Kapitola 5

[zospin

Prehled teorie

Koncept izospinu (izobarického spinu) byl zaveden ve 30-tych letech 20. stoleti pro popis
interakce protont a neutront (tj. silné jaderné interakce). Proton a neutron maji témér
stejnou hmotnost. Protoze silné interakce nezavisi na naboji ¢astice, mizeme je z tohoto
pohledu povazovat za rizné stavy jedné c¢astice - nukleonu, které se od sebe 1isi hodnotou
tret{ slozky izospinu p. Proton odpovida p = %, neutron y = —%.

Matematicka formulace izospinu je stejné jako pro moment hybnosti, resp. spin. Izospi-

novy vektorovy operator T je trojice operatoru T;, které spliiuji komutaéni relace
1,15 = e

Narozdil od spinu nebo momentu hybnosti izospin predstavuje vnitini stupen volnosti,
ktery nijak nesouvisi s rotacemi v R3. Castice s blizkymi hmotnostmi tvorf multiplety
odpovidajici ur¢ité velikosti izospinu (tj. jisté reprezentaci algebry su(2)). Nukleony (proton
a neutron) maji velikost izospinu t = % - tvoii tzv. dublet (resp. fundamentalni reprezentaci
su(2)), podobné tvoii dublety kaony (K‘,FO) a (KT, K%). m-mesony (7", 7° a 77) maji
velikost izospinu ¢ = 1 - tvoii tzv. triplet (resp. adjungovanou reprezentaci su(2)), stejnym
zpiisobem tvoii triplet sigma baryony (X, ¥° a ¥7). Lambda baryon AY piedstavuje
singlet, tj. mé velikost izospinu ¢ = 0. Pro danou reprezentaci su(2) (tj. v daném dubletu,
tripletu atd.) se ¢astice lisi hodnotou treti slozky izospinu.
Oznacme spoletné vlastni vektory 72 a Ty jako |t, p), tj. plati

Tty = t(t+ Dt p),  Talt, ) = plt, ).
Nukleony odpovidaji t = %
P =155 I =l3.—5)
Podobné m-mesony maji t = 1

|7T+> = |17 1>> |7T0> = ‘1’0>7 |7T_> = |17 _1>'
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Dale zavedeme operatory elektrického naboje (v jednotkach elementéarniho naboje e). Pro
baryony se definuje predpisem

A 1 A
— 4T
Q 5 T 13
takze napf. plati (p|Q[p) = 1, (n|Q|n) = 0. Pro mesony se operator néboje zavede ve tvaru
Q = T37

takze napf. dostaneme (7+|Q[xt) =1, (7°|Q|7%) = 0 a (7~ |Q|x~) = —1.

Dva (a vice) izospini muzeme skladat podobnym zpusobem jako nezavislé momenty
hybnosti. Uvazujme napiiklad atom s hmotovym ¢islem A (pocet nukleont) a atomovym
¢islem Z (pocet protont). Oznacme operatory izospinu, resp. naboje, n-tého nukleonu jako

TZ-(”), resp. Q(”). Operator celkového izospinu, resp. celkového naboje, je potom

A A

=Y T, Q=3 -

n=1 n=1

+Ty.

b |

Pro A = 2, resp. dva izospiny, mizeme analogicky jako sklddani momentu hybnosti zavést
A, TD A ~ ~

spolecné vlastni vektory 7M™, T3 " T2 a Ty, oznacime je ve zkratce jako |T, M). P¥evod

mezi bazemi {|t1, 1) ® |ta, po)} a {|T, M)} je opét popsan pomoci CG koeficientt

t1 to

‘Tv M> = Z Z (t1>t27,u17,u2‘T7 M)’t17ﬂl> ® ’t2>,u2>'

p1=—1t1 po=—to

Pro vétsi pocet izospint je postup komplikovanéjsi, musi se sklddat postupné po dvojicich.
Celkovy izospin a naboj (resp. hodnota Tg) se pfi silnych interakcich zachovavaji. 7
tohoto divodu jsou nékteré procesy silné potlacené (jejich u¢inné prufezy jsou extrémné
malé), napf. proces
d+d—a+n°,

protoZe jak uvidime v piikladu 17 deuteron a a-¢astice maji izospin 0, zatimco 7° meson

ma 7' = 1. Operator prechodu (S-matice) je izoskalar, tj. komutuje se slozkami celkového
izospinu

[T S] ~0.
Jeho maticové elementy jsou diagonélni a nezavisi na M

(T', M'|S|T, M) = 67.7:60.00:S(T). (5.1)

To lze vyuzit pro odhad podili G¢innych prurezu silnych reakei.
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Priklady

Cviceni 17. Urcete bazické stavy soustavy dvou a 7 nukleoni s danym celkovym izospinem
a treti slozkou celkového izospinu. Jaky je ndboj stavi?

Navod:

A=2: Pro dva nukleony je postup stejny jako pro skladani dvou spini %, viz. cviceni 11.
Mozné hodnoty celkového izospinu jsou 7' = 0 (izosinglet) a T = 1 (izotriplet).

[zosinglet je
1 11 1 1 1 1 11 1
0,0) =—={ |z, = - —=)—|=,— = — 5.2
0.0 = (1351815 -3) ~ 13 —3 @13, 3)) = 7 (o) — lop), (62

mé naboj 1. Tento ket odpovida deuteronu (jadro deuteria, vazebna energie Ep =~ 2
MeV) v zakladnim stavu.

[zotripletni stavy jsou

’1>1> = %7%>® %,%>E|pp>,
10 = 5 (159 ®13-3)+ 13:-3) ©15.5)) = 5 (o) + ),
L-1) = |5~ ® g, —) = Inn). (5.3)

Prvni je vazany stav dvou protont, méa naboj 2, treti je vazany stav dvou neutront s
nulovym nabojem. Druhy popisuje excitovany stav deuteronu. Tripletni stavy nejsou
stabilni.

A=3: Postup je stejny jako v ptikladé 14. Slozime nejprve izospiny prvnich dvou nukleonii
(tj. A = 2), tim dostaneme stavy s t1o = 1 (izotriplet (5.3)) nebo t12 = 0 (izosinglet
(5.2)). Néasledné pridame tieti izospin a dostaneme stavy s 7' = 2 nebo T = ;

3
2 2
Spolecné vlastni vektory oznacime jako [ty5, T, M). Kety |1, 2, M) maji tvar (4.34)

15,5 = low)

31
1550 = 7(Ippn>+lpnp>+|npp>)
15=5) = <5 (o) + fnm) + nnp)).
]1,2 §> = |nnn).

Néboje stavi klesaji po jedné od 3 pro |ppp) az po nulu pro |nnn). Tyto stavy jsou
opét nestabilni.
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Stavy s T' = % odpovidaji bud sloZeni t1o =0 a izospinu—%, nebo slozenim ¢, =1 a

izospinu-3. Prvni pripad odpovida (4.35), vysledné stavy nukleonti maji tvar

1 1

0,550 = 5= (o) — lngm)

2 2

,_.S
) S

0.2 -1 = =5 () = fnpn)).

Prvni stav ma naboj 2, odpovida jadru 3He. Druhy stav mé& ndboj 1 a odpovida jadru
tézkého vodiku (tricia) *H. Obé jadra maji vazebnou energii Ep ~ 8 MeV. Varianta
t1o = 1 odpovida (4.36), zbyvajici dva nukleonové stavy jsou rovny

11 2 1
1 - - e — _ —
| ,2,2> \/;Ippm \/g(lpnp>+\npp>),
1 1 9

b = )+ ) 2o

Tyto stavy jsou také nestabilni.

Analogicky lze postupovat pro vétsi hodnoty A. Napiiklad pro A = 4 muZzeme nejprve
slozit 1. a 2. izospin (12 = 0, 1), 3. a 4. izospin (t34 = 0, 1), a pak slozit vysledné izospiny
t1o a t34. Velikost celkového izospinu miize mit hodnoty 7' = 0,1,2. Pro T' = 0 dostaneme
izosinglet

0,0,0,0) = 10,0) ®|0,0) = 5 (|[pnpn) — [pnnp) — [nppn) + [npnp))

N —

ktery ma naboj 2 a odpovida jadru “He, tj. a-¢astici v zakladnim stavu.
Cviceni 18. Urcete podil ucinnijch prirezi srdaZek

p+d— 3He + n°,

p+d—3H+7x".

Navod: Ozna¢me u¢inné prufezy procesu jako o a 0o, chceme urcit podil
01
R=—.
02

Pro té¢inny prufez plati binarni srazky plati

N 2
o~ |(ts, ps|(ta, pal Slte, pa)|te, )|
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kde |t19,t12) jsou izospinové stavy pied srazkou, a |ts4, ps4) jsou izospinové stavy po
srazce. Kety zapiSeme pomoci stavi celkového izospinu a vyuzijeme toho, ze S-matice je
izoskalar (5.1), takze nalezneme

(ts, sl (ta, pual Sl pa)lta, o) = D Y (b ta, i, pa| T, M) (Es, b, pis, pal T', M) %

.M T' M’

x(T', M'|S|T, M)
= Z (t1,to, pn, po| T, M) (ts, ta, pi3, pra| T, M) S(T).

.M

V nasem pripadé mame pired srazkou proton s izospinem % a deuteron s izospinem 0, takze

celkovy izospin je T = % a jeho projekce M = % Po srédzce mame bud 3He nebo 3H
s izospinen % a jeden z m-mesont, které maji izospin 1. Oba procesy jsou tedy mozné,
ze zachovani celkového izospinu plyne ze T' = M = % Navic, kinematické faktory pro

oba procesy jsou priblizné stejné, protoze ¢astice maji témeér stejné hmotnosti. Pro podil
uc¢innych prifezu tak dostaneme

po_ oo 1(5:0.5,004.3) (3.1.3.0]4.3)
o ](3,0,4.004,3) 3.1 =51 L))
2
R ] S el I
G155 0F |2
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