Numere cuantice interne asociate particulelor elementare

» Numerele cuantice descriu valori ale cantitatilor
conservative in dinamica unui sistem cuantic

» La momentul actual: 10 numere cuantice asociate notiunii de
aroma (flavour) corelate cu simetria globala si 2 combinatii ale
acestora.

Numere cuantice in fizica particulelor
Numere cuantice pure Combinatii:

¥ Numarul Barionic (Baryon number): B | ¥Hipersarcina (Hypercharge): Y
¥ Numarul Leptonic (Lepton number): L Y=(B+S+C+B'+T)
¥ Stranietatea (Strangeness): S Y=2(Q-1,)
¥Farmecul (Charm): C ¥ Hipersarcina slaba
¥ Bottomness (Beauty): B’ (Weak hypercharge): Y,,
¥ Topness (Truth): T Yw=2(Q-T,
¥ 1zospinul (Isospin): I or I, X+2Y,=5(B-L)
¥1zospinul slab (Weak isospin): T or T,
¥Sarcina electrica (Electric charge): Q
¥ Sarcina X (X-charge): X




% Numairul Barionic (Baryon number): B

» Barionii sunt compusi din 3 quarci/antiquarci, astfel ca numarul cuantic barionic
este definit ca:

N, — N- N, —numar de quarci

q
B = 3 N. —numar de antiquarci

v" Prin combinarea a 3 quarci intr-un barion rezulta un numar barionic B=+1
v Prin combinarea a 3 antiquarci intr-un barion rezultd un numar barionic B= -1

» Numarul barionic caracterizeaza si mezonii; prin combinarea unui quarc cu un
antiquarc, rezulta un mezon cu numarul barionic B=0

» Quarcii au numarul barionic B=+1/3
» Antiquarcii au numarul barionic B= - 1/3

> Particulele care nu sunt compuse din quarci sau antiquarci (leptonii, fotonii, bosonii
W= si Z9) |, au numarul barionic B=0



» Numarul barionic se conserva aproape in toate interactiunile :

Exemple :
n—=p+e+vg

numarul barionic(+1) = (+1)+ 0+ 0

<
L]
n p
@—0 ]
. Il > Se conserva
A 'Vg

p+n—+p+n+p+5
B=1+1= 1+1+1-1

p+n—>p+p’ +p
B=1+1+ 1+0+0 HH:> Nu Sé conserva




» Conform Modelului Standard, numarul barionic este o cantitate care se conserva in mod
absolut, motiv pentru care cel mai usor barion, protonul este stabil.

> 1n allte teorii diferite de modelul standard, cum ar fi
Marea Teorie Unificata (GUT), conservarea numarului de
barioni nu are o dimensiune exacta, astfel incat protonii
pot sa se descompuna cu un timp de injumatatire foarte
mare (1032ani).
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» Mecanismele adoptate in prezent bariogeneza, originea | ,
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dezechilibrului materiei si a antimateriei in fractiunile .
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timpurii ale Universului de la o secundd dupa Big Bang, Y I\ 5
presupun neconservarea numarului de barioni < K"
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% Numairul Leptonic (Lepton number): L

> 1In fizica particulelor, numarul lepton L este definit de numarul de leptoni
minus numarul de antileptoni.

L=n,—n,

> Toti leptonii au numarul leptonic L=+1, antileptonii L=-1, alte particule L=0.

» Din familia numerelor leptonice fac parte:
v L, - numarul Leptonic electronic pentru electron si neutrinul electronic
v Lll - numarul Leptonic muonic pentru miuon si neutrino muonic

v L. - numarul Leptonic tauonic pentru tauon si neutrino tauonic;

» Aceleasi atribuiri ca si pentru numarul leptonic:
v +1 pentru particule,
v' -1 pentru antiparticule
v 0 pentru alte familii de leptoni sau particule.

» Numarul Leptonic (uneori numit sarcina leptonica) este un numar cuantic aditiv,
ceea ce inseamna ca suma lui este pastrata in toate interactiunile.
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> In modelul standard, numarul leptonic se conserva:
v De exemplu, In dezintegrarea beta
n — p 4+ € + V.
L: 0 =0+ 1 —
» De obicel , numarul leptonic se conserva si in fiecare familie de leptoni:

v De exemplu, Tn dezintegrarea miuonului cu conditia ca neutrinii sa aiba masa
diferita de zero :

L/

Ju._ — & 4

e + U
L: 1 =1 — 1 + 1
=L +L +
fenoom = 1 = 1 4+ 0 L=L, Lu L.
L, 1. = 0 + 0 + 1

> In unele dezintegrari rare ale miuonului, apar neconservari:

L — £ + . 4+ I i
L: 1 =1 4+ 1 — 1
Le: 0 # 1 + 1 + 0
L, 1 # 0 + 0 — 1



¥ Stranietatea (Strangeness): S

» Stranietatea S este o proprietate a particulelor exprimata ca numar cuantic, pentru a
descrie dezintegrarea unei particule prin interactiuni tari si electromagnetice, care apar
ntr-o perioada scurta de timp.

» Stranietatea unei particule este definita ca diferenta dintre numarul de quarci strange
(Ng) s numarul de quarci antistrange (Ng) luata cu semn negativ :

S=—(Ng —N;)

> Stranietatea unei particule este S=-1 iar a unei antiparticule S=+1.

» Consecinta:
v’ prezenta unui quarc strange confera particulei numarul cuantic de stranietate S = -1

» Celelalte particule care nu contin quarci strange au stranietatea S=0

» Conceptul a fost introdus de Murray Gell-Mann si Nishijima Kazuhiko pentru a explica faptul cda
anumite particule (kaonii sau anumiti hyperons), au fost create in ciocniri de particule la energie
Joasd, se dezintegreaza mult mai lent decat se preconiza pentru masele si sectiunile lor mari. Pentru
astfel de perechi a fost postulat faptul c¢d 0 marime noud se conserva in timpul credrii lor, dar nu se
conservd in dezintegrarea lor.



> Stranietatea se conserva in interactiunile tari si electromagnetice

— |

(uud) (uud) (7U) (su) (Ula) (l"/Ud) (7') (uus)
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#¥Farmecul (Charm): C

» Farmecul C este o proprietate a particulelor, exprimata ca numar cuantic, pentru a
descrie dezintegrarea unei particule prin interactiuni tari si electromagnetice care apar
intr-o perioada scurta de timp.

» Farmecul unei particule este definita ca diferenfa dintre numarul de quarci charm (N,
si numarul de quarci anticharm (N) luatd cu semn negativ :

C=—(N,—N.)

» Numarul de farmec unei particule este C=-1 iar a unei antiparticule C=+1.
» Consecinta:
v’ prezenta unui quarc charm confera particulei numarul cuantic de farmec C=-1

» Numarul cuantic de farmec se conserva in interactiunile tari si electromagnetice
dar nu si in cele slabe

» Hadroni Charm:
® mezonii D (un quarc c si unul u sau d):
D*(cd) antiparticula D~ (cd) ® Barioni A, (un quarc u unul d si c):
D°%(cu) antiparticula D~ (cu)

_ - _ ® Mezonul J/¥ (¢c) - charmonium
Ds(cs) antiparticula D¢ (cs)



¥ Bottomness: B’

» Numar cuantic asociat quarcului bottom din a treia generatie.
» Numarul cuantic Bottom al unei particule este definita ca diferenta dintre numarul
de quarci bottom (N, si numarul de quarci antibottom (N,) luatd cu semn negativ :

B'=—(N, —Ng)

» Particulele care contin quarci bottom au B’=+1, cele care contin quarci anti-bottom
au B’=-1 1ar celelalte care nu contin quarci bottom sau antibottom au B’=0

» Numarul cuantic de bottom se conserva in interactiunile tari si electromagnetice
dar nu si in cele slabe
» Hadroni care contin quarci bottom :
® mezonii B (un quarc b si unul u sau d):
B~ (bu) antiparticula B*(bu)

B(db) antiparticula B’(db)
Bl(sb) antiparticula B! (s b) ® Mezonul Y (bb) - upsilonium

® Barionii T+, (uub), Z-, (bdd), :



¥ Topness: T

» Topness ( sau truth)- este asociat quarcului top din a treia generatie. Acest
quarc interactioneaza n principal prin interactiuni tari insa se dezintegreaza
prin interactiuni Slabe, aproape exclusiv prin bosoni \W si quarci bottom

t—W*+b

» Numarul cuantic Topness al unei particule este definit ca diferenta dintre
numarul de quarci top (N,) st numarul de quarci anti-top (N,)

T:(Nt _N{)

» Prin conventie quarcii top au T=+1, iar quarcii anti-top au T=-1.
» Particulele care nu contin quarci top sau antitop au T=0

» Numarul cuantic de Topness se conserva in interactiunile tari si electromagnetice
dar nu si in cele slabe



#¥Momentul cinetic de spin: J

> 1In fizica particulelor si mecanica cuantica , spinul este o caracteristica
(proprietate) fundamentala a particulelor elementare, particulelor compozite (
hadroni ) si a nucleelor atomice .Toate particulele elementare dintr-un anumit
tip au acelasi numar cuantic de spin, care caracterizeaza starea cuanticé

» Momentul cinetic de spin J a oricarui '\ __
sistem fizic este cuantificat; —— _.@ —
> Valorile permise: /
9
N
J=n I +1)

» J este un numar ntreg sau semiintreg (0, 1/2, 1, 3/2, 2, etc.), denumit numar
cuantic de spin

v’ spin semiintreg — statistica Fermi-Dirac (fermioni)
v’ spin intreg — statistica Bose-Einstein (bosoni)


http://knol.google.com/k/-/-/35vsnxisjn2mw/2gn0rl/spin-physics-w.jpg
http://knol.google.com/k/-/-/35vsnxisjn2mw/2gn0rl/spin-physics-w.jpg

¥ 1zospinul (Isospin): | sau I,

» lzospinul este un concept corelat cu o simetrie continua, care a fost propus de
Heisenberg sa explice faptul ca in interactiunea tare nu face distinctie intre
neutroni si protoni (independenta de sarcina).

Vpp ~ 1/;1;3 ~ Vnn

> Intrucat protonii si neutronii sunt in acceiasi stare energetic cu spinii paraleli, fiind
fermioni se supun principiului de excluziune si deci trebuie sd aiba o marime cuantica
diferita — izospinul. Asadar, acestia constituie un dublet cu izospinul 1/2 (fermioni) cu
proiectiile +1/2 (proton) -1/2 (neutron)

» lzospinul - numar cuantic in interactiunea tare care descrie grupuri de particule cu mase
aproximativ egale.
» La nivel de structura fundamentala — nucleonii sunt constituiti din quarci;
p(uud), n(udd) — quarcul u are izospinul I,=+1/2
— quarcul d are izospinul 1,=-1/2
» Toti ceilalti quarci au spinul nul (I1,=0) !!!
> In functie de numarul de quarci up si down, se poate defini izospinul:

1 n - numarul de quarci/antiquarci up
|3:§[(nu_na)_(nd_na)] si down.



» Izospinul are exact aceleasi proprietati cu spinul (care da numarul de substari) —

multiplicitatea 21+1; 15 =-1, -I+1, ....I-1, I (marime aditiva)
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dublet |s,m) — |I,13) '
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¥ 1zospinul slab (Weak isospin): T or T,

> Notat cu T si componenta a treia T, sau T,, este un numadr cuantic din fizica
particulelor, corelat cu interactiunea slaba, analog cu izospinul | din
interactiunea tare.

» Fermionii cu elicitate negativa (stdnga) au T=1/2 si proiectiile T;=+1/2 (dubleti)
si raman neschimbati in inetractiunea slaba.

. ) - - .. :|- g
> Interactiune slabi — particulele de schimb- bosonii W ot
- schimba culoarea quarcilor. Astfel quarcii de tip “up” "’\g wr @ -
in care sunt inclusi quarcii (U, c, t) au T;=+1/2 si se "up"|
. A e b — e
transforma totdeauna in quarci de tip “down” (d, s, b) sele = "down"
care au T,=-1/2 si invers; quarcii nu se dezintegreaza L@
in quarci de acelasi tip. LW -

» Fermionii cu elicitate pozitiva (dreapta) au T=0 (singleti) si nu intervin in
inetractiunea slaba.

» In toate interactiunile slabe izospinul slab T se conserva !!!!



¥ Sarcina electrica (Electric charge): Q

» Este o proprietate intrinseca a particulelor subatomice (protoni si Flecroll e
electroni), care alcatuiesc materia, si care genereaza campul g
electromagnetic (interactiune electromagnetica). Un proton are o
sarcind pozitiva si un electron are o sarcina negativa.

» Prin conventie electronul are sarcina Q= -1.

» Sarcina electrica este 0 marime care se conserva (aditiva)

» Quarcii au sarcina electrica fractionala cu valori de -1/3 sau +2/3
in functie de aroma. Quarcii de tip “up” au sarcina electrica de
+2/3 iar cei de tip “down” -1/3. Antiquarci au sarcina
corespunzatoare opusa.

» Sarcina particulelor compozite (hadronii) este data de
compozitia acestora, si se poate evalua cu relatia: Neutron

() =§[(nu —ng) + (ne —ne) + (7 — 1) —é[(nd —ng) + (ns —ns) + (np, —ng)|



*Sarcina X (X-charge): X

interactiumi tari

» Este un numar cuantic conservativ asociat ‘ dectiomametice T umificate (GUT)
. .o . o i = S — >
teorii marii unificari (GUT- grand N - e “super Interactmi®
. . . - . - elecirosiabe ! b
unification theory) si este datd de diferenta £| —
. - . o = interactiumi slab /
dintre numirul baryon B si numarul lepton | o
L s1 hipersarcina slaba Y\, prin relatia ; /
B /
X + 2YW — 5(B - L) E E.I:n'it-.ltimmle-__ -
- 10" 1c|~19 10

Temperatura (K)

» Se considera bosonii X si Y ca fiind particule elementare (ipotetice) similare (bosoni elalon)
cu bosonii W si Z, dar care corespund la un nou tip de forta prezisa de modelul Georgi-
Glashow (1974) in teoria unificata (modelul combina leptonii si quarcii intr-o singura
reprezentare ireductibila care nu conserva numarul barionic, ci numai diferenta B-L)

> Moduri de dezintegrare x @ P
X—>u+u Y—>d+u ‘ C d
X—oet+d Y-oe' +d d "\Q
nO

Y —>d+v, p o




Combinatii ale numerelor cuantice
*Hipersarcina (Hypercharge): Y

» Hipersarcina este un numar cuantic asociat interactiunii tari si al algebrei
modelului unitar SU(3).

» A fost propusa (1960) pentru a face o structurare a particulelor elementare pe
baza legilor de conservare si a proceselor de transformare observate

» Exista o legdtura intre componenta a treia a izospinului I; (Starea proprie de
sarcind) s1 sarcina electrica Q

» Faptul ca sarcina electricad si componenta I; a izospinului se conserva in orice interactiune,
atunci 1n interactiunile tari exista si alte sarcini implicate intre acestea; ca urmare:

Q= |3 +g — Y= 2(Q — |3) formula Gell-Mann—Nishijima

» Hipersarcina este folosita In conservarea stranietatii si este o combinatie de
conservare a sarcinii, izospinului s1 a numarului barionic

Y=S+B=2(Q-1,)



» Faptul ca izospinul genereaza multipleti de particule (£1,=0), sarcina lor
medie este corelata cu hipersarcina

Y =20
» Pentru ca toate legile de conservare sa fie respectate trebuie ca variatia:
AQClI; +S+C+B+T)=0

» Aceasta expresie se poate include in relatia Gell-Mann—-Nishijima obtinandu-
se relatia Gell-Mann—Nishijima generalizata:

o +(B+S+C+B'+T)
'3

2
de unde rezulta expresia pentru hipersarcina B - nr. cuantic barionic
S - nr. cuantic de stranietate
|
Y=B+S+C+B+T C - nr. cuantic charm

B’- nr. cuantic bottom
T - nr. cuantic top



Numere cuantice asociate quarcilor

u | d | ¢ S t (b |l]u|a|c|s|t]|Db
Spin | % Vs %) %) Y %) Vs Nl | | Y
Paritate| + + + + + + — — — — — —
B +hB | +B | +h | +a | +s |+l B | B s - -B| s
Qe | +% | WK | +%B | B |+ | BB |+B|-%|+5 | -%B | +Y%
I Va Ya Ya Y2
1 +¥ | =Y - | +%
S —1 +1
C +1 -1
B —1 +1
T +1 —1
Y |+% |+ | th | %t |- -%|-%|-h|+%]| K| +%




¥Hipersarcina slaba (Weak hypercharge): Y

» Hipersarcina usoara este analoaga hipersarcinii din interactiunea slaba.
» Se defineste prin relatia:

YW
Q:Ts"'? = Y, =2(Q-T;)

Q - sarcina electrica
T, - 1zospinul slab

» Este corelata cu sarcina-X, numarul cuantic barionic si leptonic, prin relatia:

X +2Y, =5(B-L)



Generatia 1

Fermion

Electron

Fozitron

Caracteristici ale fermionilor

Siunbol

£

E+

Electron-neutrmo [/,

Up quarc
Up antigquarc
Down quarc

Down antiquarc

=

i I I = W i e

Sarcina
electrica

1
+1

0
+2/3
~2/3
~1/3
+1/3

Izospin

slab

—1/2
0
+1/2
+1/2
0
—1/2
0

Hipersarcina
slaba

1
+2

1

+1/3
—4/3
+1/3
+2/3

Masa ==

511 keV
511 keV

<2 eV HkE

e 3 I e EEE
~ 3 eV ¥+
o 5 e FEE

o A e ek



Generatia 2

Fermion simbol
Muon I
Anti +
Antimuon 7!
Muon-neutrino | Yy
Charm quarc '
Charm antiquarc | o
Strange quar I

strange antiqualc 3

Sarcina
electrica

1
+1

0
+2/3
—2/3
~1/3
+1/3

Izospin

slab
~1/2
0
1+1/2
+1/2

0
~1/2

0

Hipersarcima
slaba

—4/3

Masa **

106 MeW
106 heWV

< 7 @ty Akstok
~ 1.337 GeV
~ 1.3 (3eV

~ 100 heV
~ 100 heV



Generatia 3

Fermion s mb ol

T au lepton T
Anti-tau lepton T+

T au-neutrimno I;

Top quarc I

Top antiquarc f
Bottom quarc b
Bottom antiquarc E;

Sarcma
electrica

+1/3

Izospin

slab

~1/2
0
+1/2
+1/2
0
~1/2
0

Hipersarcina
slaba

+2/3

M asa **

1778 eV
1758 izeV

< 7 el dekckk
171 zeV
171 eV

~ 4 2 eV
~ 4 2 eV



