Tvorivy ucitel fyziky Ill, Smolenice 4. - 7. maj 2010

SILY TROCH TELIES
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Abstrakt: RieSenie problému troch telies pritahovanych prostrednictvom gravitacnej
interakcie je matematicky zlozita uUloha, ktord ma analytické rieSenie iba v zjednoduSenych
pripadoch. V pripade silnej interakcie troch Castic spdsobujucej viazané stavy kvarkov
a elementarnych ¢astic sa mézu prejavovat nielen dvoj¢asticové (parove) sily, ale aj sily
trojcasticové. V prispevku sa zaoberame prikladmi existencie a vyznamu trojéasticovych
sil v jadrovej a subjadrovej fyzike.
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Uvod

V nebeskej mechanike vieme vypocitat drahy troch telies pomocou Newtonovho
gravitaCného zakona, ktory vyjadruje velkost pritaZzlivych sil medzi jednotlivymi dvojicami
telies. V jadrovej a subjadrovej fyzike pésobia medzi tromi €asticami okrem parovych sil aj
trojCasticové sily. Aké su to sily a ¢o o nich vieme?

Pri vyuCovani fyziky na zakladnej a strednej Skole vystaCime s predstavou sil, ktoré
posobia medzi dvomi telesami. O vzajomnom pdsobeni dvoch telies, ¢i hmotnych bodov
sa ziak stretava napriklad pri tretom Newtonovom pohybovom zakone, zakone akcie
a reakcie. Newtonov gravitaCny zakon sa tak isto tyka vzajomného posobenia gravitaCnej
sily medzi dvomi telesami. Ich pdsobenie sa da vysvetlit ako interakcia, ktorou na seba
pbsobia fubovolné dva hmotné objekty prostrednictvom gravitatného pola [1].

Podobne na seba pdsobia dva elektrické naboje. Na rozdiel od gravitatného pésobenia,
ktoré je vzdy pritazlive, silové pésobenie medzi dvomi elektricky nabitymi telesami méze
byt pritazlivé, ale aj odpudivé podla toho, ¢i su nesuhlasne alebo suhlasne nabité. Velkost
sily vyjadruje Coulombov zdkon pre vzajomné silové pbésobenie medzi dvomi bodovymi
elektrickymi  nabojmi.  Elektrické naboje vzajomne interaguju  prostrednictvom
elektromagnetického pola [2].

Sily pésobiace medzi 2 a 3 telesami

GravitaCna aj elektromagneticka interakcia popisuje dalekodosahové sily, ich velkost sa
zmensuje s druhou mocninou vzdialenosti B 1/r 2 a potencial pola klesd Umerne so
vzdialenostou V= 1/r . Obidve interakcie su dalekodosahové, prejavuju sa aj na velmi
velkych vzdialenostiach.

V klasickej mechanike vieme pomocou gravitaéného zakona hravo vypocitat pohyb dvoch
telies. Pohyb Zeme v gravitatnom poli Sinka, Mesiaca alebo umelej druzice v gravitaénom
poli Zeme. Problém nastava ako vyrieSit pohyb sustavy zlozenej z troch telies, napriklad
sustavy Slnko-Zem-Mesiac. Ked vezmeme do uvahy silové pdsobenie medzi kazdou
dvojicou telies pomocou Newtonovho zakona, dostaneme pre ich polohové vektory takuto
sustavu rovnic:

d’ri/dt?=-G Zm; (ri—1;) |(ri — )| (1)
kde indexy i a j nadobudaju hodnoty 1,2,3, a sumacia na pravej strane rovnice prebieha

cez tri mozné dvojice vzajomnych sil. VyrieSenie tejto vektorovej rovnice nie je vdbec
jednoduché lebo ide o devat viazanych nelinearnych diferencialnych rovnic druhého radu.
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Gravitany problém troch telies bol pokladany za jeden z najstarSich nevyrieSenych
problémov matematickej fyziky. Na rozdiel od pripadu dvoch telies, neexistuje rieSenie,
ktoré by sa dalo jednoducho vyjadrit v analytickej forme a pre zistenie pohybu takéhoto
systému telies je nutné pouzit numerické metody integracie. Pre vacsinu konfiguracii troch
telies nedavaju tieto metody stabilné rieSenia a vedu k rozpadu systému na samostatneé tri
teles4, ktoré sa rozlietaju do nekonecna, alebo v lepSom pripade opisuju napriklad binarny
stav dvoch hviezd a tretiu samostatnu. Ale existuju aj niektoré stabilné konfiguracie troch
telies, objavené matematickymi fyzikmi v minulych dvoch storo€iach. Pomocou vypoctove;j
techniky a vhodnych aproximacnych metdd sa dnes da spolahlivo simulovat nielen vyvoj
trojCasticového systému, ale aj systémov pozostavajucich z tisov telies[3].

Pohyb elektronov okolo jadier atbmov spésobuje elektromagneticka interakcia, preto
vieme pomerne lahko vypocitat dvojCasticovy problém, napriklad energetické hladiny
atomu vodika, Cize hladiny elektrénu v elektrickom poli proténu. Vypocitat energetické
hladiny tazSich atémov s viacerymi elektrénmi na zéklade dvoj€asticovych coulombickych
sil uz nie je také jednoduché ale vhodnymi aproximacnymi metédami sa daju vypocitat [4].

Jadrove sily

Na rozdiel od gravitaCnej, alebo elektromagnetickej interakcie, jadroveé sily, sily
zodpovedné za existenciu viazanych nuklednov v jadrach atbmov sa so vzrastajucou
vzdialenostou rychlo stracaju, su kratkodosahoveé. Potencial ich pola ma tvar V= e
“Jr, Gize na kratkych vzdialenostiach klesa exponencialne a mimo atémového jadra sa uz
takmer neprejavuje.

Prvé zlozitejSie jadra ako je jadro vodika H, ktoré je tvorené jedinym proténom, su jadra
izotopov vodika — deutérium, tricium ajadra izotopov hélia He. Jadro deutéria ?H,
ma jeden protén a jeden neutrén, tricium ma protén a dva neutrény. Na jadro tricia *H; sa
podoba stabilné jadro izotopu hélia *He, s dvomi proténmi a jednym neutrénom. Stabilné
jadro hélia *He,, ¢o je &astica radioaktivneho Ziarenia a, ma 4 nukleény - 2 protény a 2
neutrony.

Obr.1: jadro tricia *H a trojéasticova sila

Vézbova energiu jadier tricia ®H; a hélia-3 ®*He, sa da v kvantovej mechanike pogitat
pomocou Faddejevovych rovnic, ¢o je vlastne zovSeobecnenie Schrodingerovej rovnice na
3-Casticovy problém. Vstupnou informaciou pri vypocte su potencialy kratkodosahovych sil
pdsobiacich medzi nuklednmi. Vypocty, ktoré brali do uvahy parové sily, sily pésobiace
medzi dvojicami nuklednov nedavali spravne vysledky. Vazbova energia ma nukledn Eg
bola 0 0,5 MeV mensSia v porovnani s experimentalnou hodnotou[5]. Vypocet potvrdil, Ze
zaratanie iba dvojCasticovych sil nie je dostatocné a naznacil, Ze pri silnych interakciach
viacerych Castic bude treba pocitat aj s p6sobenim 3-Casticove;j sily, ako je to naznacené
na Obr. 1. TrojCasticové sily sa su také sily, ktoré neexistuju medzi dvomi Casticami no
pOsobia medzi tromi ¢asticami.

Vypocet s dvojCasticovymi silami spolu s trojcasticovymi dal spravne vysledky, ¢im potvrdil
existenciu trojéasticovych sil [6]. Vznikla otazka, &i pri jadre “He,, helia-4, nebude nutné
pocitat okrem 2 a 3-Casticovych sil aj s vplyvom 4-Casticovej sily. Vysledky ukazali, ze
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zaratanie 2 a 3-Casticovych sil je dostatoCné a dava vysledky zhodné s experimentom.
NavySe ukézali Ze 4-Casticové interakcie nie su potrebné [7].

2 a 3 — ¢asticové rezonancie
Okrem stabilnych viazanych stavov Castic su kratkodosahové silné interakcie zodpovedné
aj za vznik kratko Zijucich nestabilnych viazanych stavov — rezonancii. Napriklad zrdzkou
dvoch jadier hélia “He, vznikne nestabilné jadro berylia ®Bey :
4H62+4H62:888;
Prejavi sa to rezonanénym chovanim ucinného prierezu v zavislosti od energie zrazky.
V praci [8] sme ukazali, Zze pri zrazke dvojCasticovej rezonancie s dalSou Casticou
dochadza pri vhodnej energii zrazky k vzniku troj¢asticovych rezonancii, takze pri zrazke
berylia ®Be; s dal$im jadrom hélia “He, ddjde k vzniku exitovaného jadra uhlika **Cs :
8864* + 4He2 = 12C6
Bolo to délezité potvrdenie hypotézy o vzniku jadier tazSich atomov nukleosyntézou
lahkych jadier, ktora r. 1946 formuloval britsky fyzik Fred Hoyl (1915-2001). Roku 1950
ako silny zastanca predstavy statického vesmiru pejorativne nazval model rozpinajuceho
sa vesmiru ,Big Bangom®, no neskér ho akceptoval, ¢o malo silny vplyv na zmenu jeho
svetonazoru. Za dalSie rozpracovanie nukleosyntézy tazsich jadier dostal W.A.Fowler r.
1983 Nobelovu cenu.

3 — €asticové sily a neutrénmi presytené izotopy

Pridavanim protonov do lahSich jadier vznikaju jadra tazSich chemickych prvkov. Aby
odpudivé elektromagnetické interakcie medzi protbnmi nezabranili ich existencii, musia im
byt pridané dalSie neutrony. Bez pridavania neutrénov by tieto jadra nevznikli. Pridavanim,
alebo uberanim neutronov do jadra daného chemického prvku vznikaju jeho izotopy. Hoci
su neutrény elektricky neutralne vazbovéa energia priddvanych neutronov sa s ich po¢tom
zmensSuje, takZe existuje ista hranica presytenia jadier neutrénmi, alebo tiez linia
odkvapkavania neutrénov, ako to vidno na Obr. 2. [9]

protons

neutrons
Obr. 2: Linia presytenia neutrénmi (neutron drip line)

Priddvanim neutrénov sa jadro zvacSuje, slabsie viazané neutrény vytvaraju okolo neho
neutronovy oblak. Meni sa aj jeho geometricky tvar.

Prvé jadro s neutronovym oblakom dvoch neutrénov bolo objavené r. 1987 na urychlovadi
tazkych idnov BEVALAC v Lawrence Berkeley Lab [10]. Je to jadro litia *'Liz . Vazbova
energia takéhoto neutrénu je slaba, dosahuje iba 300 keV.

Deformacia (nafuknutie) jadra je zrejma. Polomer kompaktnych jadier suvisi s poctom
nuklednov v jadre vztahom

R = (1.2 fm) A® (2)
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Pre litium *'Liz (A=11) to je 2,7 fm a pozoruje sa aZ 3,53 +0.10 fm ! Jadro sa sklada z troch
asti: dvoch neutrénov a z jadra °Lis, nakolko ‘°Lis nevytvara viazany stav. To, Zze Lis
nevytvara viazany stav znamena, ze po uvolneni jedného z neutrénov druhy neutron sa
tam neudrzi a odleti z jadra.

Je to kvantovy systém, skladajuci sa z 3 Casti, kde musia byt vSetky 3 jeho Casti pritomné.
Takyto systém sa nazyva BORROMEANSKYM v analégii s erbom rodiny Borromeo zo
severného Talianska. Sklada sa z troch spojenych kruhov Obr.3. Su tak spojené, Ze ked
sa jeden kruh zrusi, zvySné dva sa rozpadnu [11].

Obr. 3: Borromeanske kruhy Obr.4: Borromeanske jadra

Vo februari tohto roku bol zverejneny objav dalSieho ,boromeanskeho” jadra [12]. Je nim
jadro uhlika #°Cg . Oblak tvoria dva neutrény. Vazbova energia kazdého je okolo 420 keV.
Priemerna stredna hodnota polomeru je 5,4 £ 0.9fm namiesto 3,3 fm podla vztahu (2).
Podla [13] nejde iba o kuriozitu. Je to evidentny priklad existencie trojCasticovych sil
a oCakava sa, ze Studium jadier v blizkosti linie presytenia neutrénmi bude znamenat
prielom vo vyskume stavby atémovych jadier a povedie k ich lepSiemu pochopeniu.
Vyskytuju sa tam nahle skoky linie odkvapkavania neutronov medzi susednymi jadrami.
Napriklad u jadra fluéru, iba o jeden protén vysSie ako izotop kyslika **Og, sa hranica
odkvapkavania zrazu zvySi zo 16 neutrénov na 22. Najtazsi izotop kyslika ma 16
neutrénov a najtazsi izotop fluéru *Fgich ma 22.

Zaver

V doblezitosti troj¢asticovych sil vidne istu gradaciu. Videli sme, Ze pre dalekodosahové
interakcie, na urovni od rozmeru atomu po galaxie, su podstatné dvojcasticove sily bez
nutnosti uvazovania o troj¢asticovych silach. Pre kratkodosahové sily na urovni atdmovych
jadier su popri dvojcasticovych interakciach dolezité uz aj trojCasticove sily.

Vyznam trojCasticovych sil v prirode je eSte markantnejSi pri silnych interakciach
posobiacich na subatomarnej arovni medzi kvarkami a gluénmi. Vieme, Ze jadrové sily su
prejavom existencie silnej interakcie medzi kvarkami vdaka gluénom, ktoré tuto interakciu
sprostredkuju. Trojcasticové sily medzi nuklednmi su principialne mozné, lebo na rozdiel
od foténov, gluény sa mdzu viazat sami k sebe.

Barydny, medzi ktoré patria aj protdny a neutrény su viazané stavy troch kvarkov. Kazdy
z troch kvarkov mé inu farbu takZe spolu vytvaraju bielu farbu - bezfarebny stav. Ako nahle
by prestali pésobit’ trojCasticové sily a jeden z kvarkov by sa uvolnil, rozleteli by sa aj
zvysSné dva, lebo bezfarebny stav sa neda vytvorit z dvoch farieb a vSetky baryony su
navonok bezfarebné. TakZze pre existenciu vesmiru je rozhodujucou existencia
trojCasticovych sil.
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