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Najprostazy atom - atom wodoru, bedacy podstawowym skladnikiem Wszech.swiata,
t~rz.a ujemnie naladowany elektron i obdarzony dodatnim ladunkiem proton.
Poznanie budowy atomu wodoru wymagalo dokonania w fizyce wielkiego przewrotu,
jakim bylo w latach dwudziestych sformulowanie mechaniki kwantowej rzadzacej
prawami mikroswiata. Mozna smialo powiedziec, ze atom wodoru jest obecnie najlepiej
poznanym obiektem kwantowym. Obszerny fragment kazdego podrecznika mechaniki
kwantowej poswiecony jest analizie jego wlasnosci, które teoria z fantastyczna wprost
dokladnoscia potrafi opisac.

Istnienie atomu wodoru uwarunkowane jest wystepowaniem elektrostatycznego
przyciagania miedzy elektronem i protonem, które, jak pamietamy, sa czastkami
o przeciwnych ladunkach elektrycznych. W zwiazku z tym mozna zadac naiwne
pytanie, czy inne pary czastek o przeciwnych ladunkach równiez tworza atomy. Pytanie
takie postawiono jeszcze w latach trzydziestych, wkrótce po odkryciu pozytonu -
antyczastki elektronu, tzn. czastki o masie i innych wlasnosciach elektronu, lecz
o przeciwnym ladunku elektrycznym. Wtedy wlasnie zasugerowano mozliwosc
istnienia pozytonium - ukladu zwiazanego elektronu i pozytonu, który w koncu lat
czterdziestych rzeczywiscie zaobserwowano doswiadczalnie.

Czym pozytonium rózni sie od atomu wodoru? Elektron jest czastka stabilna,· wiec
i pozyton nie ulega rozpadom. Pomimo stabilnosci skladników czas zycia pozytonium
jest bardzo krótki. Dzieje sie tak dlatego, ze elektron, jak kazda czastka, moze
anihilowac ze swa antyczastka, w tym wypadku z pozytonem. Produktem anihilacji sa
fotony, czyli kwanty swiatla, albo ogólniej, kwanty pola elektromagnetycznego. Historie
zycia pozytonium mozna by opisac nastepujaco. Elektron i pozyton znalazly sie
w niewielkiej odleglosci. Dzieki elektrostatycznemu przyciaganiu zwiazuja sie i kraza
wokól srodka masy obu czastek tW9rzac atom - pozytonium. Jak uczy nas mechanika
kwantowa, wzgledne polozenie czastek nie jest scisle okreslone, wiec elektron i pozyton
moga zblizyc sie na zerowa odleglosc. Wówczas nastepuje anihilacja i pozytonium
zamienia sie w fotony. Tak wiec, w przeciwienstwie do atomu wodoru, pozytonium jest
niestabilne.

Ciekawa cecha pozytonium jest szczególna rola, jaka gra spin elektronu i pozytonu.
Spin, bedacy wewnetrznym momentem pedu czastki, dla elektronu, pozytonu,

a równiez protonu wynosi ~, gdzien jest tzw. stala Plancka, bedaca jed~ostka
momentu pedu w mikroswiecie. Okazuje sie, ze spin ukladu dwóch czastek o spinie ~
moze wynosicO badz In, tzn. spiny czastek albo odejmuja sie i wówczas spin calosci
jest zerowy, albo dodaja sie do wartoscil1i. Nie sa mozliwe stany posrednie, co
jest rezultatem tzw. kwantyzacji momentu pedu. Tak wiec pozytonium, jak jatom
wodoru, moze wystepowac w stanie ze spinemO i wówczas mówimy o parapozytonium,
badz ze spinemIn - jako ortopozytonium. Parawodór niczym prawie nie rózni sie
od ortowodoru, podczas gdy róznica miedzy parapozytonium i ortopozytonium jest
zasadnicza. Ortopozytonium rozpada sie na trzy fotony i zyje ponad tysiac razy dluzej
niz parapozytonium, które anihiluje w dwa fotony.

Dlaczego tak sie' dzieje? Problem jest dosc skomplikowany, lecz poniewaz rozumowanie
prowadzace do jego wyjasnienia jest charakterystyczne dla calej fizyki czastek
elementarnych, spróbuje je naszkicowac.

Mówimy, ze oddzialywania elektromagnetyczne sa niezmiennicze wzgledem
transformacji sprzezenia ladunkowego. Sprzezenie ladunkowe to operacja polegajaca na
zamianie czastek na antyczastki. Niezmienniczosc zas polega na tym, ze opis procesu,
np. rozpraszania elektronu na protonie, nie ulegnie zmianie, jesli wszystkie czastki
zamienimy na antyczastki. W naszym przykladzie mielibysmy wówczas rozpraszanie
pozytonu na antyprotonie. Istnieja jednak czastki badz ich uklady, zwane istotnie -
obojetnymi, które pod wplywem transformacji sprzezenia ladunkowego przechodza
w siebie. Przykladem takiego ukladu jest wlasnie pozytonium. Zamieniajac elektron
na pozyton, a pozyton na elektron znów mamy pozytonium. Foton, który nie niesie
zadnego ladunku, jest równiez czastka istotnie obojetna, badz inaczej, foton i antyfoton
sa ta sama czastka.
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W przypadku czastek i ukladów istotnie obojetnych mozna mówic o tzw. parzystosci
ladunkowej, a niezmienniczosc wzgledem transformacji sprzezenia ladunkowego
prowadzi do zachowania parzystosci ladunkowej w oddzialywaniach
elektromagnetycznych. Parzystosc ladunkowa jest+1 badz -1, a istnienie obu
wartosci wiaze sie z faktem, ze nawet czastki istotnie obojetne zmieniaja sie w pewnym
sensie pod wplywem operacji sprzezenia ladunkowego. Na czym ta zmiana polega?
Wyobrazmy sobie, ze obserwujemy kule bezposrednio i patrzac na jej obraz w lustrze.
Jesli kula spoczywa, to oba obrazy sa zupelnie jednakowe i powiedzielibysmy, ze
parzystosc kuli przy transformacji odbicia w lustrze jest+1.'Jesli jednak kula wiruje,
to obraz w lustrze przedstawia taka sama kule, lecz wirujaca w przeciwna strone,
wiec wówczas stwierdzimy, ze parzystosc wirujacej kuli jest-1. Analogicznie jest
z pozytonium, które w stanie podstawowym ma ladunkowa parzystosc +1 dla spinu O
(parapozytonium) i-1 dla spinu l/i (ortopozytoniu)ll). Parzystosc ladunkowa fotonu
jest -1, gdyz znak pola elektromagnetycznego ulega zmianie, jesli zamienic znaki
ladunków wytwarzajacych to pole na przeciwne (jak to sie dzieje przy transformacji
sprzezenia ladunkowego). Dla ukladun fotonów parzystosc wynosi(-lt i dochodzimy
do wniosku, ze zachowanie parzystosci ladunkowej w procesie anihilacji pozytonium
oznacza, ze parapozytonium zamienia sie w parzysta liczbe fotonów, ortopozytonium
zas w nieparzysta. Nalezy zaznaczyc, ze pozytonium nie moze rozpasc sie na jeden
foton, gdyz to gwalciloby zasade zachowania energii i pedu. Najlatwiej to zrozumiec
rozpatrujac pozytonium znajdujace sie w spoczynku. Aby spelnic zasade zachowania
energii, energia fotonu powinna byc równa energii pozytonium. Lecz foton o niezerowej
energii niesie niezerowy ped, podczas gdy ped spoczywajacego pozytonium jest zerowy.

Oddzialywania elektromagnetyczne sa stosunkowo slabe, co w szczególnosci oznacza,
ze intensywnosc procesu emisjin fotonów jest zwykle duzo wieksza. od intensywnosci
emisji m fotonów, jesli m > n. Tak wiec parapozytonium anihiluje w dwa fotony i zyje
duzo krócej niz ortopozytonium, które rozpada sie na trzy fotony.

Kiedy pozytonium powstaje i jak je zarejestrowac?, Warunkiem koniecznym, choc
niedostatecznym, jego uformowania jest zblizenie sie skladników - elektronu i pozytonu
- na odleglosc rzedu promienia pozytonium, który równy jest lO-s cm, przy wzglednej
predkosci rzedu wzglednej predkosci elektronu i pozytonu w pozytonium.

Okazuje sie, ze wytworzenie takiej sytuacji nie jest trudne, nalezy miec jednak
zródlo pozytonów. Pozytony sa obficie produkowane w procesach oddzialywania
wysokoenergetycznych czastek - fotonów, elektronów, pionów, protonów itd. -
z jadrami atomowymi. Innym mozliwym zródlem sa pewne radioaktywne jadra
atomowe, które podlegaja samoistnej przemianie zwanej rozpadem/3+, w rezultacie
którego (dodatni) la.dunek jadra ulega zmniejszeniu o jeden i nastepuje emisja
pozytonu. Wyprodukowany pozyton trafia w materie, która, jak pamietamy, tworza
atomy zbudowane z jader i elektronów, a znalazlszy odpowiedniego partnera tworzy
pozytonium. Jesli poczatkowa energia pozytonu, awiec i jego predkosc, jest duzo
wieksza od energii elektronów w materii, to pozyton 'przed uchwyceniem elektronu
musi wytracic ów nadmiar energii. Spowalnianie pozytonu odbywa sie przez sam fakt
podrózowania przez materie, gdyz pozyton na swej drodze emituje promieniowanie
elektromagnetyczne i jonizuje atomy. Zywot pozytonium konczy sie rozpadem na dwa
lub trzy fotony, które sa wlasnie rejestrowane.

Pozytonium nie jest jedynym egzotycznym atomem. Doswiadczalnie potwierdzono
istnienie calego ich szeregu. Dobrze poznano wlasnosci stanu zwiazanego mionu
i protonu, pionu i protonu oraz wielu innych. Z duza doza pewnosci mozna powiedziec,
ze kazde dwie czastki elementarne o przeciwnych la.dunkach elektrycznych, zyjace
dosta.tecznie dlugo, moga tworzyc atom, z tym ze wykrycie takiego atomu moze
przedstawiac powazne trudnosci doswiadczalne.

Kazda czastka elementarna nalezaca do grupy mezonów zbudowana jest z kwa.rku
i antykwarku, wiec i tutaj mozna mówic o specyficznych ukladach atomowych.
W tym przypadku za wiazanie kwarków odpowiedzialne sa silne sily jadrowe, nie
zas elektromagnetyczne. Jesli jednak za rozpad mezonu czytei, ogólniej, atomu
egzotycznego, zbudowanego z czastek elementarnych, odpowiedzialne sa oddzialywania
elektromagnetyczne, to przedstawione w tym artykule rozumowanie wykorzystujace
zasade zachowania parzystosci ladunkowej moze byc równiez zastosowane do badania
wlasnosci tych atomów.
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