
Hands on quantum mechanics 2016
Colisões de nucleão e nucleão

Professor Filipe Joaquim
Nuno Teixeira no 75494

Nuno Teixeira no 75494 Colisões Nucleão-Nucleão (Introdução)



Partículas elementares
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Mesões

Formam-se por combinações de 2 quarks: quark e anti-quark
(qq))

São bosões

exemplos: π0(uu), π−(ud) e π+(ud))
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Bariões

São formados por 3 quarks

São fermiões

Exemplos: protão (uud),neutrão (udd), partículas ∆

Conservação do número de bariões: e por consequência, o
número de quarks nestes bariões.
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Nucleão - Isospin

Tomando considerações de carga Qproto = +e Qneutro = 0 e
sabendo que contêm 3 quarks |p〉 = |uud〉 e |n〉 = |udd〉 com
Qu = 2/3e, Qd = −1/3e

Massa protão=939.566 MeV
Massa Neutrão=938.272 Mev desvio de 0.1%
Isospin

τ±|t, t0〉 =
√
t(t + 1)− t0(t0 ± 1)|t, t0 ± 1〉

|p〉 = |t = 1/2; t0 = +1/2〉 e |n〉 = |t = 1/2; t0 = −1/2〉
Com base nisto, podemos também obter uma relação entre a carga
e o isospin de um nucleão com Q = t0 + 1/2
Expandindo esta de�nição para um conjunto de nucleões, obtemos
Q = t0 + 1/2A em que A é o número de bariões
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Isospin - Quark

As funções são as mesmas exceto no último quark
|p〉 = |uud〉 e |n〉 = |udd〉

Apenas o último quark determina o isospin do nucleão, deste modo,
temos que podemos modelar também os quarks u e d a um dupleto
de isospin 1/2
|u〉 = |t = 1/2; t0 = +1/2〉 e |d〉 = |t = 1/2; t0 = −1/2〉
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Isospin - Anti-partícula

p + p −→ γ + γ

Isospin fotão = 0

Isospin do protão(t0) = +1/2
Isospin do anti-protão(t0)=-1/2
Conjugação de carga - Operação que troca a carga de uma
partícula, transformando a partícula na anti-partícula, ou vice versa
(abordagem em Teoria de Campo)

|p〉 = a†
1/2,+1/2|0〉 e |n〉 = a†

1/2,−1/2|0〉
|n〉 = b†

1/2,+1,2|0〉 e |p〉 = b†
1/2,−1/2|0〉

b†t,t0 = (−1)t−t0at,−t0

Desta última propriedade, τ+|u〉 = −|d〉
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Um novo número Quântico

Exemplo Considerando a partícula ∆++(uuu):

Q = 2

isospin = 3/2 (parte de isospin simétrica)

Paridade = +1 (função de onda espacial é simétrica)

Spin = 3/2 (contém um spinor simétrico)

Será que o teorema de exclusão de pauli não se aplica a esta
partícula? Solução?
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Um novo número Quântico

Cor
Cada quark contém uma função de onda de cor (RGB)
Esta função de onda é anti-simétrica em relação à cor para os
hadrões pois nunca foi uma propriedade observada
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Mesões π

Mesões π0(uu), π−(ud) e π+(ud))
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Strangeness

Por ordem de energia, o seguinte quark menos energético é o de
strangeness (s).
Foi possível a observação de dois dupletos de mesões.
K 0(ds)K+(us) K0(ds)K (us)
Isospin para os Kaons = 1/2 (dupletos) ts = 0?ts = 1?

ts = 0
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Análise da contribuição de outros quarks

Além dos quarks up e down e strange, temos também beauty, top e
charm que também respectam regras de conservação
sememelhantes ao número de leptões e ao número de bariões. Por
norma consideraríamos os restantes quarks no cálculo de Q

Q = t0 + 1/2(A + S + B + T + C )

S,B,T,C são respectativamente, strangeness, beauty, top, charm
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Análise da contribuição de outros quarks

Calculando as secções e�cazes para efeitos de scattering da ordem
de energia a estudar e o tempo de vida de mesões pesados (
J/ψ(cc) e Υ)

J/ψ(cc)→ D+(cd) + D−(cd

Υ(bb)→ B+(bu) + B−(bu)

e

EJ/ψ = 3096.88MeV < 2× ED+ = 2× 1869MeV

EΥ = 9460.37MeV < 2× EB+ = 2× 5278MeV

Deste modo, as interacções dos quarks mais pesados (b, t, c) são
desprezadas para a gama de energias de colisão de nucleões por ser
demasiado baixa. Construemos então um modelo dos mesões e
bariões existentes com os 3 quarks mais leves (u,d e s)

Nuno Teixeira no 75494 Colisões Nucleão-Nucleão (Introdução)



Mesões (pseudoescalares)

Com os quarks u,d e s, temos acesso a um grupo SU(3) octeto e
um singleto de mesões, no nivél pseudoescalar, temos que

S=0

L=0

J=0

Paridade - (-1)

Relacionando o isospin e a S (strangeness) dos diversos mesões
obtemos

O singleto ηS obtém-se por ortogonalidade com as funções de
simétricas dos mesões do octeto com o mesmo isospin t0
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Estrutura de Bariões

Bariões- Sendo 3 quarks à escolha (u,d,s) são 27 diferentes bariões
que se conseguem formar a partir deste grupo de 3. Estes estão
organizados da seguinte forma- Um decupleto (10) simétrico, dois
octectos (8) nem simétricos nem antisimétricos e um singleto (1)
anti-simétrico englobando assim o sistema SU3 de dimensão 3 (3
quarks).
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