Ver. 7. 11. 2002

Aké Castice existuju a ako ich mozno kategorizovat’?

V 30-tych rokoch XX. storo¢ia fyzika povazovala za fundamentalne
nasledovné tri Castice: proton, neutron a elektron . V tom case fyzika poznala aj
Stvrtu Casticu neutrino, ktoré vznikalo pri rozpade neutrénu a inych B-premenach, ale
predpokladalo sa, ze tato Castica prakticky nehra nijakt ulohu v Struktare latky.

Koncepcia, ktora predpokladala, Ze proton a neutrén vytvaraji atémové jadro

a elektron obal atdmu, bola prevratnou v chépani Struktary latky.

Dosledky poznania Struktury jadra.

Ak mame atémové jadro, ktoré obsahuje A nukleénov z toho Z protéonov
a porovname jeho hmotnost M(A,Z) s hmotnostou systému volnych Z protonov
a A-Z neuténov, zistime, ze atomové jadro vykazuje oproti systému volnych
neutrénov ur¢ity hmotnostny deficit:
AM =Zm, +(A-Z)m, —M(A,Z)
A prepocitame tento hmotnostny deficit na energiu podla Einsteinoveho vztahu
dostaneme energiu:
W=4M- ¢’

Tato energia sa nazyva vidzbovou energiou jadra a predstavuje sebou tu energiu, ktoru
je treba dodat’ atdmovému jadru, aby sme ho rozlozili na systém vol'nych nuklednov.
Vizbovu energiu prepo¢itani na jeden nukledbn w=W/A je mozné povazovat za
mieru stability jadra — ¢im je hodnota parametra w pre jadro vacSia, tym je jadro
stabilnejSie. R6zne jadra sa vyznacuju r6znou hodnotou parametra w — najstabilnejSim
je jadro zeleza **Fe (vid’. Obr.1).

Dosledkom toho, ze vizbovu energiu na nukleén w je pre rézné jadréa rozna je
to, ze pri fuzii dvoch Tahkych jadier (s A< 56) na jadro tazSie sa uvolni energia

a prave tak je exotermickym moze byt aj Stiepenie tazkych jadier.
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Obr. 1: Vizbova energia na jeden nukleén ako funkcia hmotnostného cisla.

Tato skuto€nost’ mala nesmierny vyznam z hl'adiska technologického aj z hladiska
gnozeologického — viedla:

e k vytvoreniu nukledrnych zbrani vytvorenych na principe Stiepenia (tzv.
atobmové bomby) aj na principe fuzie (termonuklearne (vodikové) bomby),

e k zvladnutiu riadenej Stiepnej jadrovej reakcie, a teda k vytvoreniu jadrovych
reaktorov ako novych zdrojov energie,

e k pochopeniu toho aky je hlavny proces produkujuci energiu na Slnku a vo
hviezdach, t.j, ze tym procesom je fuzia vodika na hélium poripade fuzia
inych l'ahkych jadier.

Treba si uvedomit’, ze dovtedy l'udia nechapali, ¢o je hlavnym zdrojom energie nasho
Slnka ¢i hviezd. Napr. I. Newton sa domnieval, Ze zdrojom energie Slnka je
,klasické* palivo, ¢o ho viedlo k vysloveniu nazoru, ze svet nemoze byt starsi ako

6 000 rokov!

Podstata jadrovych sil. Ked’ T'udia pochopili, ze atomové jaro pozostava z protonov
a neutronov problémom bolo uz ,,iba*“ vysvetlit povahu sil, ktoré¢ drzali atdmové jadro
(teda protony a neutrony) pohromade. Tieto sily boli zjavne silnejSie ako odpudivé
elektromagnetické sily. Japonsky fyzik Yukawa prisiel s koncepciou, Ze jadrové sily
su sposobené tym, ze si nukleony jadra vymienaju istu vymennu ¢asticu (Yukawovu
Casticu), ktora sposobuje, ze sila medzi nuklednmi je:

e /v e—(mYC/h)'r

F,=gy 2 ngr—Z’




kde faktor e "' sposobuje kratkost dosahu jadrovych sil — tieto sily efektivne

posobia na vzdialenost’ Ly =h/(m,c)~10""m , kde my (=140 MeV/c’) je hmotnost’

vymennej Yukawovej Castice. To, ze Castica ma nenulovii hmotnost’ je vyznamné,
lebo prave to spdsobuje konecnost’ dosahu jadrovych sil. Ak by my=0 (ako je napr.
v pripade fotonu) potom by jadrové sily mali (podobne ako elektrické sily) nekone¢ny
dosah.

Yukawova castica bola najdend vr. 1946 a dnes je znama ako m-mezon. Po
objave m-mezoénu bol objaveny cely rad dalSich ,.elementdrnych® Castic a vznikla
prirodzend otadzka ¢i tieto Castice si skutoCne elementidrne alebo ¢i maju nejaku
Struktaru.

Velky progres v tejto oblasti nastal v r.1964 kedy bola vytvorena tzv.kvarkova
hypotéza (Zweig, Gell-Mann). Podl’a tejto hypotézy pozorované Castice - hadrony nie
su elementarne ale pozostavaji z kvarkov. Vtedajsi subor pozorovanych castic sa im
podarilo vysvetlit pomocou 3 kvarkov: u, d, a s (z anglického ,,up®, ,,down* a
,strange* a ich antidastic u,d a5 . V 70-tych rokoch boli objavené d’asie kvarky: ¢ a
b (z anglického ,,charm* a ,,bottom®). Tieto kvarky su obsiahnuté v D-mezoénoch a D-
baryonoch (d-kvark) a v B-mezonoch a B-baryonoch (b-kvark). V polovici 90-tych
rokov bol objaveny aj t-kvark (,,top*“-kvark), ten je vSak vel'mi nestabilny a z neho
formované Castice zatial’ neboli pozorované.

Okrem kvarkov boli objavené aj
e (alsie fundamentalne leptony (midn , t-lepton aich neutrina) a vektorové
bozény,

e vektorové bozony: W*, Z (r. 1983) — sti to vymenné &astice slabych interakcii.

Z &astic, ktoré predpoklada Standardny model boli objavené vetky az na Higgsov
bozéon. Hladanie Higgsovho bozonu a skimanie fyziky s nim spojenej bude hlavnou
napliiou novych experimentov, ktoré sa pripravuju (experimenty na urychlovaci

LHC)
O kvarkoch.

Kvarky interaguji medzi sebou silnou interakciou, ktora je sprostredkovand gluonmi.

Gluony st vyzarované ,silnym* nabojom kvarkov analogicky ako st fotony



vyzarované elektrickym nabojom. AvSak v pripade silnych interakcii existuju tri
druhy naboja (zatialo v elektromagnetickych interakcidch len jeden druh ).
Zaujimave je to, ze pre skladanie ,,silnych* nabojov pri interakciach kvarkov, platia
tie isté pravidlad ako pre mieSenie farieb, preto sa naboj silnych interakcii nazyva
farebnym nabojom alebo farbou.
Kvark sa méze nachadzat’ v 3 ndbojovych stavoch ( farbach): R, G a B ( Red, Green,
Blue ). Nabojové stavy antikvarkov st R, G a B ( anti-Red, anti-Green, anti-Blue ).
(R a R dava bielu, analogicky G a G atiez B aB).
V prirode pozorujeme len ,biele” kombindcie kvarkov, v dosledku toho (v sulade
s pravidlami mieSania farieb) kvarky vytvaraju:

e Dvoj-kvarkové kombinacie qq zlozené z kvarku a antikvarku, ktoré sa

nazyvaji mezony,
e Troj-kvarkové kombinacie gqq (resp. gqq ), ktoré sa nazyvaja baryény.

Kde ¢ reprezentuje jeden z kvarkov : u, d, s, ¢ alebo b a q reprezentuje jeden z

antikvarkov: u, d, 5, ¢ alebo b .

Uviiznenie (confinement) kvarkov . V prirode sa volné kvarky nevyskytuju —
vyskytuju sa len ich viazané stavy (mezény a baryony). Je to dosledok vlastnosti

silnych interakcii (vid’. Obr.2).

ALm R
Obr. 2: Silové pésobenie medzi kvarkoma antikvarkom -zavislost’ potencialnej energie silnej
interakcie medzi kvarkami od ich vzdialenosti.

Ak by sme vzdialovali kvark a antikvark tak pri vzdialenosti priblizne 1 fm (10" m)

by energia silového pdsobenia medzi nimi bola postacujuca na vytvorenie nového

paru gq anamiest 1 pairu gg by sme mali 2 pary.



Zikladné mezoény vytvorené z kvarkov u, d, s a ¢ su na Obr.3.

Obr. 3: Zakladné mezony:

a) skalarne (spin 0) b) vektorové (spin 1),

zakladnu (prostrednt1 ) vrstvu tvoria v pripade

skalarnych mezonov tvoria 7, K, 7a 77’ , ktoré

su zlozené z u, d a s kvarkov. V tejto skupine

je aj 1., ktory je cc systémom. Na hladinach

nad a pod zakladnou tiroviiou sit D-mezony

obsahujuce ¢ kvark (nad) a anti-D-mezony

obsahujuce anti-c kvark (¢ ). Analogicku

Struktiiru maju aj vektorové mezony, kde

zékladnu hladinu predstavujt K, p, ¢ a o. J/y

méa nejavny §arm (cc ) . D -mezdny maju

e

javny “Sarm” (obsahuju ¢ alebo ¢ kvark)

(a)

(b)

Vektorové a skalarne mezony maji rovnaka kvarkovu Struktaru (napr. kvarkova

Struktira p- mezonov je takd ako u zsmezdénov), no sa lisia tym, Ze spiny kvarkov, z

ktorych pozostavaju, si paralelné (vektorové mezony) resp. su anti-paralelné

(skalarné mezony). Spinom sa rozumie vnutorny moment hybnosti Casic.

Mezony obsahujuce b-kvark sa nazyvaji B—mezdny. Patria sem mezony

obsahujuce b—kvark. Z hl'adiska fyziky st vel'mi dolezité, lebo umoziuji testovat’

sucasné fyzikalne teérie v mnohych bodoch.

Stabilné b—mezony

mezon B' B’ B° B~ B! Eso
Struktura u b db db u b SE S b
cr[um]* 496 + 8.4 464 £ 9.6 496 + 8.4 448 + 18.6
m[MeV] 5279.0 £ 0.5 5279.4+0.5 5279.0£ 0.5 5369.6 £2.4

"ot je dolet v [um]




Ziakladné baryony vytvorené z kvarkov u, d, s a ¢ su na Obr.4

Obr. 4 : Zakladné baryony (spin 72) a A-rezonancie (spin 3/2),.

Zakladnu hladinu tvori oktet baryonov resp. dekuplet rezonancii zlozeny z u, d a s
kvarkov. Prvi hladinu tvoria baryony (resp. rezonancie) obsahujlice jeden c-kvark,
druhu hladiny - baryony (resp. rezonancie) obsahujice dva c-kvarky. V pripade 4-

rezonancii existuje aj tretia hladina tvorena rezonanciou s 3 ¢-kvarkami

Ako si mézeme vSimnut medzi ¢asticami zékladného barydnového oktetu su aj
proton (p) a neutron (n).

Existuju aj baryony obsahujice b-kvarky tu patria:

AS, = (udb), =S =(usb), =, =(dsb)

Experimentalne je zaznamenand aj pritomnost’ inych b-baryonov , no nie st zname
ich individualne charakteristiky len charakteristiky ich zmesi.

A-rezonancie podobne ako vektorové mezony sa vyznacuju tym, ze maju
velmi kratku dobu Zivota ~1077 s, zatialGo skalarne mezény a zékladné baryony ziju
omnoho dlhsie > 107"%. Medzi nimi neutrén Zije 939.57 s a proton je stabilny.

V pripade baryénov sme hovorili iba o baryonoch zloZenych z kvarkov. Analogické
Struktury ako st na obr. 3 a 4 je mozné vytvorit’ z antikvarkov - dostaneme tak anti-

dastice.
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