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1. SU(2)

1.1 Drehimpulsftjrmalismus

Die Operatoren J , J , J der x-, y- und z-Komponente des Dreh-

impulses sind definiert durch die Vertauschungsrelationen

T T - ^ - T -̂  Ä'k JJL (1.1)
7

und zyklisch weiter

Der Operator des Quadrats des Drehimpulses ist J :

Jl - j.1-+ ĵ  ,-tf
Er kommutiert mit allen drei Komponenten

(1.2)

(1.3)

J und eine der drei Komponenten J , J , J können also simultane

Eigenwerte haben. Traditionsgemäß wählt man hierzu J . Es sei

|j, m > ei

Dann gilt:

j, m > eine zugehörige simultane Eigenfunktion von J2 und J .

- «f « « . {1_4)

j kann die folgenden Werte annehmen:

j = o, 1/2, l, 3/2

Für einen bestimmten Wert von j ist die Eigenfunktion 2j + l -

fach entartet, da zu jedem j:

Eine Darstellung der Drehlmpulsoperatoren kann durch Diffe-

rentialoperatoren erfolgen:

-[- r

,

und zyklisch weiter

Die Eigenfunktionen sind die Kugelflächenfunktionen Y- (0,*).

In dieser Darstellung sind nur ganzzahlige Werte von j und m möglich,

Im folgenden wird sehr häufig von der Darstellung durch Matrizen

Gebrauch gemacht.

Die Eigenfunktionen sind Spaltenmatrizen, z.B.:

l.

'- ( (1.7)

4.C» (1.8)

Die Drehlmpulsoperatoren sind (2 j + 1) x (2 j + 1) Matrizen.

Man wählt J diagonal und hat

J, -

3 . °
o j-< o
o o <|-

o
i.
</-'

-

o 4-
r 4-
J - i"

0 -.

0 ,

J-'
o



d- 1

Diese Matrizen sind hermitesch und haben Spur 0.

Beispiele:

J,. i 4er.

. i i f2.

wobei die 0 , 0 , 0 die Paulischen Spinmatrizen sind:
x y z

6" = f~~ l 0 -A6 - , ,
L?

6" =

Ist A eine Matrix mit den Elementen a. , so ist die adjungierte
» -, 1K

____ .. mit den Elementen (a "., = (a, .)* . Eine Matrix ist herrni-

tisch , falls A = A , sie ist unitär, falls A-A"* =

- 5 -

J

Rechenregeln der Paulimatrizen:

t O

o o

?frw ti

L - / )

T - r;
0 l i?

1 a l
o i °

T .L l 0 _ f c O

J = - / • rt -
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Spin 3/2 (1 = 3/2):

~3 0

0 0 0

/ o -^ ° ° \ o -*.' ü

o i* o -'^j
o o :fi o

,
T ^
i" ^

Scjviebeoperatoren :

Sie sind manchmal nützlich. Ihre Definition ist

Jt = JKi^
Eine wichtige Eigenschaft ist

J„ • l i , -r, > - i

(1.16)

(1.17)

l.2_ Drehungen

Zusammenhang mit dem Drehimpuls:

Man dreht das Koordinatensystem (x,y,2) um den Winkel $ um die

z-Achse und erhält das gedrehte Koordinatensystem (x1, y', z')

\^

Der Punkt (x,y,z) des alten Koordinatensystems hat in dem ge-

drehten Koordinatensystem die Koordinaten (x1, y 1, z'). Für einen

infinitesimal kleinen Wert von *, der mit A$ bezeichnet sein

soll, gilt unter Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung:

X' = X -H A^.^

- A C/1 ' A'
(1.18)

Es sei nun f(x(y,z) eine (Wellen-) Funktion von x,y,z. Der Dreh-

operator der Drehung um den kleinen Winkel i* um die z-Achse ist

definiert durch

(1.19)

Die neue Wellenfunktion l{x', y', z 1) hat dieselbe Form

wie f(x,y,z), aber in einem um A* gedrehten Raum. Da Dre-

hung des Koordinatensystems und Drehung der Gegenstände

in einem festen Koordinatensystem bis auf das Vorzeichen

des Drehwinkels äquivalent sind, kann man auch sagen, daß

R (A4) t(x,y,z) = y(x'(x,y,z), y'(x,y,z), z'(x,y,z)) die

Änderung der Wellenfunktion beschreibt, wenn man in einem

festen Koordinatensystem das ganze Zeug um den Winkel-A*

dreht.

Nach Gl . (1. lii) ist :

d-20}



Setzt man Gl. (1.20) in Gl. (1.19) ein und beachtet Gl. (1.6),

so folgt

(1.21)

Man betrachtet nun eine Hamiltonfunktion, die invariant gegen

Drehung ist, d.h. die in einem gedrehten Koordinatensystem die-

selbe mathematische Form hat. Dies ist z.B. für die Hamiltonfunk-

tion eines freien Teilchens oder für ein kugelsymmetrisches Problem

der Fall. Eine solche Hamiltonfunktion kommutiert offensichtlich

mit R (A4), also kommutiert sie nach Gl. (1.21) auch mit J . Sie hat
z z

folglich simultane Eigenwerte mit denen von J^, und die letzteren

sind folglich zeitlich konstant, d.h. Eigenwert des Anfangszustandes

= Eigenwert des Endzustandes. Dies ist der Satz von der Erhaltung

des Drehimpulses (hier für die z-Komponente vorgeführt). Der Erhal-

tungssatz des Drehimpulses ist also auf Invarianz der Hamiltonfunk-

tion gegen Drehung zurückgeführt. Dieser wichtige Begriff der Inva-

rianz wird nun näher ausgeführt.

Falls die Hamiltonfunktion gegen Drehung invariant ist, dann sind

die gedrehten Systeme äquivalent, d.h. sie beschreiben dieselbe

Physik. Das heißt z.B., daß die Energieeigenwerte gleich sind, und

daß sich die Wellenfunktion in derselben Weise zeitlich entwickelt.

Für die Wellenfunktion bedeutet dies folgendes:

Zur Zeit t = 0 sei die Wellenfunktion f(x,y,z,o} = y(o), die Wellen-

funktion im gedrehten System ¥(x', y', z 1, o) = y'(o) ist nach

Gl. (1.19):

• (o) = R Z<A«) (1.22)

Hat sich zum späteren Zeitpunkt At die Funktion ¥'(o) zu Y'(At)

weiter entwickelt und t (o) zu *(At), so muß bei Invarianz unter

Drehung sein

Wie leiten die Bedingung hierfür her, wobei wir bemerken,

daß die Hamiltonfunktion nicht explizit von der Zeit abhängen
xlsoll . Die Wellenfunktion gehorche der Schrödinger-Gleichung:

^ (^1 - p- £ " "- / T '"' (1.25)

Man multipliziert Gl. (1.24) von links mit R (At) und setzt in

Gl. (1.25) Y'(O) nach Gl. (1.22):

Gl. (1.23) ist offensichtlich erfüllt, falls

UR - RU = 0 oder (1.26)

HR - RH = 0 (1.27)

R (A4) ist unitär.
z

Beweis: Die Normierung der Wellenfunktion bleibt bei einer

Drehung erhalten .

Beziehung zwischen ¥ (r) und y (V )

Man betrachtet eine nicht degenerierte Eigenfunktion der Energie

1̂ c,. Für sie gilt nach Definition
EJ

H * = E *

Multiplikation von links mit R und Anwendung von Gl. (1.27)

x)' Beispiel: H = - -̂  — A + V(r
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Durch Vergleich des zweiten und vierten Terms sieht man, daß

(R Y

eine einzige gibt, muß sein:

= <f' ebenfalls eine Eigenfunktion ist, und da es nur
t*

« r
o rtt (1.28)

Die Phase 6 ist eine Konstante der Bewegung (Beweisführung

ähnlich wie bei Gl. (1.23) - (1.27)).

Man kann ferner durch explizite Berechnung zeigen, daß

also

(1-29)

Die Phase (mi<t) ist eine Konstante der Bewegung, also ist auch

die Z-Komponente m n des Drehimpulses eine Konstante der Bewe-

gung.

Allgemeine Drehung;

Man baut eine endliche Drehung durch unendlich viele, unendlich

kleine Drehungen auf:

m - 3? _ /u -TĴ  /n • -6 9

Drehung um den endlichen Winkel *:

= £

Die Exponentialfunktion ist durch ihre Potenzreihenentwicklung

definiert:

Die allgemeinste Drehung ist

(1.30)

Sie bedeutet nacheinander Drehung um die z-Achse um den Winkel

$ , dann Drehunq um die v-Achse um den Winkel $ , dann um diez ^ -* y

x-Achse um den Winkel * - Die Drehungen sind nicht kommutativ.

Beispiel: Spin 1/2

Zur Vereinfachung ist ti, "h" , . . . weggelassen.

Man muß es sich in den folgenden Formeln ergänzt denken:

(nach Gl. (1.10, 1.3O))

,

^ ~ " •

In den l steht die Potenzreihenentwicklung für cos bzw. sin.

Damit:

(1.31)
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Ebenso findet man

/€«

O
(1.32)

3) Definition des Polarisationsvektors:

Für Spin 1/2 ist der allgemeinste Spin-Zustand

Dann ist der Polarisationsvektor:

Anwendungen;

1) Gegeben ist ein Spinzustand |l/2, 1/2 > = Ml, der Spin

zeigt also in Richtung der z-Achse. Man konstruiere einen

neuen Spinzustand, der um den Winkel 0, $($ = Azimut) gegen die

z-Achse gedreht ist.

4) Beweis, daß zirkulär polarisiertes Licht m = ±1 hat:

Die Wellenfunktion des Photons ist;

f^ w ~ , ~ û. V r / t-

Die elektrische Feldstärke E ist

>̂ ^ "?

•^<f

2) Drehung um 36O°:| (̂lr>- ̂ f^l^^ = ( ö' -? j ( O ) ~' ' (

D.h. bei Drehung um 360° geht die Wellenfunktion nicht in sich

selbst über, sondern erwirbt ein Vorzeichen -1.

Für 1 = 0 ist A. = 0 und S parallel ?

Man wählt nun den Impuls -ft in z-Richtung, dann ist A = 0 und

e.
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Drehung um den Winkel at (nach Gl 1.18)

t>
* A
~- A *. „k 6/. 1.21

1

Durch Vergleich der zwei letzten Zeilen:

= -A,

Damit das Feld Eigenzustand zu J ist, muß sein:

Dies eingesetzt gibt:

2 v £

Durch Multiplikation der Gleichungen folgt:

- i- l

f &<«0

&€^r

- 2: l V
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1. 3 Definition der Gruppe SU(2)

Es besteht ein Zusammenhang zwischen den unitären 2 x 2 Matrizen der

Determinante l und den Drehungen im Raum.Dies zeigen wir nun.

Die allgemeinste unitäre 2 x 2 Matrix sei gegeben durch

U =
a b \ d

(1.33)

Unitaritätsbedingung:

aal« + bb* ac* +

ca 1* + db* cc * +

T O

0 1

(1.34)

U ist durch die 4 komplexen Zahlen a, b, c, d gegeben, entsprechend

8 reellen Parametern. Zwischen diesen bestehen nach Gl. (1.34) 4 reel-

le Gleichungen (2 reelle Gleichungen wegen der beiden Diagonalelemen-

te, eine Komplexe, also 2 reelle Gleichungen für das eine Neben-Diago-

nalelement, das andere ist dann automatisch erfüllt). U ist also durch

x)8 - 4 = 4 reelle Parameter festgelegt

Nennt man sie a,B,T,6, so schreibt sich

(
' /* ^ u

f~\ . f> ' '~* — ti\ 0• v\j^ \J^ ' l£ ö l VL ̂ . • C -̂

aßr+J) t(f. i i, * * > » ^ _ TI o

X)
Ebenso sieht man, daß die allgemeinste unitäre n x n Matrix durch
2 2 2

2n - n = n reelle Parameter bestimmt ist.
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wird

(s. Gl. (1.31), (1.32)).

U entspricht also fast einer Drehung - bis auf den Phasenfaktor

e . Man betrachtet nun die speziellen Matrizen U, deren Determi-

nante = l ist. Die Forderung

det U = l

macht e = 1

Die allgemeinste unitäre 2 x 2 Matrix U mit Determinante

+1 ist also durch 2 x 2 - 1 = 3 reelle Parameter festgelegt,

z.B. durch die drei Drehwinkel G,a,*:

5̂ ~ 2- V 3- 4 d-35)

Die unitären 2 x 2 Matrizen mit Determinante + 1 bilden eine

Gruppe, die Gruppe SU (2) (S steht für "speziell").

Beachtet man noch, daß

so sieht man, daß jeder beliebigen Drehung, ausgedrückt z.B.

durch die drei Drehwinkel der Gl. (1.30), eine bestimmte uni-

täre (2 x 2)-Matrix mit Det = l entspricht, die wir mit Hilfe

von Gl. (1.35) und (1.36) bestimmen können.

- 17 -

Das heißt:

Die Gruppe SU!2) ist eine Repräsentation der Drehgruppe in drei

Dimensionen.

Man kann die Gruppe SU(2) natürlich auch durch Matrizen repräsen-

tieren, die größer sind als 2 x 2 , Diese müssen natürlich eben-

falls unitär sein und Determinante l haben. Da man beliebige Drehun-

gen aus infinitesimalen Drehungen aufbauen kann, wollen wir diese

Eigenschaften für die Matrix-Repräsentation von K^f-^^J = l +

explizit zeigen:

hieraus (Entwicklung bis zur ersten Ordnung in

J = J *

also: Die Operatoren J , J , J müssen hermitesch sein
c x y z

(ii) R„(A$) hat die Determinante l, falls

:t

Hieraus folgt: Spur Jx,y,z = 0

Die Bedingungen (i) und (ii) sind natürlich erfüllt, siehe

Gl. (1.9).

Die allgemeinste Drehung ist also ein Element der Gruppe SU{2).

Gehen wir also von Gl. (1.30) aus, lassen Ti weg und machen die
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Umdefinition - * $ u.s.w. so kann man ein Element der
X *̂

Gruppe SU(2) schreiben:

U, . (1.36)

Die drei Operatoren J , J » J heißen Generatoren der Gruppe.

SU(2) hat drei Generatoren, entsprechend den drei reellen Pa-

rametern, welche die allgemeinste unitäre 2 x 2 Matrix der De-

terminante l bestimmen. Diese drei reellen Parameter sind in

Gl. (1.36) als * , * , * gewählt. Die Struktur der Gruppe istx y 2
durch die Vertauschungsrelationen der Generatoren festgelegt.

Es sind dies für SU(2) natürlich die Gl. (1.1), die ohne das "n

so aussehen:

J = i • J u. zyklisch weiter
x yj z

Die Gruppe SU(2) läßt sich wie oben erwähnt in Matrizen verschie-

dener Dimensionen repräsentieren. Die einfachste nicht-triviale

Repräsentation ist in 2 x 2 Matrizen. Die Generatoren sind

6\/2_ Ö-/L O", /L. - Sie wirken auf Spin 1/2 Teilchen. Für Teil-

chen mit Spin j benötigt man eine Repräsentation mit(2j + 1)

(2j - 1) Matrizen, z.B. für Spin 1 3 x 3 Matrizen
x)

x' Die unitären 3 x 3 Matrizen der Determinante l bilden eine größere

Gruppe als die oben erwähnten 3 x 3 Spinmatrizen, nämlich die Gruppe

SU(3). Diese hat 3 x 3 - 1 = 8 Generatoren. In Eichtheorien entspre-

chen die Zahl der Generatoren Feldern von Vektorteilchen, z. B. gibt

es in SU„ die drei Vektorbosonen W , W ,w°, in SU(3) die acht Gluonen.

In SU(5) gibt es 5 x 5 - l = 24 Vektorfelder, nämlich das Photon, die

3 Vektorbosonen, die 8 Gluonen und die 12 Felder der überschweren X-Bo-

sonen.

- 19 -

3.2 Addition von Drehirnpulsen

Man betrachtet zwei Teilchen mit Spin 1/2.

Die Basisvektoren im Spinraum sind

Teilchen 1

V2' Teilchen 2

Das Zweiteilchensystem hat 2 (x) 2 Basiszustände:

0' 1 10'2' V0'1 M 2'

Dies ist keine irreduzible Repräsentation, d.h. diese Zustände trans-

formieren sich unter einer Drehung (d.h. unter einer SU(2)-Transforma-

tion) i.a. nicht ineinander.

Man sucht nun irreduzible Repräsentationen durch passende Linearkombi-

nationen dieser vier Basiszustände. Dies sind die Eigenfunktionen zum

Drehimpuls

Di + 3- ! j + j. - 1 l , . . . . |j. - j- . In diesem Beispiel sind

es die Eigenfunktionen zu j = 0 und j = 1.

Dazu gehören jeweils l(j = 0) und 3(j = 1) Zustände:

2 G) 2 = 1 (±) 3

Man konstruiert zuerst die Zustände mit j = l

Es ist evident, daß

) f 1 ) = T f
M V0'2
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Durch Anwendung des Schiebeoperators Gl. (1.17) erhält man

(hierbei wirkt J_(1} nur auf Teilchen l, etc.)

Also

ebenso erhält man

0\ o

Nun kommt der Zustand mit j = 0. Er hat

m = m, + m_ = 0 also

mit noch zu bestimmenden Koeffizienten a ,b .

Wie vorher macht man

= ^('\(')t >*(

hieraus folgt a = -b = -r* (Normierung)

und

Das hätte man auch dadurch herleiten können, daß man den

zu 1,0> orthogonalen Zustand konstruiert.

Zusammenfassung:

0

n

Axfrt't M« hi i-

(1.37)

Wichtig:

Die Spinwellenfunktion für Spin l (0) ist symmetrisch (antisymme-

trisch) gegenüber Vertauschung der beiden Spin 1/2-Teilchen.

1.5 Isospin

Es fällt auf, daß sich die Hadronen in Teilchenfamilien gruppieren

lassen. Die Teilchen innerhalb einer Familie sind sehr ähnlich. Sie

haben dieselben Quantenzahlen Spin, Parität, Baryonzahl, Seltsam-

keit, Charme. Ihre Massen unterscheiden sich nur um ein paar %. Das

einzige Unterscheidungsmerkmal ist die elektrische Ladung, die

sich jeweils von Teilchen zu Teilchen einer Familie um eine Einheit

von e ändert.

Man faßt die Teilchen innerhalb einer Familie in der formalen Be-

schreibung zu einem Zustandsvektor zusammen. Falls die Familie -c-

Mitglieder hat, ist dies ein -^-Vektor .



- 22 -

Beispiele:

Proton, Neutron

Kaon:

: l 'P/' ' (oj ) \ -? ~ ( ' /

I7rf> =

Diese Schreibweise hat große Ähnlichkeit mit dem Spinformalismus.

Um die Anzahl der Zuständet innerhalb einer Teilchenfamilie zu

charakterisieren, benötigt man einen Vektor der Größe C . Die Zahl

der Teilchen-Zustände-{ entspricht der Zahl der Spin-Zustände

(2 j + 1) eines Teilchens mit Spin j. Setzt man

= 21 + l

so kann man sagen, daß das Teilchen den Isospin I hat, wenn es

zu einer Familie mit (Mitgliedern gehört. Analog kann man wieder

eine z-Komponente (hier: 3-Komponente m,) des Isospins einführen.

° ~ ~k ~l\ z
L A

- 23 -

Verknüpfung mit der elektrischen Ladung Q:

Q = m, +
B + S + C

(B = Baryonzahl, S = Seltsamkeit, C = Charme)

Dies ist die erweiterte Gell-Hann-Nishijimaformel.

Erklärung: Zwei Teilchen in einer Isospinfamilie unterscheiden

sich in ihrer Ladung um jeweils eine Einheit in e, folglich muß

die Gl. (1.38) a priori die Form haben

Q = m, + Konstante

da AQ = Am = ±1

Die Form der Konstanten (B + S + C)/2 wurde historisch durch In-

spektion der Teilchenfamilien und durch die Eingebung (Einfüh-

rung der additiven Konstanten S für die seltsamen Teilchen) von

Gell-Mann ermittelt (damals ohne C).

Die Kombination

y = B + s 11.39)

heißt Hyperladung.

Bis hierher ist das ganze nur eine mathematische Beschreibung,

ohne physikalischen Inhalt. Man wählt die Beschreibung aber so,

weil man nun den empirisch erwiesenen Satz von der Ladungsab-

hängigkeit der starken Wechselwirkung sehr elegant formulieren

kann:
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Die starke Wechselwirkung ist invariant unter einer SU(2)~

Transformation der Isospin-Vektoren. Nach dem in Abschnitt

(1.2) gesagten entspricht der Invarianz unter einer Drehung

der Erhaltungssatz des Drehimpulses - hier entspricht der In-

varianz unter der oben erwähnten SU(2)-Transformation der Er-

haltungssatz des Isospins. Man kann den Satz von der Ladungs-

unabhä'ngigkeit der starken Wechselwirkung also auch so formu-

lieren:

Bei der starken Wechselwirkung ist der Isospin

erhalten.

Diese Symmetrie ist nicht ganz exakt. Sie wird von der elektro-

magnetischen Wechselwirkung verletzt. Man erwartet also Abwei-

chungen von der Größenordnung a.

Beispiele:

(1) Man betrachtet das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte

_~

Deuterium (d) hat Isospin O, also hat der Anfangszustand Isospin

I = 1/2. Der Endzustand hat zwei Teilchen, eines hat 1 = 1 (JT , n ),

3 3
eines hat I = 1/2 (H , He ) . Der Isospinzustand ,1/2 1/2 > des An-

fangszustandes muß auch der des Endzustandes sein, der letztere

setzt sich wie folgt als Linearkombination von :r. H > und u He >

( Clebsch-Gordan-Koef f izienten) ̂u m*><« ;

/r >

Die Amplitude|ü H >hat das Gewicht ^2 verglichen zur Amplitude

-r0 He3> folglich ist R = (.l)2 = 2.

Gemessen ist R = 1.91 ± 0.25 (Crewe et al.)

=2.26 ± 0.11 (Harting et al.)

(2) Die Reaktion

d + d •* He +

sollte verboten sein, da der Anfangszustand I = O hat, der Endzu-

stand hat 1 = 0 + 1 = 1 .

-32 2
Tatsächlich ist auch der Wirkungsquerschnitt < 1.6 -10 cm -

zum Vergleich: o (d + d -+ He +
-32 2

0.8 -10 ein

1. 6 C-Parität

Der Operator C der Ladungskonjugation verwandelt Teilchen in Anti-

teilchen. Teilchen mitfLadung, Baryonzahl, Fermionzahl, Seltsamkeit,

Charme)= 0 können Eigenzustände zu C sein mit Eigenwert ±1. Dieser
"*•

heißt C-Parität. Das Photon hat C = -1, da sich unter C das Vorzei-

chen der Ladungen und damit der Felder umdreht. Teilchen, die in

zwei Photonen zerfallen, haben C = +1

C
T

Ein Zustand aus Ferrnion-Antifermion hat ( •(. = Bahndrehimpuls
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Spin)

c = t-ir (1.40)

ErklHrung:

Die Operation C hat dieselbe Wirkung wie die Vertauschung der

zwei Teilchen, also dieselbe Wirkung wie die Paritätsoperation -

dies gibt den Faktor (-1) • (-1) . Der zusätzliche Faktor -l kommt

von der ungeraden Teilchen-Antiteilchen Eigenparität. Von der

Spinwellenfunktion kommt ein weiterer Faktor (-l)b + 1 (siehe Gl.1.37)

1.7 G-Parität

Die G-Paritat ist der Eigenwert des Operators

= C e (1.41)

Teilchen mit B = S = C = 0 können Eigenzustände zu G sein. Weil G

auf dem Isospin beruht, erwartet man eine Erhaltung von G nur mit

der Genauigkeit der Isospinerhaltung, also ein paar %.

G-Parität des Pions: Dieses hat 1 = 1, also ist (DU, Gl. (1.14)1

T J. /0 ' °
~< ~ Ü

0 10 \i

nc>
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c-.rv x,n ^

fJE*?* In'?
VI

ebenso

tli
Jß.

n
--Ce

e

Das Pion ist also Eigenzustand von G mit Eigenwert G = -1. Daraus

folgt, daß ein bestimmter Zustand vermöge der starken Wechselwirkung

stets nur in eine gerade oder in eine ungerade Zahl von Pionen zer-

fallen kann, je nach dem dieser Zustand G = + 1 oder G = - l hat.

G = C • (-1)1

Teilchen

G

yr 'v? M '

- 1 +-1 + 11 1-1 t |

A, f
f -*. 11 + 1

f u, 4 V*

J - l 1 1 1+• 1 1 1 1
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Der 2Tr-Zerfall des -W ist aus Gründen der Paritätserhaltung

verboten.

1.6 Antiteilchen

Antiteilchen werden im Isospinformalismus durch die zu den Teilchen

konjugiert komplexe Wellenfunktion dargestellt, als Beispiel:

Teilchen: I, m., >,

Antiteilchen: < I, m, | ,

Zweiteilchenzustand aus Teilchen und Antiteilchen:

f j j < " > » M , U) (°" = U

Der Zustand

etc.

geht unter jeder unitaren Transformation in sich selbst über. Er gehört

also zu Isospin I = O, und folglich

|0,0> = ̂  l U t U l

vgl. Gl. (1-37) i

Beweis - allgemein tür Eigenvektoren der Dimension 2j + 1 =

Man nennt den i-ten Eigenvektor *

_ i k ik((e 4" ' * (ö o i o >

,1.42
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U sei eine unitäre Matrix mit den Elementen U,

Dann ist (leicht zu zeigen)

U>ul = Z u
•*=.

f f c j
(1.43)

Die verallgemeinerte invariante Form zu Gl. (1.42) ist nun

i

- I <r" i (1.44)

Die transformierte Form ist „
t , /

J. f*) M*

7 U.; f f U,

y -= / o
1

.(**>' r / • M* T/ u . L/- = /
^— iu K- ^ —

. , ,U' cf c
l ' >n-w , i

U

also

(1.45)

Die Form Gl. (1.44) bzw. (1.45) ist also unter einer unitaren Trans-

formation invariant. Gl. (1-42) ist hiervon ein Spezialfall.
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Anwendung auf das Nukleon-Antinukleonsystem:

Die Gl. (1.38) lautet für Antinukleonen (B =-

Q = m3 - 1/2

Daraus folgt, daß das Antiproton (p)

neutron (n) m„ = + 1/2 hat.

= -1/2, das Anti-

In Gl. (1.42) hat die Kombination ( ) °' die 3-Komponente

des Isospins m, = 0, folglich ist (l O) ein Antiteilchen mit

m. = -1/2 also

|p> = (l 0) = 1"

n > = (0 1} = -l

und die Isospin 0-Kombination:

i o , o ̂  = 4. ( lp->ip> + l-*»!* > )

Die dazu orthogonale Kombination mit Isospin l is;

M,0 > = 4 ( |p>-| P> - lx? ' | ?l> )
\ v '

(1.46).

(1.47)

- 3 1 -

Durch Anwendung der Schiebeoperatoren erhält man

(1.48)

' | p

2. SU(3)

2-1 Definition der Gruppe 5UJ3)

Die unitären 3 x 3 Matrizen, deren Determinante +1 ist, bilden eine

Gruppe, die Gruppe SU(3). Die Matrizen wirken auf Zustände, die aus

den 3 Basisvektoren

(2.1)

aufgebaut sind

(2.2)

wobei U eine solche Matrix (Gruppenelement von SU(3)) ist. Die Matrix

U ist durch 3 - 3 - 1 = 8 reelle Konstanten a bestimmt (siehe Ausfüh-
n

rungen zwischen Gl. (1.34) u. (1.35):

•Z« >>
\l - /.*" *s< v- z l2-3)

^Die acht Operatoren { —) heißen Generatoren der Gruppe. Sie sind

durch ihre Vertauschungsrelationen definiert:
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Die Strukturkonstanten f-kl von SU(3) sind:

.4£

£u

.11 Wf ,rt »L 1*1- W H? vrt <*

l i _ '
' l l I l I "1 ^ 4

Die Standardform der Repräsentation der >'s ist

0 i O

/v = o

^ =

0 O L)

«3 t (?

,̂  /' '̂  U^

(2.5)

Sie sind hermitesch und haben Spur 0. Die Matrizen >... A >

entsprechen den Paulimatrizen, >, und ift sind diagonal.

Die Herleitung der Form der J's Gl. (2.5) und Gl. (2.4) geht so

ähnlich wie bei SU{2), ist aber komplizierter und wird

nicht vorgeführt.

£ l IM" K«0

Ordnung

Rang

U i ,

der

der

L4i 'i -t.hT Jt

Gruppe

Gruppe

8^'ft
= Zahl

= Zahl

den

t

der

der

Generatoren

kommutieren-

Generatoren

S U ( 2 )

3

1

S U ( 3 ) S U ( n )

2
8 n - 1

2 n - '

- 3 3 -

Unter den n x n Matrizen gibt es n linear unabhängige

(n = Zahl der Diagonalelemente), die gleichzeitig in Diagonal-

form sein können. Wegen der Bedingung Spur = 0 ist der Rang

gleich n-1.

H. sei einer der kommutierenden Generatoren. Dazu gibt es eine

Eigenwertsgleichung;

H; iy> - -

Die Werte m. heißen die Gewichte.

In SU(3) hat man als Diagonalmatrizen > _ und \„,

Identifiziert man Teilchen mit Zustandsvektoren, so kann man

jedem zwei simultane Eigenwerte von X und Aft zuweisen, also

zwei erhaltene Quantenzahlen.

Im SU(2) des Isospins gab es nur eine Diagonalmatrix, eine erhal-

tene Quantenzahl, diese ist m, bzw. über Gl. (1.38) die Ladung Q.

Eine Klassifizierung der Teilchen in SU(3) gestattet es, den Teil-

chen eine weitere Quantenzahl zu geben, die simultan mit der La-

x)
düng erhalten ist. Man wählt hierfür die Hyperladung Y (Gl. (1.39)),

um die seltsamen Teilchen in Super-Teilchenfamilien einbeziehen

zu können.

— _
Dies ist bis auf eine Konstante dasselbe wie die Seltsamkeit S,

da die Baryonzahl B absolut erhalten ist.



Analog zu dem fundamentalen Isospindublett in SUI2), aus dem

man alle anderen Teilchen zusammenbauen kann, hat man im SU(3)

ein fundamentales Triplettjjnit den folgenden Eigenwerten von

X, und XD:

X1

*2

X3

^'^"V^

1 1//3

- 1 l/ .'!

0 -2//3

(2.6)

Ein Versuch, das fundamentale Triplett mit irgendwelchen bekannten

Teilchen zu identifizieren, mißlingt, so z.B. die Identifikation mit

Proton, Neutron, A(Sakatamodell), welches auf in der Natur nicht be-

obachtete Teilchenzustände führt.

Dagegen führt die Identifikation der drei Basiszustände mit den drei

Quarks u, d, s zu einem - bis jetzt - widerspruchsfreien Gebäude,

und ist in Übereinstimmung mit zahlreichen experimentellen Tatsachen.

Die drei Quarks, als Mitglieder des fundamentalen Tripletts, müssen

alle drei dieselben Quantenzahlen von Spin und Baryonzahl haben. Da

der Bahndrehimpuls nur ganzzahlige Werte von 1̂ annehmen kann, müssen

die Quarks Spin 1/2 haben, damit man Teilchen mit halbzahligem Spin

- 3 5 -

aus ihnen zusammenbauen kann.

Das Nukleon muß deshalb eine ungerade Zahl von Quarks enthalten.

x)
Die kleinste Zahl, die geht, ist drei . Die Kombination Quark-

Quark-Antiquark geht nicht, aus denselben Gründen wie beim

Sakata-Modell {z.B. Vorhersage von experimentell nicht gefundenen

Baryonen mit S = +1). Also hat das Hukleon die Kombination qqq.

Hieraus folgt für die Baryonzahl der Quarks

Nennt man die Eigenwerte von X, und xn : X., und X„, so hat man die
J ö J O

folgende Zuordnung zwischen m, und X -,:

Dies ist so, damit die beiden Quarks mit x

unterschied von AQ = l haben( S, C£ • (

= 1/«T einen Ladungs-

Damit ist auch gewährleistet, daß Kombinationen der Form Quark-

Antiquark ganzzahlige Ladung haben.

Die andere Quantenzahl, X„, muß der Seltsamkeit S zugeordnet wer-

den. Die Formeln werden einfach, wenn man statt S die Hyperladung Y

x)
Die Zahl 3 ist durch Neutrino-Nukleonstreuung bestätigt,



- 36 - - 37 -

Quarks

nimmt (ist egal, da B streng erhalten ist), also allgemeiner

Ansatz:

Dies erfüllt die Forderung, daß AY = 4l
T/T

eine ganze Zahl

sein muß. Um die Konstante zu ermitteln, muß man beachten,

daß die Gell-Hann-Nishijimagleichung (1.38) für die Quarks gel-

ten muß, hier ohne Charme-Teilchen lautet sie:

Q = + Y/2

Y = B + S

Da die Quantenzahlen Q, m,, B, S additiv sind, erfüllen alle aus

Quarks zusammengebauten Teilchen automatisch diese Gleichung,

falls die Quarks dies tun. Nun gilt für die x, (~u) und x? (= d)~

Quarks in (2.6) Y = 1/3 + const = B + S = 1/3 (da für Quarks B =

1/3 und für u,d-Quarks S = 0), also const = 0 und folglich

Y = A8A'3

Oanit erhält man die folgenden Werte der Cuantenzahlen für die

Quarks:

o —i--

0 ~ .̂3

2.2^ Quarkmodell der Mesonen

Mesonen sind die Kombination Quark-Antiquark qq.

Die Mesonen müssen die Quantenzahlen haben (s.Gl. (1.40)

c = t-ip-T *

X- = Bahndrehimpuls, S = Gesamtspin der beiden Quarks. Man hat keine

Mesonen gefunden, deren Parität/C-Paritäts-Quantenzahlen diesen Re-

lationen nicht genügen.

Es gibt 3 (x) 3 = 9 Kombinationen qq" (Honet)

Davon ist eine Singulett-Kombination

T = — (uu + dd + ss) (2.8)

vgl. Gl. (1.45)
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Die übrigen Kombinationen bilden ein Oktett.

Man kann formal die Mitglieder des Oktetts erhalten, indem man,

von einem evidentent Mitglied ausgehend die zwei Schiebeopera-

toren l — ~ \ *• s* l -A^TV 0C * * ~ >̂ l

anwendet.

Als einfachste Nonetts (Oktetts) erhält man die

wo die Quarks Bahndrehimpuls £,= 0 haben,und

die Quarkspins sich zu Spin O bzw. l kombinieren, mit Parität

-l (wegen der negativen Fermion-Antifermionparität) .

•̂ -

~

\K--$«.- •- Y-&
+'

Die Zustände in der Mitte sind doppelt besetzt. Einer ist der

Isospin 1-Partner des U -n ) bzw. (c p ) (s.Gl. 1.47) :

VI
S.6"(. 1.37

(2.9)

I p
'v

5 =
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Der andere Zustand ist Isospin 0 und orthogonal zu dem t1 der

Gl. (2. ü). Nach Gl. (1.46) hat ein 1 = 0 Zustand die Form

uu + dd + a ss

Der Koeffizient a ergibt sich aus der Orthogonalität zu

Gl. (4.8) und man erhält für das Oktett-Isospin 0-Mitglied

1i > =(s '

T

(2.10)

Die SU(3) Singulett-Isospin 0-Kombination ist(ci. (2.C)):

S,
(2.11]

J

Es gibt also je zwei Zustände mit allen Quantenzahlen gleich,

nämlich (r\,,n0) sowie (V, >VQ). Die physikalischen Teilchen könneni o i ' o

eine Mischung aus den beiden Oktett-Singulett-Zuständen sein:

(2.12)
ty. =

V ' = 1f|
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0 , o sind die Mischungswinkel, *, u, n 1 , n sind die

physikalischen Teilchen.

Die Mischungswinkel müssen empirisch bestimmt werden.

Psejjdoskalar-Nonett 0": Hier stimmt die Gell-Mann-Okubo-

x)
Massenforrael für das Oktett ganz gut.

l t.

-̂
(2.13)

Also ist

9

2.14}

Vektor-Nonett ^ : Hier stimmt die Gell-Mann-Okubo-Hassen-

formel für das Oktett nicht, also ist 0 groß. Für den Mischungs-

winkel sinO Ä /i /3 hat man (man setze

aus Gl. (2.10) und (2.11)ein):

und $, in Gl . (4.12)

(2.15)
u = - (uu + dd)

/2

x) Diese Formel basiert auf gewissen Annahmen über die

SU(3)-Brechung (S. Okubo, Progr. Theor. Phys. 27, 949 (1962);

M. Gell-Mann u. Y. Ne'eman, The Eight-fold Way, Benjamin 1964).
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Diese ganz spezielle Quark- Zusammensetzung "erklärt" z.B.

warum das t fast nicht in drei Pionen, sondern bevorzugt

_ j, l

in KK zerfällt . Die Quarkzusammensetzung der Gl. (2-15)

erfährt ihre Stütze durch die Messung der Zerfallsbreite

der Vektormesonen P , in e e bzw. u u : Faßt man

als qq-Zustände auf, so ist die Kopplung g ans Photon

proportional der Ladung der Quarks, also

I f i _ /_ l
^ .~. ( l \

3VI

x)
Die Zweigregel sagt, daß beim starken Zerfall eines Hadrons

die ursprünglichen Quarks in die Zerfallprodukte Übergehen müs-
sen. Als Erklärung vermutet man, daß zwei schwere Quarks nur mit
geringer Wahrscheinlichkeit annihilieren können (qualitative Er-
klärung in der QCD), so daß sie sich in den Zerfallsprodukten
wiederfinden müssen.
Lit.: S. Okubo, Phys .Lett Ji, 163 (1965)

G. Zweig, CERN report TH 412 (1964)
J. lizaka, Progr.Theor. Phys. Suppl. 37-38, 21 (1966)
T. Appelquist u. H,-D. Politzer, Phys.Rev. Lett.34, 43 (1975)
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und die Zerfallsbreite der Vektormesonen ist

analoge Gleichungen für u, $ und damit

gemessen:

' 3j^
3 : l : 2.

0

u

t

T* (keV)ee

6.8

0.8

1.3

normiert auf 9

9

1.1

1.7

Die Relation hat kein Recht, besser zu stimmen, wegen des

Massenunterschieds.

Wie mißt man | ?
ee

(i} Direkt

(ii) Durch Messung des Wirkungsquerschnitts

o(e e -*• Vektormeson -+ Zerfall in irgendwas) = o (e e~]

Für oT(e+e") gilt eine Breit-Wignerformel:

(2.II. )

+ - "pW = e e -Schwerpunktenergie, m = p,u,f - Masse, ' = totale Breite,

J = 1
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Aus Gl. (2,16) kann man \s Breite und Höhe der Resonanzee

gewinnen oder, falls die Breite der REsonanz kleiner ist als die

experimentelle Auflösung:

C7L
(2.17)

2.3 Quarkmodell der Baryonen

(i) Das Dekuplett: Aus 3 Quarks kann man 10 verschiedene 3-Quark-

Zustände machen:

S - - - «^ - - - v
M&

a

-i

4-

-

-V2 -i -'A_ o v^ +, vt ^
Die Massenunterschiede der einzelnen Isospinfamilien sind konstant.

Das führte zur Voraussage des fl mit allen Quantenzahlen,einschließ-

lich der Masse. Es wurde bekanntlich daraufhin in Brookhaven gefun-

den und ist eine überzeugende Demonstration des SU(3)-Schemas.

Der Quark-Bahndrehimpuls im Dekuplett ist-£= 0, da es der tiefstlie-

gende Zustand ist. Also sind die Spins der drei Quarks parallel. Die
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Spin-Wellenfunktion ist also symmetrisch bezüglich der Vertau-

schung zweier Quarks. Aus den Bildungen ddd, uuu, sss sieht man,

daß auch die SU (3) -Quark-Wellenfunktion symmetrisch ist bezüglich

der Vertauschung zweier Quarks. Also ist die Gesamtwellenfunktion

symmetrisch bezüglich Vertauschungzwei ident. Quarks. Da Quarks Spin

1/2 haben, widerspricht dies dem Pauliprinzip. Diese Schwierigkeit

wird in Abschn. (2.4) besprochen.

Die oben erwähnte Symmetrie ist klar für Zustände wie

A f-- f*

wobei u = u-Quark mit Spinwellenfunktion J = +1/2 : ( )
i» U

Für J_ = 1/2 wird die Spinwellenfunktion symmetrisiert:
z

.ff

analog

r f i
Xv

t t
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(ii) Das Oktett: Es hat JP = l/2+

0

- l l
o 3

Die Gesamt {Spin + Quark)-Wellenfunktion soll ebenso wie beim

Dekuplett symmetrisch bei Vertauschung zweier Quarks sein. Da

man (••£= 0) aus drei Spin 1/2-Wellenfunktionen keine symmetrische

Gesamtspin 1/2-Wellenfunktion machen kann (s. z.B. Schiff, Lehr-

buch der Quantenmechanik), muß man verlangen, daß die Wellenfunk-

tion symmetrisch ist bei gleichzeitiger Vertauschung der Spin- und

SU(3)-Wellenfunktionen.

Beispiel Proton. Seine Wellenfunktion ist "in Wirklichkeit":

T ~
r tu ^ r

L
o r T

Die drei Zustände uuu, sss, ddd fehlen im Oktett, da sie symme-

trisch in den SU(3) Wellenfunktionen sind, und da man zu J= 1/2
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nicht aus drei Spin 1/2 eine symmetrische Spinwellenfunktion

machen kann, kann man auch keine symmetrische Gesamtwellenfunk-

tion machen, diese Zustände kann es also nicht geben.

Dagegen kann man aus uds zwei verschiedene orthogonale Wellen-

x)funktionen bilden, eine mit Isospin 0 und eine mit Isospin l

Der Zustand in der Mitte ist deshalb doppelt besetzt mit A (I - 0)

und t° (1=1).

Die Zahl der Zustände im Oktett ist also 10-3+1 = 8

2.4 Farbe

Die Tatsache, daß die drei Quark-Zustände der Baryonen symmetrische

Wellenfunktionen bei der Vertauschung der Spin- und SU(3}-Koordi-

naten der Quarks haben, verstößt gegen das Pauliprinzip. Man löst

diese Schwierigkeit, indem man den Quarks einen weiteren Freiheits-

grad gibt: Farbe. Diese kann drei verschiedene Werte annehmen:

rot (r), grün (g), blau (b) . Die Quarks haben also zusätzlich zu

ihrer Spin-Koordinate (T,J/) und ihrer SU (3)-Koordinate (u,d,s) noch

eine Farb-Koordinate (r,g,b). Mit Hilfe der letzteren kann man nun

eine insgesamt in Spin-SU(3)-Farbe asymmetrische Drei-Quark-Wellen-

funktion bilden:

x) Eine Erklärung führt zu weit.
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l
76 '2r

J3r

'lg

'2g

'3g

<2b

'3b

Unabhängige Evidenz für die Existenz von Farbe kommt aus der Messung

des totalen Querschnitts o(e e Hadronen) bei hoher Energie.

Die Farbe erhält in der Quantenchromodynamik (QCD) eine Bedeutung als

"Ladung" der starken Wechselwirkung.

Die zwei folgenden Postulate würden es erklären, warum man Quarks nie

als freie Teilchen beobachten kann:

(i) Es besteht eine vollständige Symmetrie unter SU(3) .

Die Gruppe SU(3) wirkt auf die Farb-Indizes (r,g,b) der Quarks. Sie

ist wohl unterschieden von der Su(3) der Abschnitte {2.1 -2.3), die

auf die Quark-Art (Flavor-) Indizes u,d,s wirkt. Die Flavor-SU(3)

Symmetrie ist im Gegensatz zu SU(3) nicht exakt - dies sieht man

schon an den teilweise erheblichen Massenunterschieden in den SU(3)

Multipletts.

(ii) Normale Hadronen sind Singuletts unter SU{3) .
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Beispiel:

Satz (i) und (ii) erklären, warum man keine freien Quarks sehen

kann, da diese Farb-Tripletts sind. Es erklärt auch, warum man

keine Zustände aus 2 Quarks oder 4 Quarks sieht: Man kann aus 2

bzw. 4 SU(^)-Tripletts kein Singulett machen.

Die Sätze (i) und (ii) sind bisher (1980) unbewiesen.

"i . Charme-Mesonen

3.1 Übersicht

Hinweise auf die Existenz eines 4. Quarks, genannt c (wie Charme)

kamen aus dem K. -* u u~-Zerfall (s.z.B. mein Buch). Sie sagten eine
L

Ladung des c-Quarks zu 2/3 voraus.

Das c-Quark ist wesentlich schwerer als die u,d,s-Quarks. Es hat

eine neue Quantenzahl C (Charme), die bei der starken und elektro-

magnetischen Wechselwirkung erhalten ist. Es macht keinen praktischen

Sinn, dieses Quark zusammen mit u,d,s einer SU(4)-Symmetrie zu

unterwerfen, da man erwarten muß, daß eine solche Symmetrie bereits

wegen der Massenunterschiede schwer gebrochen wäre. Davon unabhän-

gig bleibt die Voraussage von Mesonen aus cq und cq (q = u,d,s). Dies

zeigt die Übersicht:

d

c

u

i » ii n '

p , iii

T

c

K+

K

5°

D*°

d

TT

P

D ,

^O

K°

K

D~

D*1'

s

K"

K*-

K°

K

n , n '

4

F-

F*-

c

D° (1863)

D*°(2006)

D+ (1868)

D*+(2009)

F+ (2030)

F f + ( 2 1 4 0 )

n (2980) ?

J/f (3097)

_ . Paritat TPSpin J

(tJ,-4f)//2 O'

n

^ ~
i

6>~

1 "

0-

1 "

Massenwerte in MeV in { ).

Aus der Übersicht liest man

die folgenden Quantenzahlen ab:

3 ,DU

?

J/Y

Charme

1

1

0

Seltsamkeit

0

1

0

Isospin

1/2

O

0
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3̂ 2 Eigenschaften der D-Mesonen

(i) Spin J = 0 - aus der Winkelverteilung von 'i'1 (3770) - D D

s. J. Kirkby, FNAL Conf. 1979, S. 107

Voraussage aus Quarkmodell: J = 0

(ii) Parität: Paritätsverletzung beim Zerfall ist nachgewiesen

durch Vergleich der Zerfälle

D -> K n

D + K 7T T

S. SLAC-LBL Coll. Phys . Rev. Lett .37 , 153M1976)

(lii) Isospin I = 1/2 durch Beobachtung der Paare

D+, D° mit C = +1

D°, D~ mit C = -l

Voraussage aus Quarkmodell: I = 1/2

(iv) Mischung D , D : bisher nur obere Grenzen, keine Mischung

beobachtet.

Ohne Mischung erwartet man:

(3770) •* D° + D°

(•£.= e oder y)

Falls eine D° - "D°-Mischung da ist, würde man statt K K bzw.£ <£

im Endzustand KK, KK, l V", -t ~t~ beobachten. Man findet keine K-Paare
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mit derselben Seltsamkeit (Phys.Lett. 6_9B, 503 (1977))

und keine u v , e e , u u , e e -Paare (j. Kirkby, zitiert

von K. Winter, 1979 FNAL Conf., S. 258).

(v) Zerfall. Ist er, wie vorausgesagt, V - A ?

D -+ K T e v

-* K ~̂ u u

Die Impulsverteilung des e, u würde eine Aus

sage über V - A machen, aber man hat (noch)

nicht genug Daten.

D -+ K e

- K v

Dies ist ein reiner V-Ubergang, also

unbrauchbar .

D -*- e v Dieser Zerfall ist verboten unter v - A (aus

denselben Gründen wie der n -* ev Zerfall) . Er

wird in der Tat nicht beobachtet.

v d -+ vi c

v s •+ u c

Die flache y-Verteilung in 2-Lepton-Ereignissen

ist in Übereinstimmung mit einer V - A Wechsel-

wirkung .

"Spektatormodell" des Zerfalls:

,-r-
W

•t
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Hieraus liest man ab (Vernachlässigung der Amplitude mit

i S = A C für nicht leptonische Zerfälle

AS = AC = A Q für leptonische Zerfälle

- ist experimentell bestätigt.

Man liest weiterhin ab:

(Der Faktor 3 ist der Farbfaktor von u d") .

Ferner

Rate D -* K e v

Rate K? -<• TI e >
Li

M (D)
/ tan 0,

Diese Beziehungen sind ungefähr mit den Messungen o.k. für das

Die gemessene Lebensdauer des D ist ̂0.7 • 10 s, theoretisch

-12
erwartet wird ~ 10 s.

Dagegen ist die Lebensdauer des D° wesentlich (>, Faktor 3 ) kürzer

als die des D+. Das Spektatorraodell kann also allein so noch nicht

stimmen. Für den D°-Zerfall n̂en wesentlich die folgenden

beitragen (die es für D nicht gibt):

•l- J

(Vermutete Erklärung) Gluon

i- • ..
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3.3 Charmoniurn

Im Gegensatz zu den D- und F-Mesonen haben die c c-Zustände

J/V und n die Quantenzahlen C = S = 0 und können demnach

vermöge der starken Wechselwirkung zerfallen. Trotzdem ist

ihre Breite sehr klein (z.B. ist r (J/V) = 70 KeV - etwa
4

10 mal kleiner als man naiverweise glauben sollte). Der Grund

ist wohl die Okubo-Zweig Regel (s. Bemerkungen im Anschluß an

Gl. 2 ,15) . Da die Masse des JA unterhalb der Schwelle der D ~D-

Paarerzeugung liegt, können die c-Quarks nicht im Endzustand

auftreten, sondern müssen annihilieren, was ihnen aus Gründen

schwer fällt, die man in der QCD qualitativ verstehen kann:

Wie das J/f zerfallen

möchte, aber nicht kann

Wie das j/y zerfallen muß

(ungern)

Das n (J = 0 ) ist vermutlich der bei der Hasse 2980 MeV

gefundene Zustand.
T '

Das 3/y ist der J = 1 -Zustand, in Farb-Wellenfunktion explizit

geschrieben:

l / * r~ i . /* f d f f )
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Eigenschaften (s. G. Abrams, Proc. 1975 Stanford Conf. S. 25):

/ P -
(i) Spin /Parität J = l - erwartet nach Quarkmodell - bestätigt

durch Messung der Interferenz der Amplitude A(e e -*• J/f -* u u )

mit der Amplitude des QED-Prozesses A' (e+e~ -* u + ii~)

(ii) Isospin 1= 0 - erwartet nach Quarkmodell, da das c-Quark

1 = 0 hat.

Bestätigt durch Nachweis des Zerfalls

J/V -* A A

der wegen I(A) = 0 sonst verboten wäre. Hieraus folgt nach

Abschn.(1.6) u. (1.7) fur die G-Parität

G(JA) = -1

d.h. das J/f darf nur in eine ungerade Zahl von Pionen zerfallen;

oC

l .

2

i l

-r/1
<Y =

J'V fa

ll .-

-i 1 r


