Ako fyzika elementarnych castic skuma svet Castic

Zahada atomu

Zakladna otazka na zaciatku 20.storocia: Aka je Struktira atomu?

R. 1898 J.J.Thompson: Atdm je homogennd gul’a kladne nabitej hmoty, v ktorej
plavaju elektrony. Kladne nabita hmota dodava prakticky vsetku

hmotnost’ atdbmu.

KUl'ucovy experiment: Na skiimanie Struktiry atomu navrhol E. Rutherford
experiment, ktorého podstata spoc¢iva v ostrel'ovanie kovovej folie ¢asticami afla.
Experiment uskuto¢nili Geiger a Marsden , ktori pri tom pouzili:

e Castice alfa s kinetickou energiou E=7.7 MeV

e Zlath foliu hrabky 3x10" m
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Obr. 1: Rutherfordov experiment - vzt’ah zriaZkového parametra b a uhla rozptylu 3.

Vysledok experimentu bol nasledovny:
1. Vécsina Castic prechddza foliou bez odchyliek
2. Niektoré Castice sa odchyl'uji na vel'ké uhly
Druhy bod protire¢i Thompsonovmu modelu atému, lebo a-Castice st podstatne

l'azsie ako elektron (viac ako 7 000-krat).



Z tohoto experimentu E. Rutherford urobil nasledovny zéaver :
Atom pozostava s drobného jadra — v iom je sustredeny kladny naboj a temer cela

hmotnost’ atdmu a z elektrénov kruziacich okolo neho.

Podstata Rutherfordovho experimentu
Rozptyl realnych cCastic (Castica o a atdmové jadro) sa porovnava s rozptylom

bodovych castic, medzi ktorymi posobi coulombovska sila
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kde Q; a @, su ndboje Castic a r je ich vzdialenost’.

V pripade rozptylu bodovych Castic coulombovska sila jednoznacne viaze parameter
zrazky s uhlom rozptylu (vid’. Obr.1). Nebodovost’ Struktiry Castice sa prejavi ako
odklon od zékona rozptylu bodovych Castic pri zrazkovych parametroch

porovnatelnych s rozmerom castice.

Nedostatok Rutherfordovho modelu atomu.

Podra klasickej teorie elktromagnetického pol'a elektron kriziaci okolo atdmového
jadra musi vyziarovat’, v désledku ¢oho sa bude pohybovat’ po Spirdle az ,,spadne* na
atomové jadro. Tento proces by pritom nemal trvat’ dlhsie ako ~107" 5. Teda atom by
mal byt ve'mi nestabilnym utvarom. Redlna skisenost’ v§ak hovori nieo iné¢ — atom
je stabilny utvar. V ramci klasickej tedrie nebolo mozné dat’ do suladu vysledky
Rutherfordovho experimentu a predpovede tedrie. Zosuladit’ experiment a tedriu sa
podarilo az v ramci kvantovej teorie, ktora Casticu zacala chapat’ netradi¢nym

spdsobom — pripisala jej vinové vlastnosti.



Zrod kvantovej teorie

Z hladiska kvantovej tedrie sa ukazal byt experiment, ktory je schématicky
znazorneny na obrazku Obr. 2.

Castica alebo vina? Skimajme prechod elektronov cez dvoj-strbinu, schéma

experimentu je na Obr. 2.
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Obr. 2: Prechod elektronov cez dvoj-Strbinu: z elektronového dela elektrony

prechadzaju cez dvojStrbinu a su registrované detektorom polohy.

Zavery uvedeného experimentu st nasledovné:
e Elektron sa sprava ako vinenie s vinovou dizkou A=h/p, h—Plankova
konStanta, p - hybnost’ Castice.

o Pri registracii sa elektron sprava ako bodova castica.

Vysledok: pojem drahy elektronu nie je dobré definovany — priestorovy pohyb
elektronu je popisany vlnovou funkciou, ktord udava amplitadu pravdepodobnosti
vyskytu Castice v danom mieste a Case.
V klasickej fyzike je Castica jednoznacne urcena:

polohou r(¢) a hybnostou p(1)=mv(z).
Vektor polohy a hybnosti (resp. rychlosti) jednoznacne definuju trajektoriu (drahu)

Castice. V kvantovej fyzike je stav Castica uréeny vinovou funkciou 1//(;7 ,t) , ktorej

vyznam je nasledovny:



|l//(17 ,t)fA xA yAz = pavdepodobnost’ vyskytu ¢astice v oblasti

(x, x+Ax)x(y, y+A4y)x(z, 7+ 4z2)
Trajektoria Castice nie je definovand v klasickom slova zmysle - ma vyznam hovorit’
len o pravdepodobnosti vyskytu ¢astice v danom mieste a v danom case. V kvantove;j
fyzike sa poloha (suradnica) a hybnost’ (rovnako ako energia a ¢as) nedaju sucasne
presne urcit’ a podliechaju Heisenbergovej relacii neurcitosti:

ApAx>h/2 AEAt>h/2

Podstata skumania Struktaru Castic

Pri skiimani $truktary elementarnych castic fyzika vyuZziva ich vlnové vlastnosti.
Podl'a De Broglieovej hypotézy ¢astici s hybnostou p prislicha vinova dizka A:

h
ﬂ. =T
A
Uvazujme rozptyl bodovej Castice na inej - vo v§eobecnosti nebodovej — Castici.
Prikladom takéhoto rozptylu je rozptyl elektrénu (bodova Castica) na protone

(nebodova castica).

Podl'a suc¢asnych predstav rozptyl je sprostredkovany virtudlnym fotonom (vid'.

Obr.3)

Obr. 3: Rozptyl bodovej na nebodovej castici



Vlastnosti virtualneho fotonu su dané hybnostou, ktora prenasa (¢ ), ktora definuje
jeho vinova dizku (4 = h/|g) ).

e Prenesend hybnost je dana vstupou ( p,, ) a vystupnou ( p,,, ) hybnost'ou

out
rozptyl'ovanej Castice, pritom plati: |Zj | ~sin9/2.

o Cim je mensia vinova dizka virtualneho foténu (1), tym mensie komponenty
Struktary umoziuje vidiet'. Ak charakteristicky rozmer rozptylového centra
(nebodovej Castice) R je ovela mensi ako A, t.j. R<<A, potom rozptylové centrum
sa sprava ako bodova castica. Vtedy dochadza k tzv. bodovému rozptylu, ktory
teoreticky vieme dobre popisat. Odklon od bodového rozptylu je priznakom
nebodovej Struktury rozptylového centra.

e Ak pri danej vinovej dizke A zaregistrujeme $truktiru rozptylového centra
snazime sa rozptylové centrum chépat’ ako sustavu bodovych komponentov —
novych elemetarnejSich Castic.

e Je treba sledovat’ aj ,,osud* rozptylového centra, ktoré pri kratkych vinovych
dizkach A moze fragmentovat a fragmenty tieZ nesu informaciu o komponentoch

Struktury nebodovej Castice.

Co sa pozoruje v experimente?

Co je treba experimentalne pozorovat’ v pripade vyssie zmieneného rozptylu?

e Merat’ zmenu hybnosti bodovej (rozptyl'ovanej) Castice — prakticky to znamena
merat’ jej energiu a uhol vyletu. To ndm umozni urcit’ prenesent hybnost’ a teda
vlnovu dizku ,,skanujiiceho” fotonu. Odklon uhlového rozdelenia rozptylovanej

castice od formy rozdelenia pre bodovy rozptyl poskytuje informaciu o Strukture.
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Obr. 4: Zavislost’ poctu rozptylenych ¢astic od kvadratu priecnej hybnosti pr.

e Je potrebné rekonstruovat’ parametre (energie, uhly vyletu, naboj) Castic
vznikajucich v zrazke, ktoré nest informaciu o Struktire zrazajucich sa Castic.
Hlavny problém pri rekonstrukcii spociva v tom, ze vznikajice Castice su
kratkozijice (10° - 107 sec).

Ako rekonstruovat’ kratkoZijuce Castice?
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Pomaha nam dilatacia ¢asu: Skuto¢na doba zivotaje 7T =T, / 1-—-
c

Ak je rychlost’ Castice v blizka rychlosti svetla (¢) potom Castica zije podstatne dlhSie

T >> T, a mdze byt zaregistrovana.

2.

Castice mdzeme rekonstruovat’ pomocou ich rozpadnych produktov, teda ¢astic na
ktoré sa rozpadaji — vyuzivame pritom tzv. invariantni hmotnost’. Idea spociva v
nasledovnom:Ak sa Castica hmotnosti m rozpadé na 2 Castice (s energiami E; , E;
a hybnost'ami Py, P,) , ktoré dokdZeme zaregistrovat’ , potom dokazeme
rekonstruovat’ tzv. spektrum invariantnych hmotnosti:
2 - - \2
m’ = (E,+E,) (PI +P2)

c? c’

Existencia Castice o hmotnosti m sa prejavi ako pik v spektre invariantnych

hmotnosti (vid’. Obr.5).



G.S. Bitsadze et al. / w-meson inclusive production
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Obr. 5:Spektrum invariantnych hmotnosti vy, prvy pik zodpoveda rozpadu

7’—yy a druhy rozpadu n—yy
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