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60 lat fizyki hiperjader

Jerzy Bartke
Instytut Fizyki Jgdrowej PAN

Hiperjadra to struktury jadrowe, w ktorych sktad — poza protonami i neutronami
— wchodzg hiperony. Pierwsze hiperjadro zostato odkryte w Warszawie w roku
1952 przez Mariana Danysza i Jerzego Pniewskiego. Przed kilkoma miesigcami
mingto 60 lat od tego odkrycia, ktore zapoczatkowalo nowa dziedzine fizyki:
fizyke hiperjadrowa. W owym czasie nie bylo jeszcze duzych akceleratorow
i jedynym zrodlem czastek wysokich energii byto promieniowanie kosmiczne.
Jak wiemy, promieniowanie kosmiczne sktada si¢ gtownie z protonow,
z niewielkg domieszka ciezszych jader. Przechodzac przez atmosfere czastki
promieniowania kosmicznego oddziatujg z jadrami atomow powietrza i do po-
wierzchni Ziemi dochodza tylko czastki wtérne o znacznie zredukowanej ener-
gii. Aby rejestrowac oddziatywania pierwotnych czastek kosmicznych wysyla-
no balonami do stratosfery wielowarstwowe bloki emulsji fotograficznej, po
powrocie bloku na Ziemi¢ rozdzielano warstwy emulsji, wywotywano i prze-
szukiwano pod mikroskopem. W prowadzeniu takich badan specjalizowato si¢
laboratorium profesora Powella w Bristolu w Anglii. Tam odkryto w 1947 roku
mezon 7, & prof. Powell otrzymat za to odkrycie Nagrode Nobla w 1950 roku.
Marian Danysz pracowat przez jaki$ czas w laboratorium Powella i wracajac
stamtad przywiozl do Warszawy klisze naswietlone w balonowym locie stratos-
ferycznym. Do wspotpracy namowit Jerzego Pniewskiego, z ktorym si¢ zaprzy-
jaznit w czasie pobytu w Anglii. W trakcie przegladania klisz badacze ci natra-
fili na przypadek, ktory wydat im sie ,,dziwny”. Mikrofotografie tego przypad-
ku pokazujemy na ilustracji 1. Wysokoenergetyczny proton z promieniowania
kosmicznego, oznaczony ,,p” oddziatuje w punkcie A z cigzkim jadrem emuls;ji
(brom lub srebro), powodujac rozbicie tego jadra na liczne fragmenty. Jeden
Z tych fragmentoéw, wielokrotnie naladowany (bo pozostawit w emulsji gruby
slad), oznaczony ,,f”, ulega rozpadowi w punkcie B na kilka IZzejszych fragmen-
tow. Okresliwszy energi¢ wydzielong w tym rozpadzie, Danysz i Pniewski zin-
terpretowali zaobserwowany przypadek jako rozpad wytworzonego w pierwot-
nym oddziatywaniu (w punkcie A) ,hiperfragmentu”, czyli fragmentu jadrowe-
go zawierajacego hiperon A. Byla to niezwykle $miata hipoteza, poniewaz
hiperon A4 zostat odkryty zaledwie kilka lat wcze$niej 1 mozliwo$¢ jego wiaza-
nia w jadrze atomowym nie byta przez nikogo rozwazana. Praca Danysza
i Pniewskiego zostala opublikowana w prestizowym wowczas angielskim cza-
sopismie naukowym The Philosophical Magazine, a intuicja naukowa obu
uczonych znalazta wkrétce potwierdzenie w innych pracach, zapoczatkowujac
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nowa dziedzine fizyki jadrowej: fizyke hiperjadrowa. Profesorowie Danysz
i Pniewski byli kilkakrotnie nominowani do Nagrody Nobla, ale niestety im jej
nie przyznano.

lustracja 1.

Na ilustracji 2 pokazujemy kartke-catostke wydang przez Poczte Polska
w 1993 roku z okazji 40 rocznicy odkrycia hiperjader. Widzimy na niej podobi-
zn¢ obu profesoréw oraz, w miejscu wydrukowanego znaku optaty, mikrofoto-
grafi¢ pierwszego hiperjadra.
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lustracja 2.

Hiperfragmenty nazywamy obecnie po prostu hiperjadrami. Hiperjadro
o liczbie atomowej Z i liczbie masowej A, zawierajace jeden hiperon 4, 0zna-

czamy #Z. Ten pierwszy przypadek hiperjadra opisany przez Danysza i Pniew-
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skiego stanowi przyklad tzw. rozpadu ,,niemezonowego”, w ktorym energia
rozpadu zwigzanego w jadrze hiperonu zostaje przekazana nukleonom jadra
powodujac jego rozpad na fragmenty. Obecnie wiemy, ze hiperjadra moga takze
rozpadac si¢ z emisja mezonu 7, podobnie jak swobodny hiperon A. Przyktad
takiego rozpadu pokazany jest na ilustracji 3. Tutaj hiperjadro >He. rozpada sig
w emulsji na jadro “He, proton i mezon m (stabo jonizujacy $lad). Takie ,,me-
zonowe” rozpady dominujg dla lekkich hiperjader, podczas gdy ci¢zsze hiperja-
dra rozpadaja si¢ gtéwnie niemezonowo.

llustracja 3.

Odkryto takze podwdjne hiperjadra zawierajagce dwa hiperony A (pierwszy
taki przypadek opisano w Warszawie w 1963 roku). W chwili obecnej znamy
juz kilkadziesiat hiperjader pojedynczych (wiele z nich doktadnie zbadanych)
i szes¢ przypadkéw hiperjader podwojnych. Hiperjadra mozemy usystematy-
zowaé podobnie jak ,,zwykte” jadra uktadajac je na ptaszczyznie Z-N (liczba
atomowa Z, czyli liczba protonow w jadrze w funkcji liczby neutronow N) —
taki wykres przedstawia ilustracja 4.
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Na ilustracji 5 przedstawiamy uktad kilku takich ptaszczyzn: dla ,,zwyktych”
jader (liczba dziwnosci S = 0) i powyzej dla hiperjader pojedynczych (S = -1)
i podwojnych (S =-2).
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lustracja 5.

Technika poszukiwania i badania hiperjader ulegata zasadniczym zmianom
w ciggu dziesigcioleci dzielacych nas od odkrycia pierwszego hiperjadra.
W latach 60. XX wieku uruchomiono pierwsze duze akceleratory dostarczajace
wigzek czastek wysokich energii. Dla wytwarzania hiperjader najodpowiedniej-
sze byly wigzki mezonow K', poniewaz mezon K™ jest czgstka obdarzong taka
samg ,,dziwno$cig” co hiperon 4 (S = —1) i zatem mozna byto spodziewac si¢
duzego prawdopodobienstwa wytworzenia hiperjader w reakcji K™+ *Z — AZ
+m (procesem ,,elementarnym” jest tutaj przemiana jednego z nukleon6éw jadra
w hiperon 4, ktory pozostaje w jadrze tworzac hiperjadro). W kliszach naswie-
tlonych mezonami K™ mozna byto rozpoczaé systematyczne badania hiperjader,
wyznaczanie ich energii wigzania 1 stosunkow rozpadoéw. Rozwdj elektronicz-
nych metod detekcyjnych pozwolil na prowadzenie badan na duzych statysty-
kach, wyznaczanie czas6w zycia hiperjader i ich energetycznych poziomow
wzbudzonych. Dedykowane eksperymenty hiperjadrowe z wykorzystaniem
roznych wigzek (mezony K°, mezony n*, antyprotony, protony, elektrony) pro-
wadzono w wielu laboratoriach europejskich, amerykanskich i japonskich.
Wymienimy tu CERN (Szwajcaria), ZIBJ (Rosja), Jilich (Niemcy), KEK (Ja-
ponia), LBL, BNL i Laboratorium im. Jeffersona (USA) oraz laboratorium Fra-
scati (Wtochy). Badanie hiperjader wlaczono tez do programu fizycznego dla
budowanego w GSI Darmstadt (Niemcy) nowego zespotu akceleratorow FAIR.

Najwazniejszg charakterystyka hiperjadra jest energia wigzania hiperonu B,
zdefiniowana jako energia potrzebna do usuni¢cia hiperonu z hiperjadra. Wy-
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znacza si¢ ja z bilansu energii w rozpadzie hiperjadra. Wartosci B, rosng wraz
z liczba masowa hiperjadra — zalezno$¢ te przedstawia ilustracja 6.
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Hiperjadra, podobnie jak ,zwykle” jadra, posiadaja energetyczne poziomy
wzbudzone. Juz we wczesnych eksperymentach emulsyjnych z wigzka K™ zaob-
serwowano stan wzbudzony hiperjadra wegla 2C, W pierwszym eksperymencie
spektrometrycznym prowadzonym przez zespot prof. Pniewskiego w CERNie
w latach 70. wykryto stany wzbudzone hiperjader tlenu €O, siarki ¥5 i wap-

nia “Ca, Wspolczesne spektrometry pozwalaja na uzyskanie znacznie bogat-

szych danych. llustracja 7 przedstawia przyktadowo poziomy wzbudzone hiper-
jadraitru %Y z eksperymentu przy akceleratorze KEK w Japonii.
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lustracja 7.
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Interesujace sg wyniki pomiarow czasow zycia hiperjader. Czas zycia lek-
kich hiperjader jest bliski czasowi zycia swobodnego hiperonu /4 (t = 263 ps).
Czas ten maleje ze wzrostem liczby masowe] hiperjadra i dla najciezszych hi-
perjader wynosi w przyblizeniu potowe tej wartosci (wynik dla uranu t = 138 ps
uzyskany zostat w Jiilich w eksperymencie prowadzonym z istotnym udziatem
fizykow krakowskich).

Warto wspomnie¢, ze w oddziatywaniach ultrarelatywistycznych jader na
wielkich zderzaczach RHIC w Brookhaven (USA) i LHC w CERNie), wérod
tysiecy produkowanych czgstek udato si¢ zaobserwowac najlzejsze hiperjadra —

hipertryt 3H (struktura ztozona z protonu, neutronu i hiperonu A), a takze od-

powiednie antyhiperjadra — antyhipertryt (struktura ztozona z antyprotonu, an-
tyneutronu i antyhiperonu 4, czyli ,,dziwna” antymateria).

Badanie hiperjader pozwala na uzyskanie informacji o oddziatywaniu hipe-
ronéw A z nukleonami, za$ badanie hiperjader podwdjnych — o oddziatywaniu
A-A. To ostatnie oddziatywanie okazuje si¢ przyciagajace. Uzyskanie podob-
nych informacji na innej drodze byloby bardzo trudne, jesli w ogdle mozliwe,
bo przeciez hiperony A sa czastkami krotkozyciowymi. Struktura poziomoéw
energetycznych hiperjader ro6zni si¢ od tej dla ,,zwyklych” jader, poniewaz hipe-
ron A jako czastka rézna od protonéw i neutrondw moze zajmowac inne (,,wila-
sne”) poziomy. Do opisu uktadu pozioméw energetycznych hiperjader mozna
stosowa¢ tzw. model powlokowy, podobnie jak dla ,,zwyktych” jader, z odpo-
wiednimi modyfikacjami.
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