
,
Cwierc wieku najdziwniejszej czastki elementarnej - n

Dr hab. Marek SZCZEKOWSKI

Rys. 1

Rys.2

Pojecie izospinu wprowadza
sie matematycznie jako wektor
w abstrakcyjnej przestrzeni

trójwymiarowej 7 = (h, 12, 13),
Mechanika kwantowa m6wi, ze
podobnie jak w przypadku spinu,
jednoczelnie mozemy mierzyc tylko

dlugo.rc tego wektora r6wna ~
oraz jeden z jego rzutów na wybrana
ol, np. l •. Wektor opisywany przez
1 ma 21+ 1 dozwolonych warto,fci
rzutu na ol 1.: -1, -1 + 1, ... 1
(patrz rysunek dla 1= 3/2). Czastki
elementarne opisywac wiec mozna prze"
podanie dw6ch liczb kwantowych:
1 oraz 13. 1 charakteryzuje cala
grupe (multiplet) 21+ 1 czastek,
a l. numeruje poszczególne czastki
w multiplecie. Czastki o r6znych
warto,l'ciach 10 maja r6zne wartolci
ladunku elektrycznego. Niezaleznosc
ladunkowa sil jadrowych oznacza
w tym opisie, ze oddzialywania
nie zm;eniaja sie przy obrotach

-+
wektora 1. Nie ma wyr6znionego
kierunku w przestrzeni izospinu.
Wszystkie czastki z danego multipletu
oddzialuja tak samo. Wprowadzenie
sil elektromagnetycznych lamie te
symetrie, poniewaz rozrózniaj ac
ladunki czastek, wyr6znia os 13.

W lutym 1964 r. odkryto czastke elementarna, która okazala sie byc kluczem
do zrozumienia wlasnosci i struktury czastek elementarnych. Zanim przypomnimy,
jak do tego doszlo, rozwiazmy na poczatek prosty test podobny do tych, które stosuje
sie czesto w psychologicznych badaniach inteligencji. Na rysunku 1 przedstawiony
jest trójkat z 10 punktami oznaczonymi kombinacjami literu, d i s. Nalezy wpisac
w brakujacym wierzcholku 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 sie bowiem, ze tym
kombinacjom liter odpowiadaja odkryte w przyrodzie czastki elementarne oznaczone
na rysunku 2 symbolamiL:::.., ~*i S*, a sam trójkat przedstawia zwiazki bedace kluczem
do zrozumienia ich struktury. Zanim przejdziemy do wyjasnienia, w jaki sposób
otrzymano trójkat przedstawiony na rysunku 1 ijak powiazano go z czastkami
elementarnymi pokazanymi na rysunku 2, musimy sie cofnac jeszcze o 32 lata, do
roku 1932. W lutym tego roku, po dwunastu latach poszukiwan J.Chadwick badajac
rozpraszanie czastek o: (czyli jader atomów helu) na berylu stwierdzil, ze jako produkt
koncowy w tej reakcji powstaja neutralne czastki o masie ba.rdzo bliskiej masie
protonu. W ten sposób odkryto trzecia w historii, po elektronie(e) i protonie (p),
czastke elementarna - neutron (n). A czastka taka byla naprawde potrzebna. Przed
odkryciem neutronu próbowano skladac znane jadra atomowe z protonów o ladunku
+e i wewnetrznym momencie pedu (spinie)n/2 (n jest stala Plancka) i elektronów
o ladunku -e i spinie równiezn/2. Nie dawalo to jednak dobrych rezultatów. W wielu
wypadkach kombinacje elektronów i protonów, dajace prawidlowy' ladunek, prowadzily
do blednego momentu pedu jadra. Zalozenie, ze jadra skladaja sie tylko z neutronów
o zerowym ladunku elektrycznym i spinien/2 i z protonów pozwolilo poprawnie opisac
obserwowane wlasnosci.

Na poczatku byl izospin
W polowie lat trzydziestych znano wiec trzy czastki elementarne: elektron o masie,
która umownie przyjmiemy za jednostke masy i oznaczymy przez m. oraz znacznie
ciezazy proton'o masie 1836 m. i·neutron o masie 1839 m•. Zblizone wartosci ostatnich
dwóch mas oraz kontrast ze znacznie lzejszym elektronem spowodo~aly, ze szybko
zaczeto sie zastanawiac, czy protonu i neutronu nie mozna traktowac w przyblizeniu
jako dwóch stanów tej samej czastki. Juz w 1932 r. W. Heisenberg wprowadzil do
opisu sil jadrowych dwuwartosciowa zmienna, która, my oznaczymy przezla przyjmujac
la = +1/2 dla protonu ila = -1/2 dla neutronu. Wkrótce pojawily sie pierwsze
dane o zwiazkach miedzy silami jadrowymi pp, nn i np wskazujace na niezaleznosc sil
jadrowych od wielkosci ladunków elektrycznych p i n.Po "wylaczeniu" oddzialywan
elektromagnetycznych protony i neutrony,- zwane lacznie nukleonami, oddzialuja
tak samo. Sily jadrowe sa wiec niezalezne od wartoscila . Do opisu tej sytuacji
zastosowano taki sam formalizm matematyczny jak do opisu stanów spinowych
czastek, a wprowadzona wielkosc nazywa sie obecnie izospinem i oznacza przezI. Dla
nukleonów mamy1= 1/2, a proton i neutron tworza tzw. izodublet.

W 1947 r. w trakcie badan promieni kosmicznych odkryto czastki bedace nosnikami sil
jadrowych - naladowane mezony11'+ i 11'- o masie ok. 273 m. i spinieO, a w roku 1950
w eksperymencie prowadzonym na akceleratorze w Berkeley znaleziono ich neutralnego
partnera - mezon11'0 o masie 264 m•. Równiez i tu mala róznica mas miedzy1T± i 11"0

sugeruje, ze sa to trzy stany tej samej czastki tworzace izotryplet(I = lfi tak samo
zachowujace sie w oddzialywaniach silnych. W nastepnych latach odkrycia nowych
czastek potoczyly sie lawinowo. Liczba obecnie znanych hadronów, bo tak nazywa

. sie silnie oddzialujace czastki, przekroczyla juz 200. Dzieli sie je na dwie grupy:
hadrony o spinie calkowitym nazywamy mezonami, a hadrony o spinie polÓwkowym
- barionami.

Korzys~ajac z pojecia izospinu mozna uporzadkowac hadrony grupujac je w rodziny
tak, jak nukleony i piony, ale liczba rodzin w dalszym ciagu pozostaje niepokojaco
duza. Fakt, ze róznych czlonków takich rodzin uwazamy w przyblizeniu za te same
czastki, odbija sie w stosowanych oznaczeniach: czastki z tej samej rodziny izospinowej
oznaczamy ta sa~a litera, a poszczególnych jej czlonków rozX:ózniamy podajac ladunek.
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Roz'Wiazanie zadania M 569.
Podzielmy szesciokatABCDEF
przekatnymi glównymi nast<:pujaco: na
czworokat ABYF, CDXB oraz EFZD
i trójkat XY Z (którego moze nic byc,
gdy przekatne przecinaja si.; w jednym
punkcie).

D

F

Jeden z tych czworokatów, np.ABY F,
ma pole nie wieksze ni7~ t. Podziehny
go dalej na dwa trójkaty ABY oraz
FAY. Jeden z nich, np.ABY, ma pole
nie wi~ksze niz -t-. Pozostaje zauwazyc,
ze trójkaty ABF i ABC maja te sama
podstawe AB co trójkat ABY, a oba
równoczesnie nie moga miec wiekszej
wysokosci opuszczonej na bokAB niz
trójkat ABY, stad pole co najmniej
jednego z nich jest nie wieksze niz pole
trójkata ABY.

Rozwiazanie zadania M 610.
Wykazemy ogólnie, ze sposród
dowolnych n+2 wektorów
-et l, ... et n+'2 'w przctitrzeni
n-wymiarowej pewne dwa nie tworza.
kata rozwartego.
Dowód indukcyjny. Dlan = l
jest to oczywiste. Przypuscmy,
ze jest to prawda w przestrzeni
(n-l) wymiarowej. Obierzmy uklad
wspólrzednych w ten sposób, by
wektor a l mial kierunek wersora :t l.
Wówczas albo którys z wektorów
712, ... , an+ l tworzy z wektorem
<t 1 k3tt nierozwarty, albo pierwsza
wspólrzedna kazdego z tych
wektorów jest ujemna. Dla wektora
(t. ::::(aJ, ,a~) oznaczmy

";;i = (a~, ,a7). Wówczas, na nl0CY
zalozenia indukcyjnego, dla pewnych
dwu spo~ród wektor6w ;{2, ... , ';{n+2,

np. dla ~I oraz ';.j maIny ~1 • ';j ~ O.

Równiez al • aj = a:aj + ~i • ~j ~ O,
co oznacza, ze kosinus kata miedzy
tymi wyk torami jest nieujemny, a wiec
kat ten nie jest rozwarty.

Pojawia sie dziwnosc

Od roku 1947 wiadomo bylo, ze niektóre z nowo odkrytych czastek maja dziwna
wlasnosc: powstaja w oddzialywaniach jadrowych tylko parami. Obserwowaao
np. reakcje produkcji mezonuK+ o masie 966 me razem z czastkaE+ w zderzeniach
mezonów 1r+ z protonami

(1)

natomiast nie znaleziono przypadków reakcji

(2)

chociaz wszystkie znane wówczas zasady zachowania liczb kwantowych, takich jak np.
ladunek elektryczny, pozwalaly na istnienie takiego procesu. Poniewaz masa mezonu
K+ jest znacznie wieksza od masy mezonu7r+, to reakcja (2) powinna zachodzic nawet
czesciej niz reakcja (1). Co wiecej, nowe czastki produkowane w oddzialywaniach
jadrowych nie chcialy rozpadac sie na skutek tych samych oddzialywan. Zamiast
bardzo szybkiego rozpadu np. mezonuK+ na 7r+ i 7r0 obserwowano ten proces, ale
przebiegajacy znacznie wolniej. Sugerowalo to, ze zachodzi on na skutek oddzialywan
slabych - tych samych, które odpowiadaja za rozpadyfi jader atomowych.

W celu wyjasnienia dziwnego zachowania sie niektórych czastek M. Gen-Mann,
T. Nakano i K. Nishijima wprowadzili w i953 r. pojecie nowej wlasnosci materii,
podobnej do ladunku elektryc:mego, która nazwali "dziwnoscia". Tylko czesc
czastek elementarnych mialaby dziwnosc rózna od zera, 8t O. Jesli ta wlasnosc jest
zachowywana w oddzialywaniach jadroWych, to czastki dziwne moga byc wytwarzane
w zderzeniach had!onów tylko w taki sposób, aby suma przypisanych czastkom
liczb kwantowych dziwnosci 8 byla przed i po reakcji taka sam~. Jesli przyjmiemy
8(K+) = +1 i 8(E+) = -1, to wówczas reakcja (1) moze zachodzic, a reakcja (2) jest
zabroniona.

Zachowanie dziwnosci zabrania równiez rozpadów czastek dziwnych na same
czastki niedziwne wskutek oddzialywan jadrowych. Rozpady ze zmiana dziwnosci
moga zachodzic tylko na skutek oddzialywan slabych, w których dziwnosc nie jest
zachowywana' i moze zmieniac sie01 (!t:.81 = 1).

\ Pojecie dziwnosci pozwolilo na wprowadzenie nowego schematu klasyfikacji czastek.
Mozna je podzielic na grupy w za1eznosci od tego, jaka dziwnosc ma dana czastka.
Widac wyraznie, ze w miare wzrostu 8 w kazdej grupie spinowej rosnie masa czastek.
Obserwowane regularnosci sugeruja rozszerzenie symetrii izospinowej oddzialywan
jadrowych.

czastki niedziwneczastki dziwne

8=0

8 =-18 =-2

czastki

7r± (273)K- (966)
-

o spinie O
7r0 (264)~ (974)-

n
(1839) E+ (2328)

czastki
EO(2334) BO(2573)

o spinie 1/2
p(1836) E- (2343)B- (2586)

AO
(2183)

t:.++ (2411)

EO+ (2710)BOO (2994)
czastki

- t:.+ (2411)EOO (2710)BO- (2994)
o spinie 3/2

t:.°(2411 ) EO- (2710)
t:.-

(2411)

Przyklady czastek elementarnych z róznymi liczbami kwantowymi dziwnosci.
W ~awiasach podane sa masy w jednostkach masy elektronu.

Wyzsza symetria

Chcemy zebrac razem wieksza liczbe hadronów (o tym samym spinie) niz mozna to
bylo zrobic tylko za pomoca pojecia izospinu. Róznice mas sa teraz znaczne, wiec nie
jest wcale oczywiste, które czastki nalezy grupowac razem. Próbowano to robic na
wiele sposobów.
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a)

ROBvviazanie zadania M 668. Jesli
w(x) jest staly, to ••(x) = w(x) ~ 0,
w przeciwnym przypadku

Iim ••(x)"'; Iim ••(x) = 00 .
.2:-+00 s--oo

Na poczatku 1961 roku zaproponowano, jak sie wkrótce okazalo, prawidlowy schemat.
Czastki o spinie 1/2: n, p,AO, E±o i 13°- zebrano ra.?;emw osmiokrotna rodzine
czastek, przy czym przyblizone symetrie w tej rodz:de opisywane sa matematycznie
przez pewna grupe przeksztalcen liczb kwantowych izospinu i dziwnosci, tzw. grupe
SU(3). Jesli na jednej osi odlozymy13, a na- drugiej dziwnosc., to czastki uloza sie
Vi diagram pokazany na rysunku 3a. Jesli nowa symetria bylaby scisla, to wszystkie
prawidlowo pogrupowane hadrony mialyby w kazdej rodzinie te same masy. Symetria
ta jest wiec w przyrodzie lamana, przy czym lamanie to jest znacznie silniejsze niz dla
izospinu. Dla protonu i dziwnej czastkiA ° róznica mas wynosi okolo 10%.

Inna grupa czastek, tym razem ze spinem 3/2, powinna byc dziesieciokrotna rodzina
barionów, z których znano dziewiec: ~++, ~ +, ~o, ~ -, E·+, E·o, E·- oraz E·o,E·-.
Diagram 13 i S wyglada teraz tak jak na rysunku 3b. Przy pewnych dodatkowych
zalozeniach dotyczacych lamania symetrii mozna otrzymac zwiazek miedzy masami
tych czastek o róznej dziwnosci:M= Q + {3(B + S), gdzie Q i {3sa pewnymi stalymi,
a B jest liczba barionowa(B =+1 dla barionów, -1 dla antybarionów iO dla
mezonów). Oznacza to równe odleglosci~M miedzy srednimi masami multipletów
~, E· i B·. Doswiadczalnie ~M ~ 300 me. Na podstawie tych danych mozna bylo
okreslic wlasnosci 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 zS = -3 (B = +1) i l = O, z masa okolo 3288 me.
Brakujaca czastke nazwanon-.
W styczniu 1964 roku po przegladzie 50000 zdjec wykonanych w wodorowej komorze
pecherzykowej naswietlonej wiazka mezonów K- w amerykanskim laboratorium
w Brookhaven znaleziono pierwszy przypadek produkcji i rozpadu poszukiwanej
czastki n- (tylna okladka). Tym samym zaproponowana klasyfikacja hadronów
za pomoca grupy SU(3) zostala potwierdzona. Odkrycie to mozna. porównac
z wczesniejszym o prawie 100 lat odkryciem ukladu okresowego pierwiastków,
kiedy na podstawie znanych wlasnosci chemicznych i mas atomowych pierwiastków

.Mendelejew zaproponowal pogrupowanie ich w rodziny. Pozwolilo mu to przewidziec
istnienie dalszych, nie odkrytych jeszcze pierwiastków. Pod regularnosciami tablicy
Mendelejewa kryla sie nieznana jeszcze wtedy atomowa struktura pierwiastków
skladajacych sie z jader atomowych i elektronów.

Nasuwa sie od razu pytanie, czy grupa SU(3) i jej regularne multiplety czastek równiez
nie wyrazaja pewnej ukrytej struktllry hadronów. Okazalo sie, ze tak rzeczywiscie
jest. W 1964 r. M. Gell-Mann i niezaleznie G. Zweig zaproponowali, ze obserwowane
wlasnosci hadronów mozna wyjasnic zakladajac, ze nie sa to czastki naprawde
elementarne, lecz skladaja sie z jeszcze mniejszych obiektów - kwarków (q). Bariony
zbudowane sa z trzech kwarków (qqq), a mezony z pary kwark-antykwark (qq).
Do zbudowania czastek,'o których mówilismy w tym artykule, potrzebne sa trzy
rodzaje kwarków, które nazwano górnym (u), dolnym (d) oraz dziwnym (s). Proton
sklada sie z dwóch kwarków u i jednego d - uud, a neutron - z udd. Czastki dziwne to
po prostu takie, które zawieraja kwarki dziwne - np.AO odpowiada kombinacji uds,BO

- uss. Obserwowana symetria jadrowych oddzialywan oznacza, ze sily miedzykwarkowe
nie zaleza od rodzaju oddzialujacych kwarków u, d i s. Duze róznice mas dla czastek
z tej samej rodziny, ale o róznej dziwnosci, mozna wytlumaczyc zakladajac, ze
kwark dziwny jest znacznie ciezszy od dwóch pozost~alych. Problem pochodzenia
mas kwarków i wyjasnienia tej róznicy pozostaje jednak nadal jedna z najbardziej
fundamentalnych zagadek wspólczesnej fizyki.

I w ten sposób wracamy do naszego diagramu z testu na inteligencje. Kombinacje
kwarków u, d i s na rysunku l odpowiadaja hadronom pokazanym na rysunku 2.
Czastka n- sklada sie z samych kwarków dziwnych - sss. Mozna powiedziec zartem,
ze jest to czastka naj dziwniejsza.

Do poczatku lat siedemdziesiatych wszystkie znane hadrony mozna bylo zlozyc z trzech
rodzajów kwarków. W listopadzie 1974 roku odkryto pierwsza czastke z rodziny
hadronów zbudowanych z nowych kwarków, które nazwano powabnymi, a w roku 1977
historia sie powtórzyla - znaleziono czastke zlozona z kwarków pieknych. Opisany
powyzej schemat pozostal prawdziwy, ale trzeba go bylo rozszerzyc tak, aby obejmowal
równiez te nowo odkryte czastki.

Ale to juz temat na inny artykul.
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Wystarczy wykazac, ze wszystkie
minima ••(x) sa nieujemne. Jesli
minimum jest przyjmowane w punkcie
xo, to ••'(xo) = O. Mamy wtedy

u(xo) =

= w(xo) + w'(xo) + w"(~ ... =
= w(xo) + ••'(xo) = w(xo) ~ O.

Ry~.3. "Tablice Mendelejewa" dla
czastek elementarnych. Hadrony o tym
samym spinie ukladaja sie w rodziny,
przy czym miejsce czastki w rodzinie
wyznaczone jest przez jej ladunek
elektryczny (lub zwiazana z nim trzecia
skladowa izospinu1,) i dziwnosc.
a) osmiokrotna rodzina barion6w
o spinie 1/2,
b) dziesieciokrotna rodzina barion6w
o spinie 3/2.

b)
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