaginarnimi koeficienti, indeks ¢ pa matriko za F~-=lse> | 0 |-1|-1]-1]-1
antidelce. cc > 0 01010 0

11



Tabelo lahko narisemo v prostoru (743, Yy, Cy), kjer na os o nanasamo lastne vrednosti operatorja 743 ,
na os y lastne vrednosti operatorja Y4, na os z pa lastne vrednosti operatorja Cjy.

M C4

s mezoni

' ;;‘ "a,l antikvarki

Slika 5: Mezoni v prostoru (743, Yy, Cy).

2.3 Generatorji podgrup grupe SU(4)

Generatorji podgrup grupe SU(4), ki zaprejo algebro, so:
7= L it

7A_43

\A/f _ 744 245

Ui = #46 £ 747

}}4 — %7:48+ 5 ( 2\/’A415)

Wit =+ + ¢+410

Zi = #1 pirtt

Ai _ 2413 4 z”414

04 = 2(743)2 — %#8 _ \/§%415.

Njihovi komutatorji:

{7A:4377A-Af:}— = :l:%i: {T4 7T4 }— = 27243 .

{Y437‘A/4:t}* — :l:‘{4:|: {V4 7‘/21 }7 A43 _1_\[7248 _ 2V4f3

{(]437 Uj:}— — :l:Uz: {U4 ,U4 }_ — 443 + fA48 — 943

(W, Wi = W) (Wi Wi yo =29 4 o8 42, /32910 = 28
{243722:}_::1222: {22-724—}_:_7:43_'_\[ 48+2 2 2415 _2Z43
{243722:}_ _ iéz:;t {22-’24—}_ _ _\2[%18 +2 2 2415 ._ 9543 ._ 9543
{724377;%}* = ii—fA {}/4’ zli}* {C4a7-4 }* =0
FOVE = £l0F (V) - ivf [Ca Vi =0
P05 =708 O =207 {GLUf} =0

(P8 Wi =23Wi (Yo, Wi} =0 {C, Wi = 507
(.25 =+32v  {Ya.Zi}-=0 {Ca. 2} =523
{7243723}* =0 {Yzlwézli}* = :F'ézzlt {04’24:1t}* = :F'§4i
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iz katerih je ocitno, da zaprejo algebro.

Podgrupe grupe SU(4) so grupe SU(2), ki pa v naem primeru niso invariantne. Za njih pa lahko zapisemo:
{#1,#9}_ = ieF#h | Kjer 71 = 74 za i, j,k=1,2,3

(V09 = iR er V4 = #4564 3= 4,5 07, 7 = 78

(UL, U} =iekUF | kjer UM = #44 zai,j =6,7 oz. UF = U

(Wi Wi =iedktk Kjer Wi =44 zai,j =910 oz. Wk =W1

(20,27} - =i 7% | Kjer 2 =744 gai,j = 11,12 on. ZF = 2%

{30, 59} _ =iedkzk | Kjer 289 = +4%4  gza i, j = 13,14 oz. 2F = 313,

Vpeljemo novo bazo [743Y;C > za katero velja:
7143\7'433/404 >=81r3Y,Cy >

Y4‘T43Y4C4 >= YZ;‘T43Y404 >

C4|7’43Y404 >= C4|T43Y404 >.

Kako pa ostali operatorji delujejo na bazi |743Y,Cy >:
FEETBYIC, >= (78 £ 1) |TPYCy >
Yiip [73Y,Cy >= Yir{ |t 8YiCy >
C47A'f|7'43Y404 >= C47A'f|7'43Y4C4 >
MVEFBYCp >= (78 £ HVEYIC, >
YiVEITBY,Cy >= (Y3 £ D)V 78,0y >
04‘/2:‘7'43}/404 >= C4V4i|T43Y4C4 >
7A'43Uit|7'43Y4C4 >= (7’43 F %)Uf’T43}/4C4 >
Y UE|T8BY Cy >= (V) £ )UE|78Y,Cy >
C4Uf|7’43Y404 >= C4Uf|7’43Y404 >

PWE Y0y >= (78 £ HWE T80y >
134W4i|7'43Y4C4 >= Y4W4i|7'43AY4C4 >
CaWiE|T8BY,Cy >= (Cy F YW |78Y1Cy >
825140y >= (7 F 5) 25 |7*3YaC4 >
Y:4Zj:|7'43Y4C4 >= Y4ZZE|T43Y4C4 >
C4ZZ:|T43Y4C4 >= (04 F 1)Zf|7‘43Y4C4 >
i432f|743Y4C4 >= 74322[\7'43}/4@1 >

Va2 [73YiCy >= (Ya 7 1)27[783YiCy >
Cuzy|T83YaCy >= (Cy F 1)57|78Y4Cy >

Oz

| kvarki [l (Ve v Juf o (W w120 125 |2 |z ]
(3,5,00=u> ] 0] d] 0] s | 0]O0 0 c o]JofJolo
(-3.5,00=ld>[ w | 0] 0] 0] O s 0 0 0l cloOo]oO
(0-3,00=[s> ] 0] 0[] uwu ] 0] d][]oO] O o[ o] o]|o0]s
0,5, D)=lc> ] o]Jo]Jo|[o0o] 0] 0] u 0 [ ada]o]s]oO

| antikvarki [ [ [V Ve LU U IWE W [ 28 [ 20 [ 20 | 20 ]
(3-3.00)=la>]d]o]-s[o]o]Jo]-c[]0]o0o]o0o]o0o]oO
(3-5.00=[d>] 0][-a| 0] 0]-5s]0] 0 0 [-c][o]o]o
0,2,0)=s> oo o0 ][-a|]0]-d] 0 0|l of[-al-c]oO
O~-D)=>]o]o[o]Jo]o[o]o][]-a|0]O0]0]-5

Preslikave v prostoru (743, Yy, C4) na primeru kvarkov:
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,_1 \
SRR
; Zs
zit Wt
/% dyh _—F Y4

Slika 6: Preslikave kvarkov z operatorji Tf, Vf, Uf, Wf, Zf, sz.

2.4 SU(4) multipleti

SU(4) multiplete zgradimo iz SU(3) multipletov oz. (T-Y)-multipletov (so vzoredni ravnini 743-Y); po
analogiji gradnje multipletov SU(3):

dod=@EelYo el =@EeB) eB el el B el @1 =

=Blene B e B @[]’ =15 ]

Kjer smo upostevali, da je [4] = 3] @ [1]1, [3] ® [3] = [8] @ [1] ter da indeks v eksponentu predstavlja
lastno vrednost operatorja C.

Torej imamo SU(4) 15-plet in SU(4) singlet. 15-plet pa lahko seveda razbijemo na SU(3) multiplete:
15] — [1] @ [3] & [3] @ [8], kjer so:

1] @ [8]=SU(3) nonet (Cy = 0; singlet ® oktet): n° & n°, #~, 7% 7+, k% &, kT, k~;

9

V sredigcu prostora (742, Yy, Cy), v (0,0,0), imamo §tiri stanja , torej so stirikrat degenerirana. Dobimo
jih na enak na¢in kot smo dobili multiplete za grupo SU(3). Skratka:

Cy=1 DO:‘cﬂ> Cy=-1 D0:|u6>

Ft =|c5 > F~ = |su>

Dt = |ed > D~ =|de >
Ci=Y,=7m3=0 WO:%(\MZ> —|dd >) Cy = 0;Yy, 73 sicer 7~ = |du >
n° = 1(lua > +|dd > —2|s5 >) 7t = |ud >
n = |ui > +|dd > +|s5 > kY = |ds >
Ne = |ce > g = |sd >
kT = |us >
K™ =|su >

14



3 DODATEK

3.1 Stanja z maksimalno utezjo

Def. Stanje |733Y > je stanje z maksimalno utezjo 0z. Ymaz = |752Y >maz > [72°Y > natanko tedaj,
ko 733 > 733 in za 733 = 3% velja Y > Y.

Na sliki 3 na strani 6 je stanje z maksimalno utezjo za kvarke (3, 1), za antikvarke pa stanje (3, —1).

Splosno lahko zaplsemo stanje z maksimalno uteZJo v obliki: |733Y >maz= ]pT, % >, kjer
(V)P M hnar = 0 in (V7)Phnas # 0 ter (T7)1FH (V) Pmar = 0 in (T7)2(V 7 )Pehas # 0.

b
] | (s )
0| 0| trivialno 2
110 triplet i
0 | 1 | antitriplet
1|1 mezoni e

Slika 7: Dolocitev p, q.

3.2 Magnetni momenti hadronov

Def. Magnetni moment osnovnega stanja hadronov je vsota magnetnih momentov kvarkov: i = >"; 114(2)6(7),
kjer i, predstavlja magnetni moment posameznega kvarka, %(3(1’) pa operator spina i-tega kvarka v
hadronu.

Pricakovana vrednost z-komponente spina hadrona |h > pa je: pup =< h|j|h >.

Za proton lahko zapiSemo:

1
Ipy >= \/T>8[2|quluT > F2lupurd) > +2|djuruy > —|ugupdy > —lupdru) > —Jujdiuy > —

—ldruyuy > —|dyuruy > —[uyurdy >]

za nevtron pa:

\nT >= [2]deTul > +2‘uldeT > +2|dTuldT > —\deluT > —‘dlquT > —‘qule > —

1
V18
—ldydrut > —|dyurd) > —|urddy >]
Mn=<Mﬂm>=%QWd—uw,
ptp =< nlfln >= 5(4pu — pta)-
Oz.

Nd——%(ﬂp4_4ﬂm)-—1 852410,
5(4Mp + Mn) —0,972p0,
kjer pg = (Stevilke so dobljene eksperimentalno).

_2m
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3.3 Gell-Mann-Okubova masna formula za mezone

Ce SU(3) simetrija ne bi bila kréena, potem bi imeli vsi mezoni v SU(3) multipletu enako maso. Seveda
iz. eksperimenta vemo, da temu ni tako. Torej pride do zloma SU(3) simetrije (je bolj zlomljena kot
simetrija izospina).

Da ta zlom upostevamo v Hamiltonjanu, moramo poleg starega invariantnega ¢lena upostevati Se nek nov
¢len, ki povzroci zlom simetrije oz. premakne degenerirana stanja. Sestavimo ga lahko iz generatorjev
grupe SU(3) (in ne iz Casimirjev; le-ti ne zlomijo simetrije).

Torej:

= A, + o

M =< H; >+ < Hy; >,

<H;>=m >> < Hp >.

Na tem mestu zanemarimo masno razliko zaradi elektromagnetne interakcije oz. upostevamo, da imajo
vsi ¢lani izospinskega multipleta enako maso oz. {lﬁIm, #3381 =0.

Vemo, da z operatorjem 733 komutira Y: H,; = aY. Torej:

M=m+a<733Y|Y|rr8Y >=m+ aY.

Ker smo zanemarili masno razliko zaradi elektromagnetne interakcije, pogledamo le delce z enakim
nabojem oz. U-spin multiplete. Iz formule bi moralo veljati, da M,o = Mo, vendar eksperiment da:
Mo — Mo = 412,3MeV. Zato moramo formulo popraviti.

Nov Hamiltonjan je sedaj: H,, = aY + 372,
nova masna formula pa M =m + oY + B7(7 + 1).

’delec‘ Y ‘7“ M ‘
K -1,1 % m—l—a—i—%ﬁ
i 0 |0 m
T 0 1 m—+ 20

Gell-Mann-Okubova masna formula, ki pa velja za vse SU(3) hadronske multiplete pa se glasi:

M=m+aY +p(r(t+1) — in).
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4 PRILOGA

4.1 Komponente simetriénega d’* ter antisimetri¢nega f“* tenzorja pri grupi SU(3)

Izracunajmo npr. f¥% ter d'7% za i =1, j = 5, ¢e vemo da:
ik = LTr({N ) _A) o,
diik = iTr({AZ, ATOLN

00 0 000 0 0 0

AN =100 —i |- 000 ]|=]0 0 —i|=-i
00 0 0 i 0 0 —i 0
00 0 000 00 0

LN =100 —i |+ 000 ]|=]00 —i |=)
00 0 0 i 0 0 0

Vemo, da: Tr(\'N) = 24°

Torej:

S8 = LTr({AL, N} _A8) = ETr(—idSX0) = —2Tr(A0X6) = —32 = —1

) =
a7 = 1Tr({>\1 MY A7) = 1Tr()\7)\7) 2=
4.2 Komutatorji generatorjev podgrup grupe SU(3) ter generatorji podgrup grupe

SU(3) na bazi |[73Y >

Za primer izracunajmo komutator {#+,77}_:

{7A'+,’7A'_}, — {7231 + 1:713277231 o 7;7132}7 — 7;{7232’ 7231}7 o Z'{7A'31, 7232}7 — 27:{7232’ 7231}7 — Zi(if2137233) —
= 2i*(—1)7%% = 27

Generatorji podgrup grupe SU(3) na bazi |[r33Y >:

7' BFEIBY >) =7 ( BIrBY S )£ +H)BY >=4T@B L DB Y >= (33 £ D)3y >
Y EErB Y S) =72 |33 Yy >) =vaErB y >

Seveda je podobno za ostale operatorje.

4.3 Komutatorji med operatorji generatorjev podgrup grupe SU(3) za antidelce ter
generatorji podgrup grupe SU(3) za antidelce na bazi [73Y >

Za primer izraéunajmo komutator {733 75} _ :

{722, 75 = {72, 31j:( Di2h =i (=) (- )R = it 7 22 = T (R T iR 2) = Fio
(#3325 ={- g8 Vi) =i 1 4i(—1)73 = i3 £ 730 = (73

Vidimo, da ponovno dobimo 7'5E = —7F.

Generatorji podgrup grupe SU(3) na bazi |[733Y >:

FBEEBY >) = EFEBBY >) FEB Y >= (B F1)iEB Y >= (B 1) ()P Y >=
= (P £1)rFrP Y >

N[ —
|
Wi
S—

Kaj pa generatorji za antidelce naredijo na stanjih npr. (—
tHa >=7 (=5, -%) = (5, —3) = ld >
—7t|a >=|d >

#tu >= —|d >

Seveda je podobno za vse ostale operatorje.
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