|. ATOMOVE JADRO - SYSTEM SILNE INTERAGUJICICH CASTIC

SILNE INTERAKCE

V pitirodé jsou 2zndmy é&tyfi druhy interakci : gravitadni,
slabé, elektromagnetické a silné, Jejich hlavni charakteristiky
jsou uvedeny v Tab,I. 1.

Tab.I.1
gravitaéni slabé elmag silné
pole graviton W, Z foton
0 80 GeV/c’ 0 >139 MeV/c?
pole ;
dosah © 0.0025 fm o <1.4 fm
sila interakce 7.10™% %) 10713 **) a-1/137 >14.8

[ v jedn. hc ]

*) pro interakci dvou nukleoni
**) pro slabé procesy v jadrech

Z tabulky je zrfejmé, Ze sila silnych interakci prevysuje znacné
sily ostatnich interakci. Dosah silnych interakci je omezen do
1-2 fm, t.j. do vzdalenosti odpovidajicich rozmérum nejlehéich
atomovych jader.

Poznamky k Tab.I.1
A. Z relaci neuréitosti AE. At = h
2

po dosazeni AE = M .c° a At=R/c
pole

dostaneme pro dosah pole R=h/ Cnmﬂe
B.Slabé a elektromagnetické interakce jsou v tabulce uvedeny
oddélené. Pro oblast energii a impulsi charakteristickych pro
atomové jadro jsou jejich projevy znaéné odlisné. Ve skutecnosti
vime ale, Ze se jednd o jednu -elektroslabou interakci. Slabé a
elektromagnetické interakce maji srovnatelné sily. V jadrech se
projevuji slabé mnohem slabé&ji, protoze maji velmi kratky dosah.
C. Udaje ve sloupci pro silné interakce plati pro sily mezi
nukleony, tak jak jsou modelovany vyménou mezonu.

D. Pfi diskusi nékterych nedavnych experimentd, které berou v
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potaz ekvivalenci setrva¢né a gravitaéni hmoty, se objevily
spekulace o existenci dals$i -5.interakce. Nékdy se jako o dalsi
interakci mluvi i v souvislosti s Higgsovym polem, které je zatim
jen teoretickou konstrukci , zavedenou pro vysveétleni naruSeni

symetrii v prirodé.

Teorii silnych interakci je kvantova chromodynamika (QCD).
Zakladni entity . QCD jsou kvarky, interakce mezi kvarky- je
zprostfedkovana Kkalibra¢nim gluonovym polem. Z . kvarki jsou
slozeny 'v3echny hadrony (silné : interagujici dastice),  at se
spinem celym (mezony) nebo polocelym (baryony).

Kvarky muZeme rozdélit do rodin. po. dvouy,-v soucasné dobé jsou

silné indikace,: Ze existuji pravé tri takovéto rodiny
| W | s ) . b
Z Sesti kvarki neni zatim potvrzena existence t kvarku. Kvarky

maji spin -s=%. Dale kvarkim pfipisujeme aditivni baryonové ¢&islc

A=}, ostatni aditivni kvantova ‘é¢igfla jsou ukézana v Tab. I.2.

Tab. I.2
kvark d u ! 18 c b t
naboj [e] @ -1/3  +2/3 -"1/_3 +2/3 -1/3 +2/3
isospin I -1/2 +172: - 0. - 0 0 0
podivnost S 0. ‘0 -1 0 0 0
Sarm - I - 0 0] 0 1 0 0
B 0 o 0 0 =] 0
T 0 0 0 0 G |

Ke kazdému kvarku q existuje antikvark q. VééchnYIZnémé mezony
mohou byt modelové (kvarkovy model) vysvétleny jako stavy kvarku
a antikVarkuvq&,'baryony“jakovtfikvarkové-stavy gaq.

Po zavedeni kvarkového modelu se vzapéti zjistilo, 2Ze je
nutno zavést dal3i kvantové &islo.  Existuje napf. N baryon,
sloZeny ze tfi u kvarkd (viz Tab.I.4), jehoZ vlnovou funkci by
nebylo moZno bez dalsiho kvantového ¢isla -antisymetrizovat..Toto
dalsi kvantové &islo se nazyva barva, kazdy kvark muze existovat
ve - tfech ‘barevnych stavech q, i=1,2,3. Rikame, ze kvark je
barevny triplet. Antikvarky maji antibarvu q. Gluony maji spin 1

J. Dobes I-2



a maji osm barev, tvori barevay ocktet

Teorie se soucasné musi vvrovnat s faktem, Ze volné kvarky a
gluony se nepozoruji. Primo z QCD se ‘tato ‘skutec¢nost (alespon
zatim) vyvodit nedi. Zavadi :'se iproto .postuldt, =Ze miZeme
pozorovat (jako volné d<&astice mohou ‘existovat) pouze barevné
singlety (tzv. bezbarvé stavy). V mezonech je pripustnd kombinace

L qaq,
Pro baryony je barevny singlet dan jako 'antisymetricka kombinace
CUk 9,99,

Z kvarku maji nejmen&i nmotu kvarky d a u. -VSechny béZné objekty
v naSem svété jsou slozZeny z nich, maji tedy S=C=B=T=0. 2
takovychto objektd mzjii nejmensi hmotu mezony uvedené v Tab.I.3 a

baryony uvedené v Tab.I.4.

Tab.I. 3.
i M [MeV/c?]
pseudoskalarni mezony
m* ° m 0 13¢.6 (m° 135.0)
ud V%(uﬁ—da) ud
n 0" 548.8
V%(uﬁ+da)
vektorové mesony
o' p° o 1" 770
w . 1 783
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Tab.I. 4.

o M [Mev/c®]
nukleony
P n 1/2" 938.2 (n 939.6)
uud udd
excitované nukleony
N* N° 1/2° 1440
3/2° 1520
11/2 2600
A baryony i T
A** A A° A" 3/2° 1232
uuu uud udd ddd
excitované A baryony
172 1620
11/2" 2420

Kromé silné interagujicich d&astic a kalibradmnich bosonu
existuji v pfircdé“jéété'leptony, slabé interagujici d&astice -
elektron, u a % meséhy' a neutrina. Tém privisujume aditivni
leptonové &fislo L:il,Aéstatni,ééstice maji leptonové cislo O.

Atomové 'jédfo nizeme definovat jako stabilni objekt s
baryonovﬁm &islem 421 a s S=C=B%T=L=0. Pcd sliovem stabilni se
mysli objekt s dobou Zivota »>10 “sec, t.j. objekt stabilni vuéi
silnym interakcim (poZorf o rozpad je +také silny rozpad, ale
Zrochu jiného drubhu a pdhaléjéi nez silné rozpady =lementarnich
¢astic). Atomové jéd;o je definovanc baryonovym c¢islem A a
nabojem Z.

VLASTNOSTI_NUKLEONU

Zname dvé atomcva jadra s A=1 - neutrou a proton. Jejich

nékteré vlastnosti jsou uvedeny v Tab.T1.5.
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Tab.I.5

n p

spin 1/2 1/2
M [Mev/c?] 939.6 938.3
str.doba zZivota 896 sec >1.6 10x;y
Q [el 0 1
u [eh/2Mc] -1.913 2.793
<r§>1/2 [£fm] 0. 36 0.805
<ri>1/2 [fm] 0.79 ' 0.80

2
an/hc 0.08 0.081
isospin 1/2 1/2
<rf:>1/2 stfedni polomér rozdéleni elektrického naboje
<r;>1/2 stfedni polomér rozdéleni magnetického momentu
fﬁn /hc konstanta interakce s m mezonem

PribliZna rovnost hmot neutronu a protonu, shodnost dals$ich

vlastnosti (<r;>1/2

. f;n), jakoz i shodnost interakci nn a pp a
do jisté miry i np (tzv. nabojova symetrie a nezavislost
jadernych sil) dala podnét k Gvaze, Ze se jedna o dusledek hlubsi
symetrie v prirodé - isospinové symetrie. V ni jsou neutron a

proton dva stavy jedné castice - nukleonu.

ISOSPIN
Jak uZz sam nazev napovidad, jednd se formdlné o analogii

spinu. Tak jako dastice se spinem % muZe existovat ve dvou
stavech s projekci spinu na osu z, n2=i%, tak miZe nukleon -
Castice s isospinem % existovat ve dvou stavech. Tyto dva stavy
muZeme formalné interpretovat jako dva stavy s projekci isospinu
tz=i% na osu z Vv isospinovém prostoru. Isospinovy prostor je
prostor, ktery neni na rozdil od pripadu spinu spojen s
geometrickym prostorem, je to abstraktni prostor, ktery se zavadi
pro popis vnitrnich symetrii c¢astic. Stav s isospinovou projekci
tz=+% priradime protonu, stav s tz=—% prirfadime neutronu.

Isospinova ¢ast vlnové funkce nukleonu je dvouradkova matice a
_ 1 B 0
o> = (§) m> = (9]
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Podobné jako v pripadé spinu s=%, kde pracujeme casto s
dvojnasobnou hodnotou o¢=2s, pouzivame u isospinu t=2t. Vlnovou
funkci protonu ve stavu wp(r,oz) piSeme v isospinovém formalismu
jako

W(r,oz,tz=+1)= w(r,o;){ é ]
a podobné pro neutron

Pozn. V jaderné fyzice se c¢asto pouziva konvence s obracenym
znaménkem pro isospinové projekce, ve které pro proton je tz=—1
a pro neutron tz=+1. Vy$e byla pouzita konvence bézZna ve fyzice
elementarnich ¢&astic.

Vlnové funkce v isospinovém prostoru jsou dvouradkové matice,
konjugované vlnové funkce jsou matice se dvéma sloupci. Operatory
v isospinovém prostoru jsou matice 2X2. Libovolny takovyto
Hermitovsky operator 1lze rozlozit jako linearni kombinaci
jednotkové matice a tfi isospinovych Pauliho matic (analogie
spinovych matic)

wo(03) (23] ()
x 1 O y i 0 z 0o =1
Tri matice T ty, T, spliuji komutac¢ni relace
[tx, ty] = Zitz a cykl.
Jednd se o Uplnou analogii komutatorl slozek operatoru uhlového
momentu. Na Pauliho matice T ty, T, muzeme pohliZet jako
na kartézské slozky vektoru T pusobiciho v isospinovém
prostoru. Kvadrat isospinu je
° = Ti+ T j+ T i~= 3 [ é g ]
a vlastni hodnota t°
t? = $(3+1) = 3/4
Operator naboje nukleonu se vyjadri jako
Q = ze(l+T)

Pomoci operatoru

T, =%(tx - ity) ={ 8 é ]
T_ =t (T - ity) =[ g 8 )

mizeme zvyS$it nebo snizit hodnotu projekce isospinu:

I
he]
v
I
o

t+|n> T, Ip>

T Ip>

I
o

T In> In>
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Operator T prevadi nukleonovy stav z jedné isospinové projekce
na druhou
Pro obecny nukleonovy stav v isospinovém prostoru , ktery je
superpozici neutronové a protonové komponenty
ly> = alp> + bln> '

pomoci projekénich operatorl vybereme jednu komponentu
1+ T)lyY> = alp> '
(1 = tz)|w> = bln>

Slozky operatoru isospinu spliuji stejné komutacéni relace
jako slozky operatoru spinu. MuzZeme tedy skladat vice
isospinovych operatori podle stejnych pravidel jako spiny -
operatory uUhlového momentu. Operator celkového isospinu soustavy
A nukleonu je dan jako

T =1 t
Soustava sloZena ze Z protond a N neutronu (jadro s baryonovym
¢islem A=Z+N a nabojem Z) je vlastni funkci treti komponenty
celkového isospinu

T 14,Z> = $(22-2)14,2>

Isospinova symetrie nukleoni ma v kvarkovém modelu hlubsi
koreny v isospinové symetrii d a u kvarku. Z té plyne nejen, 2zZe
nukleony n a p tvori isospinovy dublet (t=%), ale Ze m a p mesony
tvofi isospinovy triplet (isovektor, t=1) a A baryony tvori
isospinovy kvadruplet (t=3/2). Mesony m a w jsou isoskalarni
(t=0).

Pokud bychom se omezili pouze na nukleony a nukleonové
soustavy, pak zavedeni pojmu isospinu nema 2zadné fyzikalni
dusledky. Prinasi praktické vyhody prfi systematizaci a popisu,
ale mohli bychom se bez ného obejit (nebo presnéji fedeno jej
obejit). Z hlediska fyziky elementarnich ¢&astic je isospin

fundamentalni koncept, ktery vyjadfuje a odrazi symetrie prirody.

STRUKTURA NUKLEONU

QCD vysvétluje vyborné experimentalni fakta v oblasti velmi
vysokych pfedanych impuls®t neboli na velmi kratkych vzdalenostech
(tzv. asymptoticka oblast). V oblasti malych predanych impulst,
dulezité pro pochopeni statickych vlastnosti a nizkoenergetického

chovani nukleonl, je nutno pracovat s QCD v neporuchovém rezimu a
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reSeni tohoto problému neni dnes znamo. QCD se tedy pouziva jako
urc¢ity =zaklad a motivace pro vytvareni modell, které =zavadéji
uvéznéni kvarku (nepozorovatelnost barevnych stavi) a které se
snazi vysvétlit vlastnosti nukleonu. MoZznym modelem pro uveéznéni
je predpoklad o chromodielektrickém chovani vakua. Dynamicky je
mozno modelovat uvéznéni silami mezi kvarky, které rostou s
rostouci vzdalenosti.

Propagaci nukleonu muZeme vyjadfit pomoci Feynmanovych grafu

jako propagaci tri kvarkl vyménujicich si navzajem gluony

el +

AN L o I E oo
|~
N Q@ 9 4q

V systému tri kvarki jsou mozné i procesy s kreaci a anihilaci qgq

pParl, napr.

P
i | e,

Y S 3 A A N
- %
9 1 4 q a4 g

Na nukleon miZeme pohliZet jako na systém sloZeny ze tri kvarku +

(S~

variabilniho poétu qq parui. V ramci popisu pomoci bezbarevnych

hadroni mizeme tyto grafy modelovat grafy typu

N
e (% -
\ \
’,ﬂ;g,. / /’ 5 /’ ™9
’ I 5
’ﬁq‘ Ve //
/
N N N

Jednim mozZnym modelovym popisem nukleonu je ten, ve kterém
vystupuji nukleony (prip. A isobary) a mezony - rikame, zZe
fyzikalni nukleon je vytvoren holym nukleonem obklopenym
mezonovym polem. Vazbové Kkonstanty se berou 2z experimentalnich

uidajli o mezon-nukleonové interakci, vysvétluji se tak napr.
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anomalni magnetické momenty nukleondu.

Kombinaci kvarkového a bezbarvého popisu jsou tzv. bag
modely. V nich se rozdéluje prostor na dvé c¢asti. Ve vnitfni
¢asti do vzdalenosti R se nukleon popisuje jako systém tri
kvarku, ve vnéjsSi c¢asti ve vzdalenosti vét$Si nez R je mezonové
pole. Kvarky uvnitf¥ bagu maji tendenci se roztahnout (jejich
celkova energie klesda s rosoucim R), na druhé strané, mezonové
pole tlac¢i na bag a pusobi proti jeho roztahovani. Balanci téchto
dvou vlivll se ustavuje rovnovazny polomér bagu Ro’ kvarky jsou
pak v tomto bagu uvéznény.

Dosavadni modelové predstavy o nukleonu reprodukuji jen
nékteré jeho vlastnosti. Problém je napr. s rozdilem hmotnosti n
a p, o kterém se predpoklada, ze je zpusoben elektromagnetickou
interakci a ktery je experimentalné mn—mp = 1,3 MeV/c{
Spoc¢teme-1i stredni coulombickou energii, dostaneme pro neutron

KE> = -€°/3r = -0.8 MeV
a pro proton

<EC>p =0 r
(r je stredni vzdalenost mezi kvarky =0.6 fm), coz dava pravé
opaény vztah neZ experiment.

Na otazku, co je nukleon?, musime odpovédét podle toho jaky
mikroskop na néj bereme. Velmi uGdéinnym prostfedkem pro zkoumani
vlastnosti silné interagujicich objektl je rozptyl elektronu, t.j
jejich zkoumani relativné slabou a dobre popsatelnou
elektromagnetickou interakci. Elektron je rozptylovan na
elektromagnetickém poli nukleonu, jehoZ ¢tyrpotencidl ve statické

aproximaci je dan jako
(4,4) = (ef (r), gﬁeh/ZMc (v s)fM(r))

Zde fE a fM je rozdéleni elektrického naboje a magnetického
momentu v nukleonu. V amplitudé pruzného rozptylu elektronu budou
Vv bornovském pribliZeni vystupovat elementy

lkfr | A | elkir > = § dr Au(r) e1dr ;

N

< e

kde q=ki—kf je impuls predany v reakci. Pro bodovy staticky
naboj, t.j. pro

(AO,A) = (ed(r),0,0,0) i
je G¢inny prurez dan Mottovym vyrazem
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2
cos 36
.4
sin 36

Pro koneéné rozdéleni naboje a magnetického momentu je tento

do™***/da = (e?/hc)?

vyraz modifikovan na
62(q) + (hg/2Mc)?G;(q) e .
»dQ [ 5 + 2(hg/2Mc) Gn(q) tan“16]
1 + (hg/2Mc)

do/dQ = do™**

kde elektricky formfaktor G, a magneticky formfaktor G, jsou dany
jako Fourierovy obrazy rozdéleni naboje a magnetického momentu
(srv. maticovy element potencidalu vyse)

r

¢(q) = § dr £ (r) eld

r

Gn(q) § dr fn(r) eiq

Pro sféricky symetrickd rozdéleni formfaktory zavisi jen na
absolutni hodnoté predaného impulsu. Mérenim rozptylu elektronu
pri ruznych energiich a udhlech je mUZeme wurcéit a stanovit
rozdéleni naboje a magnetického momentu v nukleonu. Ukazuje se,
ze rozdéleni fg, £ a f: jsou velmi podobnd a stale kladna,
rozdéleni fz je pro r blizkd k nule kladné a pri hodnoté
r~0.6~0.8 fm méni znaménko. PrisluSsné stredni kvadratické

poloméry byly uvedeny v Tab.I.5.

PROTON NEUTRON

- 4 _ oi5f -
E 1ot 1 £ aof -
Qb 4 & 005 -
K .
Y05}k - 0

. 4 -005h -

g i 1 | SO RO s A ] ) | [N R S N S |
0 1.0 2.0 0 1.0 2.0

rifm r{fm]

The electric charge distribution for proton and neutron in a model calculation of U.-G. Meissner
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Pro g=10 fm ' muZeme chovani formfaktort a vnitfni strukturu
nukleonu vysvétlit pomoci predstavy o holém nukleonu obklopeném
virtualnim mezonovym polem. Pri velmi vysokych predanych
impulsech a energiich (pro neelestické reakce) je nutno uvazZovat
kvarkovou strukturu. Otazka ,co je nukleon?, se tedy odpovi ruzné
podle toho v jakém reZimu impulsi a energii pracujeme a o jaké

vlastnosti a procesy se zajimame.

NENUKLEONOVE STUPNE VOLNOSTI V JADRECH

Od nukleonu, systému s baryonovym cislem 1, prejdéme k
diskusi jader s baryonovym c¢islem A>1. Z pohledu QCD je takovyto
systém bezbarvy systém sloZzeny s 34 kvarki + variabilniho podctu
gg parud. QCD nam ale o chovani a vlastnostech takovychto systému
je dnes schopna rici jen velmi malo nebo prakticky vubec nic.
Vime, Ze kdyZ vezmeme Z protonll a N=4-Z neutront a slozime je,
dostaneme jadro s baryonovym c¢islem A4 a nabojem Z. Naopak, kdyz
takovéto jadro rozlozime, dostaneme Z protont a a N neutronu.

Jaké je ale vlastni jadro (4,Z)? Zachovavaji si v ném
nukleony svoji identitu?

Z jinych oblasti fyziky je 2znamo, Ze pri procesu skladani
vétSiho celku z menSich ¢asti tomu nemusi byt vzdy tak. Napr.,
sloZenim atomi Na a Cl dostaneme chlorid sodny NaCl v némz
komponenty nejsou totozZné s plUvodnimi dvéma atomy. Na molekulu
NaCl pohlizime jako na systém sloZeny z kladného iontu Na' a
zaporného iontu Cl.

Co vime s urcéitosti o jadre (4,Z) je to, Ze cely systém musi
byt bezbarvy (barevny singlet). Pro tfi kvarky je bezbarva
kombinace dana vztahem vySe. Pro 6 kvarki je moZno barevny
singlet konstruovat jako kombinaci dvou tfikvarkovych singletu

[(123)0(456)0]o ’
ale také jako kombinaci barevnych trikvarkovych soustav, napf.
[(123)8(456)8]O
Posledni vyraz je moZno prepsat jako kombinace dvou barevnych
singletld typu
[(124) (356) 1, a pod
Zde ale barevné singlety nejsou omezeny pouze na nukleonovy J=%
stav. Obecné muZeme tedy Sestikvarkovy systém popisovat v bazi
INN> @ |AA> ® |NA> @...... :

kde jsme explicitné uvedli pouze baryonové kombinace s nejmens$i
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