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Clanek govori o gradnikih snovi ter o Sﬂah ned njimi v atomih, jedrih, nukle-
onih in kvarkih. V nerelativisti¢ni kvantni 1 @hamh me@ mt@mkcue med gradniki
potencial. Potenmai med atomoma dﬂmmm sile med jedroma ter elektron in
potencial. Potencial med atomoma dolacdajo sile med edroma ter elektroni in
dobna, le Skah je drugacna. Clanek obravnava tudi don n@V@ da kvarki in leptoni
niso naj am SE gmdm]ﬂ snovi in da potencial med kvarkoma dolocajo sile med

E

The constituents and the forces between them for molecules, atoms, nucleons,
and quarks are considered. In the first part of the paper the interaction between
particles is represented through potentials. The potential between two atoms is
determined by the forces among electrons and two nuclei and the potential b
tween two nucleons by the forces between two clusters of quarks. The hypothesis
that also the potential between two quaﬂis is determined by the forces between
constituents of quarks and leptons is discussed.

/I , kaj so najmanjsi gradniki snovi, vznemirja mislece Ze od nekdaj.
Levkip in Demokrit sta pred 2400 leti ugibala, da je snov sestavljena z delcev.
poskusi 2200 let kasneje pokazali, da je

Ostalo je pri ugibanju, dokler niso
snov zgrajena i1z atomov. Rutherford, ki ga 3@ v zacetku tega S‘miet}a zamma a
zgradba atoma, je obstreljeval snov s helijevimi atomi. Poskusi so pokaza 1,
da je skoraj vsa masa atoma zbrana v njegovem jedru. Ugotovil je, da je
atomsko jedro zelo majhno ter da velikost atoma dolosajo elektroni, ujeti
prostor okoli ammskega jedra, ki je dosti razsezneysx Od atomskega jedra.
Danes vemo, da je sesta,vljeno ‘mg atomsko jedro. Najpogostejsi gradniki
- so protoni in nevtroni. Pa tudi protoni in nevtroni so sestavljeni; po-
p ovedo da so gradniki "- eh kvarki. Globlje v tem trenutku s poskusi
dimo. tudi ne odgovora na vpra&am@ ali so kvarki in z mlmz
primer elektron) najmanjsi gradniki snovi —
m Se mhajo — ali pa so tudi ti delci sesmvhem Vznemir-

lvo je vpraSanje, kako daleC gre narava v tej 1gri.

1, kaj se dogaﬁa v nekem
58 moremo veC opazovati, pokli¢emo na pomoc < dru gacen

predavanj na drusStvenem seminarju

Ta c¢lanek in naslednji trije so zapisi
o osnovnih delcih, januarja 1985.
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poskus. Domisliti se moramo takih poskusov, ki nam bodo o naSem sistemu
posredovali vso potrebno informacijo. Vzemimo za primer, da zelimo raz-
iskati lastnosti atomskega jedra. Odlo¢imo se, da bomo atomsko jedro ob-
streljevali z elektroni. PospeSimo jih do dovolj visokih energij, da odlocilno
posezejo v gibanje nukleonov (tako s skupnim imenom pravimo protonom in
nevtronom) v jedru. Merimo spremembo smeri in energijo elektronov. Me-
rimo tudi energijo fotonov, ki po vdoru elektronov zapustijo jedro. Vendar
nam samo poskusi dogajanja v jedru Se ne pojasnijo; potrebujemo tudi teo-
rijo o zgradbi atomskega jedra. Teorija mora rezultate poskusov napovedati:
napovedati mora, kaj se dogaja z nukleoni po vdoru elektronov v atomsko
jedro ter kaj z elektroni. Napovedi teorije primerjamo z rezultati poskusov.
Ce smo z ujemanjem zadovoljni, je teorija atomskega jedra sprejemljiva.
Dokler pa vzbuja primerjava dvom, poskuSamo z natancnejSimi in bolj do-
miselnimi poskusi ali pa tudi s primernejso teorijo. Po taksni poti hodi fizika
zadnje stoletje.

Ce torej studiramo kak sistem, moramo poznati gradnike sistema, silo
med gradniki ter enacbo gibanja, ki jo gradniki ubogajo. Potem lahko napove-
dujemo lastnosti tega sistema. Gradnike sistema izbiramo tako, da sklepamo
kompromis med zahtevo, da bi bile napovedi teorije kar najbolj toCne in bi se
skladale z rezultati poskusov, ter med zeljo, da bi sploh prisli do kakrsnega-
koli rezultata. Sistem vecC teles je trd oreh; kljub velikim racunalnikom ga je
tezko obvladati. Zato izbira gradnikov ni vedno enoliCna. Odvisna pa je tudi
od tega, kaj vse pri poskusih opazimo ter kako natancni so, pa tudi od znanja
1n truda, ki ga vlozimo v teorijo in eksperiment.

Pr1 tej 1zbiri nam narava dobrohotno pomaga: posamezna podrocja fizike
smemo obravnavati neodvisno od drugih podrocij, pa smo vseeno lahko v ve-
Cini primerov z rezultati teorije in eksperimentov zadovoljni. Kadar obrav-
navamo sistem molekul, smemo skoraj vedno pozabiti na gibanje elektronov
v atomih ali nukleonov v atomskih jedrih. V atomski fiziki smemo vzeti za
osnovne gradnike elektrone in atomska jedra, v jedrski fiziki nukleone. Tako
smemo ravnati le tedaj, kadar nismo prevec¢ radovedni in se ne vprasujemo
ravno po nevsecnostih, ki jih v izbranem podrocCju povzrocajo druga. Vendar
smemo celo tedaj pogosto obravnavati omenjene nevsecnosti kot majhen po-
pravek.

Poskusimo razumeti, zakaj so posamezna podrocja fizike med seboj skoraj
neodvisna. Ce se povezeta v molekulo dva atoma z velikim Stevilom elekiro-
nov, velika veCina elektronov pri tej spremembi skoraj ne sodeluje. Samo
elektroni, ki prezivijo vecCino Casa na obrobju vsakega atoma, se opazno pri-
lagodijo blizini atomskega jedra in elektronov drugega atoma. Pri tem prila-
gajanju odda molekula v okolico od nekaj stotink pa do nekaj elektronvol-
tov,* energije. Da pa bi iztrgali tezjim atomom elektrone, ki se zadrzujejo
najblizje atomskemu jedru, potrebujemo tudi do nekaj desettiso¢ eV energije.
Ce si mislimo atomsko jedro veliko kot glavica bucike, napolnjujejo elektroni
prostor okoli atomskega jedra z razseznostjo nekaj sto metrov od jedra.
Elektroni prezivijo veCino Casa daleC stran od atomskega jedra. Zato je elek-

* Ko zgori 1 dm? kake snovi, v kateri je 10?6 molekul, in odda vsaka molekula
1 eV energije, se sprostijo 4 kWh.
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Eﬂﬁo kﬁ H .

atomsko vodika . hipoteti¢na zgradba hipoteticna zgradba hipoteti¢na zgradba
elektrona kvarka d kvarka u

Sl 1. Metanova 1 OE@kuia (CH,4). Ce si mislimo atomsko jedro veliko kot glava bu-
mke napmmmq@ elektroni prostor z mzseznostj@ nekaj sto metrov. Elektroni in
kvarki imajo premer manjsi kOfi 10~ m. Po eni izmed dommnev so vsi kvarki in

leptoni zgrajeni iz gradnikov T (T je anudde@ delca T), ter V, ki nosijo poleg barv-
nega naboja tudi hipernaboj. Puscice kaZejo povecane izseke slike

Mocne sile uklenejo nukleone v 10— krat manjSo prostornino kot jo elek-
tronom dopustijo elektromagnetne sile. Elektroni vidijo jedro skoraj kot toc-
kast izvir elektrostatiCnega polja. Poleg tega se gibljejo nukleoni v atomskem
jedru hitreje kot elektroni v njegovi okolici.* Zato elektroni gibanja nukle-
Onov ne opazijo.

Kadar obstreljujemo atomska jedra z elektroni, da bi opazovali nukleone
v jedru, morajo imeti elektroni energijo okoli milijardo elektronvoltov** (] je

Po Heisenbergovem nacelu nedolocenosti ima neki delec tem vedjo gibalno
koli¢ino, ¢im manjsi je prostor, v katerega ga uklenejo sile: Ap.Adr ~ 5/2. Pri tem
je b Planckova konstanta, deljena z 2x, dp in Ar pa sta nedolo¢enosti gibalne ko-
li¢ine in razdalje od tezisCa sistema. Za ddce ujete v omejen prostor, je povprecma-
vrednost glbame kolicine velikostne stopnje nedolocenosti gibalne koli¢ine. P
dobno velja za povprecno razdaljo od tezisSca sistema. Razmerje radija atoma in
atomskega jedra je 105, razmerje mas elekirona in nukleona pa 5. 104 Nukleoni
v atomskem jedru so khub 2000-krat vecji masi v povprecju 50 krat hitrejsi kot
elektroni v atomu. |

*# V kvantni sliki opisemo elektrone, s katerimi obstreljujemo tarce, z valov-
nim paketom ali pa kar z ravnim valom z valovno dolzino 3 = h/p (p je povprecna
gibalna kolic¢ina elektrona). |
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tedaj ~ 1015 m, kar je razseznost atomskega jedra). Elektroni z dosti veljo
energijo (1 > 10— m) opazijo namesto nukleonov kvarke v nukleonih. Elek-
troni z dosti nizjo energijo pa opazijo povprecne lastnosti atomskega jedra.
Elektroni z energijo nekaj elektronvoltov (1 ~ 10-1m) vidijo atome, vecjih
podrobnosti pa ne.

Elektron z energijo milijardo elektronvoltov ne opazi elektronov okoli
atomskega ]edra podobno kot puskm 1izstrelek ne opazi paplrnate prepreke
in zaradi nje zaznavno ne spremeni ne smeri ne hitrosti.

Lastnost narave, da se posamezna podrocCja fizike med seboj skoraj ne
motijo, ter lahko zato Studiramo kako podrocje neodvisno od preostalih, je
omogocila izreden napredek znanosti na vseh podrodjih naravoslovja.

Kaj izberemo za gradnike sistema? KaksSna je sila med gradniki?

Pri izbiri gradnikov in sil med njimi najbolj pomagajo domiselni poskusi
in izkuSnje s teorijami za sorodne probleme. Silo med nukleoni v jedru —
jedrsko silo — so zelo natancéno izmerili tako, da so obstreljevali nukleone
z nukleoni razli¢nih energij. Poiskali so silo med tockastimi nukleoni, ki pri
sipanju nukleonov povzroci izmerjene spremembe smeri, energije in polari-
zacije nukleonov. Tudi silo med dvema nevtralnima atomoma na primer
izmerijo tako, da studirajo lastnosti sistema nevtralnih atomov.

Ker pa vemo, da so atomi in nukleoni sestavljenl bi radi silo med dvema
atomoma izracunali iz sile med dvema grucama elektronov in dveh atomskih
jeder. Silo med nukleonoma bi Zeleli predstaviti kot silo med dvema gru-
cama kvarkov. Za take racune pa moramo poznati silo med elementarnejsimi
oradniki.

1 a. Sila med elektronoma

Poskus pokaze, da spremeni elektron lastnosti svoje okolice. Kadar je
hitrost elektrona dosti manjsa od hitrosti svetlobe, se spremenjena okolica
kaze s polji:

1. Ko postavimo v bliZzino elektrona se en nabit delec z istoimenskim elek-
tricnim nabojem, se pojavi med obema delcema odbojna elektrostatiéna sila:

Fo = e1 ear/(4 g 13)

Elektrona, oddaljena drug od drugega desetinko nanometra, se odbijata s silo
2.10-8N. Ker pada komaj s kvadratom razdalje, pravimo, da ima elektro-
magnetna sila neskoncen doseg.*

2. Ko postavimo v blizino elektrona delec z maso miy, deluje elekiron nanj
s privlacno gravitacijsko silo.

Fg = X m1 1l 1‘/?"3

Za elektrona v razdalji desetinke nanometra meri gravitacijska sila 10-50 N,
torej je zanemarljiva v primeri z elektirostaticno. Ker pa se delci z elektric¢-
nimi naboji razliCnih znakov radi vezejo v sisteme, s skupnim elektri¢nim
nabojem niC, doloCa gibanje planetov, osoncij, galaksij, pa tudi makroskop-
skih teles na Zemlji gravitacijska sila. |

* Integralni sipalni presek pri sipanju dveh nabitih delcev je neskoncen.
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3. 1* in elektronom dvema elektronoma)

pojavi Sibk

Med nevtrinon
a stla:

F, — Ae1rwiy for/rd

Sl. 2a. Polje mirujocega elektrona. Elektron spre-
meni lastnost prostora tako, da se obda z dektm~
magnetnim, Sibkim in gmwtacusk&m poljem. V
klasi¢ni teoriji polja ponazorimo polje s silnicami

merita Sibki naboj delcev.

prva z velikostno stopnjo 2.10-2 Nm2, druga
2 .10-18m. sibko polje je mocno le v neposredm blizini elektrona, do razdalj
nekaj milijonink pikometra (10-18 m). Med elektronom in nevironom v raz-
dalji desetinke nanometra deiuje zares neznatna sila — 10-190m00 N, V ilustra-
cijo povejmo Se to, da od sto milijard nevtrinov, ki potujejo skozi soncno
sredico, komaj eden tréi v nukﬁeon Drugi Sonca sploh ne oazi]?o

Kljub temu je sibka sila opazna tudi brez dragih pospesSevalnikov, saj
povzro¢a radioaktiven razpad nekaterih atomskih jeder. Za zdaj poskusi ne
govore o cetrti sili med dvema delcema, Ce je eden od obeh delcev elekiron.

A in ?W Sﬁta

Kvarki so delci, ki sSe drugace spremene lastnost okolice kot elektron.
Poleg elektromagnetnega, gravitacijskega in Sibkega, manifestira kvark
barvno polje. Zato deluje med kvarkoma tudi mocna sila, priblizno 105 N.

Cor/rs + B C

C; in C; merita barvni naboj kvarkov, za konstanto f posta-
imo 105N, za ¢ pa f.10-31 m2 Sila je skoraj neodvisna od razdalje med
kvarkoma, ker je prvi Clen znaten samo pri dovolj majhnih razdaljah.
Barvni naboj je izvir barvnega polja, podono kot je elektricni naboj 1zvir
dekémmagnemega poha Trem razlicnim izvirom barwmga, polja priredimo
rdeci, zeleni in modri barvni HabOj ok

doﬂq nabo;a niso izmerili, velja domneva, da se kvarki
vedno druzijo v gru ce V gruci so po en moder, zelen in rdeC kvark, tako da
ima gruca v celoti barvni naboj enak nic¢. Kvark se rad druzi tudi z anti-
kvarkom komplementarne barve tako, da imata skupen barvni naboj enak nic
(denimo moder kvark in antimoder anti kvark sta navzven brezbarvna) . #**

Operatorja

* Novejse teorije dopuscajo, da 1ma nevirino majhno lastno maso, do nekaj
stotisocink lastne mase elektrona.

** Jzraz barvni naboj nima ni¢ skupnega z obiCajno barvo. Je le slikovit izraz
za lastnost delcev. Podobno tudi elektri¢ni naboj nima ni¢ skupnega s puskinim
nabojem.

#*#* Tudi proton in antiproton kazeta v naravi skupni elektri¢ni naboj enak nic.
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MocCna sila, kot smo jo zapisali, dopusca brezbarvni gruci kvarkov ali kvarkov
in antikvarkov, da zapusti gruco preostalih kvarkov. En sam kvark (ali gruca
kvarkov z barvnim nabojem) pa bi za pobeg potreboval neskon¢no mnogo
energije. Napovedi teorije, po kateri so vsi hadroni, to je protoni, nevtroni,
pioni in sorodni delci, zgrajeni iz kvarkov ali iz kvarkov in antikvarkov, se
tako dobro ujemajo z rezultati poskusov, da skoraj ne dopu$ajo dvoma
o obstoju kvarkov.

Elektricni naboj, Sibki naboj, barvni naboj in masa so izviri elektromag-
netnega, Sibkega, barvnega in gravitacijskega polja. Elektricni, sibki in barvni
naboj so kvantizirani: velikost elektricnega naboja, sibkega naboja in barv-
nega naboja se od delca do delca ne spreminja zvezno, temvec¢ v korakih.
Tako ima kvark tretjino ali dve tretjini pozitivnega ali negativnega osnovnega
elektricnega naboja, elektron ima en osnovni elektricni naboj, proton tudi
enega. Sibki naboj nukleona je pol enote, piona enota. Podobno velja tudi za
barvni naboj.* Za zdaj izvira gravitacijskega polja se ne povezujemo s kvanti-
ziranim gravitacijskim nabojem. VeC o tem bo spregovoril drugi del pri-
spevka.

1 c. Sile med grucami delcev

Sistemi kvantnih delcev kakrSen je sistem elektronov in jedra v atomu,
ne ubogajo klasi¢nih enacb gibanja. Poskusi kazejo, da za kvantni delec ne
moremo natancno dolociti hitrosti ter lege delca hkrati, tako kot to lahko sto-
rimo za klasi¢ni delec. V kvantnem konceptu mehanike se zato odrecemo
opisu poti in hitrosti delca v vsakem trenutku ter se vprasamo samo po ver-
jetnosti, da je v nekem prostorskem elementu kak delec. Pri tem enakih del-
cev med seboj ne moremo razlikovati. Kot merilo za verjetnost vpeljemo
verjetnostno amplitudo ali valovno funkcijo . Absolutni kvadrat valovne funk-
cije, pomnozen s prostorskim elementom * y dV, je iskana verjetnost. Z va-
lovno funkcijo doloCamo povprecno ali pricakovano vrednost koliCin ter tudi
odmik od povprecnih vrednosti, na primer povprecno lego in povprecno hi-
trost delca, ter kako dale¢ od povpreCne lege ter povpreCne hitrosti lahko
Z znatno verjetnostjo Se zalotimo delec.

Ce so odmiki od povprecnih leg in hitrosti delcev dovolj majhni v primeri
s povprecno vrednostjo kolicine,** smemo kvantne enacbe gibanja poenosta-
viti v klasicne.

Atom je sistem, ki ima izrazit kvantni znacaj, tako dd zanj klasicne enacCbe
gibanja ne veljajo. Ker pa so povprecne hitrosti elektronov v primeri s hi-
trostjo svetlobe dovolj majhne*** smemo privzeti, da sledi polje delcu, ki se
giblje, brez zamude. Ta pribliZzek poenostavi enacbo gibanja v nerelativisticno

* Lastnosti vsakega od nabojev, ki jih nosijo delci, uspesSno opisemo z last-
nostmi ustrezne grupe: elektricni naboj opisemo z grupo U (1), sibki naboj z grupo
SU (2), barvni naboj z grupo SU (3). V grupni teoriji je elektri¢ni naboj delca eno-
licno dolocen z eno skalarno koli¢ino, Sibki naboj z dvema barvni naboj pa s tremi
skalarnimi koli¢inami.

** Mera za to, s kaksno natancnostjo primerjamo dve koli¢ini, je napaka, ki jo
napravimo pri poskusu. Pri izrazito klasi¢nih sistemih so odmiki od povprecénih
vrednosti nemerljivo majhni.

Bk V atomu relativisticni efekti niso c¢isto zanemarljivi, vendar nam nerelativi-
sticna enacba gibanja zadosSCa za izracun vecine lastnosti. Relativisticne efekte
lahko 1zracunamo kot majhne popravke k nerelativisticni enacbi gibanja.
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Schrodingerjevo enacbo gibanja, ki je za obravnavanje velikega Stevila kvant-

nih delcev dosti pripravnejsa od relativisti¢nhi kvantnih enacCb gibanja.

SI.2b. Elektrostati¢no polje elektrona in pozitrona. Kadar sta v razdalji 10719 m,

se priviacita z elektrostaticno silo 2.1078 N. Silnice kazejo smer sile na delec s po-

zitivnim elektri¢cnim nabojem. Gostota silnic elektrostati¢nega polja elektrona pada
s kvadratom razdalje

S1. 2c. Gravitacijsko polje dveh elekironov. V razdalji 107 m se privlacita z gravi-
tacijsko silo 10~ N. Gravitacijska sila je vedno privliaédna. Tudi gostota silnic gra-
vitacijskega polja elektrona pada s kvadratom razdalje

med atomoma je posledica interakcije med elektromni
in jedrom enega in drugega atoma

Poznamo silo med elektronoma, med jedroma ter med elektronom in
jedrom. Znana je tudi enacba gibanja — Schrodingerjeva enacba, ki napove-
duje obnaSanje sistema kvantnih delcev, kadar poznamo interakcijo med
njimi ter stanje sistema v nekem trenutku. Raje kot silo med delcema vklju-
¢imo v enacbe gibanja njuno potencialno energijo ali kratko potencial. Po-
tencial je preprostejsi kot sila, posebno kadar nima tenzorskih ¢lenov. Med
silo in potencialom je zveza preprosta.*

Potencial med atomoma lahko izracunamo takole: atoma postavimo v do-
loCeno razdaljo 1n za vsako izbrano razdaljo s resimo Schrodingerjevo
enacbo: |

|

E(s) yw(s, r;, R))

H (s, 1;, R;)

rad V, kadar je potencial V odvisen le od koordinat delcev.
na za sistem dveh atomov naslednjo obliko:

2 (B2 M) Vi, +

2 21 "T‘Z')

je masa j-tega atomskega jedra, m, pa masa elektrona, V(R

Ve, —r;) = (eg¥4 = eo,]rim-.rj]) ; prvi predstavlja po-
drugi pa potencial med tim in j-tim elektronom;
r;]) je potencial med j-tim atomskim jedrom in i-tim

Vi j

= (Zy Zy e?)[(4 7w ¢g|Ry —Ry|) ter

tenuai med dvema jedmma
VR, —71y) = (£; e®)/(4 7 0| R;

i
elektronom.
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To pomeni, da moramo poiskati valovno funkcijo in energijo po zgornji
enacbi, ko sta teziS¢i obeh gruc s po enim jedrom ter Z; elektroni v razdalji s.
Resitve najdemo numericno za diskretne vrednosti razdalje s. Zato tudi E(s)
podamo numeri¢no. Kadar gre za nevtralna atoma, lahko priblizno predsta-
vimo E(s) takole: ¢ s—® 4+ g s—12, Konstanti za argonov atom sta na primer:
a=—62,52eV (10-19m)s B = 105eV (10-1¢m)i2, Potem ko izracunamo E(s),
lahko obravnavamo atom kot osnovni gradnik sistema z veljim Stevilom ato-
mov, recimo tekocine. V novih enacbah gibanja smemo na strukturo atomov
pozabiti, vlogo potenciala igra tedaj funkcija E(s). Za sistem dveh atomov ima
dinamic¢na enacCba obliko:

— (h?/2 M*) V2 u(s) + E(s) u(s) = & u(s)

Pri tem obravnavamo atoma kot toCkasta delca z reducirano maso M*,
Funkcija E(s) pove, kako je potencialna energija atomov odvisna od razdalje
med njima. Pri velikih razdaljah, ko je sila zanemarljiva, postavimo poten-
cialno energijo enako ni¢. Ko se atoma bolj priblizata, se elektronska oblaka
nekoliko prilagodita, tako da bolje izkoristita privlacno interakcijo med elek-
troni ter jedrom. Zato postane potencial med atomoma negativen. Minimum
doseze pri razdalji nekaj 10—t m. Pri razdaljah, manjsSih kot 10-1®m, postane
sila med atomoma odbojna. Elektronski oblaki se tedaj ze mocno priblizajo,
sila med elektroni pa je odbojna. Potencial postane mocno pozitiven. Vendar
ni vzrok odbojnemu potencialu le odbojna elektrostaticna sila med oblakoma,;
vzrok je tudi v tem,* da silimo dva atoma v prostornino, ki je pripadala ene-
mu samemu atomu. Stanje elektronov** se mora preurediti tako, da pripada
v povprecju vsakemu elektronu manjsi deleZ prostornine. To pa pomeni, da
imajo delci v povpre¢ju vedjo kineticno energijo. Heisenbergov princip nedo-
loCenosti pojasni porast povprecne kineti¢ne energije bolj lokaliziranih delcev.

Ko silimo atoma, da se priblizujeta, postaja odbojni potencial med njima
zelo velik. Ce ju zelimo prisiliti, da bi postali vsi elektroni njuna skupna last,
potrebujemo pri tezjih jedrih tudi po nekaj sto milijonov eV energue Govo-
rimo o zlitju jeder.

Elektrostaticne sile med grucami delcev, ki nosijo elektriéni naboj, imajo
v zivljenju zelo pomembno vlogo. Dolocajo potek kemijskih reakcij, potek
vseh procesov v zivih organizmih in velikost in obliko makroskopskih teles.
Upravljajo torej pojave na zemlji. Za pestro izbiro gradnikov, ki sodelujejo
z elektromagnetno silo, pa poskrbi jedrska sila.

2 b. Sila med nukleonoma je posledica interakcije med kvarki dveh gruc

Zelo natanc¢no izmerjeno jedrsko silo bi radi izracunali kot silo med dvema
grucama kvarkov, podobno kot smo silo med atomoma izracunali kot silo
med elektroni in jedroma obeh atomov. Ravnamo podobno kot v atomskem

* Elektroni so fermioni, kar pomeni, da dva od njih ne moreta biti hkrati
v i1stem stanju.
** Ko se atoma pribliZzujeta, se spreminja valovna funkcija sistema obeh atom—
skih jeder in vseh elektronov.
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med kvarki priblizno poznamo.* Izberemo znova nere-
Eaﬁﬁg ticno — Schrodin nger jevo — enacbo gibanja. Dva nukleona vzamemo za
gruci s po tremi kvarki. Vsak od treh kvfwk@v nosi drugacen barvni naboj. Ko
mo proton, sta v gruci dva kvarka u, ki nosita poleg barvnega ma-
b@}a Se p@ 2/3 Osnmrnega elektricnega ﬂ&%@ja ‘ﬁter 1/2 enote Sibkega nab@;ga ok
n kvark d, ki nosi — 1/3 osn ovnega elektricnega naboja ter — 1/2 sibk

. Nevtron predstavimo s po dvema kvarkoma d ter enim kvarkom

282282244,

. Sibko polje elektrona in nevirina. V razdalji 10~ m se privlacita delca s silo
10—19" N. Gostota silnic pada eksponenmo z razdaljo

p@h@ kvarka in a,nukvaﬂga v razdalji 107 m je sila skoraj neodvisna

Silnice so ujete v cev 1n enakomerno goste

Sl Ze. ]
od mzdah@ in meri priblizno 105 N.

Silo med grucama kvarkov izracunamo mko da resimo enacbo gibanja za
mzhgne razdalje med obema gruama. Pri vsaki razdalji pois¢emo valovno
funkcijo sistema ter energijo sistema.

Energija sistema kot funkcija razdalje med grucama je iskani potencial
med grucama, ki ga Zelimo primerjati z jedrsko silo. Algebra operatorjev barv-
nega naboja je dosti zahtevnejsa kot preprosto mnozenje elektricnih nabojev.
Zato je racun tezji, rezultat pa je podoben kot v atomskemu primeru, le da
je skala drugacna.

Pri zelo velikih razdaljah med nukleonoma postavimo potencial enak nic,
ker Bge mtemkcua med nukleonoma zanemarljiva. Ko se priblizata grum na
| pesta}a potencial privlacen (negativen) ter doseze minimum
0—15 m. Absolutna vrednost pot@nua}a vV minimumu m
bila k /, zdaj pa je milijonkrat veqa Pri mzdam manjsi kot
zacema pot@nuai naglo rasti ter doseze pri 0 5 1015 m ze nekaj sto
1] V. Tako kot v atomskemu pnmeru govormm o odbojni sredici.
med kvarkoma slabo poznamo in je algebra z barvnimi opera-
torji zahtevna je v racunu jedrske sile iz sile med kvarki dosti neresenih
mesanj Zam j@ to poque v zadnjih letih zelo aktualno.
P mih z vehkim Stevilom nukleonov lahko na strukturo nukleonov
Nerelativisticna enacba gibanja je dober priblizek za nukleone

% ammgk@m jedru. Ker pa }@ sistem vecjega stevila delcev trd oreh, so razvili

* Potenciala med kvarkoma ne poznamo tako dobro kot poznamo potencial
med elektronoma. Ceprav se napovedi teorije, ki predpostavlja, da so hadroni
zgrajeni 1z kvarkov, dostikrat zelo dobro ujemajo z rezultati poskusov, je treba

vendarle se marsikaj domisliti.
** Sibki naboj predstavimo z dvema skalarnima koli¢inama: z velikostjo ter

tretjo kompemema Slbkega naboja. Tu smo predstavili tretjo komponento.
*#*#*¥ YV zadnjem casu poskusajo fiziki obravnavati atomsko jedro kot sistem kvar-
kov, da b1 napovedali merljive efekte, ki jih v jedru povzroce kvarkovske prostostne

stoprije.
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v jedrski fiziki Stevilne domiselne modele, ki iSCejo dobre priblizke k to¢nim
resitvam. Ti modeli so omogocili, da dokaj dobro razumemo Zivljenje nu-
kleonov v atomskem jedru pa tudi reakcije med atomskimi jedri. Jedrska sila
veze nukleone v veC kot 200 razlicnih atomskih jedrih ter priskrbi s tem
elektromagnetm sili pestre gradnike.

NN
.

1
¥

2r, = 0,34 nm

Vo =001 eV

Sl. 3. Potencial V med atomoma argona kot funkcija razdalje s; ry je povprecni
radij argonovega atoma, V, pa najveCja globina potenciala.

Potencial med atomoma argona izracunamo tako, da pri izbrani razdalji s resimo

Schrodingerjevo enacbo za sistem 36 elektronov in dveh atomskih jeder v razdalji s

2c¢. Je mocna Sﬂa posledica sil med gradniki kvarkov ali so kvarki osnovni
oradniki?

Kvarka u in d sta poglavitna gradnika nukleonov v atomskem jedru. Snov
sestavljajo torej pretezno kvarki u in d ter elektroni. Poskusi, podprti s teo-
r1jo, pricajo, da obstajajo Se stirje kvarki: s, c, t, b,* ter poleg elektrona se pet
leptonov: elektronski nevtrino, mion in njegov nevtrino ter tezki lepton in nje-
gov nevtirino. Kvarki nosijo barvni, sibki in elektricni naboj. Leptoni ne nosijo
barvnega naboja, nevtrini ne nosijo niti elektricnega naboja, pa¢ pa nosijo
leptoni sibki naboj. Vsi kvarki in leptoni so fermioni.** “'

Morda je kvarkov in leptonov se vecC. Po drobljenju molekul na atome, ato-
mov na atomska jedra ter elektrone, atomskih jeder v nukleone, nukleonov
na kvarke se kar sama ponuja misel, da tudi -heptom in kvarki niso delci
brez zgradbe. V zadnjem letu postaja to podrocie fizike zelo zivahno. Fiziki
poskusajo odgovoriti na vprasanje, ali je teorija o gradnikih kvarkov in
leptonov smiselna ter kakSne so njene napovedi. Ti novi gradniki ze dobivajo
imena: preoni, riSoni, podkvarki in druga. Nekateri poskusi vzpodbujajo
k iskanju teorije o strukturi kvarkov in leptonov. Vendar jim Se ne gre zares
zaupati, saj dopuscajo tudi drugacno razlago, ali pa so premalo zanesljivi.***

* Imena kvarkov u, d, s, ¢, t in b so prve ¢rke angleskih besed: up(u), down(d),
charm(c), strange(s), top(t) in bottom(b) Obstoj kvarka t Se ni zanesljivo potrjen,
vendar so zadnji poskusi na velikih pospesevalnikih vse bolj prepric¢ljivi.

** V drugem delu predavanja bomo srecali tudi bozone kot delce, ki posredujejo
interakcijo med fermioni.
*##* Gre za dogodke, ki so jih poskusali pojasniti z nastankom vzbujenih stanj
leptonov.
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Poskusi ne dopu$tajo domneve o veéji razse’nosti elektronov kot 1( 1.
Pri kvarkih so gkd@ tega manj strogi, wnday gre manjsa strogost pmvgem
cun manjse natancnosti poskusov. Zamisel o zgradbi kvarkov in leptonov
je zelo vabljiva, saj obljublja na primer odgovor na Ze dolgo od - vpra-
sanje, zakaj imata dva tako razlicna delca, kot sta proton in elektron, enako
velik 1 naboj. Obljublja tudi manjse Stevilo osnovnih gradnikov;
namesto Sestih kvarkov in Sestih leptonov zadosScata morda dva gradmnika
ali stirje.

400 -

%

300+

200+

100+

0 02 04 06 08 1 =~
Sl. 4. Potencial med nukleonoma. Izracdunamo ga tako, da za izbrano razdaljo s med
cruc¢ama kvarkov reSimo Schrodingerjevo enacbo. Ker potenciala med kvarki ne

poznamo natanéno, je tudi izracdunana globina potenciala samo priblizna

Poskusi z najveCjimi pospesevalniki ne omogocajo boljse bd} ivosti kot
wmw m. Zato ne mm”@w mkhucm moznostl o eksistenci gradnikov, ki so ve-
zani v kvarke m leptone z razseznostjo priblizno 10-18 m.

Ce pa kvarki in Eepmm niso brez zgradbe, nosijo nphgvi oradniki poleg
Omem@mh treh ﬂ&@j@‘v (barvnega, elektricnega in Sibkega) Se cetrtega 1me-
nujmo ga hipernabo } ﬂa ki lahko uk Ben@ delce na razs eznost 10-18m ali
manj, mora bifi dosti mocnejsa od mocne sile. Po Heisenbergovem nacelu
nedebéenﬁsﬁ sklepamo, da je vsaj tisoCkrat mocnejsa. |
Koliko razlicnih hip en‘mg ] €V moramo dopug tit1. | domneve ponu-
jajo razliCne moznosti. Predstavimo Hararijevo inacico. V njej nastopata dva
gradmka risona* T in V. T ﬁOS}i E/B dekincnsga naboja, enega od treh barv-

h nabojev ter enega od treh hipernabojev,** V ne nosi dek@ncnega naboja,
paC pa enega od antibarvnih nabojev ter enega od hipernabojev. Ker gre za
tri hipernaboje, govorimo spet o hipermodri, hiperzeleni ter hiperrdeci barvi.
Kvark u je v tej hipotezi gruca dveh riSonov T in enega risona V. Ce je modre
barve, imata oba riSona T modro bawo V pa antimodro barvo. Vsak od mso-»
nov ima drugacen hipernaboj, tako da ima gruca hipernaboj enak nic. Vsak
od risonov T mgpeva 1/3 osnovnega elektri¢nega nabo;a
Elektron je gruga treh antiriSonov T; vsak od njih ima drugacen barvni
nabm ter drugacen hipernaboj, tako da je barvni naboj ter hipernaboj enak
nic. Vsak od anmmsonav T prispeva — 1/3 osnovnega naboja.

V Hararijevi domnevi delci ne nosijo Sibkega naboja. Sibka sila se pojavi
kot sila med dvema grucama delcev s hipernabojem. Podobno je tudi jedrska

* Imeni tohu (T) in vavohu (V) sta vzetl iz Geneze in pomenita v hebrejséini
»pust« in »brezoblicen«, beseda »rison« pa pomeni »zacetek«, »prapocelo«.

#* Tudi lastnosti hipernaboja poveze z lastnostmi grupe SU(Q).




Tabela 1: Kvarki in leptoni. Leptoni ne nosijo barvnega naboja, ‘pac pa Sibki naboj
In elektromagnetm naboj. Kvarki nosijo Sibki, elektromagnetni in barvni naboj

Sibki naboj Elektromagnetni
Ime delca (t3) Pranaboj* naboj Barvni naboj
Ve, Vu; Vr 1/2 —1 0 nima barvnega naboja
lepton —1/2 — 1
e, u, T — 1 nima barvnega naboja
0 —2
1/2 1/3 |
u, c, t 2/3 moder, rdec, zelen
0 4/3
kvark
—1/2 1/3
d, s, b —1/3 moder, rdec, zelen
0 —2/3

* V literaturi najdemo za pranaboj najveckrat ime hipernaboj.

Tabela 2: Lastnosti risonov T in V, ki sta po eni od domnev edina gradnika leptonov
1in kvarkov

Ime Elektri¢ni naboj Barvni naboj - Hipernaboj
T 1/3 rdec¢, moder, zelen hiperrdec, hipermoder, hiperzelen
Vv 0 modro zelen, rdece hiperrdec, hipermoder, hiperzelen

zelen, rdeCe moder

Tabela 3: Kvarke in leptone gradijo po trije risoni (ena od hipotez)

Ime kvarka | Elektri¢ni
ali leptona Gradniki Barvni naboj Hipernaboj naboj

e Tho Thr Thz nic nic —1

u Thm Thr yhz moder nic 2/3

Ve yhm yhr yhz nic¢ nic 0

d Vhm yhr Thz antimoder nic —1/3

(zeleno rdec)

Tabela 4: Nukleone gradi devet risonov (ena od hipotez)

Ime Gradniki Elektri¢ni naboj
proton (TTV) moder  (TTV) rde¢  (TVV) zelen 1
nevtron (TTV) moder (TVV) rdec (TVV) zelen 0
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dvema grucama V@I kKov, ter m
d@hmm in atomskima - Ob@h atomov,
Ibi kvarkov in leptonov lahk

mbudi vsak d@god@k na pospesevaﬁm U, Eﬂ dougsa
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A unified theory of elementary particles and forces, Scientific
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(1983) 4%8“-»7@ {@}}

Elementary particles and forces, Scientific Am
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J.B. Z Quantum field theory, N
Osnovni delci in osnovni gradniki, Obzm“mk maL ﬁz&

Stirinajst let po smrti znanega madzarskega n at@ma,ﬁka
njegova zadnja knjiga; dopolnil in dokoncal jo je Gy. Katona. Ceprav nosi naslov
Zapiski o teoriji mmrmamg@ je knjiga skoraj v @@lou posmcena ‘E@Oﬂﬂ verjetnosti.
Sestavlja jo pet med seboj popolnoma neodvisnih poglavji, ki jim je razen podlage
— ieonge V@qemosm — skupno le sporocilo: kaze, kako lahko Vzhubl 10 mate-

natiko.

- Prvi del z naslovom Dnevnik je predstavljen v obliki Studentovih zapiskov s pre-
davan] in njegovega razmis

1isljanja o teoriji informacije, ki jo zdaj spoznava. Pre-
prican sem, da bo zanimiv in zelo zZivljenjski nacin pisanja prevzel se tako zahtev-
nega bralca.

Dmga poglavja so: igre na sreco in teorija verjetnosti, zaplskl O poucevanju
teorije V@memosn variacije na Fibonaccijevo temo in matematicna teorija dreves.
V drugem pogmv_ju avtor spregovori o mesanju kart, de];mfl kart, o strategijah, na
koicu pa pove Se pravi ep o ameriskem matemauku E. Thorpu ki se je v Las
koncu pa pove Se pravi ep o ameriskem matematiku E. O Thorpu, ki se je v Las
jezilo, da je z racunalnikom izdelal odlicno strategijo za to igro in tako postal
strah in trepet ameriskih igralnic. Ob zmagah so ga takoj spoznali, ¢eprav si je
vcasx.h nadel ].a,zn@ brado ali se preoblekel v Kitajca, in mu prepmfedah nadaljnjo
igro. Njegovega mascevanja je bilo konec sele, ko so igralnice spre: nenile pravila
igre,

Tretje pogiawe govorl o p@ucevamu verjetnosti. K pisuje pomembnost ekspe-
rimenta, 1zmm® tudi to, da je avtor imel vec telemzuskxh oddaj, pogwcemh ver-
jetnosti. Kar zamislite si kaj takega pri nas!

Zadm1h dveh poglavij ne bom opisoval. Tako kot druga sta napisani v izrednem
Slegu m bo pritegnil tako specialiste kot tudi tiste, ki o obravnavani snovi Se nic

Bojan Mohor
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MITJA ROSINA

A 25.30.—c

Analogija med racunsko analizo sipanja ter upodabljanjem z leCo kaze, da sme-
mo sipanje elektronov tolmaciti kot mikroskopiranje. Elasti¢cno sipanje elektronov
na nukleonih pri energijah nekaj GeV da porazdelitev naboja in magnetizacije
v nukleonih, ne razlikuje pa med razli¢cnimi modeli za zgradbo nukleona. Izmerjeni
porazdelitvi se dasta razmeroma dobro reproducirati s kvarkovskim in z mezon-
skim modelom.

ELECTRON MICROSCOPY OF NUCLEONS

Due to the analogy between the numerical analysis of scattering and producing
the 1mage with a lense, the scattering of electrons can be interpreted as micro-
scopy. From eclastic scattering of electrons on nucleons at energies about a few
GeV, the distribution of charge and magnetization in nucleons is obtained; however,
different models of nucleon structure cannot be distinguished. The measured distri-
butions can be relatively well reproduced with the quark model and with the
meson model.

Ze dolgo je znano, da proton in neviron nista osnovna delca, temve¢ da
imata notranjo zgradbo. To sledi iz naslednjih eksperimentalnih dejstev:

a) Nukleona imata bogat spekter vzbujenih stanj, podobno kot drugi se-
stavljeni sistemi — atomi in atomska jedra.

b) Jedrska sila med dvema nukleonoma je podobna van der Waalsovi sili
med dvema atomoma, kar je znacilno za silo med dvema grucama delcev.

¢) Anomalni magnetni moment nukleonov kaze na laZzje gradnike (proton
ima magnetni moment % ey fi/(m,/2,79) namesto 3 ey h/m,, ki bi jo pric¢akovali,
ce bi bil tockast).

d) Na nukleona so uprli »elektronski mikroskop« in videli obsezen oblak
naboja z radijem skoraj 1 fm (10-15 m).

V tem Clanku bom obravnaval elasticno sipanje elektronov pri »srednjih
energijah« nekaj GeV. Najprej bom pokazal, da sipanje elektronov lahko
tolmac¢imo kot mikroskopiranje. Nato bom prikazal rezultate meritev. V Ce-
trtem poglavju bodo rezultati tolmaceni z mezonskim oblakom v nukleonu.
V petem poglaviju pa bomo pogledali, kaj pove elektronsko mikroskopiranje
o kvarkovskem modelu nukleona.

Spoznali bomo, da nam pokaze analiza elasticnega sipanja elektronov po-
razdelitev naboja in magnetizacije v protonu in nevironu. Ne pokaZze nam pa,
iz Cesa je sestavljen nukleon. Dopusca razne modele: oblak mezonov, porazde-
litev kvarkov ali pa vsakega nekaj. Iz elastiCnega sipanja se Se ne vidi, da je
nukleon sestavljen iz kvarkov in kaksSni so kvarki. Kvarke so videli tako, da
so analizirali neelasti¢no sipanje elekironov, mionov ali nevtrinov pri visokih
energijah. O tem pa bo govor drugicC.*

* Dfu.gi del predavanja, ki je bil posveCen neelasticnemu sipanju elektronov,
mionov in nevirinov na kvarkih (poskusom analognim Rutherfordovemu poskusu
sipanja delcev alfa na jedrih), bo objavljen v eni od prihodnjih stevilk Obzornika.
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med racunsko anahm SE&H}& ter med up

. Sipane ele prestre-
vorazdelitve rekonstruiramo obliko
Pri upodobitvi z leCo pa sipano
opticna ah d@kfgmngka le¢a, ki deluje hkrati
Za mkongﬁwukdﬁo slike. Ceprav obicCajno

Yemo z d@ﬁ@k‘i@ﬂl in iz nﬂha‘m
svetlobo ali elektrone prestreze
kot detektor in analogni raCunalnik

|

ZARNICA AN

ZASLON

4 RACUNALNIK

LINAC

DETEKTORJI RISALNIK

SI. 1. Upodabljanje z leco ter upodabljanje z detektorji in racunalnikom

bolj cenimo digitalni racunalnik, je za preslikavo pripravnejsi »analogni ra-
Cunalnik« — lecCa. Razlog je predvsem v tem, da loCeni detektorji registrirajo
samo 1ntenziteto sipanih delcev (valov), zapravijo pa informacijo o njihovi
fazi. Z digitalnim racunalnikom moramo faze uganiti in je rekonstrukcija
manj zanesljiva. LeCa pa sprejme obojno informacijo — o intenziteti in fazi
sipane svetlobe — in jo direktno »obdela«. K racunski analizi sipanja se pac
zateCemo pril tako visokih energijah fotona ah elektrona, za kakr$ne ni vec
mogoce zgrac 1t Iece.

/Zakaj pa potrebujemo tako visoke energije fotonov ali elektronov? Za-
radi locCljivosti. Valovna optika (in kvantna mehanika) nas ucita, da ne mo-
remo dolociti lege opazovanega predmeta natancneje, kot je valovna dolzina
onde, s katero opazujemo. TocCkast predmet pri upodobitvi se razmaze v liso,
kot da bi bil predmet velik ~ 2 (Sl 2). Zato morata biti dve mdq ‘vsaj Za 2,
narazen, da ju loc¢imo. Pri opazovanju z elektroni vzamemo de Brog




valovno dolZzino 1 = 2 x h/G. Pri visokih energijah jo kaj hitro ocenimo, saj
vellja G~ E/c in znasa 1 = 2xahc/E = 1,2GeV fm/E. Znacilni primeri mikro-
skopov in »mikroskopov« so zbrani v tabeli 1. UpoStevati moramo, da je loc-
ljivost odvisna od energije E delca v teziS¢nem sistemu (v katerem miruje
teiiéée merjenec-sonda) ne pa v laboratorijskem sistemu Pri1 majhnih ener-
energljah pa potrebu]emo dosti veCjo energijo prOJektﬂa kot ]0 lahko 1zko-
ristimo v tezisCnem sistemu:

~ (2 Miarge C* Elazb)l/2

n [ 2o,
.......... @
______________________________________________ b
d} - . db
! },-g- N A

Sl. 2. Locljivost mikroskopa

Tabela 1: LocCljivost razlicnih mikroskopov

Eq E A
Opti¢ni mikroskop 2eV 2eV 0,6 um
Elektronski mikroskop 100 keV 100 keV (0,003 nm)*
OPAZOVANJE MOLEKUL
IN KRISTALOV:
sipanje rentgenskih zarkov 10 keV 10 keV 0,1 nm
sipanje elektronov 100 eV 100 eV 0,1 nm
sipanje nevtronov 0,05 eV 0,05 eV 0,1 nm
OPAZOVANJE JEDER
IN NUKLEONOYV:
sipanje elektronov 20 GeV 6,4 GeV 0,2 fm
sipanje mionov 200 GeV 20 GeV 0,06 fm
sipanje nevtrinov 200 GeV 20 GeV 0,06 fm

* Dejanska loc¢ljivost elektronskega mikroskopa je le okrog 1nm > 4, ker za-
jame elektromagnetna leca le ozek curek elektronov,

Pogleyjmo sedaj, kakSna je kotna porazdelitev sipane svetlobe ali delcev.
Proces sipanja deluje kot nekak analogni racunski stroj za Fourierovo trans-
formacijo (SI. 3). Z A(x) je oznaCena amplituda valovanja, ki izhaja iz mer-
jenca v tocki x. Z f(¢) pa je oznacena amplituda valovanja, ki ga zajamemo
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1h toCk x pazimo na interferenco;
poti zarkov mzhkug ejo za AZ x sin ¢, torej se faze razli-
Pripravno je vpeljati novo spremenljivko u = — k sin ¢,
Fourierovo transformiranko dane funkcije:

v smeri 9. P
upostevamo, d
kujejo za k x sin 9.

f(9) = [ A(x) e-lhxsind dy — [ A(x) e* dx = Au)

Sl. 3. Interference pri sipanju. R
zarkov je Al = xsin ¢

Fourierovo

IMOTramo napravitl INverzno

Poglejmo najprej, kako napravimo inverz-
\bbejeva teorija mikroskopa) [1].

Ce zelimo dobiti sliko predm

transformacijo (%) = A(u) — E(x),
no Fourierovo transformacijo z leco (.
Valovanje, ki izhaja iz tocke x = 0 v ravnini merjenca pnde v tocko x’
v ravnini le€e s fazno zamudo k(a2 + x'2)/: (1 X 4). \ amvame ki izhaja iz toCke
x>0 v ravnini merjenca, opravi krajso pot in pride tja s fazno zamudo
k[(az + x'2)": + Al], Ce je Al = —xsin Y =~ x x'/a. SeStejemo prispevke s celega
merjenca, ki pridejo v tocko x’, in dobimo:’

1(x) e-1(kxja)x dx

Cores tecel') o | Ax) @ikl(@+x) mssindly, = eik(@ et

Faktor eik(a*+x*)"* moti, da ne dobimo zares Fourierove transformacije. Tu nam
priskoCi na pomoc leca. Ob opticni osi je leCca debela in podaljsa opticno p
zarkom, ki bi imeli najkrajso pot. Stran od. osi je leCa tem tanjsa, ¢im daljsSo
pot 1imajo zarki, tako da imajo vsi Zarki, ki 1zha}ago 17 mhodlsca x = 0, enako
opticno pot do ravnine lece.

7 le¢o dobimo pravo Fourierovo tmnsformacuo
C(x') o [ A(x) e-ilex/a)s dx — A(— k x'/a) '

Iz tabele 2 razberemo, da je inverzna Fourierova transformacija spet Fouriero-
va transformacija. Torej nam bo Se ena preslikava (iz ravnine leCe v ravnino
zasolna) ravno rekonstruirala sliko predmeta:

Tabela 2. Nekaj lastnosti Fourierove transformacije

1. Definicija: f(x} {f(w) ew* du N
2. Inverzna transformacija: f(u) = (2 n)—1 jf(x) e—ux dx — (2 7)1 ﬂw )
3. Ce je gx) = flax), je B(u) = f(u/a)/a

4. Ce je f(x) = [1i(¥) falx—y) dy, je f@) = f1(w) fa(w)
Fourierovo transfor-

1enzionalno

Analogne zveze veljajo tudi za trodin




B(x") o eik(@+x"9)" C(x') e=i(kx"10)x" dx’

Tu nas fazni faktor pred integralom ne moti, ker na zaslonu opazujemo le
intenziteto svetlobe. |

B(x")| o |C(— k x"[b)| o= |A(— (a/k) (k/b) x")

Dobimo natanc¢no sliko predmeta, povecano za faktor b/a in obrnjeno (pred-
znak —). Opomba: Izpeljava je bila priblizna, saj smo predpostavili sin 9 =
= x'/a, sin ¢ = x”/b; odstopanje od majhnih kotov vodi do napak lece.

o |[A(—a x"/b)|

. w b -

[ —
— ——
—
—
——
—
.
WA —
"'""*-—..,.____
—
Ar——
e S
—
L —
—
———
i,
w—

————
T ——
T —
e
iy

- — -

Alx) —— C(x) > B(x")
predmet leCa slika

SI. 4. Abbejeva teorija mikroskopa

Analogno kot potovanje svetlobe lahko obravnavamo sipanje elektronov.
Privoscili si bomo trodimenzionalno izpeljavo. Racunali bomo z Bornovim
priblizkom za sipanje, ki je po obliki zelo podoben Huygensovemu principu.
Elektron pride od izvora r = 0 do toCke r v tarci s fazo ekr, Nato se elektron
siplje na elektrostatskem potencialu U(r), tako da izhaja iz vsakega koScka
tarCe sipani krogelni val z amplitudo (k/2 z A v) U(r) d3 r. Pri tem je v hitrost
elektrona, d3» pa volumen posameznega koSCka tarce. Od toCke r v tarci do
detektorja R pa se elektron zamudi v fazi se za elk'(R—r) (§]. 5). Sesteti moramo
vse prispevke:

f(9) = S' gikr (k/2 ahv) U) d3r ek R-r1) — elkR j' (k/z ahv) Ur) elar 3 r —
= elkR (k)2 z b v) U(q)

Nas pa ne zanima potencial, temveC porazdelitev naboja ey g.(r) v merjencu
(nukleonu). Mislimo si, da je naboj razrezan na koscke, in seStejemo coulomb-
ske potenciale, ki jih prispevajo posamezni tockasti koscki:

U(r) = [ (ep2/4 7w o)t — 1)) 0o(x) d? 7’

Fourierova transformiranka 1/ je 4 n/g2. UpoStevajmo Se pravilo za konvolu-
cijo (tabela 2, lastnost 4):

- e 4
U(q) = —— ==

— —— 2.(q) U(q) = (e?/4 7w &0) (4 7/q2) Go(q)
4 x g g* |

pa dobimo diferencialni presek

do/dQ = |[f(9]2 = {[(K/2 7 T v) (eg?/4 7 e0)* (4 2)2/ g} Ge(@)}3
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10 kotno porazdelitev, sorazm
6,.(q m pove odstopanje od tockastega nabma — pove nam
E@Uﬂ@m‘af@ tmmf@rmamw gesmte naboja. Ni¢ nas ne moti, da diferencialni
fesek sam po sebl ni1 imnsfgrmimnka naoga le deliti ga mo-

@rf mf‘ d ow dobim q). To je dosti Eaz <

JZVIT taréa detektor
(nukleon)

S1. 5. Sipanje elektronov

Ker je pamzehi@v naboja v mﬂdeon‘u kmgem simetricna, je tudi g.(q

@nm bﬂ l' 1S1

ﬁa ?Emnsfor nacije nas uci, da moramo poznati funkm}o
mo dolociti podrobnosti porazdelitve p.(7), ki

m ne pomaga vecanje kota, sa } Sm ¥ ne more biti V@Cﬂ
od 1. moramo iti z @nergug dektmnov do vec Gel " ce zehmo razlociti
omzdeﬂt@v naboja v nukleonu. Pravilo, da je locljivost mikroskopa kvecjemu
enaka valovni d@ﬁzml sond@ mha tudi pm analizi sipanja d@ktmnov Za tako
visoke energije nimamo leCe in moramo napraviti dmg0 Fourierovo trans-
formamm numericno. Na sreco lahko uganemo faze: Bornov priblizek, ki do-
dobm velja, nam da p,(q) realen, kar pomeni igm fazo za vse q.
Doslej smo mumah nerelativisti¢no. Pri tako visokih energuah dektmnov
ﬂh potrebujemo za n ﬂimskopwan]e mﬂd@onav (ve¢ GeV), pa 1mamo
relativistiCne pogoje. Analiza sipanja ni dosti drugacna. Izdja’va je
Siwr zamudna, toda rezultati so pregledni in jih kar citiram. Bistveni razliki
primerjavi s prej Snﬂm maunom sta dve:

R I morajo biti neodvisni Od izbire Inercialnega sistema. Fouriero-
pomzdehhre - 1ni funkcua gz, temvecC je funkmga

qz — 2. Pri tem je h q gibalna koli¢ina, ki jo po-
o kot pri nerdahmshcne opisu SI.L5), hew
pa je energija, k} jo pod@h elektron nukleonu. Pisimo z E = #f ¢ k energijo
elektrona pred trkom, z E' =~ k ¢ k" pa po trku; pri tem smo zanemarili lastno
energijo elektrona m, ¢y v primerjavi z energjo E in E’.

EN:hc =k
4 k k' sz )

'+ E%/hc~

Flektroni se

b) | ne sipljejo le na elektricnem |
netnem polju, kar nam

da Se informacijo




(g h/2 M) 0 (r) v nukleonu. V relativisti¢cnem Bornovem priblizku dobimo
v laboratorijskem sistemu naslednji rezultat:

do/dQ ~ (K'[2 7 b ) (eg?/4 v e0)? [(4 7)2/Q4] (k/K')*[5.(Q) cos? & +
+ 3 (h Q/mnukl 0)2 §m(Q) sin? 5 ?9]

Porazdelitev naboja in porazdelitev magnetizacije razlikujemo eksperimental-
no zaradi razli¢ne kotne porazdelitve (primerjaj faktor cos? % ter sin?i 9).
Za obe porazdelitvi moramo napraviti numericno Fourierovo transformacijo,
da dobimo porazdelitvi v prostoru.

0.0Q) A
1 <
o proton
0,8 — B nevtron
0,6 —
0,4 —
0,2“""
0 ; : — .
0 0,5 1 1,5 2 GeV QAhc

Sl. 6. Elektri¢ni oblikovni faktor ¢, (Q) protona in nevtrona

3. Porazdelitev naboja in magnetizacije v protenu in nevironu

Nukleone so mikroskopirali z elasticnim sipanjem elektronov najve¢ v ob-
dobju 1955—1975 [2], {3], [4]. Pozneje so novi pospesevalniki premaknili tezisCe
raziskav k viSjim energijam, kjer prevladuje neelasticno sipanje — ter pri-
loznost za opazovanje kvarkov. Kljub temu je ostalo za v bodoce Se dosti
dela za natancnejSe meritve elastiCnega sipanja, da bi zanesljiveje videli po-
drobnosti v nukleonu in v jedrih.

Dosezena locljivost je kakih 0,2 fm. Dosti boljSe locljivosti ni mogoce
doseci, ker pri viSjih energijah (pri Q A ¢ nad 5 GeV) pade elastiCni sipalni
presek za vel velikostnih stopenj] in ga popolnoma zakrije neelastiCno sipanje.

Izmerjeni oblikovni faktor p.(Q) protona (Sl. 6) se zelo dobro ujema s polno
krivuljo

27.(Q) = (1 + Q2/Qy2)-2 Qoh ¢ = 0,84 GeV

116



Fourierova transformiranka te krivulje je eksponentna porazdelitev (Sl. 7)

0Po(1) == e=Qor 1/Qq = 0,23 fm

Naboj je vseskozi pozitiven in ima efektivni radij

re Qpe(ﬂ dsr = 0,70 fm

S neviron

Dosti slabSe je izmerjena porazdelitev naboja v nevtronu (Sl.6 in 7). Te-
zava Je v tem, da nimamo tarcCe iz prostih nevironov. Elektrone Sipijejo
devteronu in odsfie}ejo presek za nevtiron, kot bi bil deviron mesanica pmsnh
protonov in nevtronov. Popravek zaradi vezave upostevago le pnbhzno
pri odsmvamu se napake povecajo. P
s sipanjem termic¢nih nevironov na elektronih tezkih atomov.
v sredi rahlo pozitiven, na povrsini pa rahlo negativen in ima

2 — (12 gn(r) d3 ¥ = — 0,12 fm?

Ne smemo se zacuditi, da je povprecni % negativen, sa} pm povprecenju
obmmh Z gostoto Snow temvecC z gostoto naboja. Negativni predznak pove,
da je pozitivni naboj bolj v sredi, negativni naboj pa pri vedjih radijih.
Zakaj pa je g, (Q) v izhodis¢u enak 1 za proton in 0 za nevtron? Iz tabele
2 se vidi, da je p(0) = [ p.(r) d® r enak celotnemu naboju tarce.
Magnetni oblikovni faktor je izmerjen natancneje in do visjih Q kot elek-
tri¢ni oblikovni faktor, tako za proton kot za nevtron. Tudi g,,(Q) protona in
nevtrona je priblizno enak polni krivulji na sl. 8:

Neviron je

ﬂé pﬂz ( } / Uy _ ﬂéf’zm ( . / U o h C — 0 } 8 4 ev

Torq imata oba priblizno enako eksponentno porazdelitev magn&ﬂzaoue kot
je porazdelitev nabom v protonu na sl.7.




4,

Mezonski oblak okrog nukleona

Elektronsko mikroskopiranje nukleonov pove porazdelitev naboja in mag-
netizacije, ne pove pa, kateri in kaksni so gradniki nukleonov. Zamisliti si
moramo kak model in eksperimentalni podatki nam pomagajo tak model
graditi naprej. V tem poglaviu bom pokazal, da se da opisati porazdelitev
naboja z mezonskim oblakom, v naslednjem poglaviu pa z enako Siroko po-
razdelitvijo kvarkov. Iz esa je potem nukleon »zares«? Obe sliki se ne iz-
kljucujeta, saj je mezon tudi iz para kvark-antikvark, ki se rada vezeta v gru-
co. Opis z mezonskim oblakom je preprostejsi, ker nadomesti gruco kvark-
antikvark z enim samim delcem. Opis s kvarki je pa fundamentalnejsSi. Pri
locljivosti od 0,2 do 0,5 fm razlika ni zelo velika. Sele pri zelo visokih energi-
jah (neelasti¢no sipanje) razloCimo posamezne kvarke in mezonskih gruc ne
opazimo vec.

Glavna znacilnost, ki jo vidimo pri porazdelitvi naboja v protonu, je pri-
blizno eksponentna oblika p.(r) =~ e~Q. Ta nakazuje oblak mezonov z maso
mct=~Qyhc =084 GeV. Ta znacilni oblak v protonu je bil velikega zgodo-
vinskega pomena, napovedali so obstoj tezkih mezonov z maso okrog
0,8 GeV/c?, dotlej pa so poznali le pione z maso 0,14 GeV/c2. Napovedali so
Se veC: Obstajati morata vsaj dva takSna mezona, da lahko razlozimo Se majh-
no vrednost p.(#) pri nevironu. Nevtron je zelo podoben protonu (izobarna
simetrija). Zato bi dal mezon z izospinom 0 (w?) enak oblak, mezon z izospi-
nom 1 (o% o%) pa oblak z nasprotnimi naboji — pa se oblaka skoraj unicita
in je nevtron le §ibko naelektren. Velik uspeh teh napovedi je bilo eksperi-
mentalno odkritje mezonov s pravilnimi izobarnimi spini in z maso zelo blizu
napovedani: m, = 0,77 GeV/c? in m,, = 0,78 GeV/c2.

Tudi spin 1 in negativno parnost teh mezonov so predvideli z naslednjim
razmislekom. PreseneCa nas, zakaj bi prispevala k porazdelitvi naboja nev-
tralna mezona ° in p2. Toda c¢e imata spin in parnost 1-, ju je zelo lahko
dielektricno polarizirati. Delujeta kot dober dielektrik. V protonu se zaradi
mocne interakcije s sredico oba polarizirata tako, da gredo pozitivni »vezani
naboji« proti povrsSini, negativni pa oslabijo pozitivno sredico »golega pro-
tona«. V nevtronu pa ju mocna interakcija polarizira vsakega drugacCe in je
ucinek majhen.

Razocarati vas pa moram, da se pionski oblak pri danas$nji natanénosti ne
vidi. Gostoto pionskega oblaka od 1fm navzven poznamo zelo natan¢no iz
trkov nukleona z nukleonom. To je pacC sonda, ki Cuti pione z mocno silo. Elek-
tromagnetna sonda (elektroni) pa Cuti pione dosti Sibkeje, zlasti ker je njihova
porazdelitev blaga in Siroka ve¢ fm. V zunanji plasti protona (zunaj 1 fm) je
po teoreticnih ocenah presezek z+ nad n— komaj od 0,03 do 0,06 osnovnega

naboja, kar da lahko zaznaven prispevek k r2, pri porazdelitvi pa tega ni lahko
zaznati. Nevtron, ki je sibko naelektren in je zato obcutljivejsa tarca morda
Z negativnim perifernim nabojem namiguje na oblak 7.

5. Kvarkovski model nukleona

V enostavnem kvarkovskem modelu je nukleon zgrajen iz treh »valenCnih«
kvarkov: proton = uud, nevtron = udd. Kvarki imajo naboje e, = + £ ¢,

eq = —1 ep. Ker sile med kvarki se ne poznamo dobro, vzamemo v modelu
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nekaj prostih parametrov, ki jih prilagodimo tako, da dobimo pravilno maso

in 72 protona. Porazdelitve naboja protona (Sl.7) ne napovemo, temvec jo
uporabimo kot vhodni podatek za izdelavo modela. Z mikroskopiranjem pro-
tona smo v nekem smislu izmerili valovno funkcijo kvarkov. |

O proton (w=2,79)
nevtron (u=-131)
0,1 —
0,01 —
0,001
{ ¥ T 1 ' ] i -
0 1 | 2 3 4 sGeV Qfic

Sl. 8. Magnetni oblikovni faktor g,,(Q) protona in nevtrona

Prvo kritiko nam da nevtron. Ker zasedajo u in d kvarki ista prostorska
stanja, se pokaze v preprostem modelu nevtron vseskozi kot nevtralen. Naboj
kvarka u se pri vsaki razdalji » unicCi z nabojem dveh kvarkov d. To pa ni
v skladu z eksperimentalnimi dejstvi, da je nevtron v sredi rahlo pozitiven,
zunaj pa rahlo negativen. Model je treba izpopolniti. Lahko bi dodali se pare
kvark-antikvark, tako da bi bilo celotno stevilo kvarkov minus Stevilo anti-
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kvarkov Se vedno tri. Vendar so nekateri ucCinki podobni, ¢e to imitiramo
z mezonskim oblakom, pa Se laze je raCunati. Vpeljava mezona p in w ni pri-
ljubljena, ker so marsikateri njuni ucinki enakovredni kar boljsi prilagoditvi
valovne funkcije valenc¢nih kvarkov. Tudi teoreticno je tezko zagovarjati ko-
eksistenco tezkih mezonov z valencnimi kvarki v istem prostorskem obmocju.
Priljubljen pa je hibridni model, ki uporablja tri valenCne kvarke in pionski
oblak. Pri pionskem oblaku je prejsSnji pomislek dosti manj hud, ker so pioni
pretezno na periferiji. Zaradi svoje perifernosti so zelo ucinkoviti (imajo ve-

liko »rocico«) pri prispevku k 72, magnetnemu momentu itd.

Druga kritika enostavnega kvarkovskega modela je ta, da se ne posreci
dobiti hkrati dobrih vrednosti za vse statiCne lastnosti nukleona (se za poraz-
delitve magnetizacije ter tistega naboja, ki ga Cuti Sibka sila). Pri tem prece]
pomaga, Ce dodamo pionski oblak. Modeliranje in analize so v Zivahnem teku,
na trgu je vel alternativnih modelov. Manjka arbiter — kriticni eksperimenti.
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Po avtorjevih besedah je cilj knjige predstaviti analitiku algebrai¢ne metode pri
Studiju singularnosti diferencialnih enacb in algebraiku nekaj dejstev iz teorije par-
cialnih diferencialnih enacb s poudarkom na njihovi geometrijski vsebini.

Prvo poglavje obravnava osnovne lastnosti mikrodiferencialnih operatorjev. V
njem je konstruiran snop ¢, mikrodiferencialnih operatorjev na kotangentnem svez-
nju T*X kompleksne mnogoterosti X in dokazana mikrodiferencialna verzija Cau-
chy-Kowalevskega izreka, ki je potem osnovno orodje za obravnavo v tretjem po-
glavju. |

Drugo poglavje razisce algebrajsko strukturo &,. Snop &, je na primer koheren-
ten, Noetherski, ploS¢at nad snopom kolobarjev 9, diferencialnih operatorjev, nje-
gova homoloska dimenzija je enaka dimenziji mnogoterosti X.

Tretje poglavje obravnava Cauchijev problem, problem razSiritve in konstruk-
tivnosti.

Za branje knjige je potrebno poznati osnove realne in kompleksne analize ter
algebre. Tekst je popestren s primeri in velikim Stevilom nalog, ki bravcu med
drugim omogocijo preveriti razumevanje Snovi.

Emil Beloglavec
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Clanek obravnava asimetrijo med desnosuc¢nimi in levosucnimi molekulami v
zivem svetu in asimetrijo med snovjo in antisnovjo v vesolju. Kaze, da je mogoce
obe asimetriji pojasniti z zakoni narave za delce v okviru enotnih teorij Sibke In
elektron lagnetne ter Sibke, elektromagnetne in mocne interakcije. Nazadnje na
kratko opise scenarij namhmenega vesolja in scenarij novega napihnjenega vesolja,
ki na osnovi enotne teorije dopolnita in razsirita standardni model vesolja.

In the article the asymmetry between mgh‘t handed and left-handed molecules
in the living world and the asymmetry between matter and antimatter in the uni-
verse are considered. Apparently both asymmetries can be explained by laws of
nature for particles in the framework of the electro-weak theory and grand unified
theories. Finally, the scenario of the inflatory universe and the scenario of the new
inflatory universe are briefly described improving and extending the standard
model of the universe,

Kot je znano, je narava zgrajena v nadstropjih (Sl. 1). Navadno se ni treba
oziratli na sosede, ko pospravljamo v katerem od nadstropij. Po inventuri
Y najnﬁﬁ nadswepph pa se je vseeno vredno vpraSati, ali lahko spoznanja
v muu jih nadstropjih.

Smsevamu si 1zberemo za rdeCo nit asimetrijo v naravi. V Neiku
kazejo vrata, ki veljajo za najlepsa na Japonskem. Umetelno izrezljana imajo
dve sicer popolnoma simetricni krili, le na enem od njiju je droben vzorec
postavljen na glavo. Menda je umetnik to naredil zanalas¢, da bogovi ne bi
postali ljubosumni na clovesko popolnost. Ali niso bogovi naredili narave
skoraj simetricne, da jim ljudje ne bi zavidali njihove popohmsﬁ [11?
Simetrija je v fiziki, posebno v fiziki delcev, eno 1z najplodowftth
vodil. Ceprav je tako, pa je narava veliko bolj asimetri¢na kot vrata v Neiku
Sestavek obravnava dve razliCni asimeiriji.

Prva, asimetrija molekul v Zivem
svetu, sodi v nadstropje Zivih bitij in gradi na teoriji elektromagnetne in Sibke
interakcije. Druga, asimetrija snovi in antisnovi, pa zadeva vse vesolje in nje-
gov razvoj v vrhnjem nadstropju in se odpira na enotno teorijo, kakor imenu-
jemo na kratko teorijo elektromagnetne, sibke in mocCne interakcije. Obe
asimetriji utegneta izhajati od posebnosti Sibke interakcije. Ce je tako, je ta
Sibka interakcija odlocilna za podobo sveta, v katerem Zivimo.

Do nedavnega so obravnavali Stiri interakcije — mocno, elekiromagnetno,
Sibko in gmﬁtacij sko — popolnoma loCeno. Ta loCenost je zacela fizike mo-
titi, tako da so si prizadevali kolikor mogoce poenotiti pogled na svet. V tem
so se ravnali po I.Newtonu, ki ]e poenom teorijo mehanicnih pOJaVOV
v Osoncéju in na Zemlji, in J. C,, Maxwellu, ki je poenotil teorijo elektriCnih,
magnetnih in opti¢nih pojavov. Steven Weinberg (1967) in Abdus Salam (1968)
sta neodvisno drug od drug@ga po poti, ki so jo pripravili drugi fiziki, posta-
vila teorijo elektromagnetne in Sibke interakcije. Po podobnem kopitu posku-

Sajo zdaj poenotiti to teorijo in teorijo mocne interakcije, kvantno kromo-




dinamiko, v enotno teorijo (GUT-grand unified theory). Ceprav je ta teorija
dosegla nekatere delne uspehe, Se zdaleC ni dokoncana. Ker niti Se ne vemo,
katera njena inacCica bo obveljala, je bolje, da mislimo na teorije, ki so Se
v delu. Daljni cilj pa je obravnavanje vseh stirih interakcij na enotni osnovi
v okviru supersimeirije.
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Sl. 1. Glavna nadstropja v naravi;
na navpi¢no os je nanesena tipic-
na razseznost. Za to, da so so-
sednja nadstropja razmeroma do-
bro locena, poskrbi razli¢na ti-
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Sl. 2. Molekuli levosucnega (a;) In desno-
sucnega (as) alanina. Molekul ne moremo
prevesti druge v drugo z vrtenjem, ampak
le z zrcaljenjem. Molekuli levosucnega (by)
in desnosucénega (bs) kontergana (talido-
mida). Zdravilo s tem imenom, ki je po-
vzrocilo, da so se rodili otroci z iznakaze-
nimi rokami, je vsebovalo enako obojih
molekul. Poskusi s podganami so poka-
zali, da desnosucna oblika ne povzrocCa po-
Skodb. Tudi kinolin, zdravilo proti mala-
riji, je v desnosucni obliki manj skodljivo
in uc¢inkovitejSe kot v levosucni. Zdravila
te vrste so se razvila iz barvil in molekule
vsebujejo vedinoma vsaj po en asimetricni
ogljikov atom (398 od 486 v ameriSkem
seznamu zdravil za leto 1980). Kljub temu
jih vedinoma uporabljajo v obliki neaktiv-
ne mesanice [2]



Na zacletku naredimo preprost poskus. Curek enobarvne svetlobe usme-
na Oiaﬁzatw in analizator. Ko damo mednju posodico z raztopino
sladkorja, prepustita prekriZzana polarizator in analizator nekaj svetlobe. A
lizator moramo zasukati kot desni vijak, ki leze v smeri curka, da zadrZi vso
svetlobo. Sladkor je opti¢no aktiven — zasule polarizacijsko ravnino, in sicer
je desnosucen. Aminokisline so tudi opti¢no aktivne, a so levosucne, k
sucejo polarizacijsko ravnino v nasprotni Sm@m Levosucne aminokisline se-
stavljajo oi@kuk beljakovin, brez katerih ni zivljenja. Z nekag izjemami
v preprostih organizmih, na primer v celi¢nih opnah nekaterih bakterij, se-
stavljajo vse beljakovine v naravi levosucne aminockisline.

Kako so ugotovili in pojasnili to asimetrijo? Ze na zacCetku prejsnjega
stoletja je Jean Baptiste Biot opazil, da so kristali kremena opticno aktivni.
Danes vemo, da velja to za vse kristale, ki nimajo centra simetrije in Ki
paj@ v dveh razlickih, prirejenih drug drugemu kot leva roka desni. Emm
se je zdelo umljivo, da raztopina kremena ni bila opticno aktivna. Zacud
pa se je, ko je opazil, da so opu@no aktivne raztopine Siadkoma soli vir
kisline in nekaterih drugih organskih snovi, ki so jih izdelala ziva bitja.
Raziskovanja opticne aktivnosti raztopin se je lotil mladi kemik Louis
Pasteur, ki je postal pozneje znan kot lovec na mikrobe. Prouceval je opti¢no
aktivno sol vinske kisline, ki se je nabrala v sodih, in opti¢cno neaktivno
v laboratoriju izdelano sol z enako kemijsko sestavo. Leta 1853 je ugotovil,
da obstajata dve wvrsti kristalCkov, ki so si prirejeni kot leva roka desni.
V neaktivni soli sta obe enako zastopani, aktivnho sol pa sestavljajo samo
kristalCki ene vrste. V mneaktivni soli je pod mikroskopom locil obe vrsti
kristalckov in je z njima dobil levosucni in desnosucni razlicek raztopine.

Pojav sta pogasnﬂ neodvisno drug od drugega leta 1874 J oseph Achile Le
Bel in Jacobus Henricus van't Hoff. Vse molekule opticno aktivnih spojin
vsebuge}o asimetricni ogljikov atom. To je atom ogljika, na katemga SO ve-
zani stirje razlicni atomi ali skupine atomov, ki so razporejeni kot oglisca
tetraedra okoli sredisc¢a. Pri tem je mogocCe razporediti atome ali atomske
skupine okoli ogljikovega atoma na dva razlicna nacdina, ki ju ni mogoce
prevesti drugega v drugega z vrtenjem, ampak le z zrcaljenjem na ogljikovem
atomu (S1. 2) [2], [3]. '

Ko tako razumemo opticno aktivnost raztopin, se vsili vprasanje, odkod
izvira na zaCetku omenjena asimetrija v naravi. Nekoliko poenostavljeno se
ponujata dva odgovora: asimetrija odraza asimetrijo zakonov narave ali vsaj
robnih pogojev ali pa je zgolj posledica nakljucja. Vecina fizikov, ki so se
ukvarjali s tem vpraSanjem, se je nagibala k prvemu odgovoru vsaj kot k de-
lovni domnevi: I8Cimo asimetrijo v zakonih ali v robnih pogojih in Sele Ce je
‘ne bomo nasli, se sprijaznimo z odlocilno vlogo nakljucia.

Ob tem se bo marsikdo vprasal, kako naj bo nakljuc¢je krivo za to, da so
po vsem svetu beljakovine sestavljene iz levosucnih aminokislin. To je mo-
goce, ce se je zivlijenje na Zemlji razvilo iz enotne osnove. Pri presnavljanju
se beljakovine cepijo na manjse enote in zopet polimerizirajo. V takih okoli-
SCinah zadostuje, da je na zacetku ene opti¢no aktivne oblike samo malo ved
kot druge. Po doglednem casu previada ta in druga izgine. Reakcije cCistih
oblik potekajo namre¢ mnogo hitreje kot reakcije meSanic. Levosuéna (ali
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desnosucna) aminokislina se polimerizira kakih dvajsetkrat hitreje kot me-
Sanica iz enakih delov obeh. Gre torej le za to, ali je malenkostni zacetni
presezek ene opticno aktivne oblike nastal zaradi asimetrije zakonov narave
in robnih pogojev ali po nakljucju.

Spocetka so fiziki, ki so zagovarjali prvi odgovor, iskali predvsem asimet-
ricne robne pogoje. Ze leta 1849 je Michael Faraday odkril, da postane palica
1z neaktivnega stekla v magnetnem polju opticno aktivna. Zato so L. Pasteur
in drugli najprej pomislili na zemeljsko magnetno polje, pa tudi na elektri¢no
in gravitacijsko polje ter na vrtenje Zemlje. Vsi poskusi v tej smeri pa so se
1zjalovili. Kazali so, da je asimetrija nelocCljivo povezana z zivljenjem. Opti¢no
aktivno sol vinske kisline je dobil L. Pasteur le v proizvodu kvasovk ali po-
tem ko je cepil neaktivno mesanico z neko plesnijo ali sam izbral kristalcke
pod mikroskopom.

Pierre Curie je leta 1894 spoznal, da nobeno izmed teh polj sadmo ne more
sproziti nastanka opticno aktivne snovi, mislil pa je, da sta tega zmozni dve
polji. PoznejSe razglabljanje je pokazalo, da tudi to ni mogoce. N. Kuhn je
leta 1929 ugotovil, da krozno polarizirana svetloba iz neaktivne snovi naredi
aktivno, ker se pacC bolj absorbira v eni vrsti molekul in jih zato vec raz-
kroji. Sonc¢na svetloba je sicer ob vzhodu in ob zahodu delno (do 0,1°9/)
krozno polarizirana, vendar je ob vzhodu natanko toliko polarizirana v eno
smer kot ob zahodu v drugo. Tudi drugi podobni ucCinki se izravnajo.

Skoraj sto let trajajoCi neuspesSni poskusi, da bi nasli vzrok za asimetrijo
molekul zZivega sveta v robnih pogojih, so postavili v ospredje vlogo na-
klju¢ja. Razmere pa so se spremenile, ko sta leta 1956 T. D.Lee in C.N. Yang
opozorila na moznost, da se pri Sibki interakciji ne ohrani parnost, in ko so to
moznost potrdili s poskusi [4]. Ze naslednje leto sta F. Vester in C. Sagan ne-
odvisno drug od drugega opozorila, da bi Sibka interakcija utegnila biti kriva
za asimetrijo molekul Zivega sveta. Prvi je s svojimi sodelavci poskusil do-
kazati, da povzrocajo elektroni iz naravnih radioaktivnih izotopov 32P, 30§ in
drugih nastanek aktivnih snovi iz neaktivnih meSanic. Ti elektroni imajo
namre¢ spin postavljen v nasprotni smeri gibanja — stopnjo polarizacije do-
lo¢a razmerje njihove hitrosti in hitrosti svetlobe. Pozneje so pomislili, da
lahko posreduje v tem primeru krozno polarizirano zavorno sevanje, ki ga
prozijo polarizirani elektroni. Toda ne eni ne drugi eksperimentatorji niso
mogli ugotoviti nobene opti¢ne aktivnosti neaktivnih raztopin, ki so jih ob-
streljevali z elektroni iz naravnih radioaktivnih izotopov [5]. Tudi poskusi
s polariziranimi elektroni iz pospesSevalnika niso dali pricakovanih izidov.

Odkritje neohranitve parnosti je premaknilo razmisljanje od asimetricnih
robnih pogojev k asimetri¢nim zakonom narave. Novo pot je nakazal ze leta
1966 Y. Yamagata. Predlagal je, da imata zaradi neohranitve parnosti pri Sibki
interakciji med jedri in elektroni obe obliki asimetricne molekule v osnov-
nem stanju malo razliéni energiji. To je ostalo le ugibanje, dokler niso na-
povedali nevitralnega Sibkega toka in ga potrdili s poskusi v CERN (1974) [6].
Ta del Sibke interakcije ima namre¢ vodilno vlogo v atomih in molekulah,
v katerih se naboj ne seli z delca na delec.

Zaradi nevtralnega Sibkega toka, ki ga posreduje nevtralni Sibki bozon Z°
(Sl. 3), so vse snovi neznatno opticno aktivne. Ta pojav se je posrecCilo po-
trditi s poskusi. Teorija Sibke in elektromagnetne interakcije napoveduje
v najbolj$em primeru pri poskusu dosegljivi zasuk polarizacijske ravnine za

124



Kupin 3@ s paro b izmma a doigo niso c- P re-
S Oxforda in Seattla ter 1z M

pel mzz_ﬂm’u se po V@hk@gm Se

ma, a O pojavu sam em ni ve& nob enega dvoma m Medtem

m prep nmh tuds L O neohranitvi parnosti pri sipanju -

U D oskuﬂ edvou no kazejo, da je svet asim

nodrob Slikovito bi lahko rekli, da je wvesol] e »Sibki .

Vd 1kan«.

(a) (b)

1. 3. Nevtralni Sibki bozon Z9 posreduje sibko interakcijo, ki ‘ustmza neviralnemu

S}bke nu toku: pri sipanju nevirina na elektronu (a) in med elektronom in proto-

nom (b). Sibka interakcija (b) prispeva pri sobni temperaturi po grobi oceni okoli
10t%-krat manj k vezavni energiji kot elektromagneina interakcija (c)

Iz zadnjega casa izvira veC racunov, ki kazejo,
levosucne an

da je energija molekule
iinokisline na primer alanina v osnovnem stanju za okoli

nizja kot en@rgqa moiekuie desnosucnega razlicka. V ravnovesnem stanju je
‘i@da} v_mesanici N{ = Nye— (W— AW)/kT prmh molekul in Ng = Nye— Wikl
prvih mdek&ﬂ nad drugimi je potemtakem

No) = 2 AW/kT = 0,5.10-17

/ molu meSanice s 6.102 molekulami je prvih pri sobni temperaturi nekaj
ﬂ}.j onov veC kot drugih [2]. |

V sistemu, v katerem tece avtokataliticna reakcija — pri taki reakciji re-
akcijski proizvod spodbuja potek — lahko v Casu od 500 do 1000 let popol-
noma prevliada levosucCna oblika [9]. Racuni so dokaj nepregledni in polni
privzetkov. Vendar prvic kazejo kvantitativno utemeljeno pot, po kateri lahko
pojasnimo asimetrijo molekul v zivem svetu z asimetrijo zakonov narave. Pre-
tiran optimizem pa naj zadusSi ugotovitev, da tega ne bo mogoce zanesljivo
trditi, dokler ne bodo do kraja pojasnili razvoja zZivljenja.

Asimetrija snovi v vesolju

Asimetrija med delci in antidelci je za fizika Se zanimivejSa. Antisnov iz
antiatomov, v katerih se pozitroni gibljejo okoli antijeder iz antiprotonov in
antinevitronov, ima sama zase enake lastnosti kot smov iz atomov, v katerih
se g@bh@jo elektroni okoli jeder iz protonov in nevtronov. Vendar so na
mi atomi, a nobenega antiatoma. Po meteoritih sklepamo, da je tako
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tudi v Osoncju, in po kozmic¢nih delcih, da je tako v Galaksiji. Oddaljeni
predeli vesolja bi sicer lahko skrivali antigalaksije iz antisnovi. Po elektro-
magnetnem valovanju namre¢ ne bi mogli naravnost razlocCiti antigalaksij od
galaksij, saj so fotoni sami sebi antidelci. Fotoni, ki nastanejo ob anihilaciji
delcev in antidelcev, bi poskrbeli, da bi se razbezale galaksije in antigalaksije,
ki bi nastale na zgodnji razvojni stopnji vesolja zaradi nakljuCnega presezka
delcev nad antidelci in antidelcev nad delci. Fotonski plin bi imel pri tem
podobno vlogo kot vodna para v plasti med vodno kapljo in vroco plosCo na
stedilniku, po kateri se kaplja giblje sem in tja. Za tako simetricno vesolje
sta se zavzemala na primer Oskar Klein in v zadnjem cCasu Hannes Alfvén
[107.

Vendar govori proti tej zamisli merjenje polarizacije radijskih valov z raz-
licnimi valovnimi dolzinami z zelo oddaljenih vesoljskih radijskih izvirov —
kvazarjev. Podatki o zasuku polarizacijske ravnine podpirajo domnevo, da
izpolnjuje vesolje zelo razredCena plazma in zelo sSibko, a enotno magnetno
polje. V antiplazmi v magnetnem polju bi se namreC polarizacijska ravnina
sukala v nasprotni smeri. Ce bi radijski valovi iz zelo oddaljenega izvira na
poti do nas Sli skozi predele plazme okoli galaksij in skozi predele antiplazme
okoli antigalaksij, bi se morali v povprecju zasuki izravnati in bi pricakovali
le zelo majhne nakljucne zasuke za radijske valove, ne glede na valovno dol-
zino [11]. Vendar to ni edini razlog, zaradi katerega dandanes mislimo, da je
vesolje glede delcev in antidelcev asimetri¢no. '

Tudi to asimetrijo lahko izvajamo iz asimetrije osnovnih zakonov ali dol-
z1mo zanjo nakljucje. Pred Casom so stavili bolj na drugo moznost, zdaj pa je
mogoce videti kvantitativno podprto pot, po kateri naj bi asimetrijo pojasnil
zakon narave. To pot si je vredno ogledati tudi zato, da spoznamo, kako se
dandanes fizika delcev in astrofizika vse tesneje povezujeta. Tezkih bozonov
X z lastno energijo okoli 1018 MeV, ki jih prinese enotna teorija, ne bo uspelo
pridobiti v laboratoriju. Na zgodnjih razvojnih stopnjah pa jih je bilo obilo
v vesolju. Vesolje je bilo tedaj nekaksen visokoenergijski laboratorij brez pri-
mere. Tako je mogoce enotno teorijo preskusitli pri proucevanju razvoja ve-
solja in hkrati prispevati k temu, da bi razvozlali uganko o razvoju vesolja.

»Vstopili smo ze v obdobje popospesevalniske fizike, v katerem preskusSamo
osnove fizike na celotni zgodovini vesolja.«

M. M. Waldrop, Supersymmetry and supergravity,
Science 220 (1983) 491.

- Osnova za razmiSljanje o razvoju vesolja je Se vedno standardni model,
katerega glavne poteze bomo na kratko ponovili v naslednjem razdelku [12].
Na tem mestu samo povejmo, da se je po tem modelu vesolje zacelo pred
kakimi 12 milijardami let ali veC z velikim pokom. Odtlej se vesolje razteza
in snov v njem redc¢i in hladi. Povprecno kineti¢no energijo delcev v njem

ocenimo z enacbo |
kT = q/t1/2 a = 1 MeV . st/2 (1)

ki jo bomo utemeljili v naslednjem razdelku. V njej je ¢ Cas, k Boltzmannova
konstanta in I' absolutna temperatura. Dokler je energija k7T veCja od lastne
energije danega delca mic2, ti delci in njihovi antidelci na veliko nastajajo pri
trkih. Ko pa energija kT pade pod mejo wmic?, neobstojni delci kmalu razpa-
dejo in se delci in antidelci anihilirajo.
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da velja enacba (1) priblizno, ¢e je das ¢t dovolj velik.

“1. @mfmn,

@agu torej pri zelo veliki gostoti snovi in "WS@kE
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zaéetku tega Casa je vesolje hitro

doseglo toplotno ravnovesje, cetudi je bilo ob ‘V@hke m poku morda v

vesnem stanju. Ker se je stevilo kvarkov z barionskim stevilom po $ ujemalo

s stevilom antikvarkov z barionskim stevilom po — %, je bilo baﬂ@ng ko stevilo
vesolja enako nic.

Po casu 1036 s je temperatura tako padla, da so tezki bozoni in njihovi
antidelci kmalu razpadli, pri trkih pa niso V@L nasmj ali novi. Zdaj j@
v vesoljski snovi do fazne Spmmem be i1z sium Cnega Smma v asimetricno
v kaﬁcere n vse tri mﬁtemkmm mso bﬂe vec @nakopravne in so se kvarkl zaceh

kvarki in Eetoni in njihovi am:iddci

nﬂgq raZpadh na pare k‘mrk ah na kvarke in Eepmne 1] am&
delci pa na pare kvark-antikvark ali na antikvarke in antileptone. P
bﬂ v obeh Hmemh razpad na lepton ali antilepton okoli tisolkrat m
gost kot mzpad na kvarkovski par. Razpadov na lepton ali antilepton je bilo
tedaj okoli r = 10-3-krat toliko kot razpadov na kvarkovski par.

Zaradi posebnosti Sibke interakcije, ki povzrocCa te razpade, je bil delez
razpadov tezkih bozonov na kvark in lepton r,; malo veCji od deleza razpadov
antidelcev tezkih bozonov na antikvark in antilepton r,. Relativno razliko
obeh delezev ocenimo z

a = (rq—70)/(rg + 1) = 10

Enotna teorija namreC napoveduje,
rionov ne skupno stevilo leptonov.

Tako je bilo v snovi po fazni spremembi nekaj ve¢ kvarkov kot antikvar-
kov in nekaj veC leptonov kot antileptonov. Z " ie bilo bari
§Eevﬂu vegolja tedaj od ni¢ razlicno. Tega Stevila B ni tezko ug@?[‘viﬁ@ Vze-
da je bﬂo na zaceﬂiu Ny tezkih bozonov in prav toliko njihovih anti-

razpad}o na Eeptone in kvarke ali anmsfaon@ in

nad antibarioni.




Pred fazno spremembo so vsi delci nastopali enakopravno. Tedaj je bilo
razmerje med Stevilom tezkih bozonov Ny in Stevilom vseh delcev Ny enako
razmerju Stevila vseh mogocih tezkih bozonov in Stevila vseh mogocih drugih
delcev, priblizno 3/1000. S tem dobimo

B—1%.10-3.10-3.3.10~3 Ny, — 109 N,

Rezultat lahko vsaj glede velikostne stopnje preverimo. Stevilo barionov B
se po fazni spremembi do danes ni znatno spremenilo. Stevilo vseh delcev
pred fazno spremembo pa postavimo enako danasnjemu Stevilu fotonov Ny =
= N, . Potem pride dandanes v vesolju en barion na okoli milijardo fotonov.
To ne nasprotuje znanim podatkom. Danasnja povprecna gostota snovi ustreza
nekako trem barionom v kubnem metru. Pri tem smo pac vzeli neko srednjo
vrednost povpreéne gostote snovi. (Pojasnili jo bomo v naslednjem razdelku.)
V prasevanju s temperaturo okoli 3 K je v povprecju v kubnem metru okoli
10 fotonov. Tako se »eksperimentalno« dolo¢eno razmerje B/N, ne razlikuje
znatno od »izra¢unanega« razmerja B/Ng = 10-°.

Trditve, da je Stevilo vseh delcev pred fazno spremembo enako Stevilu
fotonov po njej, nismo utemeljili. Tudi asimetrije a in deleza r nismo izpeljali
1z enotne teorije, ampak smo ju le ocenili. Kljub temu smemo reci, da smo
nakazali mogoco pot, po kateri bi utegnili pojasniti danasSnjo asimetrijo med
delci in antidelci v vesolju. Prvo trditev je mogocCe utemeljiti s termodina-
micnimi razlogi (Sirjenje je adiabati¢no in entropija se ohrani). Koeficienta
r in a lahko izra¢unamo z enotno teorijo, a rezultat je odvisen od tega, za
katero inacico torije se odloCimo [14].

Standardni model

Enotna teorija je spremenila nas pogled na razvoj vesolja. Za zacCetek po-
novimo glavne poteze standardnega modela [12]. Izhajamo od spoznanja, da
je vesolje na velikih razdaljah homogeno in izotropno. Za osnovne gradnike
vzamemo jate galaksij, ki jih obravnavamo kot enakomerno porazdeljena
toCkasta telesa. Le-ta se tem hitreje oddaljujejo drugo od drugega, Cim bolj
so oddaljena. Po Hubblovem zakonu, ki ga v povpreCju potrjujejo merjenja
rdeCega premika spektralnih ¢rt v svetlobi oddaljenih galaksij, je hitrost
oddaljevanja sorazmerna z oddaljenostjo:

H-1 = 18 milijard let je Hubblov cas, pred katerim bi se zacelo vesolje Siriti,
Ce bi se sirilo ves Cas tako kot danes. Ker se je nekdaj Sirilo hitreje, se je
zacCelo siriti pred krajsim Casom, pred nekako 2 H—! = 12 milijardami let.

V preprostem modelu v Newtonovi mehaniki opisemo vesolje z razsirjajo-
Cim se kroglastim oblakom tocCkastih teles. Energijo toCkastega telesa z maso
m v razdalji R od srediSCa sestavljata kinetiCna in potencialna energija:

W = 3mv:—Gm M/R (3)

Masa M vseh teles v krogli z radijem R se ohrani, tako da je povpreCna
gostota snovi o = M/(4 =z R3/3) obratno sorazmerna z R3. Dandanes prevladuje
v vesolju — po energiji ne po Stevilu delcev — snov nad sevanjem in smemo
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