
ROZWIĄZANIE:

Przypomnijmy sobie, że energię wydzieloną w wyniku re-
akcji można obliczyć, korzystając z równania

Q =
(

całkowita początkowa
energia spoczynkowa

)
−
(

całkowita końcowa
energia spoczynkowa

)
.

Dla rozważanej reakcji mamy
Q = (mπc

2 +mpc
2)− (mKc

2 +m6c2)

= (139,6 MeV+ 938,3 MeV)− (439,7 MeV+ 1189,4 MeV)

= −605 MeV. (odpowiedź)

Znak minus oznacza, że proces jest endotermiczny, czyli ener-
gia kinetyczna padającego pionu (π−) musi przekraczać pewną
wartość progową, aby reakcja mogła zajść. Energia progowa
musi być większa niż 605 MeV, ponieważ z zasady zachowa-
nia pędu wynika, że kaon (K−) i cząstka sigma (6+) mu-
szą nie tylko powstać, ale także uzyskać pewną energię kine-
tyczną. Obliczenia w ramach mechaniki relatywistycznej, które
w szczegółach wykraczają poza nasze możliwości, pozwalają
stwierdzić, że energia progowa rozpatrywanej reakcji jest równa
907 MeV.

45.4. Leptony

W tym i następnym paragrafie omówimy niektóre cząstki, kierując się dokona-
nym wcześniej ich podziałem na leptony i hadrony. Zaczniemy od leptonów, czyli
cząstek, które nie oddziałują silnie. Dotychczas poznaliśmy dwa leptony — po-
wszechnie znany elektron i towarzyszące mu w rozpadzie β neutrino. Mion, któ-
rego rozpad opisuje równanie (45.8), jest kolejnym członkiem tej samej rodziny.
Fizycy z czasem zrozumieli, że neutrino, które powstaje w rozpadzie mionu, nie
jest tą samą cząstką, co neutrino emitowane w rozpadzie β, towarzyszące poja-
wieniu się elektronu. Pierwsze z nich nazywamy neutrinem mionowym (symbol
νµ), a drugie neutrinem elektronowym (νe).

Wiemy, że obydwa neutrina są różnymi cząstkami, ponieważ kiedy bombar-
dujemy tarczę wiązką neutrin mionowych (pochodzących z rozpadu pionów —
równanie (45.7)), powstają tylko miony — nigdy elektrony. Z drugiej strony, je-
żeli na tarczę skierujemy wiązkę neutrin elektronowych (emitowanych z wnętrza
reaktora jądrowego w wyniku rozpadu β produktów rozszczepienia), będziemy
obserwować tylko elektrony — nigdy miony.

Jeszcze innym leptonem jest taon, odkryty w laboratorium SLAC w 1975
roku. Jego odkrywca Martin Perl został jednym z laureatów Nagrody Nobla
w dziedzinie fizyki w 1995 roku. Taon ma swoje własne neutrino różne od dwóch
pozostałych. W tabeli 45.2 wymieniono wszystkie leptony (cząstki i antycząstki);
wszystkie mają spinową liczbę kwantową s równą 1

2 .

Tabela 45.2. Leptonya

Rodzina Cząstka Symbol
Masa

[MeV/c2]
Ładunek q Antycząstka

elektronowa
elektron

neutrino elektronowe b

e−

νe

0,511

0

−1

0

e+

νe

mionowa
mion

neutrino mionowe b

µ−

νµ

105,7

0

−1

0

µ+

νµ

taonowa
taon

neutrino taonowe b

τ−

ντ

1777

0

−1

0

τ+

ντ

a Wszystkie leptony mają spin 1
2 , a więc są fermionami.

b Dziś już wiemy, że masy neutrin są różne od zera, choć bardzo małe.
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