Zaklady

2-FJF-115 Fyzika
atbmoveho jadra




VLASTNOSTI SILNEJ
INTERAKCIE
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Kratkodosahovost a nasytenost

 Interakciu nukleonov v jadre sprostredkuva silna interakcia.

« O existencii jadrovych sil svedcCi viazanost protonov v jadre,
ktore inak podliehaju odpudivej kulombovskej interakcii.
Jadrove sily pri tom musia byt vyrazne silnejSie ako
elektrostatické (priblizne 100 krat silnejsie).

« Kratky dosah jadrovych sil. V prvom priblizeni 1 fm, teda
zanika velmi rychlo za okrajom jadra na rozdiel od
elektromagnetickej interakcie s nekonecnym dosahom..

« Jadroveé sily pésobia len na urcCity pocCet okolitych Castic. V
atdbmovom jadre neinteraguje kazdy nukledn s kazdym, ako
by to bolo v pripade elektrostatickych sil.
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vzdialenosti okolo 1 fm. Ak by mali
dlhsi dosah, interagovali by
nukledny so vsetkymi nukleébnmi v
jadre, Co je v rozpore s realitou.

Pri kratSich vzdialenostiach ako

0.5 fm sa zacina prejavovat i
odpudiva zlozka interakcie,

vychadzajuca z Pauliho

vyluCovacieho principu. To

zabranuje kolapsu celého jadra.

N i
—
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Priebeh jadrovej interakcie

« Jadrove sily su silne pritazlivé na
Odpudzujuca €ast’

L potencialu

Yukawov
potencial




Vymenny charakter sil

V 20-tych rokoch navrhol Werner Heisenberg vymenny
charakter jadrovych sil. Prvy predpoklad bol ze si protony a
neutrony vymienaju elektron a v jadre prebiehaju procesy
nee +p
peoet+n
Ako vSak bolo naznacCené elektrony z beta premeny by
nemohli zodpovedat elektronom prirodzene sa

nachadzajucim v jadre. Naviac elmag interakcia je prilis
slaba na udrzanie stability jadier.
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Princip neurcitosti a poznatok o velkosti jadra atbmu mozno
aplikovat' na diskutovanu hypotezu, ze sa elektrony
nachadzaju v atomovom jadre. Vychadzajme z priblizenia
daného principom neurcitosti ApAx = h. Predpokladajme
velkost jadra cca Ax =5 fm.

ApAx = h = ApcAx = hc = 197.3MeVfm

Ax = 5fm = Apc = 40 MeV'.

E? = (pc)? + (myc?)? Hmotnost elektronu 0.511 MeV (mozno
zanedbat)).

E =pc =40 MeV

V reali vsak vidime (pri beta premene, vid dalSie prednasky),
Ze z jadra vylietaju elektrony iba s energiou par MeV. Takze
tie zjavne nemozu pochadzat z atbmoveho jadra.
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Yukawova teoria vymennych sil

V r. 1935 navrhol Hideky Yukawa tedriu mezonov, ktoré by
mali sprostredkovat’ interakciu medzi protbnom a
neutronom. Mezony by mali byt neutralne a nabite, pricom
prebiehajuce procesy su
nep+m
pon+nt
Pricom identické Castice si vymienaju n® mezon.
Cely proces interakcie dvoch nukledénov je mozné opisat
ako symetricku vymenu mezonov. Na mieste neutronu sa
objavi proton a opacne.
p+n->m+n)+n-on+@r+n)->n+p
p+tn-op+(p+n )o@+ )+pon+p
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Zapis Yukawovho potencialu

e HT

Vyuk = _gz "
Podoba je podobna kulombovskému potencialu.

Minusové znamienko zabezpecuje atraktivnost potencialu
(elektrostaticky potencial méze byt aj odpudivy).
Exponencialny pokles zabezpecuje kratkodosahovost.
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ZAKONY ZACHOVANIA
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Zakladne zakony zachovania

« Zakon zachovania energie. Energia systemu ostava v Case
konstantna. Plati absolutne a doposial nebola sledovana
vynimka pre ziadnu zakladnu interakciu.

« Zakon zachovania hybnosti, zakon zachovania momentu

hybnosti, zakon zachovania naboj... Zname uz z klasickej
fyziky.
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kon zachovania poctu baryonov

« Zakon zachovania poctu baryonov. Kazdy baryon ma
definované B=1, antibarion B = -1, a kvark ma baryonoveé
Cislo 1/3. Mezodny s kvarkom a antikvarkom maju teda
baryonove Cislo 0.

Preto sU zakazané reakcie typup +n —» p + u* + u~ kde

vstupuju do reakcie 2 baryony a vystupuje iba jeden.

Su mozné reakcie p + n - p + n + p + p (pri dostatoCnej

energii) — na vstupe je celkoveé baryonoveé Cislo dva na

vystupe tiez dva (celkové baryénove Cislo pre p + p je nula).
 Podobne je mozny rozpad pidnu na dva leptonu, napriek

tomu, ze sa sklada z kvarkov (kvark + antikvark), ktoré nesu

baryonove Cislo s velkostou 1/3, celkove baryonové Cislo

vsak je nula.

T -ou +vy,
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Zachovava sa leptonove Cislo pre kazdu generaciu leptonov
(elektrony, miony, tau).

Podobne ako pri baryonovom cCisle — leptony maju leptonove
cislo +1, anitleptony -1.

Napriklad rozpad neutronun - p+e~ + v,

V pripade rozpadu mionu vsak potrebujeme dve neutrina
u —e +v,+v,
Moznost narusenia letonoveho Cisla v pripade oscilacii v
désledku nenulovej hmotnosti neutrina a sledovanie
zriedkavych procesov ako napr.
u —e +y
Pravdepodobnost tohto procesu je vsak aktualne

odhadovana na menej ako 1013,
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Parita

Zaklad z QM: Parita vyjadruje symetriu voCi zamene suradnic,
ako napr.

X = -X; Yy — -Yy; Z > -z v pripade kartézskych suradnic

r—-r, 0—>mn-0; ¢—>n + ¢; v pripade sférickych

Pri rozpise vinovej funkcie na radialnu a uhlovu Cast

Y(r) =Ry Ym

sa uhlova Cast sprava ako

Yn(m -0, 0+ ¢)=(-1)Y;(6,0)

Takze parita stavu je kladna v pripade parneho ¢ a zaporna v
pripade neparneho ¢
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Parita viac-nukledonovych systemov

Kvarky maju +1 a antikvarky -1.
Proton +1 a antiproton -1.
Neutrina -1 a antineutrina +1.

Pri skladani funkcii viac nukleonov v atbmovom jadre je parita
jadra:
»Kladna v pripade akehokolvek pocCtu Castic s kladnou

(parnou) paritou alebo parneho poctu Castic so zapornou
(neparnou) paritou.

=Zaporna v pripade neparneho poctu Castic so zapornou
(neparnou) paritou.
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Parita pre a po reakcii (resp. rozpade) sa musi zachovavat.

Plati to vzdy? Zoberme si imaginarny pripad... Jadro ma definovany spin a
pri beta premene zneho vylieta elektron. Spin jadra ostava rovnaky aj v
zrkadlovom obraze. Smer letu elektronu sa vSak pri zamene suradnic
zmeni.

Pri vacsej poCetnosti emitovanych Castic by vsSak elektrony mali pri beta
premene vylietat nezavisle na smer orientacie spinu jadra.
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Preukazané v rozpade %°Co
(experiment C.S. Wu et al.) v ktorom
sa jadra schladené na 0.01K
polarizovali v magnetickom poli a
sledovala sa pocCetnost elektronov
vyletujucich z jadra pri beta premene.

Ak by bol proces nezavisly na parite a
parita sa zachovavala, elektrony by
vyletovali rovnako v oboch smeroch.
Najmenej 70% elektronov vsak bolo
emitovanych proti smeru spinu jadra.
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Nezachovania parity

B0 == B0 .
Co %|+E+u

Beta emission is
preferentially in
the direction 80
opposite the
nuclear spin, in
viclation of
conservation

of parity.

Muciear
SN

Wu, 1957
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Zakon zachovania CP

Preukazalo sa, ze neutrina maju preferenéne smer spinu proti
vektoru rychlosti (su teda lavotocCive; lefthanded) a antineutrina
v smere (paralelne) s vektorom rychlosti (pravotocive; right-

handed). _
V V
%—» momentum _@» momentum
-— 5pin —= 5pin
Meutrino Antineutrino
(left-handed) (right-handed)

Takze v kombinacii so zamenou castice na anticasticu nam
symetria plati.
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Narusenie CP symetrie

Su vSak procesy pri ktorych prichadza aj k naruseniu CP symetrie. Konkrétne
rozpady kaonov na piony s partiou -1. Tie maju dlho a kratko-zijuci stav,
pricom dlhozijuci stav sa rozpadava dominantne
K->+ 7%+ n°
S pravdepodobnostou 1:500 vSak dochadza k procesu
K) - n°%+n°

Tzv. Cronin-Fitch experiment (Nobelova cena 1980)
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EVIDENCE FOR THE 27 DECAY OF THE K,° MESON*T

J. H. Christenson, J. W. t’:ri:min,:t V. L. Fitr:h,:t and R. Tll.i.rlaLy'§
Princeton University, Princeton, New Jersey
(Received 10 July 1964)

This Letter reports the results of experimental
studies designed to search for the 27 decay of the
K.’ meson. Several previous experiments have
served!’? to set an upper limit of 1/300 for the
fraction of K,”’s which decay into two charged pi-
ons. The present experiment, using spark cham-
ber techniques, proposed to extend this limit.

In this measurement, KE“ mMesons were pro-
duced at the Brookhaven AGS in an internal Be

The analysis program computed the vector mo-
mentum of each charged particle observed in the
decay and the invariant mass, m*, assuming
each charged particle had the mass of the
charged pion, In this detector the Kz3 decay
leads to a distribution in m* ranging from 280
MeV to ~536 MeV; the K, 3, from 280 to ~516; and
the K53, from 280 to 363 MeV, We emphasize
that m * equal to the K mass is not a preferred



Narusenie CP symetrie

Jednoznacnejsi d6kaz priniesol rozpad na nabite Castice
K) >t +e +7v,
K) >~ +et +v,

Podla CP symetrie by mali byt oba procesy rovnako

pravdepodobné. Rozpad na pozitréon je vSak o 3.3x10-3
pravdepodobnejsi.

Takze vo vseobecnosti je akceptovana platnost CPT symetrie.
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UHLOVE MOMENTY
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Uhlovy moment hybnositi

» V klasickej fyzike definujeme uhlovy moment hybnosti
akof=rxp

* V kvantovej fyzike mame pre uhlovy moment hybosti
(£%) = h?¢(¢£ + 1) priCom charakterizuje pohyb ¢astice.

» V jadrovej fyzike pouzivame spektroskopicku notaciu pre
nukleon v jadre podobnu atomovej fyzike.

value uumumum

Symbol S

Spectroscopic
notation
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Priemet uhlového momentu hybnosti

»  Uhlovy moment hybnosti ma tri komponenty (¢, 4,,%,)
pricom plati, ze ak jednu zafixujeme, tak ostatné
nevieme urCit. ZvyCajne sa fixuje komponenta v smere
oSl z.

* Priemet do osi z (komponenta £,) bude samozrejme
mensia ako velkost samotneho uhloveho momentu a
mozeme zaviest (£,) = hm, kde m, = 0,+1,+2, ...+ £.

* Potom samotna velkost £, v smere osi z musi byt
samozrejme mensSia (alebo rovna) ako £ a to

12,] < |€] = hJ£(£ + 1).
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Celkovy uhlovy moment hybnosti

« V pripade elektronu sme mali zavedeny intristicky spin
(s?) = h%s(s + 1) pre ktorého priemet do osi z platilo (£,) =
hm, pricom m, = i%. Podobne to plati aj pre nukleén v
atobmovom jadre.

* Intristicky spin nukleonu sa vsak kombinuje s orbitalnym
momentom hybnosti prislusneho orbitalu a zavadzame

celkovy uhlovy moment hybnosti j=€ + s

J2
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Celkovy uhlovy moment hybnosti

* Nakolko uhlovy moment hybnosti £ nadobuda celocCiselné
hodnoty a intristicky spin je i% kazdy nukleon nadobuda
polCiselné hodnoty.

e Jadra s parnym poctom nukleonov budu mat preto
celoCiselné spiny a jadra s neparnym poctom nuklednov
polCiselne.
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