Rozpad mezonu r+. Prolon pierwotnego
promieniowania kosmiceznego P w zderzeniu
7 jadrem wywoluje jego eksplozje. Jeden

z odiamkéw po zatrzymaniu si¢ rozpada sie
na trzy naladowane czastki, dajace stady

A, Bi C, Czastka A ginie ,,przez pozarcie’.
Czarny prosty tor wyrastajacy z konca toru
A — to rezultat eksplozji jadra (inne odiamki
byly widocznie elektrycznie obojetne, gdyi
nie pozostawily éladéw w emulsji), Czastka A
byta widocznie natadowana ujemnie (7).
Powstale czastki — B i C rozpadajg sie
podobnic jak mezon 7 z rysunku na stronie
obok. (Niestety, potomek czastki C uciekl

z kliszy i dlatego nie moZemy zaobserwowaé
jego rozpadu), To, co zaszlo w miejscu A4,
mozemy zapisaé w skrocie:

Tt -ttt

Jadra atomowe odpychajy dodatnio
natadowane mezony.

FPojecie elementarnosci zwiqzane jest ze stanem naszej... niewiedzy. Mezony i hiperony
klasyfikujemy obecnie tak, jakbysmy ustawiali ksiqzki na polkach wedlug. .. wielkosci.
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Prof. Marian DANYSZ i prof. Jerzy GIERULA
Problemy, 3(108)/1955

Fizyk jest dzi$ nieco zaklopotany, gdy stawiamy mu to pytanie. W dziejach nauki pojecie
clementarnosci ulegato bowiem bogatej ewolucji. Ewolucji tej ulega i nadal, w miare
poglebiania si¢ naszych wiadomosci o otatzajacym nas $wiecie. (...) Wprowadzenie na miejsce
czterech zywioléw starozytnych stu zasadniczo réznych pierwiastkow chemicznych oraz

« promieniowania mozna by scharakteryzowa¢ jako przymusowy odwrot od prostoty pierwotnego

ujecia. Odwrot ten pobudzil do prob nowej redukeji elementarnych sktadnikéw materii. Fakty
mowily nieodparcie o istnieniu atoméw, o ich réznorodnosci, w ktorej gubita sie pierwotna
prostota ujecia. Nie mozna bylo negowa¢ istnienia réznych atoméw — mozna bylo jednak
doszukiwa¢ si¢ wewnetrznej prostoty, przyimujac, ze atomy nie s3 bynajmniej ostatecznym kresem
podzielnosci materii, przyjmujac, Ze i one maja wewnetrzng strukture i ze przez zbadanie
wewngtrznej struktury atoméw bedzie mozna w sposob prosty wyjasni¢ obserwowane bogactwo
roznorodnosci form atomow pierwiastkow chemicznych. Pierwsza z takich prob byla hipoteza
francuskiego chemika Prousta (poczatek XIX w.). Zgodnie z ta hipoteza atomy roznych
pierwiastkow mialy reprezentowa¢ rozne stopnie kondensacji podstawowego sktadnika materii —
wodoru. W tym ujeciu cigzary atomowe poszczeg6lnych pierwiastkow powinny bylyby byé
catkowitymi wielokrotnosciami ciezaru atomowego wodoru, wskazujac jednoczesnie, z ilu atomow
wodoru rozpatrywany atom jest zbudowany. Dokladne pomiary cigzaru atomowego réznych
pierwiastkow wykazaly jednak, ze hipoteza Prousta byla niestuszna. Zostala ona zarzucona,

aby odzy¢ w zmienionej nieco formie dopiero prawie w sto lat pozniej, dzigki odkryciu

izotopow.

Na przetomie XIX i XX wieku stalo si¢ jasne, ze atomy muszg by¢ rozwazane jako uklady
zlozone z cz¢sci dodatnio i ujemnie naelektryzowanych i ze sily elektrycznego przyciggania
stanowig wieZ decydujaca o trwalosci calego ukladu. Odkrycie elektronu — czastki natadowane;j
ujemnie i blisko 2000 razy lzejszej od najlzejszego atomu — atomu wodoru, skionito angielskiego
fizyka Thomsona do wysunigcia hipotezy, w my$l ktérej atomy pierwiastkow mialyby sie
skiada¢ z dodatnio naelektryzowanej substancji, substancji cigzkiej i lekkich, uiemnie
natadowanych elektronow. W wyniku kondensacji kilku atoméw wodoru, tworzacych atom
cigzkiego pierwiastka, w dodatnio naladowanej, cigzkiej substancji atomowej znajdowataby sie
odpowiednia liczba lekkich, ujemnie natadowanych elektronéw, na ksztalt rodzynkow w ciescie
babki wielkanocnej. Thomsonowski model atomu zostal jednak obalony przez do§wiadczenie.

W 1911 r. Rutherford wykazal, ze atomy moga by¢ istotnie rozpatrywane jako uklady skladajace
si¢ z cigzkiej dodatnio naladowanej czeéci i lekkich ujemnie naelektryzowanych elektronow.
Obserwacje jego wykazaly jednak ponadto, ze ciezka dodatnio naelektryzowana substancja nie
wypelnia calej objetosci atomu, lecz jest skupiona w bardzo matym obszarze centralnym —

w tzw. jadrze. (...)

Tu jednak zaczely sig pigtrzy¢ trudnosci. Przyimujac, ze pierwotnym budulcem materii sa protony
i elektrony o rownych, ale przeciwnego znaku nabojach elektrycznych, nalezaloby np. przyjac,
ze atom tlenu 16 razy wigkszy od atomu wodoru, powinien sklada¢ si¢ z 16 protonow i 16
elektronéw. Z innych jednak danych wiadomo, ze w atomie tlenu znajduje si¢ jedynie osiem
elektronéw otaczajacych jadro. Pozostale osiem elektronéw powinny bylyby wiec byé zawarte

w jadrze wraz z protonami. Istnialy jednak zasadnicze trudnosci teoretyczne, przemawiajace
przeciwko przyjeciu takiej mozliwosci. Sytuacja uproscita sig z chwila wykrycia istnienia
»heutralnych protonéw™ — czgstek o prawie tej samej masie co protony, ale pozbawionych
naboju elekirycznego — elektrycznie neutralnych nazwanych neutronami. Byl to czas (lata
trzydzieste XX w.), gdy dazenie do prostoty w odniesieniu do podstawowych elementow i praw
swigcito znowu jeden z przejiciowych okresow swego triumfu. Elementarnym budulcem materii,
czgstkami elementarnymi miaty wige by¢ elektrony, protony i neutrony. Lekkie ujemnie
naladowane elektrony stanowilyby zewnetrzng powloke atoméw, powloke otaczajaca malerikie,
cigzkie, dodatnio naladowane jadro. Jadra za$ sktadalyby sie z kolei z protonow i neutronéw —
czastek zwanych facznie nukleonami. (...)

Liste czastek elementarnych tego okresu nalezaloby jeszcze uzupelni¢: fotonami bedacymi
niejako ziarnami energii promienistej, dodatnimi elektronami zwanymi pozytonami,
roznigcymi si¢ od elektronéw ujemnych jedynie znakiem naboju elektrycznego, wreszcie jeszcze
lzejszymi czastkami bez naboju elektrycznego zwanymi neutrino. Lista czastek elementarnych
pozostala wigc krotka, zgodnie z naszym ogolnym dazeniem do prostoty.
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WCztery pokolenia™. Nienaladowana czastka
(nie pozostawiajgca wiec sladu w emulsji
fotograficznei) zderza si¢ w miejscu § z jadrem
atomu w emulsji wywolujac jego eksplozje.
Jeden z odlamkow, cigzki mezon (M),
zatrzymuje sie w miejscu A, gdzie rozpada

si¢ na natadowany mezoh o i czastki nie
zostawiajace Sladu w emulsji. Mezon =
zalrzymuje sie w miejscu B i rozpada sig tu

na mezon i i nienaladowane czastki. Mezon g
zatrzymuje si¢ w migjscu C, gdzie rozpada

sie na czgstki nie dajace sladu i elektron
dajgcy charakterystyczny, rzadki slad. =
Wizystkie te czastki ging , Smiercia naturalng .
Sg wiec dodatnie.

Mezonom naladowanym ujemnie grozi
Lesmieré przez pozarcie”, tzn. wchionigcie ich
przez dodatnio natadowane jadra atomowe
otaczajgcei materii. ,,Smieré przez pozarcie”
zostaje jednak ,,p " wehloniety
mezon powoduje eksplozje jadra, rozrywajgc
je na czesci.

Stan ten nie trwal jednak dlugo. Wkrotce odkryto nowe czastki — mezony lekkie, mezony
cigzkie, hiperony. Lista czastek elementarnych rosnie dzi§ szybko, i w tym jej wzrocie gubi sig
pierwotna prostota zwigzana z pojeciem elementarnosci. Totez nasuwa sie wniosek, ze pojecie
-elementarnosci jest pojeciem wzglednym, a tres¢ jego zmienia si¢ w miarg poznawania
rzeczywistosci. Stosujemy je chetnie tam, gdzie leza chwilowe granice naszego poznania. Mozna by
nawet powiedziec, Ze jest ono w pewien sposob zwigzane ze stanem naszej niewiedzy. Badania
lat ostatnich dotyczace glownie zjawisk zachodzacych przy zderzeniach mikroczastek o bardzo
wielkich energiach doprowadzily do wykrycia nowych, nietrwatych czastek — nowych
nietrwatych form materii. Koniec ich Zzycia — to zazwyczaj samoistny rozpad, prowadzacy
ostatecznie do powstania znanych juz dawnicj form trwalych. PoniewaZ nie znamy jeszcze praw
pozwalajacych na ujecie w caloé¢ wszystkich odkrytych w tej dziedzinie procesow, sta¢ nas
Jjedynie na wprowadzenie pewnego porzadku przypominajacego ustawienie ksigzek na polce
wedlug ich wielkosci. A wigc nietrwale czastki elementarne klasyfikujemy dzis zaleznie od
wielkosei ich masy. Czastki o masach posrednich pomigdzy masa elektronu i protonu nazywamy
mezonami, czgstkom za§ o masach posrednich pomi¢dzy masq neutronu i deuteronu,

tj. jadra atomu cigzkiego wodoru, nadajemy miano hiperon o w. Mezony dzielimy na lekkie
i cigzkie. Do mezonow lekkich zaliczamy mezony o masie réwnej 273 masom elektronowym
(masie mezonu ) oraz wszystkie mezony lzejsze; do mezonow cigzkich zas — wszystkie mezony
cigzsze od mezonow x. Hiperony oznaczamy w skrocie litera Y, mezony cigzkie — litera K,
lekkie zas — litera L. W przypadku gdy indywidualnos¢ jakiejs czastki zaznacza sie wyraZnie,
gdy znamy np. jej mase, $redni czas zycia i produkty rozpadu — nie poprzestajemy tylko na
zaliczeniu jej do okre$lonej kategorii, ale nadajemy jej jeszcze ,,imie chrzestne™. Stosujemy tu
przy tym zasadg oznaczania okreslonych hiperonow duzymi literami greckimi, mezonow za§ —
literami greckimi malymi. Poniewaz czastki o takim samym ,,imieniu chrzestnym" réznic sie
jeszcze moga znakiem naboju elektrycznego, wigc litery greckie zaopatrujemy czesto
wskaznikiem +, — lub 0. Jesli wreszcie nie wiemy jeszcze tyle o jakiejs czastce, abysmy mieli
podstawe do nadania jej ,,imienia chrzestnego”, to oznaczamy ja czesto symbolem kategorii

do ktérej nalezy, zaopatrzonym u dolu wskaznikiem, ktory zawiera czegsé informacji
posiadanych o danej czastce. Np. symbol K oznacza czastke, ktora jest ciezkim mezonem,
naladowanym dodatnio lub ujemnie, rozpadajagcym sig z wyrzuceniem mezonu 7. Te same
wlasnosci ma co prawda mezon t#, ale zdradzil on nam duzo wiecej ze swych wiasnosci

i dlatego nadali$my mu juz ,,imi¢ chrzestne”. Mozliwe zreszta, ze czg$¢ przynajmniej czastek
typu K3 jest w rzeczywistosci takze mezonami 7+, imienia tego nie mozemy im jednak nadaé,
gdyz nie pokazaly nam one jeszcze swego peinego ,,dowodu osobistego™. Dlatego tez

nazywamy je ostroznie obywatelami K rodzacymi potomka .

! Mass EacpE Sredni czas i
Typ czastki | Symbol w masach rozpadu it o aa ! Schemat rozpadu
1 elektronu w MeV | ¥ |
. i = __I
- | | | A I i
| | | o | AP Py
| A0 | 2181+ 1 36,9+0,2 3,6+5-10-10 | (A9 —» NO4 %)
Hiperony e —— =
(Y) i I & | N+ = P4av
| @+ 2330+ 10 11545 |10 RS
Yicask | 2581410 65+5 | 10-10 Yiasg = A%+ a-
l 0 | 966+ 10 21445 [ L7£0,5:10-10 | @0 — a+ 47~
| ! e
== SRR ~<aee el |
wt 965+0,7 74,7£0,3 ! 10-* | 7% o affattan
AT | i Sy B
. | 970+ 20 | 8= 100 ! 10-10 gt s at e
M”';“’ ciezcs i 1000 E= 50 | 10-10 | K¥(=1%)at +alsn0
e S— oo — __;_ — !. —
i xE 1200-1300 | _ | 10-10 | gt = pE iy
g+ | 912420 = 5:10-9 [ x; BT
ATy R |
K | 1000— 1300 = | 10-10 ! KE setymen
at 273 — I 2,5-10-% at o pt gy
M"l‘f'"’ . a0 | 264 | = | 5-10-13 0 2y
== | = SR
w* | 207 I I 2,2:10-6 | uEt ety

Podane wiadomosci stanowia klucz do odszyfrowania zalaczonej tablicy streszczajacej to, co
wiemy dzi§ o mezonach i hiperonach. Nie omawiajac blizej danych tablicy zwrocimy jeszcze
uwage na niektore fakty — nie dajace si¢ z tablicy odczytac.

9




Rozpad jadra zawierajacego hiperon A",
Proton pier g0 promient i
kosmicznego p 2derza sie w miejscu A z jagdrem
emulsji i wywoluje jego eksplozje. Jeden
z odlamkéw daje slad £. Charakter $ludu
dwiadczy o tym, Ze czgstka ta jest jgdrem
lozonym z kilku dw. zatrzymujgcych
sie w miejscu B. Tu nastgpil jej rozpad;
widacé dlady trzech odlamkow. Energia
wyzwolona w tym rozpadzic jest za duza
na to, by rozpad mogl byé wyjasniony
zwyklym uszkodzeniem jadra. Rozpad da si¢
natomiast wyjasnié ilociowo, jezeli zalozymy,
ze jadro f zawieralo poza zwyklymi
nukleonami takie czgsikg A9,

Mezony f i T rozpadajg si¢ na dwa i trzy

y n, bedgce ukladami réznej parzystoici.
Zaliczenie ich w 1956 r. do grupy (tzw.
multipletu) mezonéw K oznaczalo odrzucenic
zasady zachowania parzystosci dla rozpadow
(oddzialywan slabych) [Red.].

Obecnie miony p zaliczamy do rodziny
leptondw uczestniczacych jedynie

w oddzialywaniach elektromagnetycznych

i slabych. Mezony natomiast, np. = lub K,
wraz z nukleonami i hiperonami biorg réwniez
udzial w oddzialywaniach silnych. W lawinie
nowo odkrytych czastek znaleziono wicle
mezondw cigtszych od protonu. Cechg
wyrdiniajaca wszystkie mezony jest wartosé
ich spinu (wewngtrznego momentu pgdu) —
0,1,2,... [Red.].

Chociaz dzisiaj nie uwaza sig hiperondéw za
stany wrbudzone nukleondw, to jednak grupujz
si¢ je w pojedynczg rodzing bariondéw —
czastek oddzialujgcych silnie o spinach 1/2,
3/2, ... [Red.].

Dzis Y. Oznacza sig 5= [Red.].

W ciggu ostatnich dwudziestu lat odkryto

kilkaset dalszych czastek i proces ten wydaje

sig nie mie konca, Zapostulowano istnienie

nowej grupy czastek nie podlegajacych

bhezpoiredniej obserwacji — kwarkéw —

¢ ktérych powinny byé zbudowane wszystkie

mezony i bariony, Wymyslono tez teorig

oddzialywan , elcktrostabych™ laczgcg w calogé
dzi yezne i siabe

czjstek. Wkrotce zapewne powstinie

jednolita teoria zawierajgca réwnicz

oddzialywania silne. Opierajg sig tej unifikacji

* jedynie oddzialywania grawitacyjne, Prébuje

sig wige zarzucié czasoprzestrzenny,

teoriopolowy obraz swiata proponowany przez

Einsteina (patrz artykul L. Infelda)

wpro gc obraz czasth

wraz z nowy czastkg, grawitonem,

odpowiedzialng za wi i oddzialywan

grawitacyjnych [Red.].
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Zacznijmy od kilku informacji dotyczacych mezondw = i u. W prozni mezony 7 sg czastkami
nietrwalymi, zyjacymi srednio okolo kilku stumilionowych czesci sekundy i rozpadajacymi si¢
na mezon p i neutrino. Mezony p w tych warunkach zyja przecig¢tnie prawie sto razy dluzej

i rozpadaja si¢ na elektron i dwa neutrino. W materii zaréwno losy mezonow =, jak i u zaleig
wybitnie od znaku ich naboju elektrycznego. Jesli materia jest dostatecznie gesta, poruszajgce sie
w niej mezony 7 i 4 moga by¢ zahamowane tak szybko, Ze nie zdazg si¢ rozpas¢ w locie. Mezony
naladowane dodatnio po zahamowaniu ging ,,$miercig naturalng™ rozpadajgc si¢ normalnie —
natomiast mezonom naladowanym ujemnie grozi ,,Smieré przez pozarcie”, przez wchloniecie

ich przez dodatnio naladowane jadra atomowe otaczajacej materii. ,,Smier¢ przez pozarcie”
zostaje jednak ,,pomszczona”: wchlonigty mezon powoduje eksplozje jadra, rozrywajac je na
CZESCl.

Inng nietrwala czastka, o ktorej mamy dzis§ stosunkowo duzo informacji, jest hiperon A°,

Zyje on $rednio sto razy krocej od mezonéw =, a rozpada si¢ na proton i mezon z~. Hiperony A°
moga wchodzi¢ w sklad jader atomowych, odgrywajac w nich role podobng do zwyklych
nukleonow. Anormalne jagdra atomowe zawierajace w miejscu jednego z nukleonow czastke A°
sq jednak ukladami bardzo nietrwalymi. Czastka A° rozpadajac si¢ powoduje bowiem eksplozje
rozrywajaca jadro, eksplozj¢ swiadczacg zreszta o anormalnym stanie jadra, Niezmiernie duza,
a jednoczesnie dokladnie okreélona energia rozpadu zdradza przy tym, ze za ladunek materialu
wybuchowego zawartego w jadrze odpowiedzialna jest czastka A°. Rozszyfrowanie takiego
wlasnie przypadku eksplozji jadra zawierajacego hiperon A°, ktorego dokonano przeszio dwa
lata temu w Zakladzie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, wykazalo po raz
pierwszy, 7e niektore przynajmniej z hiperondéw na rowni z nukleonami moga byé sktadnikami
jader atomowych.

Fakty te, wraz z pewnymi iloSciowymi danymi dotyczacymi wytwarzania hiperonéow A°

w zderzeniach bardzo wielkich energii, rzucajg trochg Swiatla na samo zagadnienie istoty
hiperonow. Wydaje sig, ze hiperony nie s3 czastkami zasadniczo réznymi od nukleonow, Ze s3,
jak to méwimy, nukleonami w stanie wzbudzonym. Przyjecie tego pogladu pocigga jednak za
sobg koniecznoé¢ dalszego uogolnienia i poglebienia podstawowych praw umozliwiajacych
stworzenie konsekwentnej teorii czastek elementarnych. Wydaje si¢, ze zapora, na ktorej

oparl si¢ nasz pochod w glab materii, zapora, kt6rej na imi¢ nukleony lub moéwigc ogdlniej
czgstki elementarne, poczyna trzeszczeé. Przez szpary blyskaja nowe perspektywy —
zarysowywad sie zaczyna dalsza droga.

Omawiajac hiperony warto zatrzymac si¢ chwile na najcigzszej ze znanych dzis czastek tego
typu — hiperonie Ykask. Nazwa czastki zwigzana jest z charakterystycznym dla niej procesem
rozpadu, ktory prowadzi do emisji dwu nietrwalych czastek: hiperonu A" i mezonu 7,
zapoczatkowujac kaskade wtornych procesow. Przechodzac do $rodkowej czesci tablicy, do
mezondw ciezkich, podkresli¢ nalezy, ze cho¢ faktow dotyczacych czastek tego typu znamy
duzo — trudno jeszcze mowic o jakim$ logicznym powigzaniu calosci, o jakichs wyraznie
zaznaczajacych si¢ regularnosciach. Najlepiej znanym cigzkim mezonem jest mezon %, Wiemy,
ze rozpada si¢ na trzy mezony mr, znamy wcale dokladnie jego mase i Sredni czas zycia.

Nasze informacje dotyczace innych cigzkich mezonow — z wyjatkiem moze mezonu
neutralnego 0°, sg juz znacznie ubozsze. Nie zatrzymujge sie dluzej nad dalszym analizowaniem
wlasnosci poszczegdlnych czastek wymienionych w tablicy, przejdziemy do pytania, ktore
zapewne narzuca si¢ Czytelnikowi, pytania: skad wiemy o tym wszystkim?

Wspomnielismy juz kilkakrotnie, ze zarowno mezony, jak i hiperony wytwarzane s3

w zderzeniach bardzo wielkich energii, zderzeniach, gdzie pociskami sa czastki elementarne
trwale lub nietrwale, albo zwarte ich uklady — jgdra atomowe, tarczg zas — zwykla materia.
Ot6z najwazniejszvm laboratorium fizyka badajacego t¢ gleboko ukryts strukture materii,
laboratorium dostarczajgcym najpotgzniejszych pociskOw — jest naturalnie laboratorium
promieni kosmicznych. Atmosfera ziemska bombardowana jest ustawicznie rojem
mikropociskow docierajacych do nas z glebi wszechswiata. Pociski te — to jadra atomowe
pierwiastkow, glownie pierwiastkow najlzejszych, poruszajgce si¢ z zawrotnymi predkosciami,
zblizonymi do predkosci wiatla. Czastki pierwotnego promieniowania kosmicznego zderzajac sig
z jadrami atomow atmosfery stajq si¢ Zrodlem procesow, w ktorych rodzg sie czastki nietrwale:
mezony i hiperony. Zachodzgce przy tym procesy gleboko odbiegaja od $wiata naszych
wyobrazen. Procesy te wydadza si¢ nam moze mniej dziwne, gdy uswiadomimy sobie lepiej,

jak niestychanie daleki pod wzglgdem skali jest Swiat, w ktdrym si¢ odbywajq. Skala zjawisk
objetych ludzkim poznaniem jest dzi§ niezmiernie wielka. Siega w gore czy tez w dal — ku
mglawicom wszech$wiata, w dol za$ czy tez w glagb — do wnetrza jadra atomowego. Nasz §wiat,
§wial naszej skali znajduje si¢ gdzie§ posrodku migdzy tymi , kraficami”. W chwili obecnej
interesuje nas kraniec dolny. Obiektom, ktore tam wiasnie spotykamy, dajemy chetnie miano
elementarnych, przez poznanie praw rzadzacych nimi cheicliby$my wydedukowaé prawa
rzadzace procesami zachodzgcymi w naszym $wiecie.
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