Cwieré wieku najdziwniejszej czastki elementarnej
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Pojecie izospinu wprowadza

sie matematycznie jako wektor

w abstrakcyjnej przestrzeni
tréjwymiarowej T = (I3, I3, I3).
Mechanika kwantowa méwi, Ze
podobnie jak w przypadku spinu,
jednoczednie mozemy mierzy<¢ tylko

dilugodé tego wektora réwna +/I(I + 1)

oraz jeden z jego rzutdw na wybrana
of, np. I's. Wektor opisywany przez
I ma 2I + 1 dozwolonych wartodci
reutu na of Iy: =1, —-T4+1,...1
(patrz rysunek dla I = 3/2). Czastki
elementarne opisywad wiec moina przes
podanie dwéch liczb kwantowych:

I orax Iy. I charakteryzuje cala
grupe (multiplet) 2I 4 1 czastek,

a Iy numeruje poszczegdlne czastki
w multiplecie. Czastki o réinych
wartodciach I3 maja réine wartodci
ladunku elektrycznego. Niezaleinodé
tadunkowa sil jadrowych oznacza

w tym opisie, #e oddzialywania

nie rmieniaja si¢ przy obrotach
wektora I . Nie ma wyrdinionego
kierunku w przestrzeni izospinu.
Wazystkie czastki z danego multipletu
oddzialuja tak samo. Wprowadzenie
sil elektromagnetycznych lamie te
symetrig, poniewai rozrdznisjac
ladunki czastek, wyréinia of [;.
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W lutym 1964 r. odkryto czastke elementarna, ktéra okazala si¢ by¢ kluczem

do zrozumienia wiasnodci i struktury czastek elementarnych. Zanim przypomnimy,
jak do tego doszlo, rozwiazmy na poczatek prosty test podobny do tych, ktére stosuje
gie czesto w psychologicznych badaniach inteligencji. Na rysunku 1 przedstawiony
jest tréjkat z 10 punktami oznaczonymi kombinacjami liter 4, d i 5. Nalezy wpisac

w brakujacym wierzchotku odpowiednia kombinacje tych liter. Rozwiazanie testu

nie jest trudne — brakujaca kombinacja jest, oczywiscie, sss. Znacznie trudniejsze
bylo ulozenie tego testu w fizyce czastek elementarnych. Okaze si¢ bowiem, Ze tym
kombinacjom liter odpowiadaja odkryte w przyrodzie czastki elementarne oznaczone
na rysunku 2 symbolami A, £*i B*, a sam tréjkat przedstawia zwiazki bedace kluczem
do zrozumienia ich struktury. Zanim przejdziemy do wyjasénienia, w jaki sposéb
otrzymano tréjkat przedstawiony na rysunku 1 i jak powiazano go z czastkami
elementarnymi pokazanymi na rysunku 2, musimy si¢ cofnaé jeszcze o 32 lata, do
roku 1932. W lutym tego roku, po dwunastu latach poszukiwan J.Chadwick badajac
rozpraszanie czastek o (czyli jader atoméw helu) na berylu stwierdzil, Ze jako produkt
koficowy w tej reakcji powstaja neutralne czastki o masie bardzo bliskiej masie
protonu. W ten sposéb odkryto trzecia w historii, po elektronie (e) i protonie (p),
czastke elementarna — neutron (n). A czastka taka byla naprawde potrzebna. Przed
odkryciem neutronu prébowano sktadaé znane jadra atomowe z protonéw o ladunku
+e i wewnetrznym momencie pedu (spinie) i/2 (k jest stala Plancka) i elektronéw

o ladunku -e i gpinie réwnies h/2. Nie dawalo to jednak dobrych rezultatéw. W wielu
wypadkach kombinacje elektronéw i protonéw, dajace prawidlowy ladunek, prowadzily
do blednego momentu pedu jadra. Zalozenie, Ze jadra skladaja sie tylko z neutronéw
o zerowym ladunku elektrycznym i spinie /2 i z protonéw pozwolilo poprawnie opisaé
obserwowane wiasnoéci.

Na poczatku byl izospin

W polowie lat trzaydziestych znano wiec trzy czastki elementarne: elektron o masie,
ktéra umownie przyjmiemy za jednostke masy i oznaczymy przez m. oraz znacznie
cieiszy proton o masie 1836 m, i-neutron o masie 1839 m.. Zblizone wartosci ostatnich
dwéch mas oraz kontrast ze znacznie liejszym elektronem spowodowaly, Ze szybko
zaczeto sie zastanawiaé, czy protonu i neutronu nie mozna traktowaé w przyblizeniu
jako dwéch stanéw tej samej czastki. Juz w 1932 r. W. Heigenberg wprowadzit do
opisu sit jadrowych dwuwartodciowa zmienna, ktéra my oznaczymy przez Is przyimujac
Is = +1/2 dla protonu i Is = —1/2 dla neutronu. Wkrétce pojawily si¢ pierwsze

dane o zwiazkach miedzy silami jadrowymi pp, nn i np wskazujace na niezaleznos¢ sit
jadrowych od wielkodci tadunkéw elektrycznych p i n. Po ,wylaczeniu” oddzialywar
elektromagnetycznych protony i neutrony, zwane lacznie nukleonami, oddzialuja

tak samo. Sily jadrowe sa wiec niezaleine od wartodci Is . Do opisu tej sytuacji
zastosowano taki sam formalizm matematyczny jak do opisu stanéw spinowych
czastek, a wprowadzona wielko§é nazywa sie obecnie izospinem i oznacza przez I. Dla
nukleonéw mamy I = 1/2, a proton i neutron tworza tzw. izodublet.

W 1947 r. w trakcie badaf promieni kosmicznych odkryto czastki bedace noénikami sil
jadrowych — naladowane mezony 71 i #~ o masie ok. 273 m, i spinie 0, a w roku 1950
w eksperymencie prowadzonym na akceleratorze w Berkeley znaleziono ich neutra.lnego
partnera — mezon 7° o masie 264 m.. Réwniez i tu mala réznica mas miedzy atixd
sugeruje, ze sa to trzy stany tej samej czastki tworzace izotryplet (I =1)i tak samo
zachowujace sie w oddzialywaniach silnych. W nastepnych latach odkrycia nowych

czastek potocsyly sie lawinowo. Liczba obecnie znanych hadronéw, bo tak nazywa

* gie silnie oddzialujace czastki, przekroczyla juz 200, Dzieli si¢ je na dwie grupy:

hadrony o spinie calkowitym nazywamy mezonami, a hadrony o spinie poléwkowym
— barionami.

Korzystajac z pojgcia izospinu moina uporzadkowaé hadrony grupujac je w rodziny
tak, jak nukleony i piony, ale liczba rodzin w dalszym ciagu pozostaje niepokojaco
duza. Fakt, ie réznych czlonkéw takich rodzin uwaiamy w przyblizeniu za te same
czastki, odbua sie w stosowanych oznaczeniach: czastki z tej samej rodziny i izospinowej
oznaczamy ta sama litera, a poszczegblnych jej czlonkéw rozréiniamy podajac ladunek.
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Roswigzanie sadania M B69.
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Pojawia sie dziwnosé

Od roku 1947 wiadomo bylo, ze niektére z nowo odkrytych czastek maja dziwna,
wlasnoéé: powstaja w oddzialywaniach jadrowych tylko parami. Obserwowano

np. reakcje produkeji mezonu Kt o masie 966 m, razem z czastka I w zderzeniach
mezonéw 71 z protonami

(1)

natomiast nie znaleziono praypadkéw reakcji

rt4po>Kt4ot,

T rpaat4mt,

chociaz wszystkie znane wéwczas zasady zachowania liczb kwantowych, takich jak np.
ladunek elektryczny, pozwalaly na istnienie takiego procesu. Poniewas masa mezonu
K™ jest znacznie wicksza od masy mezonu 7, to reakcja (2) powinna zachodzié nawet
czeéciej niz reakcja (1). Co wiecej, nowe czastki produkowane w oddziatlywaniach
jadrowych nie cheialy rozpadaé sie na skutek tych samych oddzialywan. Zamiast
bardzo szybkiego rozpadu np. mezonu K+ na 7t i #° obserwowano ten proces, ale
przebiegajacy znacznie wolniej. Sugerowalo to, ie zachodzi on na skutek oddzialywarn
slabych — tych samych, ktére odpowiadaja za rozpady f jader atomowych.

W celu wyjaénienia dziwnego zachowania sie niektérych czastek M. Gell-Mann,

T. Nakano i K. Nishijima wprowadzili w 1953 r. pojecie nowej wlasnosci materii,
podobnej do ladunku elektrycznego, kiéra nazwali ,dziwnosdcia”. Tylko czeéé

czastek elementarnych miataby dziwnosé rézng od zera, § # 0. Jedli ta wlasnosé jest
zachowywana w oddzialywaniach jadrowych, to czastki dziwne moga byé wytwarzane
w zderzeniach hadronéw tylko w taki sposéb, aby suma przypisanych czastkom

liczb kwantowych dziwnosci § byla przed i po reakeji taka sama. Jedli przyjmiemy
S(K*) =411 8(E%) = —1, to wéwczas reakeja (1) moze zachodzi¢, a reakcja (2) jest
zabroniona.

Zachowanie dziwnosdci zabrania réwniez rozpaddw czastek dziwnych na same
czastki niedziwne wskutek oddzialywaii jadrowych. Rozpady ze zmiang dziwnosci
moga, zachodzi¢ tylko na skutek oddzialywan slabych, w ktérych dziwnoéé nie jest
zachowywana'i moze zmieniaé sie o 1 (JAS| = 1).

. Pojecie dziwnoéci pozwolilo na wprowadzenie nowego schematu klasyfikacji czastek.
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Roswigsanie zadania M 570.
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Mozna je podzieli¢ na grupy w zaleznosci od tego, jaks dziwnoéé ma dana czastka.
Widaé wyraZnie, e w miare wzrostu S w kazdej grupie spinowe]j roénie masa czastek.
Obserwowane regularnosci sugeruja rozszerzeme symetrii izospinowej oddzialy wan
jadrowych.

czastki niedziwne czastki dziwne
czastki 7+ (273) K~ (966) -
o spinie 0 0 (264) K (974) s
n (1839) Tt (2328)
czastki % (2334) 2% (2573)
o spinie 1/2 p (18386) T (2343) B (2586)
A® (2183)
A1t (2411) =+ (2710) E*® (2994)
czastki At (2411) =*0 (2710) B*~ (2994)
o spinie 3/2 A°  (2411) * (2710)
A~ (2411)

Przyklady czastek elementarnych z réznymi liczbami kwantowymi dziwnodéci.
W nawiasach podane sa masy w jednostkach masy elektronu.

Wyzsza symetria
Chcemy zebraé razem wigksza, liczbe hadronéw (o tym samym spinie) niz mozna to
bylo zrobié tylko za pomoca pojecia izospinu. Réznice mas s3 teraz znaczne, wiec nie

jest wcale oczywiste, ktdre czastki nalezy grupowaé razem. Prébowano to robié na
wiele sposobéw.
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Rys.3. ,Tablice Mendelejewa” dla
czastek elementarnych. Hadrony o tym
samym spinie ukladaja sie w rodziny,
przy ceym miejsce czastki w rodzinie
wyznacsone jest przez jej ladunek
elektryczny (lub zwiazana z nim trzecig
skladows izospinu I3) i dziwnosé.

a) ofmiokrotna rodzina barionéw

o spinie 1/2,

b) dziesi¢ciokrotna rodzina bariondéw

o spinie 3/2.

=

Roawiqzanie sadania M 668. Jedli
w(z) jest staly, to u(z) = w(z) > 0,
w przeciwnym przypadku

lim wu(z) =

lim u(z)=oo.
T=++ =+ = O

Wystarczy wykaraf, te wszyatkie
minima u(z) sa nienjemne. Jedli
minimum jest przyjmowane w punkcie
zo, to u'(zp) = 0. Mamy wtedy

uf{zg) =
= w(zq) + !lrr{xu] + w"{rn‘}-i— et
wlzg) 2 0.

= wlzg) + u'(x0) =

Na poczatku 1961 roku zaproponowano, jak sie¢ wkrétce okazalo, prawidlowy schemat.
Czastki o spinie 1/2: n, p, A°, D*° i 5~ zebrano razem w oémiokrotna rodzine
czastek, przy czym przyblizone symetrie w tej rodz.rie opisywane sa matematycznie
przez pewna grupe przeksztalcer liczb kwantowych izospinu i dziwnoéci, tzw. grupe
SU(3). Jesli na jednej osi odlozymy Is, a na drugiej dziwnoéé, to czastki uloza sie

w diagram pokazany na rysunku 3a. Jesli nowa symetria bylaby écisla, to wszystkie
prawidlowo pogrupowane hadrony mialyby w kazdej rodzinie te same masy. Symetria
ta jest wiec w przyrodzie lamauna, przy czym lamanie to jest znacznie silniejsze niz dla
izospinu. Dla protonu i dziwne]j czastki A® réznica mas wynosi okolo 10%.

Inna grupa czastek, tym razem ze spinem 3/2, powinna byé dziesigciokrotna rodzina
barionéw, z ktérych znano dziewieé: AT+, AT A° A~ m*+ % B*~ oraz E*°, BE*~.
Diagram I i S wyglada teraz tak jak na rysunku 3b. Przy pewnych dodatkowych
zalozeniach dotyczacych lamania symetrii mozna otrzymaé zwiazek miedzy masami
tych czastek o réinej dziwnodci: M = a + (B + §), gdzie a i f sa pewnymi stalymi,
a B jest liczba barionowa (B =+1 dla barionéw, —1 dla antybarionéw i 0 dla
mezonéw). Oznacza to réwne odleglodci AM miedzy érednimi masami multipletéw
A, B* i E*, Doéwiadczalnie AM = 300 m.. Na podstawie tych danych moina bylo
okresli¢ wlasnodci dziesiatej, brakujacej czastki. W lipcu 1962 roku, na konferencji
fizyki czastek elementarnych w Genewie M.Gell-Mann przedstawil hipoteze istnienia
nowej czastki o spinie 3/2 z2 § = -3 (B = +1) i I =0, z masa okolo 3288 m..
Brakujaca czastke nazwano {1°.

W styczniu 1964 roku po przegladzie 50 000 zdjeé wykonanych w wodorowej komorze
pecherzykowej naéwietlonej wiazka mezonéw K~ w amerykariskim laboratorium

w Brookhaven znaleziono pierwszy przypadek produkcji i rozpadu poszukiwanej
czastki 2~ (tylna okladka). Tym samym zaproponowana klasyfikacja hadronéw

za pomoca grupy SU(3) zostala potwierdzona. Odkrycie to moZna poréwnaé

z wczedniejszym o prawie 100 lat odkryciem ukladu okresowego pierwiastkéw,

kiedy na podstawie znanych wlasnoéci chemicznych i mas atomowych pierwiastkéw
Mendelejew zaproponowal pogrupowanie ich w rodziny. Pozwolilo mu to przewidzieé

istnienie dalszych, nie odkrytych jeszcze pierwiastkéw. Pod regularnoéciami tablicy

Mendelejewa kryla sie nieznana jeszcze wtedy atomowa struktura pierwiastkéw
skladajacych sie z jader atomowych i elektronéw.

Nasuwa sig¢ od razu pytanie, czy grupa SU(3) i jej regularne multiplety czastek réwnies
nie wyrazaja pewnej ukrytej struktury hadronéw. Okazalo sig, ze tak rzeczywidcie

jest. W 1964 r. M. Gell-Mann i niezaleznie G. Zweig zaproponowali, Ze obserwowane
wiasnodci hadronéw mozna wyjasnié zakladajac, Ze nie sa to czastki naprawde
elementarne, lecz skiadaja sie z jeszcze mniejszych obiektéw - kwarkéw (q). Bariony
zbudowane sa z trzech kwarkéw (qqq), a mezony z pary kwark-antykwark (qq).

Do zbudowania czastek, o ktérych méwilismy w tym artykule, potrzebne sa trzy
rodzaje kwarkéw, ktére nazwano gérnym (u), dolnym (d) oraz dziwnym (s). Proton
sklada sie z dwéch kwarkéw u i jednego d — uud, a neutron — z udd. Czastki dziwne to
po prostu takie, ktére zawieraja kwarki dziwne — np. A odpowiada kombinacji uds, 2°
— uss. Obserwowana symetria jadrowych oddzialywan oznacza, Ze sily miedzykwarkowe
nie zalezg od rodzaju oddzialujacych kwarkéw u, d i 8. Duze réznice mas dla czastek

z tej samej rodziny, ale o réinej dziwnoéci, moina wytlimaczyé zakladajac, ze

kwark dziwny jest znacznie ciezszy od dwéch pozostalych. Problem pochodzenia

mas kwarkéw i wyjadnienia tej réZnicy pozostaje jednak nadal jedna z najbardziej
fundamentalnych zagadek wspélczesnej fizyki.

I w ten sposéb wracamy do naszego diagramu z testu na inteligencje. Kombinacje
kwarkéw u, d i & na rysunku 1 odpowiadaja hadronom pokazanym na rysunku 2.
Czastka 1™ sklada sie¢ z samych kwarkéw dziwnych — sss. Mozna powiedzie¢ zartem,
ze jest to czastka najdziwniejsza.

Do poczatku lat siedemdziesiatych wszystkie znane hadrony mozna bylo zloiyé z trzech
rodzajéw kwarkéw. W listopadzie 1974 roku odkryto pierwsza czastke z rodziny
hadronéw zbudowanych z nowych kwarkéw, ktére nazwano powabnymi, a w roku 1977
historia si¢ powtérzyla — znaleziono czastke zlozona z kwarkéw pieknych. Opisany
powyiej schemat pozostal prawdziwy, ale trzeba go bylo rozszerzy¢ tak, aby obejmowat
réwniez te nowo odkryte czastki.

Ale to juz temat na inny artykul.
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