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W kilku ostatnich latach zwiekszylo sie zainteresowanie fizyków oddzialywaniem bardzo

szybkich czastek .z jadrami atomowymi. Powstala nowa galaz (moze galazka) fizyki:
relatywistyczna fizyka jadrowa. Przykladem problemów, które moze doczekaja sie pelnego
rozwiazania dzieki tym badaniom, jest pytanie postawione w tytule.

Czy czastki rodza sie dojrzale?

W zderzeniach czastek przy dostatecznie duzej energii powstaja nowe czastki. Sa to
najczesciej mezonyn. Rejestrujemy je dopiero po uplywie pewnego, zreszta bardzo krótkiego
czasu po powstaniu. Taka "stara" czastka jest dobrze znana, wiemy, jak oddzialuje
z innymi, wiemy, jak sie moze rozpasc, jezeli jest nietrwala. Czy rodzi sie ona od razu
dorosla? Czy bezposrednio po powstaniu zachowuje sie tak samo jak w chwile pózniej?
A jezeli ma swój okres mlodosci, to jak dlugo on trwa? Na to pytanie moze odpowiedziec
tylko doswiadczenie. Zapraszamy wiec do laboratorium, gdzie podejrzymy, jak mozna
rozstrzygnac postawiony problem.

Procesy, o których mówimy, zwane proce~ami silnych oddzialywan przebiegaja w calkiem
innej skali czasu i przestrzeni, anizeli znane nam procesy makroswiata. Warto sobie te
róznice uswiadomic, aby zrozumiec jak wielki przedzial czasu dzieli powstanie czastki od
chwili, w której mozemy ja zarejestrowac. Czastki, o których mowa, sa tak male, ze
wygodniej ich mase wyrazac w jednostkach energii - elektronowoltach. Masa protonu
wynosi 938,2796 MeY (l MeY= 106 eY), co sie równa 1,6726'10-27 kg. Masa mezonu
n+ lub n- jest mniejsza, m= 139,5688 MeY = 2,4880' 10-28 kg. Wspólczesne akceleratory
nadaja czastkom energie do 400 GeY (l GeY= 109 eY). Mezon n o energii 100 GeY
porusza sie z predkoscia 0,999999026 predkosci swiatla. Jego energia wyrazona w ukladzie
SI wynosi 1,6' 10-8 dzula. Dla porównania: te sama energie kinetyczna ma slimak o masie
8 g pelznacy z predkoscia 2 mm/s. Potezne akceleratory nadaja czastkom bardzo nikla
energie,. mierzac ja skala makroswiata. Energia ta jest tylko niezwykle skoncentrowana.
Rozmiar obszaru oddzialywania (bo trudno mówic o rozmiarach czastki w potocznym
znaczeniu slowa) jest rzedu kilku fermi (1 fermi= 10- 13 cm). Czastka o predkosci bliskiej
predkosci swiatla przebiegnie obszar 1 fermi w 3, 10-24 s. W emulsji jadrowej mozna
zarejestrowac slad czastki juz w odleglosci rzedu 1J1.m od miejsca produkcji, czyli po
uplywie 3 .10-" s od chwili powstania. Stanowi to o dziewiec rzedów wielkosci dluzs7Y
okres, niz czas potrzebny na opuszczenie obszaru oddzialywania. Problem postawiony
w pytaniu tytulowym nabiera zatem ostrosci.
Interesujemy sie daleka prehistoria czastek, tak daleka, ze gdyby szukac porównan z zycia
codziennego, nalezaloby badac wlasnosci jakiegos obiektu obecnie i w pierwszych latach
istnienia Wszechswiata. Jak pokonac te 9 rzedów wielkosci?
Przede wszystkim nalezy uswiadomic sobie, na czym polega obserwacja czastki elementarnej,
a moze troche ogólniej, na czym polega obserwacja w sensie doslownym dowolnego obiektu.
Przesledzmy z punktu widzenia fizyka proces spogladania w sloneczny dzien na kwiat
czerwonej rózy. Dane jest zródlo czastek o ciaglym widmie energii (kwantów promieniowania
dektromagnetycznego o ciaglym widmie dlugosci fal - Slonce), tarcza, na która czastki
padaja (róza) oraz detektor i zarazem analizator energii czastek (oko). W wyniku zderzenia
kwantów promieniowania z tarcza nastepuje rozpraszanie czastek z okreslonego przedzialu
energii i pochlanianie innych. Rozproszeniu ulegaja kwanty o energii 1,99' 10-19 dzula
(czyli promieniowanie o barwie czerwonej o dlugosci fali 700 nm). Kwanty o innych
energiach sa przewaznie pochlaniane. Detektor rejestruje znacznie wiecej kwantów
o wyróznionej energii niz o energiach sasiednich, a my mówimy, ze róza jest czerwona. Tak
naprawde to obejrzelismy nie róze, a oddzialywanie swiatla slonecznego z róza. Z czastkami
elementarnymi jest podobnie. Mamy zródlo czastek (np. protonów lub mezonówn
L akceleratora), tarcze (zbiór protonów - moze byc wodór) i detektor (uzycie oka nie jest
wykluczone, ale wysoce niewskazane), na przyklad klisze jadrowa lub komore pecherzykowa.
Zderzamy dwie czastki ze soba i rejestrujemy, co z tego wyniknie. Oto przyklad. Proton
o energii 300 GeY nadlatujacy z dolu zderzyl sie z praktycznie nieruchomym jadrem
wodoru czyli protonem. Wynikla prawdziwa katastrofa. W zderzeniu powstalo
26 naladowanych czastek.
W podanym przykladzie obejrzelismy oddzialywanie proton-proton. To jedno oddzialywanie
nie pozwala na konkretne wnioski. Sto takich zdarzen pozwala juz odpowiedziec na pytanie, czy
przy okreslonej energii rodzi sie duzo czy malo czastek. Uswiadamiamy sobie, ze
w opisanym eksperymencie biora udzial "stare" czastki, a wiec takie, które przezyly10-1' s
lub znacznie dluzszy okres. Jak obejrzec oddzialywanie nowo powstalej czastki na
przyklad noworodka n? Rozwiazanie jest w zasadzie proste. Nalezy zderzyc go z czyms
zaraz po powstaniu, ale to naprawde zaraz, na przyklad zanim zdazy przeleciec odleglosc
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kilku fermi. To zas wymaga umieszczenia tarczy w tak bliskiej odleglosci od zródla czastek.
Sprawa wydaje sie doswiadczalnie beznadziejna dopóki nie uswiadomimy sobie. jak gesto
upakowane sa nukleony w jadrze atomowym. Otóz jezeli jadro przedstawic w postaci kuli
o promieniu r, to r= roAI/', gdzie ro jest rzedu 1,1-1.2 fermi, zasA jest liczba masowa
jadra. Dla weglaA = 12, wobec czego r ~ 2,5 fermi. W kuli o takim promieniu
upakowane jest 12 nukleonów: 6 protonów i 6 neutronów. Mozna zaprojektowac tak
doswiadczenie, aby czastki powstale w wyniku zderzenia z jednym nukleonem zderzaly sie
jeszcze W TYM SAMYM JADRZE z innym nukleonem. Zalózmy chwilowo - bedzie to
taka hipoteza robocza - ze rodzaca sie czastka jest od razu w pelni dojrzala i moze
oddzialywac tak samo. jak w póznej starosci. Znajac sposób jej oddzialywania na
swobodnych protonach. np. w wodorze. mozemy przewidziec. jak powinno przebiegac
oddzialywanie w jadrze. Nasze przewidywania ilustruje rysunek. W jednym jadrze mozna
spodziewac sie kilkl1 oddzialywan wtórnych. Proces taki nazywamy kaskada wewnatrzjadrowa.
Bez zadnych rachunków mozna ocenic. ze srednia krotnosc czyli srednia ilosc czastek
wtórnych w zderzeniach z jadrami powinna byc znacznie wieksza niz w zderzeniach
z protonem. Ilosciowo ujmujemy ten efekt badajac zaleznosc stosunkuR sredniej krotnosci
w oddzialywaniach na jadrach do sredniej krotnosci w oddzialywaniach na protonach od
energii i liczby masowej. Wyniki doswiadczen sa zaskakujace.R praktycznie nie zalezy od
energii i slabo zalezy od liczby masowej jadra, co natychmiast obala model kaskady
wewnatrzjadrowej. Nasza hipoteza robocza jest nie do utrzymania. Czastki zaraz po
powstaniu sa inne. Inne, ale jakie?
Mozna tu przytoczyc rózne opinie. bo zagadnienie nie jest calkowicie rozstrzygniete.
Uwaza sie obecnie. ze to co przechodzi przez jadro po pierwszym zderzeniu nie jest
w pelni rozwinietym stanem wieloczastkowym (czyli takim stanem. w którym kazda wtórna

czastka jest juz tworem niezaleznym). a tylko pewnym stanem posrednim, który moze
oddzialywac z innymi nukleonami. ale inaczej niz zwykla czastka. Fizycy zajmujacy sie
czastkami elementarnymi badali to zagadnienie w najprostszych warunkach. zderzajac
mezony :n;- o energii 21. 200 i 360 GeV z jadrami deuteru (izotop wodoru). Deuter ma
tylko dwa nukleony: pierwszy. z którym mezon]T. sie zderzy. mozna traktowac jako
zródlo nowo powstalych czastek, drugi zas stanowi dla nich tarcze. Tylko w 15% zdarzen
obserwujemy oddzialywanie z oboma nukleonami (podwójne rozpraszanie). Zbadano
prawdopodobienstwo podwójnego rozpraszania w zaleznosci od krotnosci czastek wtórnych.
Okazalo sie. ze prawdopodobienstwo to jest stale. co potwierdza hipoteze, ze w chwili drugiego
oddzialywania czastki nie sa jeszcze w pelni uksztaltowane. Ilosciowo usiluja opisac to
zjawisko modele. W 1976 roku G. Bialkowski (znany Czytelnikom Delty z licznych
artykulów) i wspólpracownicy zaproponowali model. w którym nowo wyprodukowane
czastki sa niedojrzale i potrzebuja pewnego skonczonego czasu na stanie sie czastkami
fizycznymi. Dojrzewanie przebiega silniej w obecnosci materii jadrowej. Czas dojrzewania

skraca sie o wielkosc proporcjon,jlna do ilosci przebytej materii. Model ten dobrze interpretuje
wyniki wielu doswiadczen, mimo to przedwczesnie jest wyrokowac. czy da sie go utrzymac.
gdy zwiekszy sie ilosc doswiadczen. Juz teraz mozemy jednak stwierdzic, ze czastka zaraz
po powstaniu jest niedojrzala. a to stanowi przeciez odpowiedz na pytanie zawarte
w tytule.
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Redaguje mgr Andrzej MAKO WSKI

M148. Wyznaczyc naj mniejsza liczbe naturalna. której suma cyfr w rozwinieciu
dziesietnym równa jest 1978.
Rozwiazanie na str. 13

M149. Punkty M i N sa odpowiednio srodkami podstawAB i CD trapezu. przy czymI
MN = - (AB-CD). Udowodnic. ze ~BAD+ ~ABC = 90°.
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Rozwiazanie na str. 4
MISO. Udowodnic. ze jezelin jest liczba naturalna nieparzysta i kazda z liczb 1,2 •...•n
jest wyrazem ciagu(al.a2 •... ,a.). to liczba (al-I)(a2-2) ... (a.-n) jest podzielna przez 2.
Rozwiazanie na str. 6

Redaguje dr Waldemar GORZKOWSKI

FSO. Jednorodna cienka powloke kulista o masiem i promieniu R rozcieto wzdluz kola
zaznaczonego na rysunku barwna linia. Odleglosc srodka kolaO' od srodka powloki O
wynosi h. Z jaka sila przyciagaja sie obie czesci ~owloki?
Rozwiazanie na str. IS
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