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Najprostezy atom — atom wodoru, bedacy podstawowym skladnikiem Wszechéwiata,
twhrza ujemnie naladowany elektron i obdarzony dodatnim {adunkiem proton.
Poznanie budowy atomu wodorn wymagalo dokonania w fizyce wielkiego przewrotu,
jakim bylo w latach dwudziestych sformulowanie mechaniki kwantowej rzadzacej
prawami mikroéwiata. Mozna émialo powiedzied, e atom wodoru jest obecnie najlepiej
poznanym obiektem kwantowym. Obszerny fragment kazdego podrecznika mechaniki
kwantowej podwigcony jest analizie jego wilasnodci, ktére teoria z fantastyczna wprost
dokladnoscis potrafi opisaé.

Istnienie atomu wodoru uwarunkowane jest wystepowaniem elektrostatycznego
przyciagania miedzy elektronem i protonem, ktére, jak pamietamy, sa czastkami

o przeciwnych ladunkach elektrycznych. W zwiazku z tym mozna zadaé naiwne
pytanie, czy inne pary czastek o przeciwnych ladunkach réwnieg tworza atomy. Pytanie
takie postawiono jeszcze w latach trzydziestych, wkrétce po odkryciu pozytonu —
antyczastki elektronu, tzn. czastki o masie i innych wlasnosciach elektronu, lecz

o przeciwnym ladunku elektrycznym. Wtedy wlagnie zasugerowano mozliwodé

istnienia pozytonium — ukladu zwiazanego elektronu i pozytonu, ktéry w korcu lat
czterdziestych rzeczywiscie zachserwowano doéwiadczalnie.

Czym pozytonium rézni sie od atomu wodoru? Elektron jest czastka stabilna, wiec

i pozyton nie ulega rozpadom. Pomimo stabilnoéci skladnikéw czas Zycia pozytonium
jest bardzo krétki. Dzieje sie tak dlatego, ze elektron, jak kagda czastka, moze
anihilowad ze swg antyczastka, w tym wypadku 2z pozytonem. Produktem anihilacji sa
fotony, czyli kwanty swiatla, albo ogélniej, kwanty pola elektromagnetycznego. Historie
Zycia pozytonium moZna by opisaé nastepujaco. Elektron i pozyton znalazly sie

w niewielkiej odleglodci. Dzieki elektrostatycznemu przyciaganiu zwiazuja sie i kraza,
wokét srodka masy obu czastek tworzac atom — pozytonium. Jak uczy nas mechanika
kwantowa, wzgledne polozenie czastek nie jest dcisle okreslone, wiec elektron i pozyton
moga, zblizyé sie na zerowa odleglodé. Wowcezas nastepuje anihilacja i pozytonium
zamienia sie w fotony. Tak wiec, w przeciwiefistwie do atomu wodoru, pozytonium jest
niestabilne.

Ciekawg cecha pozytonium jest szczegdlna rola, jaks gra spin elektronu i pozytonu.
Spin, bedacy wewnetrznym momentem pedu czastki, dla elektronu, pozytonu,

a réwnies protonu wynosi &, gdzie A jest tzw. stala Plancka, bedaca jednostka
momentu pedu w mikroéwiecie. Okazuje sie, de spin ukladu dwdch czastek o spinie %
moze wynosié 0 badZ 1k, tzn. spiny czastek albo odejmuja si¢ i wéwczas spin calosci
Jest zerowy, albo dodajg sie do wartodci 1%. Nie sa mozliwe stany poérednie, co

jest rezultatem tzw. kwantyzacji momentu pedu. Tak wigc pozytonium, jak i atom
wodoru, moZe wystepowal w stanie ze spinem 0 i wéwczas méwimy o parapozytonium,
badZ ze spinem 1% - jako ortopozytonium. Parawoddr niczym prawie nie rézni sig

od ortowodoru, podczas gdy réznica miedzy parapozytonium i ortopozytonium jest
zasadnicza. Ortopozytonium rozpada sie na itrzy fotony i Zyje ponad tysiac razy dluzej

niz parapozytonium, ktére anihiluje w dwa fotony.

Dlaczego tak sie dzieje? Problem jest dosé skomplikowany, lecz poniewai rozumowanie
prowadszace do jego wyjasnienia jest charakterystyczne dla calej fizyki czastek
elementarnych, sprébuje je naszkicowaé.

Méwimy, ze oddzialywania elektromagnetyczne s niezmiennicze wagledem
transformacji sprzezenia ladunkowego. Sprzezenie ladunkowe to operacja polegajaca na
zamianie czastek na antyczastki. Niezmienniczoéé zaé polega na tym, zZe opis procesu,
np. rozpraszania elekironu na protonie, nie ulegnie zmianie, jesli wezystkie czastki
zamienimy na antyczastki. W naszym przykladzie mielibysmy wéwczas rozpraszanie
pozytonu na antyprotonie. Istniejs jednak czastki bad# ich uklady, zwane istotnie
obojetnymi, kiére pod wplywem transformacji sprzezenia ladunkowego przechodza

w siebie. Przykladem takiego ukladu jest wladnie pozytonium. Zamieniajac elektron
na pozyton, a pozyton na elektron znéw mamy pozytonium. Fofon, kiéry nie niesie
zadnego tadunku, jest réwniez czastka istotnie obojetna, badZ inaczej, foton i antyfoton
83 t3 sama czastka. .
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W przypadku czastek i ukladdw istotnie obojetnych mozna méwié o tzw. parzystoéci
tadunkowej, a niezmienniczoéé wzgledem transformacji sprzezenia ladunkowego
prowadzi do zachowania parzystosci ladunkowej w oddziatywaniach
elektromagnetycznych. Parzystoéé ladunkowa jest +1 badZ —1, a istnienie obu
wartodci wiaZe sie z faktem, Ze nawet czastki istotnie obojetne zmieniaja sie w pewnym
sensie pod wplywem operacji sprzezenia ladunkowego. Na czym ta zmiana polega?
Wyobragmy sobie, ze obserwujemy kule bezposrednio i patrzac na jej obraz w lustrze.
Jegli kunla spoczywa, to oba obrazy sa zupelnie jednakowe i powiedzielibysmy, ze
parzystodé kuli przy transformacji odbicia w lustrze jest +1. Jeéli jednak kula wiruje,
to obraz w lustrze przedstawia taka sama kule, lecz wirujaca w przeciwna strone,

wiec wéwczas stwierdzimy, Ze parzystoéé wirnjacej kuli jest —1. Analogicznie jest

%z posytonium, kiére w stanie podstawowym ma ladunkowsa parzystodéé +1 dla spinu 0
(parapozytonium) i —1 dla spinu 1% (ortopozytonium). Parzystoéé ladunkowa fotonu
jest —1, gdyz znak pola elektromagnetycznego ulega zmianie, jedli zamienié¢ znaki
ladunkéw wytwarzajacych to pole na przeciwne (jak to si¢ dzieje przy transformacji
sprzgzenia ladunkowego). Dla ukladu n fotonéw parzystosé wynosi (—1)" i dochodzimy
do wniosku, Ze zachowanie parzystoéci ladunkowej w procesie anihilacji pozytonium
oznacza, Zze parapozytoninum zamienia sie w parzysta liczbe fotondw, ortopozytonium
zas w nieparzysta. Naleiy zaznaczy¢, Ze pozytonium nie moZe rozpadé sie na jeden
foton, gdyz to gwalciloby zasade zachowania energii i pedu. Najlatwiej to zrozumied
rozpatrujac pozytonium znajdujace sie¢ w spoczynku. Aby speinié zasade zachowania
energii, energia fotonu powinna byé réwna energii pozytoninm. Lecz foton o niezerowej
energii niesie niezerowy ped, podczas gdy ped spoczywajacego pozytonium jest zerowy.

Oddzialywania elektromagnetyczne sa stosunkowo slabe, co w szczegélnosdei oznacza,
Ze intensywnosdé procesu emisji n fotonéw jest zwykle duzo wieksza od intensywnodci
emisji m fotonéw, jeé§li m > n. Tak wiec parapozytonium anihiluje w dwa fotony i Zyje
duzo krécej niz ortopozytonium, ktére rozpada sie na trzy fotony.

Kiedy pozytonium powstaje i jak je zarejestrowaé? Warunkiem koniecznym, choé
niedostatecznym, jego uformowania jest zblizenie sie skladnikéw — elektronu i pozytonu
— na odleglodé rzedu promienia pozytonium, ktéry réwny jest 102 cm, przy waglednej
predkodci rzedu wzglednej predkosci elektronu i pozytonu w pozytonium.

Okazuje sig, ze wytworzenie takiej sytuacji nie jest trudne, nalesy mie¢ jednak

irédlo pozytonéw. Pozytony sa obficie produkowane w procesach oddzialywania
wysokoenergetycznych czastek — fotondw, elektronéw, pionéw, protonéw itd. -

z jadrami atomowymi. Innym mozliwym #rédlem sz pewne radioaktywne jadra
atomowe, ktére podlegaja samoistnej przemianie zwanej rozpadem S+, w rezultacie
ktérego (dodatni) fadunek jadra ulega zmniejszeniu o jeden i nastepuje emisja
pozytonu. Wyprodukowany pozyton trafia w materig, kt6ra, jak pamigtamy, tworza
atomy zbudowane z jader i elektronéw, a znalaziezy odpowiedniego partnera tworzy
pozytonium. Jesli poczatkowa energia pozytonu, a wiec i jego predkosé, jest dugo
wiegksza od energil elektronéw w materii, to pozyton-przed uchwyceniem elektronu
musi wytraci¢ 6w nadmiar energii. Spowalnianie pozytonu odbywa sie przez sam fakt
podrézowania przez materie, gdyz pozyton na swej drodze emituje promieniowanie
elektromagnetyczne i jonizuje atomy. Zywot pozytonium koriczy sie rozpadem na dwa
lub trzy fotony, ktdre sa wiaénie rejestrowane.

Pozytonium nie jest jedynym egzotycznym atomem. Doéwiadczalnie potwierdzono
istnienie calego ich szeregu. Dobrze poznano wiasnoéci stanu zwiazanego mionu

i protonu, pionu i protonu oraz wielu innych. Z duza doza pewnodci mozna powiedziec,
ie kazde dwie czastki elementarne o przeciwnych ladunkach elektrycznych, Zyjace
dostatecznie dlugo, moga tworzy¢ atom, z tym Ze wykrycie takiego atomu moze
przedstawiaé powazne trudnoéci do§wiadczalne.

Kazda czastka elementarna nalezaca do grupy mezondéw zbudewana jest z kwarku

i antykwarku, wiec i tutaj mozna méwié o specyficznych ukladach atomowych.

W tym przypadku za wiazanie kwarkéw odpowiedzialne sa, silqe sily jadrowe, nie

zaé elektromagnetyczne. Jesli jednak za rozpad mezonu czy tes, ogélniej, atomu
egzotycznego, zbudowanego 2 czastek elementarnych, odpowiedzialne sz oddzialywania
elektromagnetycane, to preedstawione w tym artykule rozumowanie wykorzystujace
zasade zachowania parzystoéci ladunkowej moze by¢ réwniez zastosowane do badania
wlasnosci tych atoméw.
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