Model interakcí

Dle přednášek Goronwy Tudor Jonese zapsal James Hoult,

Přeložil Rostislav Halaš
A: Princip neurčitosti - úvod 
1. 
Fotoelektrický jev
Fotoelektrický jev byl prvním pozorovatelným kvantovým jevem na konci 19.stol. Světlo nebo další formy elektromagnetického záření vyrážely z ozářeného kovu elektrony; energií záření se uvolňovaly elektrony kovu.

Způsob, kterým se měnil počet a energie elektronů v závislosti na změně frekvence a intenzitě záření nemohl být vysvětlen klasickým vlnovým modelem světla. 
· Zvětšení intenzity záření nevede ke zvýšení energie elektronů ale k uvolňování většího počtu elektronů za jednotku času.

· Zvětšení frekvence světla vede ke zvětšení energie elektronů.

· Záření s frekvencí pod určitou hodnotou  f0 nevyvolá emisi elektronů a to ani při zvětšení intenzity záření.

Tato fakta lze vysvětlit s využitím fotonového modelu světla. Světlo (a celé spektrum EM záření) je emitováno a absorbováno v malých porcích nebo kvantech zvaných fotony. Energie fotonu je je rovna frekvenci násobené Plackovou konstantou, h = 6.63 x 10-34 Js.

E = h f
Za objev fotoelektrického jevu získal A.Einstein Nobelovu cenu.

Rovnice fotoelektrického jevu 

Wk = hf - A kde A je výstupní práce elektronu z kovu.
Tento jev zavádí vlnově-částicový dualismus: světlo se chová současně jako vlna i částice. Tato dualita je ústředním bodem kvantové mechaniky, neboť se aplikuje na vše v kvantové fyzice.

Youngův pokus
Thomas Young provedl experiment, který ukázal že světlo je vlněním. Bylo to v době, kdy se všeobecně věřilo, že světlo je proud částic. Světlo procházející přes dvě štěrbiny interferuje a vytváří obrazec, který je možno jednoduše vysvětlit pomocí vlnového modelu, ale který není možno vysvětlit částicovou představou.

V roce 1924 Louis de Broglie vyslovil myšlenku že naopak částice (jako např. elektron) se mohou chovat jako vlny. Pro vlnovou délku vlny příslušející dané částici použil následující rovnici:
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V roce 1928 ukázal Thompson že elektrony podléhají difrakci na krystalech. Získal Nobelovu cenu za to, že dokázal, že elektrony jsou vlny, zatímco jeho otec získal Nobelovu cenu za objev elektronů jakožto částic!

V roce 1974 byl proveden Youngův pokus s elektrony. Vlnové vlastnosti elektronů využívají elektronové mikroskopy, které mají rozlišení až 1nm. 

2. Zaveďme následující předpoklad
Pravděpodobnostní vlny se řídí přesně stejnými pravidly jako jakékoliv jiné vlny, např. vlny na vodní hladině nebo zvukové vlny.

3. Přemýšlení na pulsy  zvuku
Poslouchejte tyto tři dvojice zvuků. V každé dvojici je jeden z pulsů vyšším tónem. 
· [image: image24.png]


Který je vyšší?

· Ve  které ze tří dvojic je to nejjednodušší říci?

· Proč je to jednodušší říci?
Dvojice tónů odděleně:
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a zpomaleně:
[image: image28.png]


[image: image29.png]


[image: image30.png]



V první dvojici trvaly impulsy 0,01s, ve druhé 0,05s a 0,5s ve třetí.

Měli byste slyšet, že druhý puls byl mírně vyšší (805Hz oproti 800Hz) a měli jste zjistit, že detekce je mnohem jednodušší, když pulsy trvají delší dobu .

Čím delší je délka pulsu, tím jednodušší je měřit jeho frekvenci.

K měření frekvence pulsu s jistou přesností Δf  proto potřebujeme, aby trval jistou minimální dobu:
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Přesnější matematický rozbor, se kterým si nyní nemusíme dělat starosti, dává konstantu rovnu 
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Tento výsledek jsme dostali experimentováním se zvukovými vlnami, ale musí být platný pro všechny vlny včetně naší kvantové pravděpodobnostní vlny. Vzpomeňte si, že můžeme za energii dosadit E=hf a dostaneme
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 což lze přepsat do tvaru 
[image: image6.wmf]p

4

.

h

t

E

³

D

D


Tato rovnice hraje v kvantové mechanice je  velmi důležitou roli. Je to jeden z tvarů Heisenbergových relací neurčitostí. Právě jsme dospěli k tvrzení, které říká, že abychom změřili energii systému s přesností ΔE, potřebujeme k tomu alespoň interval  Δt. 



B: Model výměnných sil pro elektromagnetickou sílu

V první části jsme se seznámili s Heisenbergovou relací neurčitosti pro čas a energii:
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Chystáme se použít tuto rovnici k objasnění, na jak krátkou dobu je možno porušit zákon zachování energie!

Podívejme se na procesy, které mohou narušit zákon zachování energie:

energie
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čas
Systém začíná  s energií E1 , ale přeskočí na vyššího energetického stavu E2.

Abychom byli schopni rozeznat tyto dvě energetické hladiny, musíme být schopni změřit energii s přesností ΔE menší než je rozdíl mezi hladinami E1 a E2.

Tedy 
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A abychom byli schopni změřit energii s přesností ΔE, musí energetický stav trvat nejméně po dobu 
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Přejděme nyní k obrázku, na kterém se systém s vyšší energií vrátí zpět do původního stavu.
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čas
Pokud energetický stav E2 trvá vhodně krátkou dobu, pak nebudeme mít dostatek času změřit přesně jeho energii a nebudeme schopni zjistit, zda byl porušen zákon zachování energie. Narušení zákona zachování energie nebude zaznamenáno, pokud bude trvat méně než 
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Co tedy můžeme s touto energií udělat, než ji budeme muset vrátit (splatit)? Představte si  volný elektron v klidu v prázdném prostoru. Podle Einsteinovy Speciální teorie relativity má energii, neboť má hmotnost. Tento energetický stav E1 je 
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Předpokládejme, že elektron emituje foton o energii 
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Než budeme schopni tuto dodatečnou energii změřit, musíme se fotonu zbavit jeho pohlcením. Protože tento foton nemůže být nikdy změřen, nazýváme jej virtuální  foton na rozdíl od reálného fotonu, který obvykle vidíme. Pokud je elektron jenom jeden, musí tento foton absorbovat a zastavit svůj pohyb – zbytečná činnost?  To ale může dít opakovaně a může to mít dokonce měřitelný efekt zvaný Lambův posuv.
 Můžeme s s naším virtuálním fotonem podniknout něco užitečného? Ano!

Užijeme tento virtuální foton k výměně hybnosti s jiným elektronem. První elektron se odrazí, neboť foton nese hybnost.Pokud tento foton pohltí jiný elektron, také se odrazí. Představte si dva elektrony pohybují směrem k sobě.

čas




       elektron 2



elektron 1
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prostor
Elektrony se navzájem odpudily tím, že si vyměnily foton. V kvantové mechanice může být zákon zachování energie porušen na dobu určenou Heisenbergovým principem neurčitosti, i když je to nemožné v klasické fyzice. Po této době se musí platnost zákona obnovit, takže platí, že celková energie elektronů na počátku se rovná jejich celkové energii na konci.

Problémy?

1. Jak byste mohli pomocí tohoto obrázku vysvětlit přitažlivou sílu?

2. Na tomto obrázku jsou velmi ostré změny –takovéto síly jsou hladké.

3. elektromagnetická síla (Coulombův zákon) je nekonečná – jak si můžeme půjčit energii, když má foton cestovat do nekonečné vzdálenosti?

4. Velice chytré, ale lze to použít i pro ostatní síly?

C: Model výměnné síly pro jaderné síly
V minulé lekci jsme poznali, jak je možno vysvětlit elektromagnetickou sílu pomocí výměny virtuálních fotonů. Také jsme nastínili několik problémů:

1. Jak můžete vysvětlit přitažlivou sílu pomocí podobného obrázku?

Feynmanův diagram poskytuje velmi pěkný obrázek odpuzování dvou elektronů, ale neměli bychom se nechat svést k představě, že je to přesný obraz toho, jak se to stalo; stopy nejsou skutečnými trajektoriemi  částic. Kvůli Heisenbergově relaci neurčitosti pro pozici a hybnost nemůžeme přesně určit trajektorii částice. Feynmanovy diagramy jsou pouze matematickou pomůckou pro provádění matematických výpočtů pravděpodobnosti při interakcích částic.

Klasický obraz ¨modelu výměnných sil, který vysvětluje přitažlivou a odpudivou sílu je tento: tyto dvě částice si představte jako dvě osoby sedící na vozíčcích na povrchu zamrzlého jezera. Tření vozíčků můžeme zanedbat. Když jedna osoba hodí dtruhé těžký balon, pak se začne pohybovat směrem od druhé osoby, zatímco druhá osoba po chycení balonu se dá do pohybu směrem od první osoby. Pro přitažlivou sílu použijeme bumerang! První osoba hodí bumerang směrem od druhé a dá se do pohybu vstříc k druhé. Bumerang se po křivde dostane jk druhé osobě zezadu, ta jej chytí a dá se do pohybu k první osobě.
2. Toto je velmi trhaný obrázek – síly jsou hladké.

3. Elektromagnetická síla (Coulombův zákon) je nekonečná – jak si můžeme půjčit energii, když má foton cestovat do nekonečné vzdálenosti?

Jediný foton, který jsme uvažovali, může být považován jako výsledek součtu nekonečného fotonů , které jsou vyměňovány během interakce od bodu nejbližšího přiblížení až po nekonečnou vzdálenost..

Fotony dlouhého dosahu nejsou problémem; frekvence fotonů nemá omezení zdola a ptoto neexistuje dolní mez pro jejich energii. Je-li vypůjčená energie menší, je doba výpůjčky delší a foton se tak může dostat do větší vzdálenosti. Foton o nulové energii může být vypůjčen navždy  a může se dostat do nekonečné vzdálenosti!

4. Velmi chytré, ale bude to fungovat pro ostatní síly?

Elektromagnetická síla má nekonečný dosah a proto potřebuje k zprostředkování částici o nulové klidové hmotnosti. Avšak silná a slabá interakce jsou velmi krátkodosahové síly a mohou tak být vysvětleny výměnami hmotných částic. 
K vytvoření hmotné zprostředkující částice potřebujeme energii nejméně rovnou mc2 a tento stav nemůže trvat déle než

[image: image15.wmf]2

4

mc

h

t

p

=

D


Když necháme tuto částici se pohybovat rychlostí blízkou rychlosti světla, pak se může dosta do nejdále do vzdálenosti 
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, kde c je rychlost světla ve vakuu. Tuto vzdálenost nazýváme dosah síly.
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Známe dosah silné síly mezi protony a neutrony v jádře atomu: je to přibližně 10-15m.
Vyjádříme-li z předešlé rovnice hmotnost a dosadíme hodnoty fyzikálních veličin, dostaneme pro hmotnost zprostředkující částice hodnotu
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V roce 1935 předpověděl na základě výše uvedených představ Hideki Yukawa čexistenci částice, která byla nalezena v roce 1947. Její název je pion a jeho hmotnost je blízké výše vypočtené hodnotě! Yukawa a Powell, experimentátor který objevil pion, obdrželi společně Nobelovu cenu.

Slabá interakce má mnohem kratší dosah, řádově 10-18m. Hmotnost částice zprostředkující slabou interakci by pak měla být
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Elektroslabá teorie předpověděla existenci částic W+, W- a Z0 , které zprostředkují slabou interakci. Tyto částice byly objeveny v roce 1983 v CERNu a měly hmotnosti blízké hmotnostem předpovězeným.  Za objev těchto částic získal Carlo Rubia Nobelovu cenu.
V současné době  je výměna zprostředkujících částic nejlepším modelem, jak popsat silové působení mezi částicemi hmoty. Pro zprostředkující částice se používá společný název – bozony. 
Fyzikální teorie používají ještě dva další bozony - gravitony pro gravitační sílu a gluony pro silnou jadernou sílu. Gravitace má nekonečný dosah, takže gravitony mají stejně jako fotony nulovou klidovou hmotnost. Jejich detekce je velmi obtížná a zatím se nepodařila.

Model není správný pro gluony. I když byly již gluony objeveny, silná síla mezi kvarky se podstatně odlišuje od ostatních sil: při zvětšení vzdálenosti částic se síla zvětšuje! Urazili jsme dlouhou cestu s našim jednoduchým přiblížením a získali jednoduchý náhled do Standardního modelu, ale pro úplné porozumění silné síle si musíme ještě nějakou dobu počkat. 

Model výměnných sil - shrnutí
N základ přednášky Goronwy Tudor Jonese přednesené v programu High School Teachers Programme v  CERNu v červenci 2001.

1. Úvod
E=hf, fotoelektrický  jev
l=h/p, Youngův pokus pro elektrony
Předpoklad

Kvantověmechanické vlny se řídí stejnými pravidly jako běžné vlny
2. Užitím impulsů dostaneme  
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3. Použito v kvantové mechanice s využitím E=hf  dostaneme 
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 , což je princip neurčitosti.

4. Pro procesy trvající velmi krátce je možno porušit zákon zachování energie
5. V procesech mohou existovat stavy s dočasným nezachováním energie
6. Možný vznik virtuálních zprostředkujících částic na dobu omezenou principem neurčitosti
7. Problémy?


Trhaný obraz, není hladký jako ve skutečnosti

Elektromagnetická síla má nekonečný dosah

Přitažlivé síly?


Jaderné síly?

8. Odpovědi
Milióny zprostředkujících částic –delší vzdálenost, delší čas, tedy menší možná energie a tedy menší síla. 

Odpudivá síla je výměna balonů  -přitažlivá házení bumerangu za sebe a 
9. Jaderné síly

Částice s nenulovou klidovou hmotností má konečný dosah 
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Z toho její hmotnost je  
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Pro silnou sílu m=0.18 x 10-27 kg = hmotnost protonu / 9 = velmi blízko hmotnosti pionu
Slabá síla  - W+, W- and Z0.

Gravitony by mohly fungovat, kdyby byly detekovány

Nefunguje to pro gluony
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Toto je Feynmanův diagram, nazvaný jménem teoretického fyzika Richarda P. Feynmana,�který získal Nobelovu cenu za objasnění interakce světla s elektrony – model, na který se právě díváte.
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