
Pojecie elementarlWsci zwiazane jest ze stanem naszej. .. niewiedzy. Mezonyi hiperony
klasyfikujemy obecnie tak, jakbysmy ustawiali ksiazki na pÓlkach wedlug ... wielkosci,

Czym sa czastki elementarne? ~

Pro! Marian DANYSZ i pro! Jerzy GIERULA

Problemy, 3 (108)/1955

l
Rozpad mezonu T +. Proton pierwotnego
promieniowania kosmicznego P w zderzeniu
7 jadrem wywoluje jego eksplozje. Jeden
z odlamków po zatrzymaniu sie rozpada sie
na trzy naladowane czastki, dajace stady
A, B i C. Czastka A ginie "przez pozarcie",
Czarny prosty tor wyrastajacy z konca toru
A - to rezultat eksplozji jadra (inne odlamki
hyly widocznie elektrycznie obojetne. gdyz
nie pozostawily sladów w emulsji). Czastka A
byla widocznie naladowana ujemnie(]l).
Powstale czastki - B i C rozpadaja sie
podobnie jak mezon n: z rysunku na stronie
obok. (Niestety, potomek czastki C uciekl
z kliszy i dlatego nie mozemy zaobserwowac
jego rozpadu). To, co zaszlow miejscu A.
mozemy zapisac w skrócie:

Jadra atomowe odpychaja dodatnio

naladowane mezony.

Fizyk jest dzis nieco zaklopotany, gdy stawiamy mu to pytanie. W dziejach nauki pojecie
elementarnosci ulegalo bowiem bogat~j ewolucji. Ewolucji tej ulega i nadal, w miare
poglebiania sie naszych wiadomosci o otatzajacym nas swiecie. ( ... ) Wprowadzenie na miejsce
czterech zywiolów starozytnych stu zasadniczo róznych pierwiastków chemicznych oraz

, promieniowania mozna by scharakteryzowac jako przymusowy odwrót od prostoty pierwotnego
ujecia. Odwrót ten pobudzil do prób I)owej redukcji elementarnych skladników materii. Fakty
mówily nieodparcie o istnieniu atomów, o ich róznorodnosci, w której gubila sie pierwotna
prost~ta ujecia. Nie mozna bylo negowac istnienia róznych atomów - mozna bylo jednak
doszukiwac sie wewnetrznej prostoty, przyjmujac, ze atomy nie sa bynajmniej ostatecznym kresem
podzielnosci materii, przyjmujac, ze i one maja wewnetrzna strukture i ze przez zbadanie

wewnetrznej struktury atomów bedzie mozna w sposób prosty wyjasnic obserwowane bogactwo
róznorodnosci form atomów pierwiastków chemicznych. Pierwsza z takich prób byla hipoteza
francuskiego chemika Prousta (poczatek XIX w.). Zgodnie z ta hipoteza atomy róznych
pierwiastków mialy reprezentowac rózne stopnie kondensacji podstawowego skladnika materii _
wodoru. W tym ujeciu ciezary atomowe poszczególnych pierwiastków powinny bylyby byc
calkowitymi wielokrotnosciami ciezaru atomowego wodoru, wskazujac jednoczesnie, z ilu atomów
wodoru rozpatrywany atom jest zbudowany. Dokladne pomiary ciezaru atomowego róznych
pierwiastków wykazaly jednak, ze hipoteza Prousta byla niesluszna. Zostala ona zarzucona,
aby odzyc w zmienionej nieco formie dopiero prawie w sto lat pózniej, dzieki odkryciu
izotopów.

Na przelomie XIX i XX wieku stalo sie jasne, ze atomy musza byc rozwazane jako uklady
zlozone z czesci dodatnio i ujemnie naelektryzowanych i ze sily elektrycznego przyciagania
stanowia wiez decydujaca o trwalosci calego ukladu. Odkrycie elektronu - czastki naladowanej
ujemnie i blisko 2000 razy lzejszej od naj lzejszego atomu - atomu wodoru, sklonilo angielskiego
fizyka Thomsona do wysuniecia hipotezy, w mysl której atomy pierwiastków mialyby sie
skladac z dodatnio naelektryzowanej substancji, substancji ciezkiej i lekkich, uiemnie
naladowanych elektronów. W wyniku kondensacji kilku atomów wodoru, tworzacych atom
ciezkiego pierwiastka, w dodatnio naladowanej, ciezkiej substancji atomowej znajd(lwalaby sie
odpowiednia liczba lekkich, ujemnie naladowanych elektronów, na ksztalt rodzynków w ciescie
babki wielkanocnej. Thomsonowski model atomu zostal jednak obalony przez doswiadczenie.

W 1911 r. Rutherford wykazal, ze atomy'moga byc istotnie rozpatrywane jako uklady skladajace
sie z ciezkiej dodatnio naladowanej czesci i lekkich ujemnie naelektryzowanych elektronów.
Obserwacje jego wykazaly jednak ponadto, ze ciezka dodatnio naelektryzowana substancja nie
wypelnia calej objetosci atomu, lecz jest skupiona w bardzo malym obszarze centralnym -
w tzw. jadrze. (... )

Tu jednak zaczely sie pietrzyc trudnosci. Przyjmujac, ze pierwotnym budulcem materii sa protony
i dek trony o równych, ale przeciwnego znaku nabojach elektrycznych, nalezaloby np. przyjac,
ze atom tlenu 16 razy wiekszy od atomu wodoru, powinien skladac sie z 16 protonów i 16
elektronów. Z innych jednak danych wiadomo, ze w atomie tlenu znajduje sie jedynie osiem
elektronów otaczajacych jadro. Pozostale osiem elektronów powinny bylyby wiec byc zawarte
w jadrze wraz z protonami. Istnialy jednak zasadnicze trudnosci teoretyczne, przemawiajace
przeciwko przyjeciu takiej mozliwosci. Sytuacja uproscila sie z chwila wykrycia istnienia
"neutralnych protonów" - czastek o prawie tej samej masie co protony, ale pozbawionych
naboju elektrycznego - elektrycznie neutralnych nazwanych neutronami. Byl to czas (lata
trzydzieste XX w.), gdy dazenie do prostoty w odniesieniu do podstawowych elementów i.praw
swiecilo znowu jeden z przejsciowych okresów swego triumfu. Elementarnym budulcem materii,
czastkami elementarnymi mialy wiec byc elektrony, protony i neutrony. Lekkie ujemnie
naladowane elektrony stanowilyby zewnetrzna powloke atomów, powloke otaczajaca malenki,::,
ciezkie, dodatnio naladowane jadro. Jadra zas skladalyby sie z kolei z protonów i neutronów -
czastek zwanych lacznie nukleonami. ( ... )

Liste czastek elementarnych tego okresu nalezaloby jeszcze uzupelnic: fotonami bedacymi
niejako ziarnami energii promienistej, dodatnimi elektronami zwanymi pozytonami,
rózniacymi sie od elektronów ujemnych jedynie znakiem naboju elektrycznego, wreszcie jeszcze
lzejszymi czastkami bez naboju elektrycznego zwanymi neutrino. Lista czastek elementarnych
pozostala wiec krótka, zgodnie z naszym ogólnym dazeniem do prostoty.
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"Cztery pokolenia". Nienaladowana czastka
(nie pozostawiajaca wiec sladu w emulsji
fotograficznej) zderza sie w miejscu S z jadrem
atomu w,emulsji wywolujac jego eksplozje.
Jeden z odlamków, ci.;zki mezon(M),
zatrzymuje sie w miejscu A, gdzie rozpada
sie na naladowany mezoh 7T i czastki nie
zostawiajace sladu w emulsji. MeLon 1t

zatrzymuje sie w miejscu B i rozpada S!e tu
na mezon It i nienaladowane czastki. Mezon Il
zatrzymuje sie w miejscu C, gdzie rozpada
sie na czastki nie dajace sladu i elektron
dajacy charakterystyczny, rzadki slad.
Wszystkie te czastki gina. ,smiercia naturalna".
Sa wiec dodatnie.

Stan ten nie trwal jednak dlugo, Wkrótce odkryto nowe czastki - mezony lekkie, mezony
ciezkie, hiperony, Lista czastek elementarnych rosnie dzis szybko, i w tym jej wzroscie gubi sie
pierwotna prostota zwiazana z pojeciem elementarnosci. Totez ~asuwa sie wniosek, ze pojecie

. elementarnosci jest pojeciem wzglednym, a tresc jego zmienia sie w miare poznawania

rzeczywistosci, Stosujemy je chetnie tam, gdzie leza chwilowe granice naszego poznania. Mozna by
nawet powiedziec, ze jest ono w pewien sposób zwiazane ze stanem naszej niewiedzy. Badania
lat ostatnich dotyczace glównie zjawisk zachodzacych przy zderzeniach mikroczastek o bardzo
wielkich energiach doprowadzily do wykrycia nowych, nietrwalych czastek - nowych
nietrwalych form materii: Koniec ich zycia --,-to zazwyczaj samoistny rozpad, prowadzacy
ostatecznie do powstania znanych juz dawniej form trwalych. Poniewaz nie znamy jeszcze praw
pozwalajacych na ujecie w calosc wszystkich odkrytych w tej dziedzinie procesów, stac nas

jedynie na wprowadzenie pewnego porzadku przypominajacego ustawienie ksiazek na pólce
wedlug ich wielkosci. A wiec nietrwale czastki elementarne klasyfikujemy dzis zaleznie od
wielkosci ich masy. Czastki o masach posrednich pomiedzy masa elektronu i protonu nazywamy
m e z o n a m i, czastkom zas o masach posrednich pomiedzy masa neutronu i deuteronu,

tj. jadra atomu ciezkiego wodoru, nadajemy miano h i p e r o n óYf. Mezony dzielimy na lekkie
i ciezkie. Do mezonów lekkich zaliczamy mezony o masie równej 273 masom elektronowym

(masie mezonu n) oraz wszystkie mezony lzejsze; do mezonów ciezkich zas - wszystkie mezony
ciezsze od mezonów n. Hiperony oznaczamy w skrócie litera Y, mezony ciezkie -litera K,
lekkie zas - litera L. W przypadku gdy indywidualnosc jakiejs czastki zaznacza sie wyraznie,
gdy znamy np. jej mase, sredni czas zycia i produkty rozpadu - nie poprzestajemy tylko na
zaliczeniu jej do okreslonej kategorii, ale nadajemy jej jeszcze "imie chrzestne". Stosujemy tu
przy tym zasade oznaczania okreslonych hiperonów duzymi literami greckimi, mezonów zas -
literami greckimi malymi. Poniewaz czastki o takim samym "imieniu chrzestnym" róznic sie

jeszcze moga znakiem naboju elektrycznego, wiec litery greckie zaopatrujemy czesto
wskaznikiem +, - lub O, Jesli wreszcie nie wiemy jeszcze tyle o jakiejs czastce, abysmy mieli
podstawe do nadania jej "imienia chrzestnego", to oznaczamy ja czesto symbolem kategorii
do której nalezy, zaopatrzonym u dolu wskaznikiem, który zawiera czesc informacji
posiadanych o danej czastce, Np. symbol K; oznacza czastke, która jest ciezkim mezonem,
naladowanym dodatnio lub ujemnie, rozpadajacym sie z wyrzuceniem mezonu n. Te same

wlasnosci ma co prawda mezonT±, ale zdradzil on nam duzo wiecej ze swych wlasnosci
i dlatego nadalismy mu juz "imie chrzestne". Mozliwe zreszta, ze czesc przynajmniej czastek
typu K; jest w rzeczywistosci takze mezonamiT ±, imienia tego nie mozemy im jednak nadac,
gdyz nie pokazaly nam one jeszcze swego pelnego "dowodu osobistego,l. Dlatego tez
nazywamy je ostroznie obywatelami K rodzacymi potomka n.\

Podane wiadomosci stanowia klucz do odszyfrowania zalaczonej tablicy streszczajacej to, co
wiemy dzis o mezonach i hiperonach. Nie omawiajac blizej danych tablicy zwrócimy jeszcze
uwage na niektóre fakty - nie dajace sie z tablicy odczytac.
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Mezony lekkie
L

Mezony ciezkie
K

Hiperony
(Y)

Typ czastki

Mezonom naladowanym ujemnie grozi
"smierc przez pozarcie". tZ[l. wchloniecie ich

przez dodatnio naladowane jadra atomowe
otaczajacej materii. "Smierc przez pozarcie"
zostaje jednak "pomszczona": wchloniety
mezon powoduje eksplozje jadra, rozrywajac

je na czesci.
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Zacznijmy od kilku informacji dotyczacych mezonów:rt i p.. W prózni mezonyn sa czastkami
nietrwalymi, zyjacymi srednio okolo kilku stumilionowych czesci sekundy i rozpadajacymi sie
na mezon p. i neutrino. Mezony p. w tych warunkach zyja przecietnie prawie sto razy dluzej
i rozpadaja sie na elektron i dwa neutrino. W materii zarówno losy mezonówn,jak i p. zaleza
wybitnie od znaku ich naboju elektrycznego. Jesli materia jest dostatecznie gesta, poruszajace sie
w niej mezony n i p. moga byc zahamowane tak szybko, ze nie zdaza sie rozpasc w locie. Mezony
naladowane dodatnio po zahamowaniu gina ••smiercia naturalna" rozpadajac sie normalnie -
natomiast mezonom naladowanym ujemnie grozi ••smierc przez pozarcie", przez wchloniecie
ich przez dodatnio naladowane jadra atomowe otaczajacej materii .•• Smierc przez pozarcie"
zostaje jednak " pomszczona" : wchloniety mezon powoduje eksplozje jadra, rozrywajac je na
czesci.
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Rozpad jadra zawierajacego hiperon ItO.
Proton pierwotnego promieniowania
kosmicznego p zderza sie w miejscu A z jadrem
emulsji i wywoluje jego eksplozje. Jeden
z odlamków daje sladf. Charakter sladu
swiadczy o tym, ze czastka ta jest jadrem
zlozonym z kilku nukleonów. zatrzymujacych
sie w miejscu B. Tu nastapil jej rozpad;
widac ..slady trzech odlamków. Energia
wyzwolona w tym rozpadzie jest za duza
na to, by rozpad mógl byc wyjasniony
zwyklym uszkodzeniem jadra. Rozpad da sie
natomiast wyjasnic ilosciowo, jezeli zalozymy,
ze jadro f zawieralo poza zwyklymi
nukleonami takze czastkeA o.

Inna nietrwala czastka, o której mamy dzis stosunkowo duzo informacji, jest hiperon..10.

Zyje on srednio sto razy krócej od mezonówn, a rozpada sie na proton i mezonn-. Hiperony AC

moga wchodzic w sklad jader atomowych, odgrywajac w nich role podobna do zwyklych

nukleonów. Anormalne jadra atomowe zawierajace w miejscu jednego z nukleonów czast!ce..10

sa jednak ukladami bardzo nietrwalymi. Czastka..10 rozpadajac sie powoduje bowiem eksplozje
rozrywajaca jadro, eksplozje swiadczaca zreszta o anormalnym stanie jadra. Niezmiernie duza,
a jedn~zesnie dokladnie okres[ona energia rozpadu zdradza przy tym, ze za ladunek materialu
wybuchowego zawartego w jadrze odpowiedzialna jest czastka..10. Rozszyfrowanie takiego
wlasnie przypadku eksplozji jadra zawierajacego hiperon..1°, którego dokonano przeszlo dwa
lata temu w Zakladzie Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, wykazalo po raz
pierwszy, ze niektóre przynajmniej z hiperonów na równi z nukle.onami moga byc skladnikami
jader atomowych.

Mezony 8 i T rozpadaja sie na dwa i trzy
mezony 7f, bedace ukladami róznej parzystosci.
Zaliczenie ich w 19S6 r. do grupy (tzw.

multipletu) mezonów K oznaczalo odrzucenie
zasady zachowania parzystosci dla rozpadów

(oddzialywan slabych) [Red.].

Obecnie miony J.l zaliczamy do rodziny
leptonów uczestniczacych jedynie

w oddzialywaniach elektromagnetycznych
i slabych. Mezony natomiast, np. " lub K,

wraz z nukleonami i hiperonami biora równiez
udzial w oddzialywaniach silnych. W lawinie
nowo odkrytych czastek znaleziono wiele

mezonów ciezszych od protonu. Cecha
wyrózniajaca wszystkie mezony jest wartosc

ich spinu (wewnetrznego momentu pedu)-
O. 1.2, ... [Red.].

Chociaz dzisiaj nie uwaza sie hiperonów za

stany wzbudzone nukleonów, to jednak grupuje
sie je w poj~dyncza rodzine barianów -

czastek oddzialujacych silnie o spinach 1/2.
3/2, ... [Red.].

Dzis Y kask oznacza sieE- [Red.l.

W ciagu ostatnich dwudziestu lat odkryto

kilkaset dalszych czasteki proces ten wydaje

sie nie miec konca: Zapostulowano istnienie
nowej grupy czastek nie podlegajacych

bezposredniej obserwacji - kwarków -
z których powinny byc zbudowane wszystkie

mezony i bariony. Wymyslono tez teorie
oddzialywan ••elektroslabych" laczaca w calosc

oddzialywania elektromagnetyczne i slabe
czastek. Wkrótce zapewne powstanie

jednolita teoria zawierajaca równiez
oddzialywania silne. Opieraja sie tej unifikacji

jedynie oddzialywania grawitacyjne. Próbuje
sie wiec zarzucic czasoprzestrzenny.

t~oriopo)owy obraz swiata proponowany przez
Einsteina (patrz artykul L. lnfelda)

wprowadzajac obraz czastkowo-kwantowy
wraz z nowa czastka. grawitonem,
odpowiedzialna za wlasnosci oddzialywan

grawitacyjnych {Red.].

Fakty te, wraz z pewnymi i[osciowymi danymi dotyczacymi wytwarzania hiperonów..10

w zderzeniach bardzo wielkich energii, rzucaja troche swiatla na samp zagadnienie istoty
hiperonów. Wydaje sie, ze hiperony nie sa czastkami zasadniczo róznymi od nukleonów, ze sa,
jak to mówimy, nukleonami w stanie wzbudzonym. Przyjecie tego pogladu pociaga jednak za
soba koniecznosc dalszego uogólnienia i poglebienia podstawowych praw umozliwiajacych
stworzenie konsekwentnej teorii czastek elementarnych. Wydaje sie, ze zapora, na której

oparl sie nasz pochód w glab materii, zapora, której na imie nukleony lub mówiac ogólniej
czastki elementarne, poczyna trzeszczec. Przez szpary blyskaja nowe perspektywy -
zarysowywac sie zaczyna dalsza droga.

Omawiajac hiperony warto zatrzymac sie chwile na najciezszej ze znanych dzis czastek tego
typu - hiperonie Ykask. Nazwa czastki zwiazana jest z charakterystycznym dla niej procesem
rozpadu, który prowadzi do emisji dwu nietrwalych czastek: hiperonu..10 i mezonu n-,
zapoczatkowujac kaskade wtórnych procesów. Przechodzac do srodkowej czesci tablicy, do
mezonów ciezkich, podkreslic nalezy, ze choc faktów dotyczacych czastek tego typu znamy
duzo - trudno jeszcze mówic o jakims logicznym powiazaniu calosci, o jakichs wyraznie

zaznaczajacych sie regularnosciach. Najlepiej znanym ciezkim mezonem jest mezon r±. Wiemy,
ze rozpada sie na trzy mezonyn,znamy wcale dokladnie jego mase i sredni czas zycia.

Nasze informacje dotyczace innych ciezkich mezonów - z wyjatkiem moze mezonu
neutralnego 0°, sa juz znacznie ubozsze. Nie zatrzymujac sie dluzej nad dalszym analizowaniem
wlasnosci poszczególnych czastek wymienionych w tablicy, przejdziemy do pytania, które
zapewne narzuca sie Czytelnikowi, pytania: skad wiemy o tym wszystkim?

Wspomnielismy juz kilkakrotnie, ze zarówno mezony, jak i hiperony wytwarzane sa
w zderzeniach bardzo wielkich energii, zderzeniach, gdzie pociskami sa czastki elementarne
trwale lub nietrwale, albo zwarte ich uklady - jadra atomowe, tarcza zas - zwykla materia.
Otóz najwazniejszym laboratorium fizyka badajacego te gleboko ukryta strukture materii,
laboratorium dostarczajacym naj potezniejszych pocisków - jest naturalnie laboratorium
promieni kosmicznych. Atmosfera ziemska bombardowana jest ustawicznie rojem
mikropocisków docierajacych do nas z glebi wszechswiata. Pociski te - to jadra atomowe

pierwiastków, glównie pierwiastków najlzejszych, poruszajace sie z zawrotnymi predkosciami,
zblizonymi do predkosci swiatla. Czastki pierwotnego promieniowania kosmicznego zderzajac sie
z jadrami atomów atmosfery staja sie zródlem procesów, w których rodza sie czastki nietrwale:
mezony i hiperony. Zachodzace przy tym procesy gleboko odbiegaja od swiata naszych
wyobrazen. Procesy te wydadza sie nam moze mniej dziwne, gdy uswiadomimy sobie lepiej,
jak nieslychanie daleki pod wzgledem skali jest swiat, w którym sie odbywaja. Skala zjawisk
objetych ludzkim poznaniem jest dzis niezmiernie wielka. Siega w góre czy tez w dal - ku
mglawicom wszechswiata, w dól zas czy tez w glab - do wnetrza jadra atomowego. Nasz swiat,
swiat naszej skali znajduje sie gdzies posrodku miedzy tymi "krancami". W chwili obecnej
interesuje nas kraniec dolny. Obiektom, które tam wlasnie spotykamy, dajemy chetnie miano
elementarnych, przez poznanie praw rzadzacych nimi chcielibysmy wydedukowac prawa
rzadzace procesami zachodzacymi w naszym swiecie.


