
Move
DAii

snema



LETNIK 32 — ŠTEVILKA 4/5

OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO

| LJUBLJANA, AVGUST 1985

Uredniški odbor: Peter Petek — glavni urednik, Janez Strnad — urednik za fi-

ziko in odgovorni urednik, Ciril Velkovrh — urednik, Matjaž Omladič — urednik

za matematiko.

Odbor svetovalcev: Robert Blinc, Alojz Kodre, Peter Legiša, Anton Moljk, Mitja

Rosina, Tomaž Skulj, Anton Suhadolc, Ivan Vidav.

Jezikovni pregled Marija Janežič, slike Miha Štalec.

Naročnina: za posameznike 650.— din (za člane društva je že vračunana člana-

rina), za dijake in študente 300.— din, za ustanove in podjetja 1500.— din, za tujino

20 $, posamezna številka 200.— din, dvojna številka 400.— din.

Dopise pošiljajte in list naročajte na naslov: Društvo matematikov, fizikov in

astronomov SRS — Podružnica Ljubljana — Obzornik za matematiko in fiziko,

61111 Ljubljana, Jadranska c. 19, p.p. 64, tel. št. (061) 265-061/53, žiro račun

S0101-67847233, devizni račun pri Ljubljanski banki št. 50100-620-107-257300-5694/4.
Tisk: Tiskarna Ljudske pravice v Ljubljani. Naklada 1500 izvodov. Izdajo revije

sofinancirata ISS in RSS.

(0 1985 DMFA SRS — 763 Poštnina plačana na pošti 61102 Ljubljana

VSEBINA — CONTENTS

Str.-Page
Članki — Articles

Od atoma do kvarka in naprej — From atoms to guarks and beyond (Norma

Mankoč-Borštnik) . ...... . .. aa ak aa. . .. 97

Elektronsko mikroskopiranje nukleonov — Electron microscopy of nucleons
(Mitja Rosina). ..... . . . ——. nae.r a.e... . HO

Asimetrija v naravi — Asymmetry in nature J anez Strnad) . ma. ..... HA
Novi pospeševalniki za visoke energije — New accelerators for high energies

(Darko Jamnik .............. .——. ........ 136

Zemlja z ionosfero kot lupinski krogelni resonator — The earth with lonosphere
as a hollow spherical resonator (Saša Bajti)... . ... . . 144

Zemeljsko magnetno polje v preteklosti — The changing magnetic field. of
the Earth (Maja Ferla) .. ..................... 151

Nove knjige — New books (Bojan Mohar, Emil Beloglavec, Tomaž Pisanski,

Sergej Pahor, Matjaž Omladič, Vladimir Batagelj, Ivan Pucelj, Bojan Ma-

gajna, Matjaž Poljšak) . ...:.:..... . . 109, 120, 135, 150, 157, 158, 159

Domače vesti — Home news

Novi člani DMFA SRS (Ciril Velkovrh) ................... 160

Obvestilo (Ciril Velkovrh) . . . aa aa na .... 160

37. občni zbor DMFA SRS — vabilo Ja anez z Strnad). aa r.o... .. . HI, IV

Na ovitku: Trk protona in antiprotona pri razpoložljivi energiji 900 GeV. Stereo-

skopsko fotografijo delcev, ki so nastali pri trku v 7,5 metra dolgem merilniku

skupine UA 5, so naredili v CERN. Ženevski trkalnik pri novem načinu delovanja

doseže energijo, ki je ta čas ne zmore nobena druga naprava na svetu (CERN

Courier, maj 1985).



)MA DO KVARKA IN NAPREJ.

AVE?"OSNOVNI GRADNIKI NAR

NORMA MANKOČ-BORŠTNIK

1. del

A 11.00

Članek govori o gradnikih snovi ter o silah med njimi v atomih, jedrih, nukle-

onih in kvarkih. V nerelativistični kvantni mehaniki opiše interakcijo med gradniki

potencial. Potencial med atomoma določajo sile med jedroma ter elektron in

potencial. Potencial med atomoma dolačajo sile med jedroma ter elektroni in

dobna, le skala je drugačna. Članek obravnava tudi domnevo, da kvarki in leptoni

niso najmanjši gradniki snovi in da potencial med kvarkoma določajo sile med
gradniki kvarkov. H |

FROM ATOMS TO OUARKS AND BEYOND

WHAT ARE THE ELEMENTARY CONSTITUENTS OF NATURE

The constituents and the forces between them for molecules, atoms, nucleons,

and guarks 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 be-

tween two nucleons by the forces between two clusters of guarks. The hypothesis

ihat also the potential between two guarks is determined by the forces between

constituents of guarks and leptons is discussed.

Uvod

Vprašanje, kaj so najmanjši gradniki snovi, vznemirja mislece že od nekdaj.

Levkip in Demokrit sta pred 2400 leti ugibala, da je snov sestavljena z delcev.

Ostalo je pri ugibanju, dokler niso poskusi 2200 let kasneje pokazali, da je

snov zgrajena iz atomov. Rutherford, ki ga je v začetku tega stoletja zanimala

zgradba atoma, je obstreljeval snov s helijevimi atomi. Poskusi so pokazali,

da je skoraj vsa masa atoma zbrana v njegovem jedru. Ugotovil je, da je

atomsko jedro zelo majhno ter da velikost atoma določajo elektroni, ujeti

v prostor okoli atomskega jedra, ki je dosti razsežnejši od atomskega jedra.

Danes vemo, da je sestavljeno tudi atomsko jedro. Najpogostejši gradniki

jedra so protoni in nevtroni. Pa tudi protoni in nevtroni so sestavljeni; po-

skusi povedo, da so gradniki obeh kvarki. Globlje v tem trenutku s poskusi

ne vidimo. Zato tudi ne vemo odgovora na vprašanje, ali so kvarki in z njimi

leptoni (med leptone sodi na primer elektron) najmanjši gradniki snovi —

za kar ta trenutek še veljajo — ali pa so tudi ti delci sestavljeni. Vznemir-

ljivo je vprašanje, kako daleč gre narava v tej igri.

Posamezna področja fizike lahko študiramo neodvisno

od ostalih področij

Kadar želimo razumeti, kaj se dogaja v nekem sistemu, ki ga s prostim

očesom ali z lečami ne moremo več opazovati, pokličemo na pomoč drugačen

« Ta članek in naslednji trije so zapisi predavanj na društvenem seminarju
o osnovnih delcih, januarja 1985.
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poskus. Domisliti se moramo takih poskusov, ki nam bodo o našem sistemu

posredovali vso potrebno informacijo. Vzemimo za primer, da želimo raz-

iskati lastnosti atomskega jedra. Odločimo se, da bomo atomsko jedro ob-

streljevali z elektroni. Pospešimo jih do dovolj visokih energij, da odločilno

posežejo 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 še 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.

Če smo z ujemanjem zadovoljni, je teorija atomskega jedra sprejemljiva.

Dokler pa vzbuja primerjava dvom, poskušamo z natančnejšimi in bolj do-

miselnimi poskusi ali pa tudi s primernejšo teorijo. Po takšni poti hodi fizika

zadnje stoletje.

Če torej študiramo kak sistem, moramo poznati gradnike sistema, silo

med gradniki ter enačbo 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 točne in bi se

skladale z rezultati poskusov, ter med željo, da bi sploh prišli do kakršnega-

koli rezultata. Sistem več teles je trd oreh; kljub velikim računalnikom ga je

težko obvladati. Zato izbira gradnikov ni vedno enolična. Odvisna pa je tudi

od tega, kaj vse pri poskusih opazimo ter kako natančni so, pa tudi od znanja

in truda, ki ga vložimo v teorijo in eksperiment.

Pri tej izbiri nam narava dobrohotno pomaga: posamezna področja fizike

smemo obravnavati neodvisno od drugih področij, pa smo vseeno lahko v ve-

Čini 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 preveč radovedni in se ne vprašujemo

ravno po nevšečnostih, ki jih v izbranem področju povzročajo druga. Vendar

smemo celo tedaj pogosto obravnavati omenjene nevšečnosti kot majhen po-

pravek.

Poskusimo razumeti, zakaj so posamezna področja fizike med seboj skoraj

neodvisna. Če se povežeta v molekulo dva atoma z velikim številom elektro-

nov, velika večina elektronov pri tej spremembi skoraj ne sodeluje. Samo

elektroni, ki preživijo večino časa na obrobju vsakega atoma, se opazno pri-

lagodijo bližini 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 težjim atomom elektrone, ki se zadržujejo

najbližje atomskemu jedru, potrebujemo tudi do nekaj desettisoč eV energije.

Če si mislimo atomsko jedro veliko kot glavica bucike, napolnjujejo elektroni

prostor okoli atomskega jedra z razsežnostjo nekaj sto metrov od jedra.

Elektroni preživijo večino časa daleč stran od atomskega jedra. Zato je elek-

« Ko zgori 1 dm? kake snovi, v kateri je 10? molekul, in odda vsaka molekula

1 eV energije, se sprostijo 4 kWh.
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tromagnetno polje elektronov, ki seže do nukleonov v jedru, zelo šibko.

Nukleoni, ki jim močna jedrska sila omeji gibanje na majhno prostornino

jedra, šibkejšega elektromagnetnega polja elektronov skoraj ne opazijo. Zato

majhna sprememba povprečne lege elektronov nanje ne vpliva dosti.

atomsko vodika . hipotetična zgradba hipotetična zgradba hipotetična zgradba
elektrona kvarka d kvarka u

Sl. 1. Metanova molekula (CH,). Če si mislimo atomsko jedro veliko kot glava bu-

cike, napolnjujejo elektroni prostor z razsežnostjo nekaj sto metrov. Elektroni in

kvarki imajo premer manjši kot 107 m. Po eni izmed domnev so vsi kvarki in

leptoni zgrajeni iz gradnikov T (T je antidelec delca T), ter V, ki nosijo poleg barv-

nega naboja tudi hipernaboj. Puščice kažejo povečane izseke slike

Močne sile uklenejo nukleone v 10-" krat manjšo prostornino kot jo elek-

tronom dopustijo elektromagnetne sile. Elektroni vidijo jedro skoraj kot toč-

kast izvir elektrostatičnega 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 načelu nedoločenosti ima neki delec tem večjo gibalno

količino, čim manjši je prostor, v katerega ga uklenejo sile: 4p.Ar -— B/2. Pri tem

je 5 Planckova konstanta, deljena z 27, 4p in 4r pa sta nedoločenosti gibalne ko-

ličine in razdalje od težišča sistema. Za delce, ujete v omejen prostor, je povprečna

vrednost gibalne količine velikostne stopnje nedoločenosti gibalne količine. Po-

dobno velja za povprečno razdaljo od težišča sistema. Razmerje radija atoma in

atomskega jedra je 10%, razmerje mas elektrona in nukleona pa 5.104. Nukleoni

v atomskem jedru so kljub 2000-krat večji masi v povprečju 50-krat hitrejši kot

elektroni v atomu. | |

sk V kvantni sliki opišemo elektrone, s katerimi obstreljujemo tarče, z valov-

nim paketom ali pa kar z ravnim valom z valovno dolžino ) < h/p (p je povprečna

gibalna količina elektrona).
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tedaj - 10-i5 m, kar je razsežnost atomskega jedra). Elektroni z dosti večjo

energijo (4 > 10-15 m) opazijo namesto nukleonov kvarke v nukleonih. Elek-

troni z dosti nižjo energijo pa opazijo povprečne lastnosti atomskega jedra.

Elektroni z energijo nekaj elektronvoltov (4 — 10-1 m) vidijo atome, večjih

podrobnosti pa ne.

Elektron z energijo milijardo elektronvoltov ne opazi elektronov okoli

atomskega jedra, podobno kot puškin izstrelek ne opazi papirnate prepreke

in zaradi nje zaznavno ne spremeni ne smeri ne hitrosti.

Lastnost narave, da se posamezna področja fizike med seboj skoraj ne

motijo, ter lahko zato študiramo kako področje neodvisno od preostalih, je

omogočila izreden napredek znanosti na vseh področjih naravoslovja.

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

Pri izbiri gradnikov in sil med njimi najbolj pomagajo domiselni poskusi

in izkušnje s teorijami za sorodne probleme. Silo med nukleoni v jedru —

jedrsko silo — so zelo natančno izmerili tako, da so obstreljevali nukleone

z nukleoni različnih energij. Poiskali so silo med točkastimi nukleoni, ki pri

sipanju nukleonov povzroči izmerjene spremembe smeri, energije in polari-

zacije nukleonov. Tudi silo med dvema nevtralnima atomoma na primer

izmerijo tako, da študirajo lastnosti sistema nevtralnih atomov.

Ker pa vemo, da so atomi in nukleoni sestavljeni, bi radi silo med dvema

atomoma izračunali iz sile med dvema gručama elektronov in dveh atomskih

jeder. Silo med nukleonoma bi želeli predstaviti kot silo med dvema gru-

čama kvarkov. Za take račune pa moramo poznati silo med elementarnejšimi

gradniki.

1 a. Sila med elektronoma

Poskus pokaže, da spremeni elektron lastnosti svoje okolice. Kadar je

hitrost elektrona dosti manjša od hitrosti svetlobe, se spremenjena okolica

kaže s polji:

1. Ko postavimo v bližino elektrona še en nabit delec z istoimenskim elek-

tričnim nabojem, se pojavi med obema delcema odbojna elektrostatična sila:

F, — ej e3r/(4 7 co 15)

Elektrona, oddaljena drug od drugega desetinko nanometra, se odbijata s silo

2.10- N. Ker pada komaj s kvadratom razdalje, pravimo, da ima elektro-

magnetna sila neskončen doseg."

2. Ko postavimo v bližino elektrona delec z maso m3, deluje elektron nanj

s privlačno gravitacijsko silo.

F, — x m; me Y/rš

Za elektrona v razdalji desetinke nanometra meri gravitacijska sila 10—5 N,

torej je zanemarljiva v primeri z elektrostatično. Ker pa se delci z električ-

nimi naboji različnih znakov radi vežejo v sisteme, s skupnim električnim

nabojem nič, določa gibanje planetov, osončij, galaksij, pa tudi makroskop-

skih teles na Zemlji gravitacijska sila.

« Integralni sipalni presek pri sipanju dveh nabitih delcev je neskončen.
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3. Med nevtrinom" in elektronom (pa tudi med dvema elektronoma) se

pojavi šibka sila:

E,, — A4e-v Ti TaT/r?

Sl. ža. Polje mirujočega elektrona. Elektron spre-

meni lastnost prostora tako, da se obda z elektro-

magnetnim, šibkim in gravitacijskum poljem. V

klasični teoriji polja ponazorimo polje s silnicami

Operatorja 7, in 72 merita šibki naboj delcev.

A in rw sta konstanti, prva z velikostno stopnjo 2.10-" Nm?, druga

2.10-i m. Šibko polje je močno le v neposredni bližini elektrona, do razdalj

nekaj milijonink pikometra (10-18 m). Med elektronom in nevtronom v raz-

dalji desetinke nanometra deluje zares neznatna sila — 10-i%0%4 N, V ilustra-

cijo povejmo še to, da od sto milijard nevtrinov, ki potujejo skozi sončno

sredico, komaj eden trči v nukleon. Drugi Sonca sploh ne opazijo.

Kljub temu je šibka sila opazna tudi brez dragih pospeševalnikov, saj

povzroča radioaktiven razpad nekaterih atomskih jeder. Za zdaj poskusi ne

govore o četrti sili med dvema delcema, če je eden od obeh delcev elektron.

1 b. Sila med kvarkoma

Kvarki so delci, ki še drugače spremene lastnost okolice kot elektron.

Poleg elektromagnetnega, gravitacijskega in šibkega, manifestira kvark

barvno polje. Zato deluje med kvarkoma tudi močna sila, približno 105N.

E, — a C, Ca r/rš - BČ, C,

Operatorja C, in C, merita barvni naboj kvarkov, za konstanto 8 posta-

vimo 10" N, za ga pa B.10-3i m?, Sila je skoraj neodvisna od razdalje med

kvarkoma, ker je prvi člen znaten samo pri dovolj majhnih razdaljah.

Barvni naboj je izvir barvnega polja, podobno kot je električni naboj izvir

elektromagnetnega polja. Trem različnim izvirom barvnega polja priredimo

rdeči, zeleni in modri barvni naboj.""

Ker doslej barvnega naboja niso izmerili, velja domneva, da se kvarki

vedno družijo v gruče. V gruči so po en moder, zelen in rdeč kvark, tako da

ima gruča v celoti barvni naboj enak nič. Kvark se rad druži tudi z anti-

kvarkom komplementarne barve tako, da imata skupen barvni naboj enak nič

(denimo moder kvark in antimoder anti kvark sta navzven brezbarvna).

" Novejše teorije dopuščajo, da ima nevtrino majhno lastno maso, do nekaj

stotisočink lastne mase elektrona.

k Izraz barvni naboj nima nič skupnega z običajno barvo. Je le slikovit izraz

za lastnost delcev. Podobno tudi električni naboj nima nič skupnega s puškinim

nabojem.

sk "Dudi proton in antiproton kažeta v naravi skupni električni naboj enak nič.
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Močna sila, kot smo jo zapisali, dopušča brezbarvni gruči kvarkov ali kvarkov

in antikvarkov, da zapusti gručo preostalih kvarkov. En sam kvark (ali gruča

kvarkov z barvnim nabojem) pa bi za pobeg potreboval neskončno 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 dopuščajo dvoma

o obstoju kvarkov.

Električni naboj, šibki naboj, barvni naboj in masa so izviri elektromag-

netnega, šibkega, barvnega in gravitacijskega polja. Električni, šibki in barvni

naboj so kvantizirani: velikost električnega naboja, šibkega naboja in barv-

nega naboja se od delca do delca ne spreminja zvezno, temveč v korakih.

Tako ima kvark tretjino ali dve tretjini pozitivnega ali negativnega osnovnega

električnega naboja, elektron ima en osnovni električni naboj, proton tudi

enega. Šibki naboj nukleona je pol enote, piona enota. Podobno velja tudi za

barvni naboj." Za zdaj izvira gravitacijskega polja še ne povezujemo s kvanti-

ziranim gravitacijskim nabojem. Več o tem bo spregovoril drugi del pri-

spevka.

1 c. Sile med gručami delcev

Sistemi kvantnih delcev kakršen je sistem elektronov in jedra v atomu,

ne ubogajo klasičnih enačb gibanja. Poskusi kažejo, da za kvantni delec ne

moremo natančno določiti hitrosti ter lege delca hkrati, tako kot to lahko sto-

rimo za klasični delec. V kvantnem konceptu mehanike se zato odrečemo

opisu poti in hitrosti delca v vsakem trenutku ter se vprašamo 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 1. Absolutni kvadrat valovne funk-

cije, pomnožen s prostorskim elementom "1 dV, je iskana verjetnost. Z va-

lovno funkcijo določamo povprečno ali pričakovano vrednost količin ter tudi

odmik od povprečnih vrednosti, na primer povprečno lego in povprečno hi-

trost delca, ter kako daleč od povprečne lege ter povprečne hitrosti lahko

z znatno verjetnostjo še zalotimo delec.

Če so odmiki od povprečnih leg in hitrosti delcev dovolj majhni v primeri

s povprečno vrednostjo količine," smemo kvantne enačbe gibanja poenosta-

viti v klasične.

Atom je sistem, ki ima izrazit kvantni značaj, tako da zanj klasične enačbe

gibanja ne veljajo. Ker pa so povprečne hitrosti elektronov v primeri s hi-

trostjo svetlobe dovolj majhne,""" smemo privzeti, da sledi polje delcu, ki se

giblje, brez zamude. Ta približek poenostavi enačbo gibanja v nerelativistično

« Lastnosti vsakega od nabojev, ki jih nosijo delci, uspešno opišemo z last-

nostmi ustrezne grupe: električni naboj opišemo z grupo U (1), šibki naboj z grupo

SU (2), barvni naboj z grupo SU (3). V grupni teoriji je električni naboj delca eno-

lično določen z eno skalarno količino, šibki naboj z dvema, barvni naboj pa s tremi

skalarnimi količinami.

«4 Mera za to, s kakšno natančnostjo primerjamo dve količini, je napaka, ki jo

napravimo pri poskusu. Pri izrazito klasičnih sistemih so odmiki od povprečnih

vrednosti nemerljivo majhni.

k V atomu relativistični efekti niso čisto zanemarljivi, vendar nam nerelativi-

stična enačba gibanja zadošča za izračun večine lastnosti. Relativistične efekte

lahko izračunamo kot majhne popravke k nerelativistični enačbi gibanja.
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Schrodingerjevo enačbo gibanja, ki je za obravnavanje velikega števila kvant-

nih delcev dosti pripravnejša od relativističnhi kvantnih enačb gibanja.

SI. 2h. Elektrostatično polje elektrona in pozitrona. Kadar sta v razdalji 1079 m,

se privlačita z elektrostatično silo 2.10" N. Silnice kažejo smer sile na delec s po-

zitivnim električnim nabojem. Gostota silnic elektrostatičnega polja elektrona pada

s kvadratom razdalje

Sl. 2c. Gravitacijsko polje dveh elektronov. V razdalji 10-9 m se privlačita z gravi- .

tacijsko silo 10 N. Gravitacijska sila je vedno privlačna. Tudi gostota silnic gra-
vitacijskega polja elektrona pada s kvadratom razdalje

2a. Sila med atomoma je posledica interakcije med elektroni

in jedrom enega in drugega atoma

Poznamo silo med elektronoma, med jedroma ter med elektronom in

jedrom. Znana je tudi enačba gibanja — Schrodingerjeva enačba, ki napove-

duje obnašanje sistema kvantnih delcev, kadar poznamo interakcijo med

njimi ter stanje sistema v nekem trenutku. Raje kot silo med delcema vklju-

čimo v enačbe gibanja njuno potencialno energijo ali kratko potencial. Po-

tencial je preprostejši kot sila, posebno kadar nima tenzorskih členov. Med

silo in potencialom je zveza preprosta."

Potencial med atomoma lahko izračunamo takole: atoma postavimo v do-

ločeno razdaljo im za vsako izbrano razdaljo s rešimo Schrodingerjevo

enačbo: |

H (s, r;, R;) — E(s) v(s,r;, R;)

" Velja F — — grad V, kadar je potencial V odvisen le od koordinat delcev.

« Operator H ima za sistem dveh atomov naslednjo obliko:
h o Z,i Za 2 | |

H — — dej m) Y, Vi, — $ Rh. M) 3,4
ici jsl

- Z, Z, 2 Z, Za

ij<l jel isl

M.
1

— (Z, Z, e?)/(4 z zolR, — Rs) ter V(r;—r,;) — (e6?/4 z eg4r; —r;); prvi predstavlja po-

tencial med dvema jedroma, drugi pa potencial med ttim in j-tim elektronom;

V(R; —r) — (Z; e))/4 7 so R;—r;) je potencial med j-tim atomskim jedrom in ttim

elektronom.

je masa Jj-tega atomskega jedra, rm, pa masa elektrona, V(R, —R) zu
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To pomeni, da moramo poiskati valovno funkcijo in energijo po zgornji

enačbi, ko sta težišči obeh gruč s po enim jedrom ter Z; elektroni v razdalji s.

Rešitve najdemo numerično za diskretne vrednosti razdalje s. Zato tudi E(s)

podamo numerično. Kadar gre za nevtralna atoma, lahko približno predsta-

vimo E(s) takole: 4s-% -- 6 srt, Konstanti za argonov atom sta na primer:

a — — 62,52 eV (10-104 m)6, 6 — 105eV (10-t0m)", Potem ko izračunamo E(s),

lahko obravnavamo atom kot osnovni gradnik sistema z večjim številom ato-

mov, recimo tekočine. V novih enačbah gibanja smemo na strukturo atomov

pozabiti, vlogo potenciala igra tedaj funkcija E(s). Za sistem dveh atomov ima

dinamična enačba obliko:

— (h2/2 M") V 3? u(s) -- E(s) u(s) — 8 u(s)

Pri tem obravnavamo atoma kot točkasta 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 nič. Ko se atoma bolj približata, se elektronska oblaka

nekoliko prilagodita, tako da bolje izkoristita privlačno interakcijo med elek-

troni ter jedrom. Zato postane potencial med atomoma negativen. Minimum

doseže pri razdalji nekaj 10-19 m. Pri razdaljah, manjših kot 10-14? m, postane

sila med atomoma odbojna. Elektronski oblaki se tedaj že močno približajo,

sila med elektroni pa je odbojna. Potencial postane močno pozitiven. Vendar

ni vzrok odbojnemu potencialu le odbojna elektrostatična 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 povprečju vsakemu elektronu manjši delež prostornine. To pa pomeni, da

imajo delci v povprečju večjo kinetično energijo. Heisenbergov princip nedo-

ločenosti pojasni porast povprečne kinetične energije bolj lokaliziranih delcev.

Ko silimo atoma, da se približujeta, postaja odbojni potencial med njima

zelo velik. Če ju želimo prisiliti, da bi postali vsi elektroni njuna skupna last,

potrebujemo pri težjih jedrih tudi po nekaj sto milijonov eV energije. Govo-

rimo o zlitju jeder.

Elektrostatične sile med gručami delcev, ki nosijo električni naboj, imajo

v Življenju zelo pomembno vlogo. Določajo potek kemijskih reakcij, potek

vseh procesov v živih 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 gruč

Zelo natančno izmerjeno jedrsko silo bi radi izračunali kot silo med dvema

gručama kvarkov, podobno kot smo silo med atomoma izračunali kot silo

med elektroni in jedroma obeh atomov. Ravnamo podobno kot v atomskem

x Elektroni so fermioni, kar pomeni, da dva od njih ne moreta biti hkrati

v istem stanju.

s Ko se atoma približujeta, se spreminja valovna funkcija sistema obeh atom-
skih jeder in vseh elektronov.
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primeru: močno silo med kvarki približno poznamo." Izberemo znova nere-

lativistično — Schrodingerjevo — enačbo gibanja. Dva nukleona vzamemo za

gruči s po tremi kvarki. Vsak od treh kvtrkov nosi drugačen barvni naboj. Ko

obravnavamo proton, sta v gruči dva kvarka u, ki nosita poleg barvnega na-

boja še po 2/3 osnovnega električnega naboja ter 1/2 enote šibkega naboja,"

ter en kvark d, ki nosi — 1/3 osnovnega električnega naboja ter — 1/2 šibkega

naboja. Nevtron predstavimo s po dvema kvarkoma d ter enim kvarkom u.

AAAAAAAMA!
Sl. 2d. Šibko polje elektrona in nevtrina. V razdalji 10" m se privlačita delca s silo

10-19" N, Gostota silnic pada eksponentno z razdaljo

Sl. že. Močno polje kvarka in antikvarka. V razdalji 10715 m je sila skoraj neodvisna

od razdalje in meri približno 10" N, Silnice so ujete v cev in enakomerno goste

Silo med gručama kvarkov izračunamo tako, da rešimo enačbo gibanja za

različne razdalje med obema gručama. Pri vsaki razdalji poiščemo valovno

funkcijo sistema ter energijo sistema.

Energija sistema kot funkcija razdalje med gručama je iskani potencial

med gručama, ki ga želimo primerjati z jedrsko silo. Algebra operatorjev barv-

nega naboja je dosti zahtevnejša kot preprosto množenje električnih nabojev.

Zato je račun težji, rezultat pa je podoben kot v atomskemu primeru, le da

je skala drugačna.

Pri zelo velikih razdaljah med nukleonoma postavimo potencial enak nič,

ker je interakcija med nukleonoma zanemarljiva. Ko se približata gruči na

nekaj 10-45 m, postaja potencial privlačen (negativen) ter doseže minimum

pri razdalji približno 10-55 m. Absolutna vrednost potenciala v minimumu med

atomoma je bila kak eV, zdaj pa je milijonkrat večja. Pri razdalji, manjši kot

10-45 m, začenja potencial naglo rasti ter doseže pri 0,5..10-!5 m že nekaj sto

milijonov eV. Tako kot v atomskemu primeru govormio o odbojni sredici.

Ker silo med kvarkoma slabo poznamo in je algebra z barvnimi opera-

torji zahtevna, je v računu jedrske sile iz sile med kvarki dosti nerešenih

vprašanj. Zato je to področje v zadnjih letih zelo aktualno.

Pri sistemih z velikim številom nukleonov lahko na strukturo nukleonov

pozabimo.""" Nerelativistična enačba gibanja je dober približek za nukleone

v atomskem jedru. Ker pa je sistem večjega števila delcev trd oreh, so razvili

% Potenciala med kvarkoma ne poznamo tako dobro kot poznamo potencial

med elektronoma. Čeprav se napovedi teorije, ki predpostavlja, da so hadroni

zgrajeni iz kvarkov, dostikrat zelo dobro ujemajo z rezultati poskusov, je treba

vendarle še marsikaj domisliti.

s Šibki naboj predstavimo z dvema skalarnima količinama: z velikostjo ter

tretjo komponento šibkega naboja. Tu smo predstavili tretjo komponento.

sek V zadnjem času poskušajo fiziki obravnavati atomsko jedro kot sistem kvar-

kov, da bi napovedali merljive efekte, ki jih v jedru povzroče kvarkovske prostostne

stopnje.
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v jedrski fiziki številne domiselne modele, ki iščejo dobre približke k točnim

rešitvam. Ti modeli so omogočili, da dokaj dobro razumemo življenje nu-

kleonov v atomskem jedru pa tudi reakcije med atomskimi jedri. Jedrska sila

veže nukleone v več kot 200 različnih atomskih jedrih ter priskrbi s tem

elektromagnetni sili pestre gradnike. |

VA
V -

j |

2ro < 0,34 nm

Vo <0,01 ev

! 2 [,

>
8 14 K

T T,

V,

SI.3. Potencial V med atomoma argona kot funkcija razdalje s; ro je povprečni

radij argonovega atoma, V, pa največja globina potenciala.

Potencial med atomoma argona izračunamo tako, da pri izbrani razdalji s rešimo

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

2c. Je močna sila posledica sil med gradniki kvarkov ali so kvarki osnovni

gradniki?

Kvarka u in d sta poglavitna gradnika nukleonov v atomskem jedru. Snov

sestavljajo torej pretežno: kvarki u in d ter elektroni. Poskusi, podprti s teo-

rijo, pričajo, da obstajajo še štirje kvarki: s, c, t, b," ter poleg elektrona še pet

leptonov: elektronski nevtrino, mion in njegov nevtrino ter težki lepton in nje-

gov nevtrino. Kvarki nosijo barvni, šibki in električni naboj. Leptoni ne nosijo

barvnega naboja, nevtrini ne nosijo niti električnega naboja, pač pa nosijo

leptoni šibki naboj. Vsi kvarki in leptoni so fermioni.""

Morda je kvarkov in leptonov še več. 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 leptoni in kvarki niso delci

brez zgradbe. V zadnjem letu postaja to področje fizike zelo živahno. Fiziki

poskušajo odgovoriti na vprašanje, ali je teorija o gradnikih kvarkov in

leptonov smiselna ter kakšne so njene napovedi. Ti novi gradniki že dobivajo

imena: preoni, rišoni, podkvarki in druga. Nekateri poskusi vzpodbujajo

k iskanju teorije o strukturi kvarkov in leptonov. Vendar jim še ne gre zares

zaupati, saj dopuščajo tudi drugačno razlago, ali pa so premalo zanesljivi."

% Imena kvarkov u, d, s, c, t in b so prve črke angleških besed: up(u), down(d),

charm(c), strange(s), top(t) in bottom(b). Obstoj kvarka t še ni zanesljivo potrjen,

vendar so zadnji poskusi na velikih pospeševalnikih vse bolj prepričljivi.

"s V drugem delu predavanja bomo srečali tudi bozone kot delce, ki posredujejo

interakcijo med fermioni.

itk Gre za dogodke, ki so jih poskušali pojasniti z nastankom vzbujenih stanj

leptonov.
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Poskusi ne dopuščajo domneve o večji razsežnosti elektronov kot 10-18 m.

Pri kvarkih so glede tega manj strogi, vendar gre manjša strogost predvsem

na račun manjše natančnosti poskusov. Zamisel o zgradbi kvarkov in leptonov

je zelo vabljiva, saj obljublja na primer odgovor na že dolgo odprto vpra-

šanje, zakaj imata dva tako različna delca, kot sta proton in elektron, enako

velik električni naboj. Obljublja tudi manjše število osnovnih gradnikov;

namesto šestih kvarkov in šestih leptonov zadoščata morda dva gradnika

ali štirje.

A E(s) [MeV]

sool

3001

200

100

hi

J

0 (02 0,4 0,6 08. 1

Sl. 4. Potencial med nukleonoma. Izračunamo ga tako, da za izbrano razdaljo s med

gručama kvarkov rešimo Schrodingerjevo enačbo. Ker potenciala med kvarki ne

poznamo natančno, je tudi izračunana globina potenciala samo približna

Poskusi z največjimi pospeševalniki ne omogočajo boljše ločljivosti kot

10-i8 m. Zato ne morejo izključiti možnosti o eksistenci gradnikov, ki so ve-

zani v kvarke in leptone z razsežnostjo približno 10-18 m.

Če pa kvarki in leptoni niso brez zgradbe, nosijo njihovi gradniki poleg

omenjenih treh nabojev (barvnega, električnega in šibkega) še četrtega; ime-

nujmo ga hipernaboj. Sila, ki lahko uklene delce na razsežnost 10-18 m ali

manj, mora biti dosti močnejša od močne sile, Po Heisenbergovem načelu

nedoločenosti sklepamo, da je vsaj tisočkrat močnejša.

Koliko različnih hipernabojev moramo dopustiti. Različne domneve ponu-

jajo različne možnosti. Predstavimo Hararijevo inačico. V njej nastopata dva

gradnika, rišona" T in V. T nosi 1l/3 električnega naboja, enega od treh barv-

nih nabojev ter enega od treh hipernabojev,"" V ne nosi električnega naboja,

pač pa enega od antibarvnih nabojev ter enega od hipernabojev. Ker gre za

tri hipernaboje, govorimo spet o hipermodri, hiperzeleni ter hiperrdeči barvi.

Kvark u je v tej hipotezi gruča dveh rišonov T in enega rišona V. Če je modre

barve, imata oba rišona T modro barvo, V pa antimodro barvo. Vsak od rišo-

nov ima drugačen hipernaboj, tako da ima gruča hipernaboj enak nič. Vsak

od rišonov T prispeva 1/3 osnovnega električnega naboja.

Elektron je gruča treh antirišonov T; vsak od njih ima drugačen barvni

naboj ter drugačen hipernaboj, tako da je barvni naboj ter hipernaboj enak

nič. Vsak od antirišonov T prispeva — 1/3 osnovnega naboja.

V Hararijevi domnevi delci ne nosijo šibkega naboja. Šibka sila se pojavi

kot sila med dvema gručama delcev s hipernabojem. Podobno je tudi jedrska

« imeni tohu (IT) in vavohu (V) sta vzeti iz Geneze in pomenita v hebrejščini

»pust« in »brezobličen«, beseda »rišon« pa pomeni »začetek«, »prapočelo«.

se "Pudi lastnosti hipernaboja poveže z lastnostmi grupe SU(3).



Tabela 1: Kvarki in leptoni. Leptoni ne nosijo barvnega naboja, pač pa šibki naboj

in elektromagnetni naboj. Kvarki nosijo šibki, elektromagnetni in barvni naboj

Šibki naboj Elektromagnetni

Ime delca (ts) Pranaboj" naboj Barvni naboj

Ve, Vu; Vr 1/2 —1 0 nima barvnega naboja

lepton — 1/2 —]

e, U, T —1 nima barvnega naboja

0 —2

1/2 1/3 |

u, c, t 2/3 moder, rdeč, zelen

0 4/3

kvark

—1I/ 1/3

d, s, b — 1/3 moder, rdeč, zelen

0 — 2/3

" V literaturi najdemo za pranaboj največkrat ime hipernaboj.

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

in kvarkov

Ime Električni naboj Barvni naboj Hipernaboj

T 1/3 rdeč, moder, zelen hiperrdeč, hipermoder, hiperzelen

V 0 modro zelen, rdeče hiperrdeč, hipermoder, hiperzelen

zelen, rdeče moder

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

Ime kvarka Električni

ali leptona Gradniki Barvni naboj Hipernaboj naboj

e— Tim 'Thr 'Tiz nič nič —]1

u Tim Thr vhz moder nič 2/3

Ve vim Vhr Vhz nič nič 0

d vhm Vhr'Tiz antimoder nič — 1/3

(zeleno rdeč)

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

Ime Gradniki Električni naboj

proton (TTV) moder (TTV) rdeč | (TVV) zelen. 1

nevtron (TIV) moder (TVV) rdeč (TVV) zelen 0
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sila med dvema gručama kvarkov, ter medatomska sila (van der Waalsova)

sila med elektroni in atomskima jedroma obeh atomov,

O pravilnosti domneve o zgradbi kvarkov in leptonov lahko odloča samo
eksperiment. Zato vzbudi vsak dogodek na pospeševalniku, ki dopušča tako

domnevo, pospešeno aktivnost fizikov in poskuse, da bi ga pojasnili. Morda

bodo potrdili pravilnost domnev novi pospeševalniki, ki obetajo nekaj deset-

krat boljšo ločljivost.
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NOVE KNJIGE

RENYI, A., A Diari on Information Theory. Akademiai Kiado, Budimpešta 1984.

Štirinajst let po smrti znanega madžarskega matematika Alfreda Renyia je izšla

njegova zadnja knjiga; dopolnil in dokončal jo je Gy. Katona. Čeprav nosi naslov

Zapiski o teoriji informacije, je knjiga skoraj v celoti posvečena teoriji verjetnosti.

Sestavlja jo pet med seboj popolnoma neodvisnih poglavji, ki jim je razen podlage

— teorije verjetnosti — skupno le sporočilo: kaže, kako lahko vzljubimo mate-

matiko.

Prvi del z naslovom Dnevnik je predstavljen v obliki študentovih zapiskov s pre-

davanj in njegovega razmišljanja o teoriji informacije, ki jo zdaj spoznava. Pre-

pričan sem, da bo zanimiv in zelo življenjski način pisanja prevzel še tako zahtev-

nega bralca.

Druga poglavja so: igre na srečo in teorija verjetnosti, zapiski o poučevanju

teorije verjetnosti, variacije na Fibonaccijevo temo in matematična teorija dreves.

V drugem poglavju avtor spregovori o mešanju kart, delitvi kart, o strategijah, na

koicu pa pove še pravi ep o ameriškem matematiku E. O. Thorpu, ki se je v Las

koncu pa pove še pravi ep o ameriškem matematiku E. O. Thorpu, ki se je v Las

jezilo, da je z računalnikom izdelal odlično strategijo za to igro in tako postal

strah in trepet ameriških igralnic. Ob zmagah so ga takoj spoznali, čeprav si je
včasih nadel lažno brado ali se preoblekel v Kitajca, in mu prepovedali nadaljnjo

igro. Njegovega maščevanja je bilo konec šele, ko so igralnice spremenile pravila

igre.

Tretje poglavje govori o poučevanju verjetnosti. Ko opisuje pomembnost ekspe-

rimenta, izvemo tudi to, da je avtor imel več televizijskih oddaj, posvečenih ver-

jetnosti. Kar zamislite si kaj takega pri nas!

Zadnjih dveh poglavij ne bom opisoval. Tako kot druga sta napisani v izrednem

slogu, ki bo pritegnil tako specialiste kot tudi tiste, ki o obravnavani snovi še nič

ne vedo,

Bojan Mohor
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ELEKTRONSKO MIKROSKOPIRANJE NUKLEONOV

MITJA ROSINA
A 25.30. — c

Analogija med računsko analizo sipanja ter upodabljanjem z lečo kaže, da sme-

mo sipanje elektronov tolmačiti kot mikroskopiranje. Elastično sipanje elektronov

na nukleonih pri energijah nekaj GeV da porazdelitev naboja in magnetizacije

v nukleonih, ne razlikuje pa med različnimi 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 image with a lense, the scattering of electrons can be interpreted as micro-

scopy. From elastic 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 guark model and with the

meson model.

1. Uvod

Že dolgo je znano, da proton in nevtron nista osnovna delca, temveč 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 značilno za silo med dvema gručama delcev.

c) Anomalni magnetni moment nukleonov kaže na lažje gradnike (proton

ima magnetni moment še, k/(m,/2,19) namesto 3 e, h/m,, ki bi jo pričakovali,

če bi bil točkast).

d) Na nukleona so uprli »elektronski mikroskop« in videli obsežen oblak

naboja z radijem skoraj 1 fm (10-55 m).

V tem članku bom obravnaval elastično sipanje elektronov pri »srednjih

energijah« nekaj GeV. Najprej bom pokazal, da sipanje elektronov lahko

tolmačimo kot mikroskopiranje. Nato bom prikazal rezultate meritev. V če-

trtem poglavju bodo rezultati tolmačeni z mezonskim oblakom v nukleonu.

V petem poglavju pa bomo pogledali, kaj pove elektronsko mikroskopiranje

o kvarkovskem modelu nukleona.

Spoznali bomo, da nam pokaže analiza elastičnega sipanja elektronov po-

razdelitev naboja in magnetizacije v protonu in nevtronu. Ne pokaže nam pa,

iz Česa je sestavljen nukleon. Dopušča razne modele: oblak mezonov, porazde-

litev kvarkov ali pa vsakega nekaj. Iz elastičnega sipanja se še ne vidi, da je

nukleon sestavljen iz kvarkov in kakšni so kvarki. Kvarke so videli tako, da

so analizirali neelastično sipanje elektronov, mionov ali nevtrinov pri visokih

energijah, O tem pa bo govor drugič."

« Drugi del predavanja, ki je bil posvečen neelastičnemu sipanju elektronov,

mionov in nevtrinov na kvarkih (poskusom analognim Rutherfordovemu poskusu

sipanja delcev alfa na jedrih), bo objavljen v eni od prihodnjih številk Obzornika.
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2. Elastično sipanje elektronov kot »elektronski mikroskop«

Poučna je analogija med računsko analizo sipanja ter med upodabljanjem

z lečo pri optičnem ali elektronskem mikroskopu. Sipane elektrone prestre-

žemo z detektorji in iz njihove kotne porazdelitve rekonstruiramo obliko

predmeta z digitalnim računalnikom (Sl. 1). Pri upodobitvi z lečo pa sipano

svetlobo ali elektrone prestreže optična ali elektronska leča, ki deluje hkrati

kot detektor in analogni računalnik za rekonstrukcijo slike. Čeprav običajno

A

mani

O<-|> ZZS TSSSTTTT INDIE

ŽARNICA NJ
ni

Lj LU
LEČA

ZASLON

RAČUNALNIK >

DETEKTORJI RISALNIK

Sl. 1. Upodabljanje z lečo ter upodabljanje z detektorji in računalnikom

bolj cenimo digitalni računalnik, je za preslikavo pripravnejši »analogni ra-

čunalnik« — leča. Razlog je predvsem v tem, da ločeni detektorji registrirajo

samo intenziteto sipanih delcev (valov), zapravijo pa informacijo o njihovi

fazi. Z digitalnim računalnikom moramo faze uganiti in je rekonstrukcija

manj zanesljiva. Leča pa sprejme obojno informacijo — o intenziteti in fazi

sipane svetlobe — in jo direktno »obdela«. K računski analizi sipanja se pač

zatečemo pri tako visokih energijah fotona ali elektrona, za kakršne ni več

mogoče zgraditi leče. |

Zakaj pa potrebujemo tako visoke energije fotonov ali elektronov? Za-

radi ločljivosti. Valovna optika (in kvantna mehanika) nas učita, da ne mo-

remo določiti lege opazovanega predmeta natančneje, kot je valovna dolžina

sonde, s katero opazujemo. Točkast predmet pri upodobitvi se razmaže v liso,

kot da bi bil predmet velik — ) (Sl. 2). Zato morata biti dve točki vsaj za )

narazen, da ju ločimo. Pri opazovanju z elektroni vzamemo de Brogliejevo
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valovno dolžino % — 2x h/G. Pri visokih energijah jo kaj hitro ocenimo, saj

velja G < E/c in znaša ) — 2ahc/E — 1,2 GeV fm/E. Značilni primeri mikro-

skopov in »mikroskopov« so zbrani v tabeli 1. Upoštevati moramo, da je loč-

ljivost odvisna od energije E delca v težiščnem sistemu (v katerem miruje

težišče merjenec-sonda), ne pa v laboratorijskem sistemu. Pri majhnih ener-

energijah pa potrebujemo dosti večjo energijo projektila, kot jo lahko izko-

ristimo v težiščnem sistemu:

E z (2 Mtarče €? Ejab)

Sl. 2. Ločljivost mikroskopa

Tabela 1: Ločljivost različnih mikroskopov

Erab E A

Optični mikroskop 2 eV 2 eV 0,6 vm

Elektronski mikroskop 100 keV 100 keV (0,003 nm)"

OPAZOVANJE MOLEKUL

IN KRISTALOV:

Sipanje rentgenskih žarkov 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 NUKLEONOV:

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 £m

« Dejanska ločljivost elektronskega mikroskopa je le okrog 1nm > %, ker za-

jame elektromagnetna leča le ozek curek elektronov,

Poglejmo sedaj, kakšna je kotna porazdelitev sipane svetlobe ali delcev.

Proces sipanja deluje kot nekak analogni računski stroj za Fourierovo trans-

formacijo (Sl.3). Z A(x) je označena amplituda valovanja, ki izhaja iz mer-

jenca v točki x. Z f(0) pa je označena amplituda valovanja, ki ga zajamemo
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v smeri 4. Pri seštevanju prispevkov iz raznih točk x pazimo na interferenco;

upoštevamo, da se poti žarkov razlikujejo za 4l — xsin $, torej se faze razli-

kujejo za kxsin 3. Pripravno je vpeljati novo spremenljivko u — — k sin 9,

z vijugo bomo pa označevali Fourierovo transformiranko dane funkcije:

f(0) — f A(a) ečikasins dx — f A(x) eiw dx — A(u)

X 4

NYA(x
JI

Sl. 3. Interferen
ce pri sipanju. 

Razlika poti

žarkov
 je Al

< xsin%

Če želimo dobiti sliko predmeta, moramo napraviti inverzno Fourierovo

transformacijo f(8) — A(u) -> A(x). Poglejmo najprej, kako napravimo inverz-
no Fourierovo transformacijo z lečo (Abbejeva teorija mikroskopa) [1].

Valovanje, ki izhaja iz točke x — 0 v ravnini merjenca, pride v točko x'

v ravnini leče s fazno zamudo k(a? -- x'2)" (1 X 4). Valovanje, ki izhaja iz točke

x >0 v ravnini merjenca, opravi krajšo pot in pride tja s fazno zamudo

k[(až -- x2)" -- dl], če je Al — —xsin 9% xx/a. Seštejemo prispevke s celega

merjenca, ki pridejo v točko x', in dobimo:

Cez lečelX') OC [A(x) eik[ (a tx")W/z—asin9],, — eik(a?4-x'?)i/: f A) e—i(kx'/a)x dx

Faktor eik(a"tx")" moti, da ne dobimo zares Fourierove transformacije. Tu nam
priskoči na pomoč leča. Ob optični osi je leča debela in podaljša optično pot

žarkom, ki bi imeli najkrajšo pot. Stran od osi je leča tem tanjša; čim daljšo

pot imajo Žarki, tako da imajo vsi žarki, ki izhajajo iz izhodišča x — 0, enako

optično pot do ravnine leče. Z lečo dobimo pravo Fourierovo transformacijo:

C(x') oc [ A(x) e-i(kx/o0x dx — A(— k x/a)

Iz tabele 2 razberemo, da je inverzna Fourierova transformacija spet Fouriero-

va transformacija. Torej nam bo še ena preslikava (iz ravnine leče v ravnino

zasolna) ravno rekonstruirala sliko predmeta:

Tabela 2. Nekaj lastnosti Fourierove transformacije

1. Definicija: (x) — ([(u) et du

2. Inverzna transformacija: f(u) — (2 x)-! (x) e-iw dx — (27) ](—u)

3. Če je g(x) — f(ax), je Zu) — j(u/a)/a

4. če je f(x) — 4f19) Rle—») dy, je f(w) — fil) R(w)
Analogne zveze veljajo tudi za trodimenzionalno Fourierovo transfor-

macijo.
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B(W') x eiketx"t) (5) ei) dx

Tu nas fazni faktor pred integralom ne moti, ker na zaslonu opazujemo le

intenziteto svetlobe. |

B(x")| oc |Č— k x/b)| o |A(— (ak) (k/b) x")

Dobimo natančno sliko predmeta, povečano za faktor b/a in obrnjeno (pred-

znak —). Opomba: Izpeljava je bila približna, saj smo predpostavili sin 9 —

— x'/a, sin $' — x'/b; odstopanje od majhnih kotov vodi do napak leče.

oc A(—ax"/b)|

Bi b -

Analogno kot potovanje svetlobe lahko obravnavamo sipanje elektronov.

Privoščili si bomo trodimenzionalno izpeljavo. Računali bomo z Bornovim

približkom za sipanje, ki je po obliki zelo podoben Huygensovemu principu.

Elektron pride od izvora r — 0 do točke r v tarči s fazo eikr, Nato se elektron

siplje na elektrostatskem potencialu U(r), tako da izhaja iz vsakega koščka

tarče sipani krogelni val z amplitudo (k/2 z h v) U(r) d' r. Pri tem je v hitrost

elektrona, d'r pa volumen posameznega koščka tarče. Od točke r v tarči do

detektorja R pa se elektron zamudi v fazi še za eik (R-r) (SI.5). Sešteti moramo

vse prispevke:

[(9) — f eikr (k/2 x h v) U(r) dš r eik'(R-4) — eikR 4 (k/2 77 h v) Ur) eiar d' r —

— eikR (k/2 x h v) V(g)
Nas pa ne zanima potencial, temveč porazdelitev naboja es o,(r) v merjencu

(nukleonu). Mislimo si, da je naboj razrezan na koščke, in seštejemo coulomb-

ske potenciale, ki jih prispevajo posamezni točkasti koščki:

U(x) — £ (eo?/4 z sole —r) or) ds r'

Fourierova transformiranka 1/7 je 4,7/g?. Upoštevajmo še pravilo za konvolu-

Cijo (tabela 2, lastnost 4):

> eni 4

Č(a) < —— —— 03) U(g) — (ec?/4 z co) (4 a/a?) 8.9)
4 zz co Ad?

pa dobimo diferencialni presek

dojd — |f(0)2 — (10k)? z hv) lesi jA z ed)? (A m)'/a? HA)?
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Člen v zavitem oklepaju je znana formula za Rutherfordovo sipanje na točka-

stem naboju. Ima značilno kotno porazdelitev, sorazmerno s grt« (sin 9)-4.

Člen |0-(g)" pa nam pove odstopanje od točkastega naboja — pove nam

Fourierovo transformacijo gostote naboja. Nič nas ne moti, da diferencialni

presek sam po sebi ni Fourierova transformiranka naboja; le deliti ga mo-

ramo z znanim Rutherfordovim presekom, pa dobimo $,(g). To je dosti laže,

kot če bi morali delati »dekonvolucijo« in iz integralne zveze za U(r) raz-

vozlati 0,(r).

izvir tarča detektor - k (elastično sipanje)
(nukleon) Ej g:2ksinŽO| XI

Sl. 5. Sipanje elektronov

Ker je porazdelitev naboja v nukleonu krogelno simetrična, je tudi 3,(g)

odvisen le od velikosti g. Zato lahko spreminjamo g pri eksperimentu bodisi

s spreminjanjem kota 9 (merimo kotno porazdelitev) bodisi s spreminjanjem

energije elektronov (oz. k) (glej zvezo pod Sl.5). Običajno delamo oboje.

Teorija Fourierove transformacije nas uči, da moramo poznati funkcijo 5,(g)

vsaj do g < l/r,, če želimo določiti podrobnosti porazdelitve 6,(7), ki so drob-

nejše od r5. Nič nam ne pomaga večanje kota, saj sin 3 ne more biti večji

od 1. Zato moramo iti z energijo elektronov do več GeV, če želimo razločiti

porazdeiltev naboja v nukleonu. Pravilo, da je ločljivost mikroskopa kvečjemu

enaka valovni dolžini sonde, velja tudi pri analizi sipanja elektronov. Za tako

visoke energije nimamo leče in moramo napraviti drugo Fourierovo trans-

formacijo numerično. Na srečo lahko uganemo faze: Bornov približek, ki do-

kaj dobro velja, nam da 6,(g) realen, kar pomeni isto fazo za vse g.

Doslej smo računali nerelativistično. Pri tako visokih energijah elektronov,

kot jih potrebujemo za mikroskopiranje nukleonov (več GeV), pa imamo

skrajno relativistične pogoje. Analiza sipanja ni dosti drugačna. Izpeljava je

sicer zamudna, toda rezultati so pregledni in jih kar citiram. Bistveni razliki

v primerjavi s prejšnjim računom sta dve:

a) Rezultati morajo biti neodvisni od izbire inercialnega sistema. Fouriero-

va transformiranka porazdelitve naboja ni funkcija g?, temveč je funkcija

Lorentzove invariante O? — gi —,?. Pri tem je hg gibalna količina, ki jo po-

deli elektron nukleonu (podobno kot pri nerelativističnem opisu, Sl.5), fev

pa je energija, ki jo podeli elektron nukleonu. Pišimo z E —hc k energijo

elektrona pred trkom, z E' »hc k' pa po trku; pri tem smo zanemarili lastno

energijo elektrona m, co? v primerjavi z energjo E in £".

O? — (k — k)? —(E— E'"):/hc < kh —2kk -k?—(E?—2EE' - E"W/hcs—

zz2kk(1—cos 9) — 4kk sin?i 9

b) Elektroni se ne sipljejo le na električnem polju, temveč tudi na mag-

netnem polju, kar nam da še informacijo o porazdelitvi magnetizacije
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(eo h/2 M,uK) em) v nukleonu. V relativističnem Bornovem približku dobimo

v laboratorijskem sistemu naslednji rezultat:

do/doO << (k'/2 x h c)? (ecž/4 z z)? [(4 7)2/04] (k/k')2 [8.(0) cos? 9 --

Porazdelitev naboja in porazdelitev magnetizacije razlikujemo eksperimental-

no zaradi različne kotne porazdelitve (primerjaj faktor cos? 3 $ ter sin? 3).

Za obe porazdelitvi moramo napraviti numerično Fourierovo transformacijo,

da dobimo porazdelitvi v prostoru.

o proton

H nevtron0,8 —

0,6 —

0,4 —

0,2 ---]

IEC]
NAM Kla I t I p-

s] 0,5 1 1,5 2 Gev Ohbc

Sl.6. Električni oblikovni faktor e,(0) protona in nevtrona

3. Porazdelitev naboja in magnetizacije v protenu in nevtronu

Nukleone so mikroskopirali z elastičnim sipanjem elektronov največ v ob-

dobju 1955—1975 [2], [3], [4]. Pozneje so novi pospeševalniki premaknili težišče

raziskav k višjim energijam, kjer prevladuje neelastično sipanje — ter pri-

ložnost za opazovanje kvarkov. Kijub temu je ostalo za v bodoče še dosti

dela za natančnejše meritve elastičnega sipanja, da bi zanesljiveje videli po-

drobnosti v nukleonu in v jedrih.

Dosežena ločljivost je kakih 0,2 fm. Dosti boljše ločljivosti ni mogoče

doseči, ker pri višjih energijah (pri O %c nad 5 GeV) pade elastični sipalni

presek za več velikostnih stopenj in ga popolnoma zakrije neelastično sipanje.

Izmerjeni oblikovni faktor 6,(0) protona (Sl. 6) se zelo dobro ujema s polno

krivuljo

IGN (0)) zz (1-4 O?/O052)-2 O, h c — 0,84 GeV
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Fourierova transformiranka te krivulje je eksponentna porazdelitev (Sl. 7)

o?,(r) Zz e—Or 1/0, — 0,23 fm

Naboj je vseskozi pozitiven in ima efektivni radij

vp? — (15 oPa(r) ds r — 0,70 fm?

oz(r)A

proton

si Devtron

nike
svet F

SI. 7. Porazdelitev električnega naboja o,(r) v protonu in nevtronu

Dosti slabše je izmerjena porazdelitev naboja v nevtronu (Sl.6 in 7). Te-

žava je v tem, da nimamo tarče iz prostih nevtronov. Elektrone sipljejo na

devteronu in odštejejo presek za nevtron, kot bi bil devtron mešanica prostih

protonov in nevtronov. Popravek zaradi vezave upoštevajo le približno, pa še

pri odštevanju se napake povečajo. Podatke za zelo nizke energije pa so dobili

s sipanjem termičnih nevtronov na elektronih težkih atomov. Nevtron je

v sredi rahlo pozitiven, na površini pa rahlo negativen in ima

vp? — (Pr? otr) dir — — 0,12 fm?

Ne smemo se začuditi, da je povprečni r" negativen, saj pri povprečenju nismo

obtežili z gostoto snovi, temveč z gostoto naboja. Negativni predznak pove,

da je pozitivni naboj bolj v sredi, negativni naboj pa pri večjih radijih.

Zakaj pa je 040) v izhodišču enak 1 za proton in 0 za nevtron? Iz tabele

2 se vidi, da je 3(0) — ( o«(r) d' r enak celotnemu naboju tarče.

Magnetni oblikovni faktor je izmerjen natančneje in do višjih O kot elek-

trični oblikovni faktor, tako za proton kot za nevtron. Tudi 6,,(0) protona in

nevtrona je približno enak polni krivulji na sl. 8:

Iorej imata oba približno enako eksponentno porazdelitev magnetizacije, kot

je porazdelitev naboja v protonu na sl. 7.
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4. Mezonski oblak okrog nukleona

Elektronsko mikroskopiranje nukleonov pove porazdelitev naboja in mag-

netizacije, ne pove pa, kateri in kakšni so gradniki nukleonov. Zamisliti si

moramo kak model in eksperimentalni podatki nam pomagajo tak model

graditi naprej. V tem poglavju bom pokazal, da se da opisati porazdelitev

naboja z mezonskim oblakom, v naslednjem poglavju pa z enako široko po-

razdelitvijo kvarkov. Iz česa je potem nukleon »zares«? Obe sliki se ne iz-

ključujeta, saj je mezon tudi iz para kvark-antikvark, ki se rada vežeta v gru-

čo. Opis z mezonskim oblakom je preprostejši, ker nadomesti gručo kvark-

antikvark z enim samim delcem. Opis s kvarki je pa fundamentalnejši. Pri

ločljivosti od 0,2 do 0,5 fm razlika ni zelo velika. Šele pri zelo visokih energi-

jah (neelastično sipanje) razločimo posamezne kvarke in mezonskih gruč ne

opazimo več.

Glavna značilnost, ki jo vidimo pri porazdelitvi naboja v protonu, je pri-

bližno eksponentna oblika p,(r) — e-%r. Ta nakazuje oblak mezonov z maso

m c? 2:00 hc — 0,84 GeV. Ta značilni oblak v protonu je bil velikega zgodo-

vinskega pomena, napovedali so obstoj težkih mezonov z maso okrog

0,8 GeV/c?, dotlej pa so poznali le pione z maso 0,14 GeV/c?, Napovedali so

še več: Obstajati morata vsaj dva takšna mezona, da lahko razložimo še majh-

no vrednost 6,(r) pri nevtronu. Nevtron je zelo podoben protonu (izobarna

simetrija). Zato bi dal mezon z izospinom 0 (4?) enak oblak, mezon z izospi-

nom 1 (6?, 0%) pa oblak z nasprotnimi naboji — pa se oblaka skoraj uničita

in je nevtron le šibko 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/c?.

Tudi spin | in negativno parnost teh mezonov so predvideli z naslednjim

razmislekom. Preseneča nas, zakaj bi prispevala k porazdelitvi naboja mev-

tralna mezona «? in p?. Toda če imata spin in parnost 1-, ju je zelo lahko

dielektrično polarizirati. Delujeta kot dober dielektrik. V protonu se zaradi

močne interakcije s sredico oba polarizirata tako, da gredo pozitivni »vezani

naboji« proti površini, negativni pa oslabijo pozitivno sredico »golega pro-

tona«. V nevtronu pa ju močna interakcija polarizira vsakega drugače in je

učinek majhen.

Razočarati vas pa moram, da se pionski oblak pri današnji natančnosti ne

vidi. Gostoto pionskega oblaka od 1 fm navzven poznamo zelo natančno iz

trkov nukleona z nukleonom. To je pač sonda, ki čuti pione z močno silo. Elek-

tromagnetna sonda (elektroni) pa čuti pione dosti šibkeje, zlasti ker je njihova

porazdelitev blaga in široka več fm. V zunanji plasti protona (zunaj 1 fm) je

po teoretičnih ocenah presežek z" nad x- komaj od 0,03 do 0,06 osnovnega

naboja, kar da lahko zaznaven prispevek k r?, pri porazdelitvi pa tega ni lahko

zaznati. Nevtron, ki je šibko naelektren in je zato občutljivejša tarča, morda

z negativnim perifernim nabojem namiguje na oblak 77.

5. Kvarkovski model nukleona

V enostavnem kvarkovskem modelu je nukleon zgrajen iz treh »valenčnih«

kvarkov: proton <— uud, nevtron <— udd. Kvarki imajo naboje e, — - žep,

e, < —leo. Ker sile med kvarki še ne poznamo dobro, vzamemo v modelu
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nekaj prostih parametrov, ki jih prilagodimo tako, da dobimo pravilno maso

in r2 protona. Porazdelitve naboja protona (Sl.7) ne napovemo, temveč jo

uporabimo kot vhodni podatek za izdelavo modela. Z mikroskopiranjem pro-

tona smo v nekem smislu izmerili valovno funkcijo kvarkov. |

O proton (u: 2,73)

H nevtron (uz-131)

1l T T o
0 1 2 3 4 5GeV '— OAhc

Sl. 8. Magnetni oblikovni faktor e,,(0) protona in nevtrona

Prvo kritiko nam da nevtron. Ker zasedajo u in d kvarki ista prostorska

stanja, se pokaže v preprostem modelu nevtron vseskozi kot nevtralen. Naboj

kvarka u se pri vsaki razdalji r uniči 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 še pare

kvark-antikvark, tako da bi bilo celotno število kvarkov minus število anti-
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kvarkov še vedno tri. Vendar so nekateri učinki podobni, če to imitiramo

z mezonskim oblakom, pa še laže je računati. Vpeljava mezona p in x ni pri-

ljubljena, ker so marsikateri njuni učinki enakovredni kar boljši prilagoditvi

valovne funkcije valenčnih kvarkov, Tudi teoretično je težko zagovarjati ko-

eksistenco težkih mezonov z valenčnimi kvarki v istem prostorskem območju.

Priljubljen pa je hibridni model, ki uporablja tri valenčne kvarke in pionski

oblak. Pri pionskem oblaku je prejšnji pomislek dosti manj hud, ker so pioni

pretežno na periferiji. Zaradi svoje perifernosti so zelo učinkoviti (imajo ve-

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

Druga kritika enostavnega kvarkovskega modela je ta, da se ne posreči

dobiti hkrati dobrih vrednosti za vse statične lastnosti nukleona (še za poraz-

delitve magnetizacije ter tistega naboja, ki ga čuti šibka sila). Pri tem precej

pomaga, če dodamo pionski oblak. Modeliranje in analize so v živahnem teku,

na trgu je več alternativnih modelov. Manjka arbiter — kritični eksperimenti.
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Po avtorjevih besedah je cilj knjige predstaviti analitiku algebraične metode pri

študiju singularnosti diferencialnih enačb in algebraiku nekaj dejstev iz teorije par-

cialnih diferencialnih enačb s poudarkom na njihovi geometrijski vsebini.

Prvo poglavje obravnava osnovne lastnosti mikrodiferencialnih operatorjev. V

njem je konstruiran snop c, mikrodiferencialnih operatorjev na kotangentnem svež-

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 razišče algebrajsko strukturo c,. Snop 4, je na primer koheren-

ten, Noetherski, ploščat nad snopom kolobarjev %, diferencialnih operatorjev, nje-

gova homološka dimenzija je enaka dimenziji mnogoterosti X.

Tretje poglavje obravnava Cauchijev problem, problem razširitve in konstruk-

tivnosti.

Za branje knjige je potrebno poznati osnove realne in kompleksne analize ter
algebre. Tekst je popestren s primeri in velikim številom nalog, ki bravcu med

drugim omogočijo preveriti razumevanje snovi.

Emil Beloglavec
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ASIMETRIJA V NARAVI

JANEZ STRNAD

A12.10.En

A 98.80.Bp

Članek obravnava asimetrijo med desnosučnimi in levosučnimi molekulami v
živem svetu in asimetrijo med snovjo in antisnovjo v vesolju. Kaže, da je mogoče
obe asimetriji pojasniti z zakoni narave za delce v okviru enotnih teorij šibke in
elektromagnetne ter šibke, elektromagnetne in močne interakcije. Nazadnje na
kratko opiše scenarij napihnjenega vesolja in scenarij novega napihnjenega vesolja,
ki na osnovi enotne teorije dopolnita in razširita standardni model vesolja.

ASYMMETRY IN NATURE

In the article the asymmetry between right-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.

Uvod

Kot je znano, je narava zgrajena v nadstropjih (Sl. 1). Navadno se ni treba

ozirati na sosede, ko pospravljamo v katerem od nadstropij. Po inventuri

v najnižjih nadstropjih pa se je vseeno vredno vprašati, ali lahko spoznanja

v njiju izkoristimo v višjih nadstropjih.

Pri tem spraševanju si izberemo za rdečo nit asimetrijo v naravi. V Neiku

kažejo vrata, ki veljajo za najlepša na Japonskem. Umetelno izrezljana imajo

dve sicer popolnoma simetrični krili, le na enem od njiju je droben vzorec

postavljen na glavo. Menda je umetnik to naredil zanalašč, da bogovi ne bi

postali ljubosumni na človeško popolnost. Ali niso bogovi naredili narave

skoraj simetrične, da jim ljudje ne bi zavidali njihove popolnosti [1]?

Simetrija je v fiziki, posebno v fiziki delcev, eno izmed najplodovitejših

vodil. Čeprav je tako, pa je narava veliko bolj asimetrična kot vrata v Neiku.

Sestavek obravnava dve različni asimetriji. Prva, asimetrija molekul v živem

svetu, sodi v nadstropje živih bitij in gradi na teoriji elektromagnetne in šibke

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, šibke in močne interakcije. Obe

asimetriji utegneta izhajati od posebnosti šibke interakcije. Če je tako, je ta

šibka interakcija odločilna za podobo sveta, v katerem živimo.

Do nedavnega so obravnavali štiri interakcije — močno, elektromagnetno,

šibko in gravitacijsko — popolnoma ločeno. Ta ločenost je začela fizike mo-

titi, tako da so si prizadevali kolikor mogoče poenotiti pogled na svet. V tem

so se ravnali po l. Newtonu, ki je poenotil teorijo mehaničnih pojavov

v Osončju in na Zemlji, in J.C. Maxwellu, ki je poenotil teorijo električnih,

magnetnih in optičnih pojavov. Steven Weinberg (1967) in Abdus Salam (1968)

sta neodvisno drug od drugega po poti, ki so jo pripravili drugi fiziki, posta-

vila teorijo elektromagnetne in šibke interakcije. Po podobnem kopitu posku-

šajo zdaj poenotiti to teorijo in teorijo močne interakcije, kvantno kromo-
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dinamiko, v enotno teorijo (GUT-grand unified theory). Čeprav je ta teorija

dosegla nekatere delne uspehe, še zdaleč ni dokončana. Ker niti še ne vemo,

katera njena inačica bo obveljala, je bolje, da mislimo na teorije, ki so še

v delu. Daljni cilj pa je obravnavanje vseh štirih interakcij na enotni osnovi

v okviru supersimetrtje.

A

vesolje

25
10 "mf

jate galaksij

galaksije

20
M0 1

15

10" -

jo? da. zvezde

lo?

| 1 makroskopska telesa
(snov)

-5

10 -

molekule

102 NK atomi

jedra

107? in barioni

leptoni in kvarki

20 | gradniki l

10" 1. | L.. leptonovin kvarkov

SI. 1. Glavna nadstropja v naravi;

na navpično os je nanesena tipič-

na razsežnost. Za to, da so so-

sednja nadstropja razmeroma do-

bro ločena, poskrbi različna ti-

pična energija
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Sl.2. Molekuli levosučnega (aj) in desno-

sučnega (az) alanina. Molekul ne moremo

prevesti druge v drugo z vrtenjem, ampak

le z zrcaljenjem. Molekuli levosučnega (b;)

in desnosučnega (bs) kontergana (talido-

mida). Zdravilo s tem imenom, ki je po-

vzročilo, da so se rodili otroci z iznakaže-

nimi rokami, je vsebovalo enako obojih

molekul. Poskusi s podganami so poka-

zali, da desnosučna oblika ne povzroča po-

škodb. Tudi kinolin, zdravilo proti mala-

riji, je v desnosučni obliki manj škodljivo

in učinkovitejše kot v levosučni. Zdravila

te vrste so se razvila iz barvil in molekule

vsebujejo večinoma vsaj po en asimetrični

ogljikov atom (398 od 486 v ameriškem

seznamu zdravil za leto 1980). Kljub temu

jih večinoma uporabljajo v obliki neaktiv-

ne mešanice [2]



Asimetrija molekul živega sveta

Na začetku naredimo preprost poskus. Curek enobarvne svetlobe usme-

rimo na polarizator in analizator. Ko damo mednju posodico z raztopino

sladkorja, prepustita prekrižana polarizator in analizator nekaj svetlobe. Ana-

lizator moramo zasukati kot desni vijak, ki leze v smeri curka, da zadrži vso

svetlobo. Sladkor je optično aktiven — zasuče polarizacijsko ravnino, in sicer

je desnosučen. Aminokisline so tudi optično aktivne, a so fevosučne, ker za-

sučejo polarizacijsko ravnino v nasprotni smeri. Levosučne aminokisline se-

stavljajo molekule beljakovin, brez katerih ni življenja. Z nekaj izjemami

v preprostih organizmih, na primer v celičnih opnah nekaterih bakterij, se-

stavljajo vse beljakovine v naravi levosučne aminokisline.

Kako so ugotovili in pojasnili to asimetrijo? Že na začetku prejšnjega

stoletja je Jean Baptiste Biot opazil, da so kristali kremena optično aktivni.

Danes vemo, da velja to za vse kristale, ki nimajo centra simetrije in ki nasto-

pajo v dveh različkih, prirejenih drug drugemu kot leva roka desni. Biotu

se je zdelo umljivo, da raztopina kremena ni bila optično aktivna. Začudil

pa se je, ko je opazil, da so optično aktivne raztopine sladkorja, soli vinske

kisline in nekaterih drugih organskih snovi, ki so jih izdelala živa bitja.

Raziskovanja optične aktivnosti raztopin se je lotil mladi kemik Louis

Pasteur, ki je postal pozneje znan kot lovec na mikrobe. Proučeval je optično

aktivno sol vinske kisline, ki se je nabrala v sodih, in optično neaktivno

v laboratoriju izdelano sol z enako kemijsko sestavo. Leta 1853 je ugotovil,

da obstajata dve vrsti kristalčkov, ki so si prirejeni kot leva roka desni.

V neaktivni soli sta obe enako zastopani, aktivno sol pa sestavljajo samo

kristalčki ene vrste. V neaktivni soli je pod mikroskopom ločil obe vrsti

kristalčkov in je z njima dobil levosučni in desnosučni različek raztopine.

Pojav sta pojasnila neodvisno drug od drugega leta 1874 Joseph Achile Le

Bel in Jacobus Henricus van't Hoff. Vse molekule optično aktivnih spojin

vsebujejo asimetrični ogljikov atom. To je atom ogljika, na katerega so ve-

zani štirje različni atomi ali skupine atomov, ki so razporejeni kot oglišča

tetraedra okoli središča. Pri item je mogoče razporediti atome ali atomske

skupine okoli ogljikovega atoma na dva različna načina, ki ju ni mogoče

prevesti drugega v drugega z vrtenjem, ampak le z zrcaljenjem na ogljikovem

atomu (Sl. 2) [2], [3].

Ko tako razumemo optično aktivnost raztopin, se vsili vprašanje, odkod

izvira na začetku omenjena asimetrija v naravi. Nekoliko poenostavljeno se

ponujata dva odgovora: asimetrija odraža asimetrijo zakonov narave ali vsaj

robnih pogojev ali pa je zgolj posledica naključja. Večina fizikov, ki so se

ukvarjali s tem vprašanjem, se je nagibala k prvemu odgovoru vsaj kot k de-

lovni domnevi: Iščimo asimetrijo v zakonih ali v robnih pogojih in šele če je

ne bomo našli, se sprijaznimo z odločilno vlogo naključja.

Ob tem se bo marsikdo vprašal, kako naj bo naključje krivo za to, da so

po vsem svetu beljakovine sestavljene iz levosučnih aminokislin. To je mo-

goče, če se je Življenje na Zemlji razvilo iz enotne osnove. Pri presnavljanju

se beljakovine cepijo na manjše enote in zopet polimerizirajo. V takih okoli-

ščinah zadostuje, da je na začetku ene optično aktivne oblike samo malo več

kot druge. Po doglednem času prevlada ta in druga izgine. Reakcije čistih

oblik potekajo namreč mnogo hitreje kot reakcije mešanic. Levosučna (ali
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desnosučna) aminokislina se polimerizira kakih dvajsetkrat hitreje kot me-

šanica iz enakih delov obeh. Gre torej le za to, ali je malenkostni začetni

presežek ene optično aktivne oblike nastal zaradi asimetrije zakonov narave

in robnih pogojev ali po naključju.

Spočetka so fiziki, ki so zagovarjali prvi odgovor, iskali predvsem asimet-

rične robne pogoje. Že leta 1849 je Michael Faraday odkril, da postane palica

iz neaktivnega stekla v magnetnem polju optično aktivna. Zato so L. Pasteur

in drugi najprej pomislili na zemeljsko magnetno polje, pa tudi na električno

in gravitacijsko polje ter na vrtenje Zemlje. Vsi poskusi v tej smeri pa so se

izjalovili. Kazali so, da je asimetrija neločljivo povezana z življenjem. Optično

aktivno sol vinske kisline je dobil L. Pasteur le v proizvodu kvasovk ali po-

tem ko je cepil neaktivno mešanico z neko plesnijo ali sam izbral kristalčke

pod mikroskopom.

Pierre Curie je leta 1894 spoznal, da nobeno izmed teh polj samo ne more

sprožiti nastanka optično aktivne snovi, mislil pa je, da sta tega zmožni dve

polji. Poznejše razglabljanje je pokazalo, da tudi to ni mogoče. N. Kuhn je

leta 1929 ugotovil, da krožno polarizirana svetloba iz neaktivne snovi naredi

aktivno, ker se pač bolj absorbira v eni vrsti molekul in jih zato več raz-

kroji. Sončna svetloba je sicer ob vzhodu in ob zahodu delno (do 0,1 '/6)

krožno polarizirana, vendar je ob vzhodu natanko toliko polarizirana v eno

smer kot ob zahodu v drugo. Tudi drugi podobni učinki se izravnajo.

Skoraj sto let trajajoči neuspešni poskusi, da bi našli vzrok za asimetrijo

molekul živega sveta v robnih pogojih, so postavili v ospredje vlogo na-

ključja. Razmere pa so se spremenile, ko sta leta 1956 T. D. Lee in C.N. Yang

opozorila na možnost, da se pri šibki interakciji ne ohrani parnost, in ko so to

možnost potrdili s poskusi [4]. Že naslednje leto sta F. Vester in C. Sagan ne-

odvisno drug od drugega opozorila, da bi šibka interakcija utegnila biti kriva
za asimetrijo molekul živega sveta. Prvi je s svojimi sodelavci poskusil do-

kazati, da povzročajo elektroni iz naravnih radioaktivnih izotopov 3?P, 3%S in

drugih nastanek aktivnih snovi iz neaktivnih mešanic. Ti elektroni imajo

namreč spin postavljen v nasprotni smeri gibanja — stopnjo polarizacije do-

loča razmerje njihove hitrosti in hitrosti svetlobe. Pozneje so pomislili, da

lahko posreduje v tem primeru krožno polarizirano zavorno sevanje, ki ga

prožijo polarizirani elektroni. Toda ne eni ne drugi eksperimentatorji niso

mogli ugotoviti nobene optične aktivnosti neaktivnih raztopin, ki so jih ob-

streljevali z elektroni iz naravnih radioaktivnih izotopov 5]. Tudi poskusi

s polariziranimi elektroni iz pospeševalnika niso dali pričakovanih izidov.

Odkritje neohranitve parnosti je premaknilo razmišljanje od asimetričnih

robnih pogojev k asimetričnim zakonom narave. Novo pot je nakazal že leta

1966 Y. Yamagata. Predlagal je, da imata zaradi neohranitve parnosti pri šibki
interakciji med jedri in elektroni obe obliki asimetrične molekule v osnov-

nem stanju malo različni energiji. To je ostalo le ugibanje, dokler niso na-

povedali nevtralnega šibkega toka in ga potrdili s poskusi v CERN (1974) [6].

Ta del šibke interakcije ima namreč vodilno vlogo v atomih in molekulah,

v katerih se naboj ne seli z delca na delec.

Zaradi nevtralnega šibkega toka, ki ga posreduje nevtralni šibki bozon Z?

(SI. 3), so vse snovi neznatno optično aktivne. Ta pojav se je posrečilo po-

trditi s poskusi. Teorija šibke in elektromagnetne interakcije napoveduje

v najboljšem primeru pri poskusu dosegljivi zasuk polarizacijske ravnine za
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105 stopinje. Pod tolikšnim kotom vidimo premer igle v razdalji 8 kilometrov.

Več skupin je merilo s paro bizmuta, a dolgo niso dobili pričakovanega re-

zultata. V letih od 1978 do 1980 pa so prišle iz Oxforda in Seattla ter iz Moskve

in Novosibirska vesti o uspehu. Vsi rezultati se po velikosti še ne skladajo

popolnoma, a o pojavu samem ni več nobenega dvoma , [11 Medtem so z mer-

jenjem prepričali tudi o neohranitvi parnosti pri sipanju polariziranih pro-

tonov na jedrih v vodi [8].

Vsi ti poskusi nedvoumno kažejo, da je svet asimetričen, če ga pogledamo

dovolj podrobno. Slikovito bi lahko rekli, da je vesolje »šibki levoroki

velikan«.

Sl.3. Nevtralni šibki bozon Z? posreduje šibko interakcijo, ki ustreza nevtralnemu

šibkemu toku: pri sipanju nevtrina na elektronu (a) in med elektronom in proto-
nom (b). Šibka interakcija (b) prispeva pri sobni temperaturi po grobi oceni okoli

10-krat manj k vezavni energiji kot elektromagnetna interakcija (c)

Iz zadnjega časa izvira več računov, ki kažejo, da je energija molekule

levosučne aminokisline na primer alanina v osnovnem stanju za okoli

nižja kot energija molekule desnosučnega različka. V ravnovesnem stanju je

tedaj v mešanici N,; — N,5e- (W — 4W)IKT prvih molekul in Ns< Nje WkT

drugih. Presežek prvih molekul nad drugimi je potemtakem

(N, — N3)/(N; -- Na) — z AW/KT <— 0,5.10-7

V molu mešanice s 6.10: molekulami je prvih pri sobni temperaturi nekaj

milijonov več kot drugih [2].

V sistemu, v katerem teče avtokatalitična reakcija — pri taki reakciji re-

akcijski proizvod spodbuja potek — lahko v času od 500 do 1000 let popol-

noma prevlada levosučna oblika [9]. Računi so dokaj nepregledni in polni

privzetkov. Vendar prvič kažejo kvantitativno utemeljeno pot, po kateri lahko

pojasnimo asimetrijo molekul v živem svetu z asimetrijo zakonov narave. Pre-

tiran optimizem pa naj zaduši ugotovitev, da tega ne bo mogoče zanesljivo

trditi, dokler ne bodo do kraja pojasnili razvoja življenja.

Asimetrija snovi v vesolju

Asimetrija med delci in antidelci je za fizika še zanimivejša. Antisnov iz

antiatomov, v katerih se pozitroni gibljejo okoli antijeder iz antiprotonov in

antinevtronov, ima sama zase enake lastnosti kot smov iz atomov, v katerih

se gibljejo elektroni okoli jeder iz protonov in nevtronov. Vendar so na

Zemlji sami atomi, a nobenega antiatoma. Po meteoritih sklepamo, da je tako
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tudi v Osončju, in po kozmičnih delcih, da je tako v Galaksiji. Oddaljeni

predeli vesolja bi sicer lahko skrivali antigalaksije iz antisnovi. Po elektro-

magnetnem valovanju namreč ne bi mogli naravnost razločiti antigalaksij od

galaksij, saj so fotoni sami sebi antidelci. Fotoni, ki nastanejo ob anihilaciji

delcev in antidelcev, bi poskrbeli, da bi se razbežale galaksije in antigalaksije,

ki bi nastale na zgodnji razvojni stopnji vesolja zaradi naključnega presežka

delcev nad antidelci in antidelcev nad delci. Fotonski plin bi imel pri tem

podobno vlogo kot vodna para v plasti med vodno kapljo in vročo ploščo na

štedilniku, po kateri se kaplja giblje sem in tja. Za tako simetrično vesolje

sta se zavzemala na primer Oskar Klein in v zadnjem času Hannes Alfven

[10].

Vendar govori proti tej zamisli merjenje polarizacije radijskih valov z raz-

ličnimi valovnimi dolžinami z zelo oddaljenih vesoljskih radijskih izvirov —

kvazarjev. Podatki o zasuku polarizacijske ravnine podpirajo domnevo, da

izpolnjuje vesolje zelo razredčena plazma in zelo šibko, a enotno magnetno

polje. V antiplazmi v magnetnem polju bi se namreč polarizacijska ravnina

sukala v nasprotni smeri. Če bi radijski valovi iz zelo oddaljenega izvira na

poti do nas šli skozi predele plazme okoli galaksij in skozi predele antiplazme

okoli antigalaksij, bi se morali v povprečju zasuki izravnati in bi pričakovali

le zelo majhne naključne zasuke za radijske valove, ne glede na valovno dol-

žino [11]. Vendar to ni edini razlog, zaradi katerega dandanes mislimo, da je

vesolje glede delcev in antidelcev asimetrično.

Tudi to asimetrijo lahko izvajamo iz asimetrije osnovnih zakonov ali dol-

žimo zanjo naključje. Pred časom so stavili bolj na drugo možnost, zdaj pa je

mogoče 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. Težkih 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 nekakšen visokoenergijski laboratorij brez pri-

mere. Tako je mogoče enotno teorijo preskusiti pri proučevanju razvoja ve-

solja in hkrati prispevati k temu, da bi razvozlali uganko o razvoju vesolja.

»Vstopili smo že v obdobje popospeševalniške fizike, v katerem preskušamo

osnove fizike na celotni zgodovini vesolja.

M.M. Waldrop, Supersymmetry and supergravity,

Science 220 (1983) 491.

Osnova za razmišljanje o razvoju vesolja je še 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 začelo pred

kakimi 12 milijardami let ali več z velikim pokom. Odtlej se vesolje razteza

in snov v njem redči in hladi. Povprečno kinetično energijo delcev v njem

ocenimo z enačbo

kT — a/t" a — 1 MeV . s? (1)

ki jo bomo utemeljili v naslednjem razdelku. V njej je z čas, k Boltzmannova

konstanta in T absolutna temperatura. Dokler je energija kT večja od lastne

energije danega delca mc?, ti delci in njihovi antidelci na veliko nastajajo pri

trkih. Ko pa energija k7 pade pod mejo mce?, neobstojni delci kmalu razpa-

dejo in se delci in antidelci anihilirajo.
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Pribijmo, da velja enačba (1) približno, če je čas t dovolj velik. Pri zelo

majhnem času, torej pri zelo veliki gostoti snovi in visoki temperaturi, pri-

dejo do zraza že kvantni pojavi v gravitacijskem polju. Tedaj bi morali upo-

rabiti kvantno teorijo gravitacijskega polja, ki pa je za zdaj še ne poznamo.

Mejo časa ocenimo tako, da poiščemo najpreprostejšo kombinacijo gravita-

cijske konstante G — 6,67.10-4 Nim?/kg?, Planckove konstante, deljene z 2 7,

to je h, in svetlobne histrosti c z enoto časa. Tako dobljeni Planckov čas

tp — (G k/es)"e — 5,39,10-4s

je spodnja meja zaradi kvantnih pojavov v gravitacijskem polju.

Energiji 1018 MeV ustreza po enačbi (1) čas 10- s, Od Planckovega časa

do tega časa so pri trkih nastajali težki bozoni X. Pri tolikšni energiji so bile

sklopitvene konstante šibke, elektromagnetne in močne interakcije enake in

te interakcije popolnoma enakopravne. V snovi so bili tedaj enakopravni

kvarki in leptoni in njihovi antidelci. Na začetku tega časa je vesolje hitro

doseglo toplotno ravnovesje, četudi je bilo ob velikem poku morda v neravno-

vesnem stanju. Ker se je število kvarkov z barionskim številom po Z ujemalo

s številom antikvarkov z barionskim številom po — 3, je bilo barionsko število

vesolja enako nič.

Po času 10-%6 s je temperatura tako padla, da so težki bozoni in njihovi

antidelci kmalu razpadli, pri trkih pa niso več nastajali novi. Zdaj je prišlo

v vesoljski snovi do fazne spremembe iz simetričnega stanja v asimetrično,

v katerem vse tri interakcije niso bile več enakopravne in so se kvarki začeli

obnašati drugače kot leptoni. Težki bozoni so med fazno spremembo in po

njej razpadli na pare kvark-antikvark ali na kvarke in leptone, njihovi anti-

delci pa na pare kvark-antikvark ali na antikvarke in antileptone. Pri tem je

bil v obeh primerih razpad na lepton ali antilepton okoli tisočkrat manj po-

gost kot razpad na kvarkovski par. Razpadov na lepton ali antilepton je bilo

tedaj okoli r — 10-3-krat toliko kot razpadov na kvarkovski par.

Zaradi posebnosti šibke interakcije, ki povzroča te razpade, je bil delež

razpadov težkih bozonov na kvark in lepton r,, malo večji od deleža razpadov

antidelcev težkih bozonov na antikvark in antilepton r,,. Relativno razliko

obeh deležev ocenimo z

a — (ra —I7)/(ra bo ra) < 1053

Enotna teorija namreč napoveduje, da se ne ohrani ne skupno število ba-

rionov ne skupno število leptonov.

Tako je bilo v snovi po fazni spremembi nekaj več kvarkov kot antikvar-

kov in nekaj več leptonov kot antileptonov. Zaradi tega je bilo barionsko

število vesolja tedaj od nič različno. Tega števila B ni težko ugotoviti. Vze-

mimo, da je bilo na začetku N;x težkih bozonov in prav toliko njihovih anti-

delcev. Od tega jih je v N, razpadlo na leptone in kvarke ali antileptone in

antikvarke. Zaradi asimetrije pri teh razpadih je nastalo ar Nyx več kvarkov

kot antikvarkov. Po trije kvarki so se spojili v barion in po trije antikvarki

v antibarion. Barioni so se anihilirali z antibarioni in preostal je samo pre-

sežek barionov [13] |

B<—šjšarN;

nad antibarioni.
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Pred fazno spremembo so vsi delci nastopali enakopravno. Tedaj je bilo

razmerje med številom težkih bozonov N;x in številom vseh delcev N, enako

razmerju števila vseh mogočih težkih bozonov in števila vseh mogočih drugih

delcev, približno 3/1000. S tem dobimo

B — 5.1055.105.3.105N, — 10> No

Rezultat lahko vsaj glede velikostne stopnje preverimo. Število barionov B

se po fazni spremembi do danes ni znatno spremenilo. Število vseh delcev

pred fazno spremembo pa postavimo enako današnjemu številu fotonov N, —

— N,. Potem pride dandanes v vesolju en barion na okoli milijardo fotonov.

To ne nasprotuje znanim podatkom. Današnja povprečna gostota snovi ustreza

nekako trem barionom v kubnem metru. Pri tem smo pač vzeli neko srednjo

vrednost povprečne gostote snovi. (Pojasnili jo bomo v naslednjem razdelku.)

V prasevanju s temperaturo okoli 3 K je v povprečju v kubnem metru okoli

109 fotonov. Tako se »eksperimentalno« določeno razmerje B/N, ne razlikuje

znatno od »izračunanega« razmerja B/N, — 10».

Trditve, da je število vseh delcev pred fazno spremembo enako številu

fotonov po njej, nismo utemeljili. Tudi asimetrije a in deleža r nismo izpeljali

iz enotne teorije, ampak smo ju le ocenili. Kljub temu smemo reči, da smo

nakazali mogočo pot, po kateri bi utegnili pojasniti današnjo asimetrijo med

delci in antidelci v vesolju. Prvo trditev je mogoče utemeljiti s termodina-

mičnimi razlogi (širjenje je adiabatično in entropija se ohrani). Koeficienta .

r in a lahko izračunamo z enotno teorijo, a rezultat je odvisen od tega, za

katero inačico torije se odločimo [14].

Standardni model

Enotna teorija je spremenila naš pogled na razvoj vesolja. Za začetek 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

točkasta telesa. Le-ta se tem hitreje oddaljujejo drugo od drugega, čim bolj

so oddaljena. Po Hubblovem zakonu, ki ga v povprečju potrjujejo merjenja

rdečega premika spektralnih črt v svetlobi oddaljenih galaksij, je hitrost

oddaljevanja sorazmerna z oddaljenostjo:

v < HR (2)

H-! — 18 milijard let je Hubblov čas, pred katerim bi se začelo vesolje širiti,

če bi se širilo ves čas tako kot danes. Ker se je nekdaj širilo hitreje, se je

začelo širiti pred krajšim časom, pred nekako 2 H-! — 12 milijardami let.

V preprostem modelu v Newtonovi mehaniki opišemo vesolje z razširjajo-

čim se kroglastim oblakom točkastih teles. Energijo točkastega telesa z maso

m v razdalji R od središča sestavljata kinetična in potencialna energija:

W — im v? — Gm M/R (3)

Masa M vseh teles v krogli z radijem R se ohrani, tako da je povprečna

gostota snovi po — M/(4 7 R3/3) obratno sorazmerna z R%, Dandanes prevladuje

v vesolju — po energiji ne po številu delcev — snov nad sevanjem in smemo
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vzeti za povprečno gostoto snovi in energije v vesolju kar gostoto snovi. Pri

energiji W — 0 vstavimo v enačbo (3) Hubblov zakon (2) in izrazimo maso M

z gostoto, pa lahko iz enačbe m r"(5 H? — 4 7 G o;/3) — 0 izračunamo kritično

gostoto:

o; — 3 H2/8 z G — 5.10-7 kg/mš (4)

Temu ustrezajo približno 3 vodikovi atomi v kubnem metru. Če je povprečna

gostota snovi in energije v vesolju 6 večja kot kritična gostota po;, prevlada

potencialna energija nad kinetično in širjenju vesolja bo sledilo krčenje. Če

je manjša, pa prevlada kinetična energija nad potencialno in se bo vesolje

širilo v nedogled. V mejnem primeru, ko sta gostoti enaki, sta enaki tudi

obe energiji in se bo vesolje sicer širilo v nedogled, a bo doseglo asimptotično

hitrost nič. Po sedanjih podatkih se ni mogoče zanesljivo odločiti med na-

štetimi tremi možnostmi. Vse pa kaže, da leži povprečna gostota na intervalu

med 0,026; in 106;, čeprav najdemo v literaturi tudi precej ožji interval.

V ocenah zato pogosto računamo kar s kritično gostoto ali postavimo W — 0

— z enakim učinkom.

Na zgodnji razvojni stopnji vesolja prevladuje energija sevanja nad ener-

gijo snovi. Zato v oceni izenačimo povprečno gostoto snovi in energije z go-

stoto snovi, ki ustreza sevanju:

os — Wje? — 4oTijcš (5)

Upoštevali smo, da velja za gostoto energijskega toka v sevanju Stefanov

zakon j — o T4 s Stefanovo konstanto o — 5,67.10-8 W/m?K in da to gostoto

povezuje s povprečno gostoto energije W enačba j < iwc. V enačbo (3)

z W — 0 postavimo v — dR/dt in enačbo R" dR — (2G M)" dt integriramo 0

do R oziroma t:

Rš—2GM1i?

Gostoto snovi po — M/;(4 7x R3/3) — 1/6 x G t? izenačimo z gostoto sevanja (5), pa

sledi enačba (1) z

a — k(c3/24 z G o): — 1,5 MeV s'"

Zgornjemu računu je treba dodati še nekaj besed. V njem smo upoštevali

samo elektromagnetno sevanje. Tega pa vsaj na zgodnji razvojni stopnji ve-

solja ne bi smeli narediti. Tedaj so namreč vsi delci enakopravni in smemo

vzeti, da so imeli vsi lastno maso nič. Tako so veljale za vse delce s celim

spinom enake enačbe kot za elektromagnetno sevanje. Zato bi morali upo-

števati energijo vseh ustreznih sevanj. Ker pa različnih sevanj ni veliko, nji-

hovo število, ki nastopa tako kot Stefanova konstanta o v imenovalcu pod

četrtim korenom, izenačimo z 1. Zadovoljimo pa se tudi z oceno a — 1 MeV s'",

Preprosti model vesolja v Newtonovi mehaniki se ne sklada z zahtevo

po homogenosti in izotropnosti, saj ima kroglasti oblak središče. To pomanj-

kljivost odpravi splošna teortja relativnosti. Presenetljivo ostanejo v tej teoriji

v veljavi zapisane enačbe, če ne poskušamo zajeti zgodnje razvojne stopnje

vesolja, na kateri bi morali upoštevati tlak [12]. Le nekaterim količinam mo-

ramo dati drugačen pomen. Iz razdalje od središča postane R(i) funkcija

širjenja, s katero izrazimo oddaljenost katere koli dvojice jat. Primeru p > 6;

ustreza zaprto vesolje s pozitivno ukrivljenostjo, ki ni omejeno, a ima končno

prostornino — po tem ga lahko primerjamo s površjem krogle. Primeru
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