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FIZIKA

oZGRADBI SNOVI
Ir. DEL

V prvem delu smo z zakonom o zgradbi snovi in z zakonom o
zgradbi atoma napravili prva kora ka pri proučevanju zgradbe sno
vi. Zdaj s ta na vrs ti tretji in četrti korak . Ta sta precej zah
tevnejša in ju v podrobnostih razumemo šele na osnovi obsežnega
znanja. Kljub temu poskusimo povedati nekaj ugotovitev, ne da bi
nam šlo za globlje razumevanje. Pomagamo si z zvijačo: tretji in
četrti korak napravimo, kot da bi ponovili prvega i n drugega, le
da iz haj amo i z drugačneg a izhodišča.

Na začetek posta vimo jedr sko snov , iz katere so atomska jedra .
To ni navadna snov, saj j e poz itivno nabita i n več stobilijonkra t
gostejša . Atoms ka jed ra so kap ljice te snovi. Kot smo se vprašal i
po zgradbi navadne s novi, se vpr aš amo , i z česa j e zgraje na jedr 
ska snov? Kaj s o njeni "atomi"? Prva zamise lonjih izvira prav
zaprav že od W.Prouta (1815 ), ki je domneval, da so težji atomi
zgrajeni iz atomov vodika . At om s ke mase čistih i zot opov so n a m r e č

zelo bliz u ce l i h šte vi l, se pravi, blizu večkratni kov vodikove
atomske mase . Prout je sklepal po at omskih masah naravnih e lemen
tov, pri katerih pa je za prejšnjo trdite v veliko izjem. Zato za
misel ni bi la prepričlji va, dokler niso spozna li, da so naravni
e leme nt i mešanice izotopov .

Eden izmed gradnikov jedrske snovi je torej najpreprostejše
atomsko jedro, jedro vodikovega ato ma al i proton . To je osnovni

de l e c, ki i ma a tomsko maso blizu 1 i n en pozitivni osno vni naboj.
Težava je v t em, da je vrstno število Z, to je števi lo protonov
v jedru, manjše od masnega števila A, to je do celega števila za 
okrožene atomske mase. Sprva so poskusili z zamislijo, da je v
jedr u,poleg A protonov še A-Z elektronov. Toda kmalu so se zaved
l i , da e lek tronov ni mogoče st isnit i v jedro. E l e kt r i č n a s i la, ki
de luje nanje, iih lahko zadrži kvečjemu v desettisočkrat večjem

atomu.

114



Težavo je premagal J:Chadwick z odkritjem nevtrona (1932). To
je osnovni delec s približno enako maso kot proton, le da je
brez naboja . (Nevtron je malo težji od protona. Proton je okoli
1836-krat, nevtron pa okoli 1839-krat težji od elektrona.) Ker
je nevtron brez naboja, je bilo njegov obstoj težko dokazati. V
jedru je poleg Z protonov še A-Z nevtronov.

Kot veže elektrone v atomu električna ·s i l a , mora neka sila ve
zati protone in nevtrone v jedru. To silo, ki deluje v enaki me
ri med protonom in protonom, med protonom in nevtronom ter med
nevtronom in nevtronom, imenujemo jedrsko ali močno si~o. Pri
protonu in protonu se ji pridruži še električna odboj na sila.
Jedrska sila je znatno močnejša od električne, saj premaga elek
trično odbojno silo med protonoma. Sega pa samo do zelo majhne
razdalje, nekako tolikšne, kot je premer jedra ali celo do manjše.

Na koncu I.dela smo pojasnili silo med delcema z izmenjavanjem
virtualnih kvantov. če ostanemo pri tej sliki, moramo predvideti
nove virtualne kvante, ki posredujejo močno silo. Izmenjavanje
takih kvantov med protonom in protonom, protonom in nevtronom ter
nevtronom in nevtronom povzroči močno silo. Pri reakcijah med os
novnimi delci pa lahko ti virtualni kvanti postanejo prosti del
ci, če je na razpolago dovolj energije. Majhne razdalje, do kate
rih sega močna sila, so posledica dejstva, da ti delci niso brez
mase kot fotoni. Merjenja so pokazala, da je njihova masa med ma
sama elektrona in protona, zato so jih imenovali mezone. Najlažji
mezon je mezon IT ali pi on, ki nastopa z enim pozitivnim ali z
enim negativnim osnovnim nabojem, IT+ ali IT-, ali brez naboja, ITO.
Nabita piona sta okoli 273-krat težja od elektrona, nevtralni
pion pa je okoli 264-krat težji od elektrona.

Tako smo spoznali že vse vrste osnovnih delcev:
foton je brez mase,
elektron štejemo med lahke delce - ~ep tone ,

mezoni imajo vmesne mase,
proton in nevtron pa štejemo med težke delce - barione.

Mezoni so enako kot bari oni zmožni delovati na druge delce z
močno silo. Barione in me zone skupaj štejemo k hadr onom . Zdaj lah
ko izrečemo z akon o zgradbi j edrs ke snovi: Jedrsko snov sestav
ljajo hadroni. Hadroni so "a t omi " jedrske snovi.

Od velikega števila hadronov je obstojen samo proton . Vsi dru
gi r azpadejo, če so prosti. Pri tem je pomemben podatek r azpadn i
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ča s. To je povprečni čas, ki poteče med nastankom in razpadom
delca. Razpadni čas prostega nevtrona je na primer okoli 17 mi
nut, razpadni čas nabitih pionov nekaj stomilijonin sekunde, raz
padni čas drugih had ronov pa je še manjši . Delce z razpadnim ča

som nad desetmilijard in o sekunde imajo v teoriji hadronov za ob
stojne. To se sliši nenavadno, a za hadron je desetmilijardina
se kunde kot za človeka več milijard let. Nekateri hadroni imajo
še mnogo krajši razpadni čas, samo nekaj kvadrilijonin sekunde.

Ali je mogoče hadrone urediti v kakšno preglednico? Vsekakor
je potrebnih zanje več podatkov kot za atome, katerih kemijske
lastnosti so popolnoma določene z vrstnim številom. Hadrone ozna
čimo s podobnimi "hišnimi številkami", ki jim pravimo k van t na

š t e viZa . Poleg njih je treba, podobno kot pri atomih, navesti še
maso . Najprej je mogoče združiti hadrone, ki se ne razlikujejo
glede močne sile v skupine - (izos p i n ske J muZt i p Ze t e. ( Iz ospin

je kvantno število, ki je v zvezi z nabojem delcev, a se zanj tu
ne bomo zanimali.) člani istega multipleta se razlikujejo le gle
de električne sile, to se pravi po naboju, in samo zelo malo po
masi. Tako sestavljata na primer pozitivni proton in nevtralni
nevtron dvojček (dub ZetJ z imenom n u k Ze on. Mezoni rr + , rrO , rr pa
sestavljajo trojček ( t ri pZe t J .

Take multiplete sta združila M.Gell-Mann in Y.Ne'eman v nekaj
večjih skupin - sup e rmu ZtipZetov (1962) (sl.l). Njun uspeh je mo
goče primerjati z uspehom Mendelejeva. V Gell -Mannovi teoriji 
osme r n i poti* - ponazorimo supermultiplete z diagrami, v ka t e r i h
nanesemo na abscisno os naboj delca, merjen v osnovnih nabojih,
na ordinatno os pa kvantno število čudnost. čudnost delcev kake
ga multipleta je določena s povprečnim nabojem članov tega multi
pleta. Pri mezonih je čudnost enaka dvakratnemu povprečnemu nabo
ju multipleta, pri barionih pa je treba od dvakratnega povprečne

ga naboja multipleta odšteti ena. Povprečni naboj pionov rr+, rr O
in rr je O, ta ko da j e čudno st pionov enaka nič . Povprečni nabo~

pr ot ona in nevtrona je ~ , dva kratna vrednost je 1 in čudnost
1 - 1 = O.

Kot je Mendelejev napovedal lastnosti germanija, sta M.Gell
Mann in S.Okubo v okviru osmerne poti napovedala lastnosti še ne
znanega mezona n in neznanega bariona n (1962). Za barion n sta

* V tej teorij i je pomembno števi 10 osem. Ime "osmerna pot" je prevzeto iz
budizma, v kate rem morajo gojiti menihi osem čednost i.
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SI .l Supermultiplet i hadronov po osmerni pot i . Hadrone ponazarjajo hiše, kot
so ponazarjale atome v I .delu č lanka . Vodoravne vrste hi š (prej per iode)

ustrezajo multipletom z enako čudnostjo S. (Preveri, ali se navedena čudnost

sklada z vrednostjo, ki jo izračunaš s težiščem nabo ja mul t i p l e t a . ) Navpične

vrste "hi š (pre j skupine) ustrezajo hadronom z enakim nabojem. Na lev i strani
hiše je simbol hadrona , na sprednji pa je označeno, kater i kvarki (po sl.5) ga
sestavljajo. Na strehi leve hiše je navede na povp rečna masa multipleta, merj e
na v masah elektrona .

Pri deseterici barionov (a) kažejo vse tri lastne vrtiIne količine kvar
kov v isto smer, pri osmerici bar ionov (b) kažeta v isto smer samo dve, pri
deveterici mezonov (c) imata lastni vrtiIni kol ičini kvarkov nasprotno smer.
Črt ica nad simbolom kvarka označuje njegov antideZeo, to je delec z ena ko ma
so , a nasprotnim znakom naboja in čudnost i .

Pozab i na podatek o masi bariona Q- in jo posku ša j napovedati po masah
drugih barionov supermultip leta (a)!

se izmerjena masa okoli 3300 e l ek t r ons ki h mas in razpadni čas več

desetmilijardin sekunde prep ri čljivo ujemala z napovedim a.*

Na osnovi pe riodne preglednice smo sklepali o notranji zgrad
bi atomov . Ure jenost hadronov v supe rmultiplete pa kaže na notra
nj o zgradbo hadronov. To misel sta razvila M.Gell-Mann in G.Zweig
(1964). Prvi je imenoval gradni ke hadronov kvarke ~ * Obstajali naj
bi t rije temeljni kva r ki z nenavadnimi l as tn os t mi. Njihov naboj

~~ I me j e posneto po vzkliku iz knj ige Finneganovo maščevanje Jamesa Joycea
in namiguje na trojnost in na tajinstvenost.

~ Tedaj so mislili , da je to zadnj i barion s sorazmerno velikim razpad~i~

časom (omega je zadn ja črka grške abecede). Na koncu 1974 pa so odkr Il I

dva delca 0/ s presenetljivo dolgim razpadn im časom. Ali so prišl i na sled
novi družini delcev, ki jo bo treba naknadno vgraditi v supermultiplete ,
podobno kot so peri odni preg lednici naknadno dodali stolpec ž laht n i h pli
nov? V t ej zvezi tud i že razp ra v lj ajo o novem kvantnem številu - čaru .
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SI.3 Prva fotog rafija nastanka bar io na g v mehu rčn i cel ici ( lev o) in poj as-
n i lo (desn o) . Curek negat ivn ih mezonov K z ve l i ko hi s t rostjo je pr ihajal

na s I iki od spodaj navzgor . Eden izmed njih je v točki F reagiral z mi rujoč im

protonom : K- + P ~ g- + K+ + KO. Nasta l i bar ion g- je raz padel v toč k i E:
g- ~ =0 + n- Bari on =0 je r a zpa~el v točki D dalje: =0 ~ A + y + y . Ba ri on A
je razpadel v točk i A: A ~ p + e • fotona y pa s ta rod il a v točkah C in D pa
ra e lektron - pozitron: y + p ~ e - + e+ + p.

V tekočem vodiku neko l iko zmanjšajo tl ak. t ako da pos ta ne pregr e t. Na
ion ih in el ektronih. k i jih napr av i i z a to mov na svoji poti hit er nabit del ec .
se iz loč ijo t edaj prvi mehu rčki pl inastega vodi ka . Mehu rčke fotogra f i raj o s
tremi ste reoskopskimi kamerami . tako da l ahko po fotog raf ij ah do l oč i j o lego
sledi v pros to ru. Na to tlak zopet povečajo. da se vodik iz mehu rčkov u tekoči

n i. Po š tevi lu me h určkov na ce nti me ter s le d i dol oč ij o maso del ca . po zakri v
lj enos t i ti ra v magne tn em polju pa znak naboj a in hit rosti. S t em lah ko za nes 
ljivo prever i jo pot ek dogodkov . Nevtral n i de lci ne zapust ijo sledi . Rekonst ru 
iraj o ji h po s ledeh nab i ti h d el ce~. v kat e re raz padejo (vr i sane so čr t ka no) .

ne bi bil večkratnik osnovnega naboja. ka ko r pri vseh drugih zna

nih d e l c i h , ampak ~ ali ~ osnovnega naboja (s1.4).

Tako smo pri " z a k onu" o zgradbi ha d ronov : Hadroni so zgrajeni

iz kvarkov. Kvarki so " j e d r a" hadronov. Priznati pa je treba, da

prostih kvarkov do danes še niso našli, č e p r a v so jih vneto iska

li. "Zakon" o zgradbi hadronov ta ko še nim a polne veljave zakona

narave . Obstaja le več kvarkovskih mod ~ l ov. Poleg začetnega mode

la s trojico kvarkov obstaja še model s tremi trojicami kvarkov.

Kva nt no število, po katerem se trojice razlikujejo med seboj,
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51 .5 Trojica kvarkov, po-
nazorjena po zgledu

sl.l (s imbo1il, d , g po
menijo preprosto : levo,
desno, gor). Če bi upošte
vali še kvantno število
barve, bi imeli tri raz
lične take trojice , na
primer modro, rdečo in ze-__-----
leno. Če bi upoštevali še -1
novo kvantno števi 10 čar, ----
bi moral i vsaki trojici
dodati četrti kvark s ča

rom 1, čudnost jo O, nabo
jem 2/3 in okoli 3000
elektronskimi masami .

Kvarki t

e le ......<, - 1/ 3--
.'

slikovito imenuje j o barvo . če vključ imo še novo kvantno število
čar, pa nastopajo v modelu tri četverke kvarkov . Zadnji model us
pešno napoveduje precej pojavov, a ne čisto vseh.

Ponuja se naslednja primerjava. Močne sile med hadroni so ze
lo zapletene in raznolične . To spominja na zapletene in raznolič

ne električne sile med atomi. Morda obstaja med kvarkom in kvar
kom preprosta zelo močna sila , ki ustreza preprosti električni

sili med e1ektronom in jedrom? Ne vemo še, kaj naj vzamemo za
"naboj" kvar ka, od kate r ega bi bil a odv i sna ze l o moč n a sila. Mor 
da je "naboj" kvarka v zvezi s kvant ni m številom barvo. Gled e
tega "naboja" naj bi bili hadroni nevtralni ("beli") . Vendar bi
se težišče "naboja" enega znaka ne pokrivalo s težiščem "naboja"
drugega znaka . Te domneve ne gre jemati dobesedno; morda igrajo
barve prve, druge in tretje vrste vlogo težišča težišč "naboja "
enega in drugega znaka. Posledica bi bila močna sila med hadroni, "
ki bi bila šibkejša od zelo močne sile in ne bi segala tako daleč

kot zelo močna sila med kvarkoma. Možno bi bilo celo, da bi bila
zelo močna sila med kvark oma tolikšna, da kvarkov sploh ne bi bi
lo mogoče razdvojiti in ne bi mogli obstajati prosti . V zadnjem
času omenjajo v tej zvezi možnost, da je zelo močna sila med kva r 
koma neodvisna od razdalje. Kot posredujejo virtualni fotoni elek
trično silo, naj bi imela tud i zelo močna sila svoje virtualne
delce - g l uo ne (glue angl. lepilo). Prostega gluona tudi še ni-
so opazili.

V kratkem članku ni mogoče našteti poskusov, pri katerih so
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kvarkovskl  model1 uspebnl, I n  drugih,  prl k a t e r i h  za lde jo  v  t e -  
Save. To j e  podroEje Livahnega raz iskovan ja  I n  s k o r a j  vsak teden 
se po jao i  be kaJ novega. He smeso pa zamolEat1 poskusev, p r i  ka- 
t e r i h  so o b s t r e l j e v a l l  protone he vodlku z r e l o  h i t r t r a i  e l e k t r o n i .  
Resu l ta te  3. b f l b  m@go&e pafaenl t l  r predpostavko, da s s s t a v l l a -  
j o  pro ton toEkast l  d e l c l .  Za ndaj 8 1  n l  jasno, a l i  so t o  prav 
kvark i ,  xa to  so imenovalf t e  toEkaste delce p&are. 

KaZe, da odraZajo kva rk i  pravo zgradbo hadronov in da ne gre  
samo ra zaEasen model, k i  ga bodo nova degnanja papolnoma ovrgla.  
Yer je tno bo @zakonn o zgradbi  hadronar prerase l  v  p r a v i  xakon na- 
rave, DanaSnjf kvarkovski  model1 pa so n a j b r r  l e  osnova zanj. k i  
jo bo t reba  Re Ozpapoln i t l  po nov lh  dognanjfh. 

Razg lab l jan je  o  zgradbi  snovr moramo t u  koneatf .  V f i r d k d  v i -  
m k $ h  sne~g&j, kakcr  tudS laenuJemo f4sCko osnrr.~~nih detcsu.  j e  
Se v e l i k o  vp ra lan j  brcz odgovora. Ysekrkur v s l  "osnovniW d e l c i  
n l sa  osnovnl. Kvarki ,  tako misl tmo danes, so ne res tav l j en i ,  had- 
r o n i  pa so sestavl  j e n i .  Kaj pa e lek t ron f  i n  d rug i  l e p t e n l ,  k$  n l -  
so zmoZn1 d e l o v a t i  z moEno s i l o  na druga delce? A l i  so t i  prav 
tako neses tav l j en i  k o t  kva rk i?  A l l  j a  kakino, Eeprav ze lo  d a l j n o  
sorodstvo med s lek t r fEno  s i l o  i n  moEno s i l o ?  A l l  j e  Be veg raz- 
1EEniR v r s t  sil? + 

Y f l z l k i  osnovnih delcev se j e  t reba  n a v a d i t i  f i v e t i  s  kopico 
o d p r t i h  vpraganj i n  neregenih n a s p r o t i j ,  Eeprav 4e t o l l k o  vpra- 
Sanj i n  se j s v l j a j o  vedno nova, se vendar naSe znanje a de lc lh  I n  
o zgradbi snovi  nenehno pog lab l ja .  

Kdo ve, kakgna presanetenja 6e s k r l v a  nerava! 




