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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

+ Um conceito extremamente importante na Fisica € o da simetria ou invariancia de uma equacao
qgue descreve um sistema fisico sob uma operacdo ou transformacdo, por exemplo, uma
translacao ou rotacéo no espaco.

+ Auma simetria esta associada uma lei de conservacao.

+ Esta interrelacéo entre simetria e lei de conservacao é de fundamental importancia na fisica de

particulas.
+ Transformacdes podem ser continuas (ex.: rotacao) ou discretas (ex.: conjugacao de carga).

+ As leis de conservacao associadas sao aditivas ou multiplicativas, respectivamente.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Translacao e rotacao

+ Em um sistema fisico isolado, livre de forcas externas, a energia deve ser constante sob uma
operacéao de translacao do sistema no espaco.

+ O momento linear também é uma constante, ja que sua taxa de mudanca, a forcga, € nula.

+ A invariancia de translacdo do sistema esta associada a conserva¢do do momento linear.

+ De forma similar, a invariancia de rotacdo do sistema esta associada a conservacdo do

momento angular.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Operador Translacao

+ Efeito de uma translacéo infinitesimal or no espaco sobre a funcao de onda y(r).

Y' = y(r+dr) = w(r)+5ralgr(r) = Dy
_ 0
D = 1+(5rar
D = 1+lph‘5r

+ D é um operador de translacéo infinitesimal e p = -ihd/or € o operador momento linear

+ Uma translacao finita Ar pode ser obtida a partir de uma sucessao de n passos (Ar = ndr),

tomando-se o limite em que n - oo:

n
ipArlh

ipAr| _ 0

nh

D = lim|1+

n->o
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Operador Rotacao

+ De forma similar, o gerador de uma rotacao infinitesimal d¢ ao redor de um eixo pode ser

escrito como:
_ 9,
R =1+ 6¢—a¢

que pode ser reescrito em termos do operador J, para a componente do momento angular

: 0 0 e
J, = —ik|x2—yL| = —inl
g : X@y Y ox r
como:
_ iJ,0 ¢
R =1+ 7

+ Uma rotacéo finita A¢ pode ser obtida a partir da repeticdo de rotacdes infinitesimais no limite

em que n - oo:

1+—= = e
nh

R = lim

n->o

iJ A¢)“ " Aplh
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Operadores Translacao e Rotacao: unitaridade

+ Os operadores D e R séo operadores unitarios:

Dx = D'
Rx = R
Com a propriedade
D+*D = D'D =1
R*R = R'R =1

preservando a norma do estado do sistema.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Operacao Paridade

+ A operacao de inversdao das coordenadas espaciais (X,y,Zz - -X,-y,-z) € um exemplo de

transformacéao discreta.

+ Define-se o operador paridade P como sendo o operador que produz tal transformacao:
Py(F) = y(-F)

+ O operador P é unitéario, pois P[Py(r)] = P2@(r) = Y(r), logo P? = 1.

+ Um estado quantico pode ou nao ter uma paridade definida. Por exemplo:

I. y(x) = cos(x), Py = cos(—x) = cos(x) = +y; P = +1 (y par)
II. y(x) = sin(x), Py = sin(—x) = —sin(x) = —y; P = —1 (yimpar)
IIT. y(x) = cos(x)+sin(x), Py = cos(x)—sin(x); P # +1 (paridade indefinida)

+ O operador P adimite os autovalores P = +1 e P = -1 de paridade par e impar, respectivamente.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Paridade: potencial esfericamente simétrico

+ Em um potencial esfericamente simétrico, V(-r) = V(r).

+ Um exemplo € o atomo de hidrogénio, cujas funcées de onda podem ser descritas pelo produto

de uma componente radial e uma angular, esta dltima na forma de harménicos esféricos:
p(r,0,9) = x(r)Y]'(6,9)

+ Alinversao espacial r - -r é equivalente a:

O>m—0 , ¢>a+¢

0 que resulta em:
eim¢_)eim(n+¢) — (_1>meim¢
P"(cos 0)> P} (cos(7—8)) = (=1)""P"(cos )
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Paridade: potencial esfericamente simétrico

Com as relacdes anteriores, obtém-se:
Y'(6,¢) > Y (7n=6,7+¢) = (-1) Y[(0,9)

Portanto, os esféricos harmoénicos tém paridade (-1)'. Ou seja, os estados atdbmicos s, d, g, ...
sao estados com paridade par, enquanto os estados p, f, h, ... tém paridade

TransicOes de dipolo elétrico entre os estados sdo caracterizadas pela regra de selecao Al = +1.

Como consequéncia, a paridade do atomo muda quando ocorre esta transicdo e a paridade do
foton deve ser -1, de tal forma que a paridade do sistema atomo + foton seja conservada.

O resultado anterior é consequéncia do fato de a paridade ser um numero quantico

multiplicativo. A paridade de um sistema é o produto das paridades das partes (a, b, ...):

Y= QP
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Paridade intrinseca

+ Constata-se que a paridade € conservada nos processos governados pelas interacoes

eletromagnética e forte, como por exemplo a reacéo:
p+p = T+ p + n

+ E, portanto, necessario assegurar que a paridade do estado final seja idéntica & do estado

inicial, atribuindo-se uma paridade intrinseca ao pion.

+ Por convencdo, atribui-se o0 mesmo valor de paridade para o proton e o néutron:

P, = P, = +1

n

+ A paridade dos pions carregados foi deduzida através da analise do processo de captura de

pions lentos por ndcleos de deutério:

7 +d > n + n
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Paridade intrinseca

Esse processo de captura ocorre em um estado S (L=0) de momento angular do pion em
relacdo ao nucleo de deutério.

Sendo o spin do deutério e do pion ja conhecidos, a saber, S =1 e S =0, deduz-se o momento

angular total do estado inicial, J=1, que deve se conservar no estado final.

O momento angular total do sistema de dois néutrons no estado final € obtido pela relacao:

- - -

J =L + S

onde L e S sdao o momento angular orbital e o spin do sistema de dois néutrons.

A funcdo de onda (ndo-relativistica) dos néutrons pode ser escrita como o produto de duas

funcbes, uma espacial ¢ e outra de spin x:
= ¢(X)x(S)

Esta funcédo deve ser necessariamente antissimétrica, por se tratarem de férmions idénticos.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Paridade intrinseca

+ O numero quantico total de spin do estado final pode ter os valores S =0 ou 1.

+ A funcao de spin, x, € completamente caracterizada pelos nUmeros quanticos S e S, . Usando
os simbolos 1t e | para denotar os valores +% e -¥2 da projecdo em z do spin dos néutrons,

podemos escrever.

x(1,+41) = 12
x(1, 0) = 1/V2(*4 + 41)
x(1,-1) = 44

x(0, 0) = 1/V2(*d — ¥1)

+ Estas funcOes tém simetria por troca de particulas bem definidas, sendo as trés primeiras
simetricas, um tripleto de spin, e a ultima antisimeétrica, um singleto de spin. Portanto, a simetria

de spin é dada pelo fator (-1)°*.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Paridade intrinseca

+ Ja a simetria da componente espacial, ¢, da funcdo de onda é dada pelo fator (-1)t, visto

anteriormente.

+ Assim, a simetria da funcao de onda total ¢ é dada por (-1)-***1. Lembrando que se trata de um

sistema de férmions idénticos, a funcdo de onda total deve ser antisimétrica e L+S deve,

consequentemente, ser par.

+ Voltando ao momento angular total do sistema, seu valor J=1 admite as possibilidades contidas

na tabela abaixo paralL e S:
L L+S

S
1 0 1 1
()

+ Como se V&, de todas essas possibilidades, apenas [=5=1 satisfaz a condicao L+S=par.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao
Paridade intrinseca
+ Portanto, os dois néutrons encontram-se em um estado °P, com paridade (-1)"=-1.

+ Como tanto o deutério quanto o néutron tém paridade +1, a condicdo para que haja

conservacao da paridade na reacao € que a paridade intrinseca do pion carregado seja:

o
1
|

f—

JT

+ A paridade do pion neutro pode ser obtida a partir da analise do decaimento

obtendo-se o resultado:
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Paridade particula-antiparticula (férmions)

+ Enquanto a paridade intrinseca de um férmion ¢é atribuida por convencédo, o mesmo néo se da

com a paridade relativa de um férmion e seu antiférmion correspondente.

+ Uma consequéncia da teoria de Dirac para férmions € que particulas e antiparticulas tenham

paridade oposta.

+ Esta previsao foi verificada experimentalmente (Wu e Shaknov, 1950) analisando o decaimento

do sistema chamado positronio, um estado ligado de um elétron e um padsitron:
e++e—(150) > 2y

+ A analise do angulo relativo de polarizagao dos dois fétons permite == .
determinar a paridade do estado final e, consequentemente, a
paridade do sistema elétron-paositron.

P. = -1

e +e
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Paridade particula-antiparticula (bh6sons)

+ Bosons e antibosons tém a mesma paridade.

+ Logo, um sistema 77T em um estado de momento angular L tera paridade:
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Spin-Paridade de uma particula

+ A combinacdo dos numeros quanticos spin-paridade de uma particula determina suas

propriedades de transformacéo sob estas operacdes e permite classifica-las.

+ Usa-se a representacao J” para caracteriza-las, conforme a tabela abaixo.

2018/2

JP Classificacao
0* escalar

0} pseudo-escalar
1 vetorial

1* axial-vetorial
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conjugacao de carga
+ Operacao que reverte o sinal da carga e do momento magnético de uma particula.
+ As interacOes eletromagnética e forte sao invariantes por conjugacéao de carga.

+ Na mecanica quantica relativistica, a conjugacao de carga implica na troca da particula pela sua
antiparticula, por exemplo, e - e*. Para barions e léptons, isto implica em uma reversao do
numero baridnico ou leptbnico.

+ Nas interacdes fortes, por exemplo, comparacdes entre as taxas de producdo de meésons

positivos e negativos em reagbes como

p+p>a +a + ..
> K"+ K + ..

estabelecem limites bem restritivos para qualquer violacao desta simetria.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conjugacao de carga

+ Somente os bosons neutros que sao suas proprias antiparticulas podem ser autoestados do
operador conjugacao de carga C, como ilustrado abaixo para o pion neutro:

Clr®) = n|=°)

+ Bosons carregados nao sao autoestados do operador C, pois uma particula é claramente
transformada em outra diferente:

Cla™) = [77) # £[7™)

+ No exemplo de bdsons neutros, o operador C tem autoestados bem definidos. Seus valores
podem ser obtidos repetindo a operacdo conjugacao de carga sobre o estado obtido apds a
primeira acdo do operador, jA que o resultado de duas operacOes sucessivas de C deve
fornecer a particula original:

C?|n%) = nPln®) = |n°)

Ou seja, 0s autoestados possiveis de C sao n==1.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conjugacao de carga
+ A determinacao do sinal do autoestado de paridade de carga do pion neutro pode ser feita
analisando-se seu modo dominante de decaimento em dois fotons:
70 — 2y

+ A partir das equacdes do eletromagnetismo, pode-se mostrar que C = -1 para o féton. Como o
ndmero quantico associado a conjugacao de carga € multiplicativo, entdo um sistema de n
fotons tera C = (-1)™

Clny) = (—1)"|ny)

e, portanto, o estado final com dois fétons decorrente do decaimento do ° tem C = +1.:

Clr®) = +[n°)
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conjugacao de carga

+ Um teste interessante da invariancia sob C da interacdo eletromagnética vem da taxa de
decaimento do pion neutro em trés fotons.

+ Como discutido anteriormente, um estado com um numero impar de fotons tem C = -1.
Portanto, o decaimento do 1° (C = +1) em 3y deve ser proibido. O limite experimental para a
razao entre as taxas de decaimento do pion neutro em trés ou dois fétons é:

+ Ao contrario dos bosons, estados contendo férmions que sejam autoestados da operacao de

conjugacao de carga, sO6 podem ser construidos quando envolvendo pares férmion-antiférmion

; Ol ftbr, Fiba) = |2, Fibr) = %I fobn, i)

+ O mesmo € verdadeiro para bésons que ndo sao suas antiparticulas, como os 7.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conjugacao de carga e paridade

+ Diferentemente do que ocorre nas interagdes forte e eletromagnética, a invariancia sob a
operacdo de conjugacao de carga, assim como sob a operacao de paridade, € quebrada na

interacao fraca.

+ O neutrino € uma particula em que a quebra dessas simetrias fica evidenciada.

+ Neutrinos séo particulas de spin %. A correlacdo entre o momento e 0 spin, propriedade
denominada helicidade, no neutrino € total, s6 havendo na Natureza neutrinos em que estes

dois vetores sao antiparalelos (neutrinos de méo esquerda). Diz-se que a helicidade é negativa.

+ Ja os antineutrinos s6 ocorrem com helicidade positiva.

vV V
@-» momentum _@y momentum
-— spin —= 5pin
MNeutrino Antineutrino
(left-handead) (right-handed)
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conjugacao de carga e paridade

+ Sob a operacao de conjugacao de carga, um neutrino de mao esquerda se transforma em um
antineutrino de mao esquerda, que nao existe na Natureza.

+ Efeito idéntico ocorre sob a acao do operador paridade.

+ Entretanto, a ac&o conjunta dos operadores C e P, isto € CP, faz com que um neutrino de mao
esquerda se transforme em um antineutrino de mao direita:

CPlvy) = |VR)

+ Ou seja, embora a interacdo fraca ndo seja invariante por C e P separadamente, ela é
invariante sob a operacao conjunta CP.

+ No entanto, esta simetria CP também nao é perfeita, sendo violada a um nivel baixo.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conservacao de carga e invariancia de calibre (gauge)

+ A conservacéo da carga elétrica € bem estabelecida experimentalmente e assume-se ser essa

uma lei de conservacao exata.

+ Também a neutralidade elétrica da matéria € constatada experimentalmente com grande
acuracia. Mesmo um pequeno desbalanco relativo entre cargas negativas (devida aos elétrons)
e positiva (devida aos protons) teria grandes consequéncias, ja que a interacao eletromagnética
é ordens de grandeza mais intensa do que a interacéo gravitacional:

F, 107°

—_—~

F 10—38

g

10

+ A nao conservacdo de carga elétrica pode ser testada em processos subatdmicos, como o
decaimento do néutron, procurando-se por um modo de decaimento que viole essa

conservacao:
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conservacao de carga e invariancia de calibre (gauge)

+ A conservacao de uma quantidade € associada um principio de invariancia. No caso da carga
elétrica, trata-se da invariancia por transformacado de calibre (gauge invariancei) do campo

eletromagnético.
+ A conservacdao da carga elétrica € uma consequéncia necessaria se a teoria do
eletromagnetismo for formulada de tal forma que a escala ou calibre (gauge) do potencial possa

ser arbitraria.

+ A invariancia de calibre de uma teoria assegura que os resultados fisicos observaveis sejam

independentes de uma escolha especifica de escala do potencial.

+ Voltaremos a esse assunto quando formos discutir a formulacdo de uma teoria para descrever

as interacOes eletromagnéticas.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conservacao do numero baridnico e numero lepténico

+ Conforme ja visto anteriormente, os numeros barionico e leptbnico sao também quantidades

gue se conservam.

+ Similarmente ao que ocorre com a conservacao da carga elétrica, se o numero bariénico for
absolutamente conservado como resultado de uma simetria de calibre, entdo seria de se
esperar a existéncia de um campo de longo alcance associado ao numero bariénico.

+ Contudo, néo ha evidéncias experimentais para tal campo.

+ O mesmo se aplica a conservacao do numero leptonico.

¥+ Isso enseja a possibilidade de que tais quantidades nao sejam absolutamente conservadas.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conservacao do numero baridnico e numero lepténico

Abaixo, vemos limites experimentais estabelecidos para o tempo de vida média (1) de diferentes
processos de decaimento, cada um relacionado com a violacdo de uma das quantidades: Q, B
eL.

): (n > pv,v,) > 10 anos
): 7(°Ge &> Se + Ov + e + e ) > 10 anos

) (p » e'7°) > 10* anos

Ha bons argumentos para postular a ndo conservagao do niamero baridnico, a principal sendo a

Conservacdo de carga(Q
Conservacdo lepténica (L
Conservagdo bariénica (B

assimetria barion-antibarion observada no Universo.

Assumindo-se o0 cenario de um Big-Bang, com namero barionico liquido inicial nulo, interacdes
gue violem a conservacao desta quantidade teriam que ter ocorrido em algum momento da

evolucao do Universo.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Invariancia CPT

+ Antes de fazer uma breve discussédo sobre violacdo da simetria CP, vamos considerar uma

simetria mais geral, chamada CPT.

+ Segundo o denominado Teorema CPT®23, todas as interacdes s&o invariantes sob operacdes
sucessivas de C, P e T, tomadas em qualquer ordem. Este teorema ¢é derivado dos principios
basicos da Fisica de invariancia de Lorentz e da localidade na interacdo dos campos.

+ Uma das consequéncias do teorema CPT esta relacionada as propriedades de particulas e
antiparticulas correspondentes: devem ter mesma massa e tempo médio de vida e valores

opostos e idénticos em moédulo da carga e do momento magnéetico.

(1) Schwinger, Julian (1951). "The Theory of Quantized Fields I". Physical Review. 82 (6): 914-927.

(2) Luders, G. (1954). "On the Equivalence of Invariance under Time Reversal and under Particle-Antiparticle Conjugation for
Relativistic Field Theories". Kongelige Danske Videnskabernes Selskab, Matematisk-Fysiske Meddelelser. 28 (5): 1-17.

(3) Pauli, W.; Rosenfelf, L.; Weisskopf, V., eds. (1955). Niels Bohr and the Development of Physics. McGraw-Hill.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Invariancia CPT

+ Na tabela abaixo, vemos algumas medidas que testam possiveis violacbes da simetria CPT
entre particulas e suas antiparticulas.

Table 3.1. Tests of the CPT theorem

Measured quantity Limit or value

(Mgo — Mgo)/(Mgo + Mgo) < 1071
(Mp+ — M)/ Mo+ +M,-) < 4x1078

(Mp — M7)/(Mj + Ma) (=5+5) x 107°
(Qp — Op)/e = 5 1I07S

i O 9 4 9 -10
(%;*M’?)/(MZ“LM,;) 8+6) x 10
(et — o)/ (et + He-) —(3 £ S) e lm
O e ), =08

+ Estas consequéncias relacionadas as propriedades de particulas e antiparticulas surgiriam da
simetria C, somente, caso esta fosse universal. Entretanto, como as interag¢des fracas violam as
simetrias C e CP, tais previsdes devem se basear na simetria mais geral CPT.

+ Como consequéncia do Teorema CPT, a violacao da simetria CP corresponde necessariamente
uma violacao da simetria T.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Violacao da simetria CP

+ Embora ja se soubesse que as interacOes fracas violam as simetrias C e P, até o ano de 1964,

acreditava-se que a simetria conjunta CP era conservada nestas interagoes.

+ Naquele ano, porém, descobriu-se que kdons neutros, que usualmente decaem 3 pions em um

estado CP = -1, podiam também decair em 2 pions em um estado CP = +1, com probabilidade
2x103,

7(Ky » 27) = 09%x10" s CP = +1
(K}, » 3x) = 05x10" s CP = -1

+ Como a violagao da simetria CP implica necessariamente uma violacéo da simetria T, entéo, a

observacao de resultados como o anterior levam a tentativas de se medir violagoes diretas de T.

+ Limites obtidos em processos via interacdo fraca estdo no nivel de 103, enquanto em processos
envolvendo a interacéo forte obtém-se um limite superior 5x10,
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Isospin

III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Em 1932, Heisenberg sugeriu que o néutron e o préton, poderiam ser tratados como diferentes

subestados de carga de uma particula, o nucleon.

A semelhanca do formalismo usado para descrever o spin do elétron, préton e néutron seriam

subestados com / =+1/2 e | =-1/2, respectivamente, de um numero quantico /=1/2 batizado de

isospin.

+ Por exemplo, um sistema de dois nucleons pode ser representado como:

2018/2

x(1,+#1) = p(1)p(2)
x(1, 0) = 1/v2 [p(1)n(2) + n(1)p(2)]
x(1,-1) = n(1)n(2)
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Ny
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—
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N—
>
—
N
N—
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H
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N

N—

x(0, 0)
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Isospin e grupo SU(2)

Os trés estados com / = 1 formam um tripleto de isospin, simétrico sob troca de indices 1 2. O

estado com / = 0 é um singleto, simétrico sob a troca 1 - 2.

Na linguagem da teoria de grupos, estes multipletos de isospin s&o representacdes do grupo

SU(2), um grupo unitario de transformacdes em um espaco bidimencional.

O ‘2’ se origina do fato de que a representacéo fundamental do isospin € um dubleto:

1

P:O

O tripleto / = 1 forma uma representacao ‘3’ do SU(2) enquanto o singleto / = 0 forma uma

representacao ‘3’. Simbolicamente:

202 = 183
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Simetria e conservacao de Isospin

+ Observa-se que numero quantico / € conservado nas interagoes fortes, o que faz do isospin um
conceito Util no estudo das reacgdes.

+ As evidéncias iniciais para a conservacao de isospin nas interacdes fortes vieram da simetria e
independéncia de carga das forcas nucleares.

+ Por exemplo,os nucleos °He, °Li e °Be podem ser considerados como estados nn, np e pp
ligados a um nudcleo *He, com /=0. Descontados os efeitos Coulombianos devido aos diferentes
ndmeros de p e n, as massas sdo como mostradas na figura abaixo:

6 He 6| ; ®Be

———

Mass 4 i
(“He + nn) (“He + np) (" He + pp)
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Simetria de Isospin

+ A origem da simetria de isospin esta fundamentalmente ligada a similaridade entre os quarks u
e d.

+ No contexto do modelo de quarks, préton e néutron s&o estados ligados uud e udd,
respectivamente. Portanto, um € obtido do outro pela troca u - d.

+ A proximidade em massa do proton e néutron esta, portanto, relacionada a massa quase
idéntica dos quarks u e d.

+ A simetria de isospin se manifesta em outros hadrons que diferem apenas pela troca u -~ d. Por
exemplo, os pions:

7 = ud (I,=+1)
7’ = 1/V2 (dd — um) (I,=0)
x = du (I,=—1)
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Isospin

+ Voltando ao sistema de dois nucleons:

x(1,+1) = p
x(1, 0) = 1/¥2 [p(1)n(2) + n(1)p(2)]
x(1,-1) = n(1)n(2)

x(0, 0) = 1/¥2 [p(1)n(2) - n(1)p(2)]
+ Afuncéo de onda total do sistema pode ser escrita como:

wtotal — ¢ espacial aspin Xisospin

+ O isospin do deutério (?H) pode ser obtido da anélise das componentes da funcao de onda:
- sabe-se que L=0 ou L=2 (poucos por cento), portanto ¢ é simétrica - (-1)-.
- sabe-se que S=1, portanto a também é simétrica (tripleto de spin).
- como (Y deve ser antissimeétrica, entdo x deve necessariamente ser antissimeétrica. Portanto,

|=0 e o deutério € um singleto de isospin.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Isospin
+ A andlise detalhada de reacdes permite determinar o isospin dos hadrons.

+ A conservacao de / nas interacOes fortes, permite ainda determinar quais reagcées ocorrem e

quais ndo ocorrem na Natureza.

+ A seguir, um exemplo de aplicagdo da conservacdo de isospin em interacbes fortes com

particulas nao-idénticas.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conservacao de isospin: espalhamento pion-nucleon

+ Considere a reacao:

N = 7N

+ Como/ =1el =%, o0s possiveis valores do isospin total sado: /__ = 1/2 ou 3/2.

+ Ha seis processos possiveis:

7'p & a'p (I,=+3/2)
#n=>an (I,=—3/2)
7 p = ap (I,=—1/2)
7 p > an (I,=—1/2)
7n = an (I,=+1/2)
an > 2'p (I,=+1/2)
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conservacao de isospin: espalhamento pion-nucleon

+ Os processos

ap > ap (I,=+3/2)
7 n=>an (I,=—3/2)

diferem apenas no valor de /, tendo o mesmo valor de / = 3/2. Portanto, terao valores idénticos

de secéo de choque para energias idénticas dos feixes de pions.

+ As demais reacOes tém /, = x1/2 e | = 1/2 ou 3/2 e a fungdo de onda que as descreve tera

contribuicdes de ambos os valores de /.

2018/2

T p D> ap
T p 7’ n
a'n > a'n

a'n > a’p

1,=—1/2)

(
(I,=—1/2)
(I

(

,=+1/2)
+1/2)

I
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conservacao de isospin: espalhamento pion-nucleon

+ Os pesos de cada contribuicdo sao dados pelos coeficientes de Clebsch-Gordon.

Il

~
Il

(3] O8]
N —

NI —
(SS]LVS)
B =—

[3S]{8]
N —

Pion Nucleon I3 =

(WSTIES)
Q)| = | ~

b/ p 1
nt n \/;
2
w0 p \/; —
70 n % %
- 1
b/ 4 P 3 _ %
T n 1

+ E a secao de choque relativa dos processos pode ser calculada.
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conservacao de isospin: espalhamento pion-nucleon

+ Consideremos as reacoes:

(a) n"p » a'p (espalhamento eldstico — I1,=+3/2)

(b) @ p > & p (espalhamentoeldstico — 1,=—1/2)

c) 7 p > a’°n (reagdocomtrocadecarga — I,=—1/2
3

+ Sendo H o operador de isospin, a secao de choque € proporcional ao elemento de matriz:

o o (g |H|vi)* = M

+ Cujos autovalores séo H, e H, para os estados / = 1/2 e | = 3/2, respectivamente.

+ Sejam:

My = (5 () Hali(5))
My = (3555 Hlii(5))
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III — Principios de invariancia e leis de conservacao

Conservacao de isospin: espalhamento pion-nucleon

+ Areacdo (a) envolve somente o estado com / = 3/2 e I, = +3/2 e sua secao de choque pode ser

escrita como:

Oq = K|M3|2

+ Quanto a reagao (b) com /[, =-1/2:
1, 3 1 2, 1 1
Vi) = |vg) = \/;‘X(E’_ﬁ» - \/%‘X(?_E)}

o0 = K|y |Hy + Hylu)|? = K| My + - M5 2
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