
Tabela 45.1. Cząstki i antycząstki uczestniczące w zdarzeniu przedstawionym na rysunku 45.3

Cząstka Symbol Ładunek q
Masa

[MeV/c2]
Spin s Typ Średni czas

życia [s]
Antycząstka

neutrino ν 0 0 1
2 lepton cząstka trwała ν

elektron e− −1 0,511 1
2 lepton cząstka trwała e+

mion µ− −1 105,7 1
2 lepton 2,2 · 10−6 µ+

pion π+ +1 139,6 0 mezon 2,6 · 10−8 π−

proton p +1 938,3 1
2 barion cząstka trwała p

protonu podana w tabeli 45.1 jest równa 938,3 MeV/c2. Aby uzyskać ener-
gię spoczynkową protonu, wartość tę mnożymy przez c2 i otrzymujemy wartość
938,3 MeV.

Podstawowymi narzędziami analizy zdjęć, takich jak to z rysunku 45.3a,
są prawa zachowania energii, pędu, momentu pędu, ładunku elektrycznego i in-
nych wielkości, których jeszcze nie omawialiśmy. Fotografia na rysunku 45.3a
jest w rzeczywistości jedną z dwóch składowych zdjęcia stereoskopowego, które
umożliwia analizę zdarzenia w trzech wymiarach.

Ciąg zdarzeń przedstawiony na rysunku 45.3a został zapoczątkowany przez
wysokoenergetyczny antyproton (p), wytworzony w akceleratorze w Lawrence
Berkeley Laboratory, który wszedł do komory z lewej strony. Rozpatrywana se-
kwencja obejmuje trzy oddzielne zdarzenia; dwa zaszły w punktach oznaczonych
1 i 2 na rysunku 45.3b, a trzecie — poza przedstawionym polem widzenia. Przyj-
rzyjmy się bliżej każdemu z nich:

1. Anihilacja protonu i antyprotonu. W punkcie 1 (rys. 45.3b) padający anty-
proton (tor niebieski) zderzył się z protonem ciekłego wodoru, który znaj-
dował się komorze. W rezultacie nastąpiła anihilacja obydwu cząstek. Mo-
żemy stwierdzić, że antyproton poruszał się, ponieważ większość cząstek
powstałych w wyniku anihilacji rozbiegła się do przodu — na rysunku 45.3
w prawo. Z zasady zachowania pędu wynika, że pęd antyprotonu w chwili
anihilacji musiał być skierowany w tę samą stronę.

Całkowita energia w procesie zderzenia antyprotonu i protonu jest sumą
energii kinetycznej antyprotonu i dwóch (jednakowych) energii spoczynko-
wych cząstek (2 · 938,3 MeV, czyli 1876,6 MeV). Energia ta wystarcza,
aby powstało kilka lżejszych cząstek nawet o pewnej energii kinetycznej.
W naszym przypadku w wyniku anihilacji powstały cztery piony dodatnie
(tory czerwone na rysunku 45.3b) i cztery piony ujemne (tory zielone). (Dla
uproszczenia przyjmiemy, że nie powstały fotony γ , które nie zostawiają śla-
dów w komorze, ponieważ nie mają ładunku elektrycznego). Proces anihilacji
można więc zapisać w postaci równania

p+ p→ 4π+ + 4π−. (45.6)

Jak widać z tabeli 45.1, piony dodatnie (π+) są cząstkami, a piony ujemne
(π−) antycząstkami. Reakcja zapisana za pomocą równania (45.6) jest przy-
kładem oddziaływania silnego, ponieważ wszystkie uczestniczące w niej
cząstki są hadronami.
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