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Isospin

m =9382/MeV  m, =9395/MeV

m, =m,
Heisenberqg (1932):
Protone e neutrone considerati come due stati di carica diversa di una
unica particella, il Nucleone.
Si introduce un numero quantico, I'isospin, conservato nelle interazioni
forti, non conservato nelle interazioni elettromagnetiche.

Al nucleone si assegna isospin | :%
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Il nucleone ha un grado di liberta interno con due stati permessi (Il

protone e il neutrone) che la forza nucleare non distingue.
Scrivendo gli stati del nucleone come

n=

3 M—

Per un sistema di due nucleoni abbiamo quindi

Tripletto B
(simmetrico) 1X(L0) = % a%’%>‘%
X&) =[3.-3)3
Singoletto {)((O 0) = %
! 2

(antisimmetrico)



Esempio: deuterio (stato legato p e nin onda S)

¥ = ¢(spazio) x a(spin) x x(1sospin)
(-1)' = +1 (-1)5% = +1 (-1)'*
(1=0) (S=1)

/

YT

(-)'"*=-1 = 1=0

) e la funzione d’onda di due fermioni identici (due nucleoni), per
cui deve essere globalmente antisimmetrica. Questo implica che |l
deuterio abbia isospin zero:

|, =0



Esempio: calcolare il rapporto tra le sezioni d’urto per i processi
p+p- 7 +d

| =1
TP

Poiche ;=0 in entrambe le reazioni lo stato finale ha isospin totale 1.
Per quanto riguarda gli stati iniziali:

pp =|11)
np=4(1.0)-|00))

La sezione d’urto
o0 \ampiezza\2 =

ALY
Per la conservazione dell'isospin delve essere
| =1"=1 I,=1,
La reazione np - 78d procede con probabilita %jzrispetto app-7td
per cui:

glpp - 7d) _

=2
olnp - °d




Isospin nel sistema TN

Il Tt esiste In tre stati di carica, con masse vicine:

m. = 139.57/ MeV
m, = 134.98 MeV

Si assegna dunque isospin |.=1, con Q/e=l.

Per il Ttsi ha B=0:




Per il sistema 1N si ha 1=1/2 oppure 1=3/2

T'p - TP
T N - 77T N
mp-T1mT0p
T p - m°n
T'n - mT'n

m'n - m°p

puramente
1=3/2

\

una combinazione di
1=1/2 e 1=3/2

J

| coefficienti delle combinazioni lineari, cioée

| pesi relativi delle ampiezze 1/2 e 3/2, sono

dati dai Coefficienti d

| Clebsch-Gordan
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(1)
(2)
(3)

T°p - TP }
_ _ Scattering elastico
T pPp - 7T P
T p - m°n Scambio carica
1\ |2 2
o Ol MY =[m, [ =]
sa M, ={1 =31 =)
My = (1 =31 =3

H1 se agisce fra stati I=1/2

H3 se agisce fra stati 1=3/2

1
VD=V [ =

M| LM, +2M, [ 2[M, = M|

NENCERRENEEESY M,>>M, 0,:0,:0,=9:1:2
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Sezione d’urto totale 1p

A(1236) T =120MeV
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Stranezza S

Le particelle strane sono prodotte abbondantemente in interazioni forti
e hanno vita media lunga, tipica di un decadimento debole.
S numero quantico di stranezza conservato nelle interazioni forti ed
elettromagnetiche, non conservato nelle interazioni deboli.
Esempio: 77 +p - A+K°

Ly P+7T 1=26x10"s

N - p+m | = 0, perche A non ha controparti cariche
I 0 3 1
I, 0 4-1 TP~ AKD

1 1 0 1
, -1 1 0 -1



Dalla formula di Gell-Mann e Nishijima le assegnazioni

1 Q
1
— Y =
2

B+S
+
2

B+S ipercarica

:|3

(Gell-Mann e Nishijima)

di stranezza si fanno insieme alle assegnazioni di isospin.

Per es.:

Esempio di conservazione
della stranezza:

K +p - A+
S -1 0 -10
l, —2+3 0O

n, p
A\

K% K*
K™, K®°

S=0 |=41
S=-1 1=0
S=1 | =1
=-1 | =41

S0 0 -1 +1
1 4 1 4
l, *14 1 4

° O AN+y em
S -1 -10

>" L n+ debole
S -1 00

=" - N+ debole
S -2 -1 0




G-parita G

G =Ce™
Rotazione di 1tintorno all’asse 2 nello spazio di isospin seguita dalla
coniugazione di carica. .
€Tt

O -1, 0% 1,
Per uno stato x(l,1,=0) il comportamento sotto una rotazione e uguale a
quello dellarmonica sferica Y°,(6,9) (per rotazioni nello spazio ordinario)
La rotazione intorno all’asse 2 implica:

F - n—-3 ¢ — 77—¢

Y° - (DY

Quindi
X(1,0) - (=)' x(1,0



Es.: per un sistema nucleone-antinucleone I'effetto di C e di dare un
fattore (-1)"*s (cfr. positronio). Quindi:

Gl/(NN)) = (=1)"**"' [7(NN))

Questa formula ha validita generale, non limitata al caso 1;,=0.

Per it G ﬂ+>= x ”+>
G ﬂ"> =+ ﬂ">
G ITO> = i‘ﬂo>
Per il ® C=+1 (T° - vyy), la rotazione da (-1)'=-1(I=1) per cui G= -1.
G,=-1
77'0

Per convenzione si assegnano le fasi in modo che tutti i membri di un
multipletto di isospin abbiano la stessa G-patrita.

G‘ni>:—‘;-ﬁ> con C‘ﬂi>:—ﬂ$>



Poiche G rovescia il numero barionico B, gli autostati di G devono
avere B=0.
G e un numero quantico moltiplicativo, per cui per un sistema di n 1t
G=(-1)"
P — Tl Gp =+]
w-marmr G,=-1 B.R. =89%
w-mar G =+1 B.R =2.2%

n -yy C=+1che, con I=0, da G=+1.

n 4+ mi viola P
n - mmmr violaG = em.



Esercizi

Quali condizioni pone il decadimento K° -, 210 (a) sullo spin del K e (b)
sulla parita del K.

Trovare una relazione tra le sezioni d’urto totali (a una certa energia) per le
seguenti reazioni:

TP — KOO
Tp - K2
Tp - K*2*
Dedurre attraverso quali canali di isospin procedono le reazioni

(@) K'p - 2910 e (b) Kp — Z* 1T. Trovare il rapporto tra le sezioni d’urto di
(a) e (b) nell'ipotesi che domini 'uno o 'altro canale di isospin.

In quali canali di isospin possono esistere Tt e TOTPTP ?

Quali dei seguenti decadimenti del mesone p (JP¢=1-, I=1) sono permessi
in interazione forte o elettromagnetica ?
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