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ΘΕΜΑ Σ1 

Δίνονται οι ακόλουθοι κινηµατικά εφικτοί τρόποι διάσπασης του ουδέτερου πιονίου 
: 

 

1. Εξετάστε ποιοι από αυτούς επιτρέπονται από το Καθιερωµένο Πρότυπο και δικαιολογήστε την 
απάντησή σας. 

2. Για όλους τους τρόπους που επιτρέπονται από το Καθιερωµένο Πρότυπο, σχεδιάστε το 
διάγραµµα ή τα διαγράµµατα Feynman χαµηλότερης τάξης που τους περιγράφουν σε επίπεδο 
στοιχειωδών σωµατιδίων και από τα διαγράµµατα προσδιορίστε µε ποια ή ποιες αλληλεπιδράσεις 
µπορεί ο κάθε τρόπος να πραγµατοποιηθεί. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

1. Ελέγχουµε τη διατήρηση όλων των κβαντικών αριθµών για κάθε τρόπο διάσπασης: 
i) Το ηλεκτρικό φορτίο διατηρείται σε όλους τους τρόπους. 
ii) Δεν υπάρχουν βαρυόνια σε κανέναν τρόπο, άρα δεν ελέγχουµε τον βαρυονικό αριθµό. 

iii) Ο λεπτονικός αριθµός διατηρείται σε όλους τους τρόπους, πλην του , ο 
οποίος συνεπώς απαγορεύεται. 

iv) Η οµοτιµία του  είναι  (ανήκει στην οµάδα των ψευδοβαθµωτών µεσονίων), ενώ 
στην τελική κατάσταση εξαρτάται από την σχετική τροχιακή στροφορµή των προϊόντων 
που δεν είναι ορισµένη (µπορεί να πάρει τιµές 1, 2, 3, … ανάλογα µε την κινητική 
ενέργεια που προκύπτει από τις διαφορές µαζών µητρικού και θυγατρικών σωµατιδίων), 
οπότε µπορεί να είναι  σε όλους τους τρόπους και άρα να διατηρείται, γι΄ αυτό και δεν 
την εξετάζουµε. 

v) Για την συζυγία, έχουµε στην αρχική κατάσταση 
, δηλαδή η συζυγία του  είναι  (η 

συνολική τροχιακή στροφορµή  και το συνολικό σπιν  του ζεύγους κουάρκ-αντικουάρκ 
µέσα σε ένα ψευδοβαθµωτό µεσόνιο όπως το  είναι 0). Η συζυγία της τελικής 
κατάστασης σε όλους τους τρόπους διάσπασης που περιλαµβάνουν ένα ζεύγος λεπτονίου-
αντιλεπτονίου περιέχει έναν παράγοντα  (όπως στην περίπτωση του ζεύγους 
κουάρκ-αντικουάρκ µέσα στα µεσόνια). Αυτός ο παράγοντας εξαρτάται από τη σχετική 
τροχιακή στροφορµή  του ζεύγους που δεν είναι ορισµένη (εξαρτάται από τη σχετική 
κινητική τους ενέργεια), οπότε η συζυγία της τελικής κατάστασης µπορεί πάντα να είναι 

, όπως της αρχικής. Οι τρόποι που δεν περιλαµβάνουν ζεύγος λεπτονίου-αντιλεπτονίου 
είναι ο , όπου η συζυγία της τελικής κατάστασης είναι  

π0 ( |uū − d d̄ ⟩/ 2)
π0 ⟶ 2γ
π0 ⟶ γ + e+ + e−

π0 ⟶ e+ + e−

π0 ⟶ 2e+ + 2e−

π0 ⟶ ν + ν̄
π0 ⟶ 3γ
π0 ⟶ μ+ + e−, μ− + e+

π0 ⟶ μ±e∓

π0 −1

−1
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και άρα ο τρόπος αυτός επιτρέπεται, και ο , όπου η συζυγία της τελικής 
κατάστασης είναι  και συνεπώς ο τρόπος αυτός απαγορεύεται. 

2. Συνοψίζοντας τα προηγούµενα συµπεράσµατα, οι µόνοι τρόποι διάσπασης που απαγορεύονται 
είναι ο  και ο . Για την περιγραφή των υπόλοιπων τρόπων, χρειαζόµαστε 
διαγράµµατα Feynman που να συνδέουν µια αρχική κατάσταση που περιλαµβάνει κουάρκ µε µια 
τελική κατάσταση που δεν περιλαµβάνει κουάρκ, άρα οι φορείς αλληλεπίδρασης δεν µπορούν να 
είναι γλουόνια. Επίσης, σε κανέναν τρόπο δεν έχουµε αλλαγή γεύσης είτε κάποιου κουάρκ είτε 
κάποιου λεπτονίου, έχουµε µόνο εξαΰλωση των κουάρκ ίδιας γεύσης µέσα στο  ή/και δίδυµη 
γένεση λεπτονίου-αντιλεπτονίου ίδιας γεύσης, άρα οι φορείς αλληλεπίδρασης δεν µπορούν να 
είναι µποζόνια . Μένουν λοιπόν µόνο τα φωτόνια και τα µποζόνια  που και τα δύο 
αλληλεπιδρούν τόσο µε τα κουάρκ όσο και µε τα λεπτόνια µέσω της ηλεκτροµαγνητικής 
(φωτόνια) και της ασθενούς ( ) αλληλεπίδρασης. Εποµένως, τα διαγράµµατα χαµηλότερης τάξης, 
τα οποία περιγράφουν και την αλληλεπίδραση που προκαλεί τη διάσπαση, είναι τα εξής: 

                                                                                         Ηλεκτροµαγνητική 

                                                             Ηλεκτροµαγνητική + 
               ασθενής 

                        Ηλεκτροµαγνητική + 
        ασθενής 

                               Ηλεκτροµαγνητική + 
   ασθενής 

 

  Ασθενής 

Στα παραπάνω διαγράµµατα το σύµβολο  σηµαίνει είτε το κουάρκ  είτε το κουάρκ , το 
σύµβολο  σηµαίνει είτε το µποζόνιο  είτε το φωτόνιο και ο δείκτης  στο τελευταίο 
διάγραµµα δείχνει τη γεύση του νετρίνου (πρέπει να είναι η ίδια για το νετρίνο και το αντινετρίνο 
ώστε να διατηρείται ο λεπτονικός αριθµός). 

 

ΘΕΜΑ Σ2 

Η κυµατοσυνάρτηση σπιν-γεύσης του βαρυονίου  στην κατάσταση µε τρίτη προβολή του σπιν 
 είναι 
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Χρησιµοποιώντας τον τελεστή µαγνητικής διπολικής ροπής των κουάρκ  συναρτήσει 
του τελεστή τρίτης προβολής του σπιν , όπου  το φορτίο και  MeV η µάζα των κουάρκ 
πρώτης γενιάς “ντυµένη” µε την ενέργεια αλληλεπίδρασής τους, υπολογίστε τη µαγνητική ροπή αυτού 
του βαρυονίου 

 

σε µονάδες µαγνητόνης , όπου  MeV είναι η µάζα του νουκλεονίου. 

ΑΠΑΝΤΗΣΗ 

Παρατηρούµε ότι η κυµατοσυνάρτηση του δοθέντος βαρυονίου αποτελείται από τρεις τριάδες όρων, η 
καθεµιά από τις οποίες είναι ίδια µε τις άλλες µετά από µετάθεση του κουάρκ  και συνεπώς κάθε 
τριάδα έχει την ίδια συνεισφορά. Άρα: 

 

Ο παράγοντας  προέρχεται από τον συντελεστή κανονικοποίησης  της κυµατοσυνάρτησης που 
εµφανίζεται και στο  και στο  στη µέση τιµή  της µαγνητικής 
ροπής. Άρα, βγάζοντας κοινό παράγοντα το κλάσµα , 

 

Οι καταστάσεις των κουάρκ παραγοντοποιούνται, 

  κλπ. 

και είναι ορθοκανονικές, δηλαδή 

  κλπ. 

οπότε: 

 

|Δ+ ↑ ⟩ = ( |u ↑ u ↑ d ↓ ⟩ + |u ↑ u ↓ d ↑ ⟩ + |u ↓ u ↑ d ↑ ⟩+
|u ↑ d ↓ u ↑ ⟩ + |u ↑ d ↑ u ↓ ⟩ + |u ↓ d ↑ u ↑ ⟩+
|d ↓ u ↑ u ↑ ⟩ + |d ↑ u ↑ u ↓ ⟩ + |d ↑ u ↓ u ↑ ⟩)/3

̂μz = q /(2m) ̂Sz
̂Sz q m = 338

μΔ+↑ = 2 ⟨Δ+ ↑ | ( ̂μ1 + ̂μ2 + ̂μ3)z |Δ+ ↑ ⟩

μN = e /(2mN ) mN = 939
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1/32 1/3
⟨Δ+ ↑ | |Δ+ ↑ ⟩ ⟨Δ+ ↑ | ̂μz |Δ+ ↑ ⟩

1/(2m)

μΔ+↑ =
1

3m [⟨u ↑ u ↑ d ↓ |(q1
̂Sz1 + q2

̂Sz2 + q3
̂Sz3) |u ↑ u ↑ d ↓ ⟩+

⟨u ↑ u ↓ d ↑ |(q1
̂Sz1 + q2

̂Sz2 + q3
̂Sz3) |u ↑ u ↓ d ↑ ⟩+

⟨u ↓ u ↑ d ↑ |(q1
̂Sz1 + q2

̂Sz2 + q3
̂Sz3) |u ↓ u ↑ d ↑ ⟩]

|u ↑ u ↑ d ↓ ⟩ = |u ↑ ⟩ |u ↑ ⟩ |d ↓ ⟩

⟨u ↑ u ↑ d ↓ | ̂Sz1 |u ↑ u ↑ d ↓ ⟩ = ⟨u ↑ | ̂Sz1 |u ↑ ⟩⟨u ↑ |u ↑ ⟩⟨d ↓ |d ↓ ⟩ = ⟨u ↑ | ̂Sz1 |u ↑ ⟩

μΔ+↑ =
1

3m (q1⟨u ↑ | ̂Sz1 |u ↑ ⟩ + q2⟨u ↑ | ̂Sz2 |u ↑ ⟩ + q3⟨d ↓ | ̂Sz3 |d ↓ ⟩

q1⟨u ↑ | ̂Sz1 |u ↑ ⟩ + q2⟨u ↓ | ̂Sz2 |u ↓ ⟩ + q3⟨d ↑ | ̂Sz3 |d ↑ ⟩

q1⟨u ↓ | ̂Sz1 |u ↓ ⟩ + q2⟨u ↑ | ̂Sz2 |u ↑ ⟩ + q3⟨d ↑ | ̂Sz3 |d ↑ ⟩)
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Αντικαθιστώντας τα φορτία που αντιστοιχούν στο κουάρκ 1 , στο 2  και στο 3 , 

 

 

Η κατάσταση σπιν-γεύσης καθενός κουάρκ επίσης παραγοντοποιείται, 

  κλπ. 

και οι παράγοντες είναι ορθοκανονικοί, 

    και     

οπότε 

 

Οι µέσες τιµές του τελεστή τρίτης προβολής του σπιν προκύπτουν άµεσα από τις ιδιοτιµές του, 

 

 

και τα φορτία των κουάρκ είναι  και , όπου  το στοιχειώδες ηλεκτρικό 
φορτίο, συνεπώς: 

 

Αντικαθιστώντας τις τιµές των  MeV και  MeV, βρίσκουµε . 
Παρατηρούµε ότι η µαγνητική ροπή του  είναι το 1/3 της µαγνητικής ροπής  του 
πρωτονίου, λόγω της συµµετρικότερης δοµής σπιν-γεύσης που έχει το βαρυόνιο  σε σχέση µε το 
πρωτόνιο.

(u) (u) (d )

μΔ+↑ =
1

3m (qu⟨u ↑ | ̂Sz |u ↑ ⟩ + qu⟨u ↑ | ̂Sz |u ↑ ⟩ + qd⟨d ↓ | ̂Sz |d ↓ ⟩

qu⟨u ↑ | ̂Sz |u ↑ ⟩ + qu⟨u ↓ | ̂Sz |u ↓ ⟩ + qd⟨d ↑ | ̂Sz |d ↑ ⟩

qu⟨u ↓ | ̂Sz |u ↓ ⟩ + qu⟨u ↑ | ̂Sz |u ↑ ⟩ + qd⟨d ↑ | ̂Sz |d ↑ ⟩) ⇒

⇒ μΔ+↑ =
1

3m (4qu⟨u ↑ | ̂Sz |u ↑ ⟩ + 2qu⟨u ↓ | ̂Sz |u ↓ ⟩ + 2qd⟨d ↑ | ̂Sz |d ↑ ⟩ + qd⟨d ↓ | ̂Sz |d ↓ ⟩)

|u ↑ ⟩ = |u⟩ | ↑ ⟩

⟨u |u⟩ = ⟨d |d ⟩ = 1, ⟨u |d ⟩ = ⟨d |u⟩ = 0 ⟨ ↑ | ↑ ⟩ = ⟨ ↓ | ↓ ⟩ = 1, ⟨ ↑ | ↓ ⟩ = ⟨ ↓ | ↑ ⟩ = 0
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1

3m (4qu⟨u |u⟩⟨ ↑ | ̂Sz | ↑ ⟩ + 2qu⟨u |u⟩⟨ ↓ | ̂Sz | ↓ ⟩ + 2qd⟨d |d ⟩⟨ ↑ | ̂Sz | ↑ ⟩ + qd⟨d |d ⟩⟨ ↓ | ̂Sz | ↓ ⟩)
=

1
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