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PETDESET LET PIONA

Pet desetl etnica je manj okrogla kot stoletnica in elektron, kater ega sto­
let nico smo ned avno zabeležili, velja še danes za osnovn i delec, pion pa
ne več . Vseeno je zgodba o odkritju piona pred petdeseti mi leti tako
zanimiva, da jo je vred no omenit i.

S t edanjimi posp eševaln iki za naelekt rene delc e so raziskovali atom­
ska jed ra , niso pa še mogli raziskovati delcev. Nove delce so odk riva li v
kozmičnih žarkih Na vrh zemeljs kega ozračja prihaj ajo naelekt ren i delci z
veliko kinetično energijo, ki b i j im lah ko rek li galaktični delci, ker izvirajo
iz naše Galaksije. Sestav ljajo jih ion i, to so atomi, ki so izgubili elektrone.
Največ je vodikovih ion ov , pro tonov. Ionov je t em manj , čim večj a je
njihova masa. Hit ri ioni trčijo z jedri atomov v vrhnj ih plasteh ozračja in
pri tem nastanejo delci in elekt romagne tno sevanje z zelo majhno valovno
dolžino, kar sestavlja sek uncuutie kozmične žarke. Sekundarni kozmični

žarki prihaj a jo v plazovih Nekater i delci v plazu razpadejo ali se zaust a­
vijo v ozračju , nekaj jih doseže povr šje Zemlj e.

Te delce so tedaj večinoma zaznavali z meglično celico. V njej so hi t ro
razpeli vlažni plin , da se je ohlad il. V nastalem prenasičeno vlažnem pli nu
so se izločile prve kaplj ice vode na elekt ronih in ioni h , ki jih je na svo ji
poti iz molek ul plina naredil hi tri naelek treni delce. Na fotografij i so
kaplj ice dale vidno sled , ki je kazala po t delca . Posebno za nimive so bile
fotografije, na kat erih je bilo mogoče videt i, kako je kak delec nast al ali
razp ade l ali trči l z at oms kim jedrom in dal zvezdo delcev , ki so od leteli na
vse strani. Vendar so bi le fotografije takih dogodkov izredno redke. Na
slepo je bilo treba velikokrat razp eti celico in fotografira t i, preden so po
naklj učju nalet eli na fotogr afijo zanimivega dogod ka . Zato so okoli celice
namestili plin ske št evce in poskrbeli, da so sunki napetosti , s katerim i
so se t i odzvali na pr elet naelektreni h delcev , sprožili celico . P ri tem je
de lovala naprava tako, da se je celica sprožila , če so nekater i št evci zaznali
delce iz plazu in j ih d rugi niso. Tako niso več na slepo razpenjali celice in
foto grafirali na prazno.

Z meglično celico so let a 1932 odkrili pozitivni elekt ro n ali pozit ro n,
antidelec elekt rona . Z meglično celico, ki so jo prožili števci, so nasl ednjega
let a opazovali nast anek parov elektron-pozit ron . Na podoben način so let a
1936 od krili pozit ivne in negati vn e delce po masi med elekt ronom in pro­
tono m. V meglični celici ni bilo mogoče opaziti njihovega nastanka in
razpada, ker so v plinu preleteli več sto met rov. V gostejši snovi pa bi to
ne bilo nemogoče , saj bi v njej mion prepotoval precej krajšo pot. Toda,
kako bi opazovali pot te h de lcev? V posebnem primeru je t o mogoče ,
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namreč v fotografski emulzij i, v kat eri so zrnca srebrovega bromida p o­
razdeljena po tanki plasti želatine . Naelektreni delec, ki leti skozi zrnce,
naredi v nj em elekt rone in ione. Nekateri elekt ro ni se zop et združijo z
ion i, vsi pa ne, tako da nekatera zrnca ostanejo prizadeta. Ta zrnca se v
razvij alcu spreme nijo v kep e drobnih delcev srebra, ki so vid eti črn i . P od
mikroskopom je mogoče v razviti emulziji na p oti hi trega naelektren ega
delca vid eti črna zrnca.

Dve dunajski fiz ičarki sta leta 1937 za pet mesecev izp ostavili fot o­
grafske plošče na višini 2300 metrov , na kat eri je več kozmičnih žarkov
kot pr i tl eh . P o razvitju sta v emulzij i opazili sledi pro ton ov in zvezde .
Ted aj je delal na fizikalnem inšti tutu v Bristolu Cecil Powell , ki je bil
prej podiplom ski študent v Cambridgeu pri C . T . R. W ilsonu, od kriteIju
meglične celice . (C. T . R. W ilson je nekdaj sodeloval z J osephom J ohnom
Thom sonom , odk ritelje m elektrona.) Na obis ku v Brist olu je let a 1938
švicarski teoretični fizik Wal ter Heitler om enil P owellu dunaj ske fotograf­
ske plošče. Na Powellovo prošnjo je Hei t ler skladovnico plošč to varne
Ilford z 0,07 milimet ra deb elo emulzijo izp ost avil v švicarskih Alpah na
višini 3500 metrov . Pokazalo se je, da je bi lo mogoče v teh ploščah pod
mikroskop om opazovat i sled i pr oton ov in delcev o , t o je helijevih ionov, z
majhno kinetično energijo . O tem st a Heitl er in Powell let a 1939 objavila
kr at ek članek v londonski reviji Nat ure.

Powell se je že te daj zave dal, da je treba povečati gostoto zrnc v
emulzij i, ki naj bi jo up orabili za zaz navanje hi t rih naelek t renih delcev.
Prepričal se je t udi, da je fotografska emulzija za raziskovanje t rkov bolj ša
kot meglična celica. Toda vojna je prekinil a delo. P o vojni je Powellov
nekd anji kolega iz Cambridge a Pat rick Blacket t s svoj im vplivom v an­
gleški vladi pr ispeval k ust anovitvi dveh od borov . E den od njiju je imel
na skrbi razvoj občut lj ivih fot ogr afskih emulzij za zaznavanje naelektre­
nih delcev . Blacket je let a 1933 v Cambridgeu z Italijanom Giuseppejem
Occhialinijem izdel al meglično celico, ki so jo prožili šte vci. Z njo sta
opazovala nas tanek parov elektron-pozitro n, kar smo ome nili v uvodu.
Še pred kon cem vojne je povabil v Anglijo Occhi al inij a , ki je bil te daj v
Braziliji. (Za t ujega dr žavljana pa ni bilo druge mo žnosti , kot da se je
priključil Powellu v Brist olu pri delu s fotografsko emulzijo. ) Let a 1946
se jima je pridružil še Occhialinijev nekdanji podiplom ski študent Cesare
Lat tes. Tovarna Ilford je istega leta izdelala "jedrske raziskovalne emul­
zije". Nekatere izmed nj ih so up orabili na let alu , ki se je dv ign ilo do višine
9000 metrov, druge pa je Occhialini odnesel v francoske P ireneje na višin o
čez 2800 met rov. (P ri t em mu je prišlo prav , da je bi l v Braziliji gorski
vodnik.)
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Plošče so dale bogato žetev. Powell je pozneje zapisal, da je opazo­

vanje t eh plošč v Londonu in Bristolu razkrilo čisto nov svet . "Bi lo je,
kot da bi nen adoma dospeli v ograjen sadovnjak , v katerem so uspevala
zaščitena drevesa in so na njih do zoreli v velikem ob ilju eksotični sadeži."
V Brist olu je bil Occhialini z vnem o pri delu : "po sedem dni na te de n do
dveh , včasih do štir ih zjutraj ob nen avadno močni kavi " . Delo je bilo zelo
za mudno. Pod mikroskopom je bilo t reba preiskati emulzijo, najti sled i
delcev in jih zasledovati .

Sledi mezonov, kakor so imenovali vse delce z večjo maso od elekt rona
in manjšo od protona, so bile zavite in v njej se je gostot a zrn c spreminjala
z razdalj o, ker se je hitrost mezona manj šala . Tako so jih brez večj ih t ežav
razločevali od sledi protonov . Na začetku 1947 st a Occhialini in Powell
poročala o šestih zvezdah . Opazili so t udi mezon , ki se je za ustavil, raz­
padel na drug mezon in ušel iz emulzije. Pri drugem podobnem dogodku
se je tudi drugi mezon zaust avil in razpade l po 0,6 1 mi limetra do lgi pot i v
emulzij i. Lattes , Hugh Muirhead, ki je bil Powellov podiplomski št udent,
Occhialini in Powell so to objavili maja 1947 v Nat ure.

Nekaj časa niso op azili noben ega dogodka z dvem a mezon om a . Zato
so poslali Lat t esa s ploščami v kolumbijske Ande na višino 5200 metrov.
V ploščah iz Kolumbije so naleteli še na deset dogodkov s po dvema za­
porednima razpadoma mezonov . Zdaj niso več dvomili v obsto j dveh vr st
mezon ov. Oktobra 1947 so Lat t es, Occhialini in P owell v Nature zago­
tovili , da se prvi mezon, ki so ga imenovali mezon 'Tr ali pioti, v emulzij i
za ustavi in razpade na dva delca , od katerih je eden delec f.l ali mion (slika
1, 2) . Drugi delec je namreč v vseh primerih prep otoval v plošči razdalj o
okoli 0,6 mi limet ra . Po slede h so določili , da imata pion 260 ± 30 elek­
t ronskih mas in mion 205 ± 20 elektronskih mas . Dan ašnja podatka sta
273 ,31 in 206 ,76. Leta 1950 so se prepričali , da poleg naelektrenih pionov,
ki v emulzij i puščaj o sledi , nastane tudi nevt ralni pion, ki ne pušča sledi.
Tedaj so že imeli dovo lj zmoglj iv posp eševalnik , da so ustvarili nevt ral ne
pione,

Ugotovili so , da približno toliko pionov obtiči v jedrih in povzroči na­
stanek zvezd, kot j ih razpade na mione . To so pojasnili takole: negativni
pion pri t egne jed ro s svojim nabojem in v jedru povzroči nastanek zvezde.
Negat ivnega piona jedra ne prit egnejo in prost razpade na mion. Pi oni
veliko močnej e kot mioni delujejo na je dra z močno jedrsko silo . Mioni pa
delujejo le na naelektren e delce zaradi svoj ega električnega naboja. Da­
nes vemo, da so pioni naj lažji delci , zmožni močne jedrske sile, in da so
sestavlje ni . Mioni pa so pod obni elektronom in so osnov ni delci.
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Slika 1. Razpad piona in mion a v fotografski em ulzij i. Sliko so sestavili iz velikega dela
odsekov , posn etih skoz i m ikroskop . Pi on je pr išel od leve zgora j , mion , ki je nastal
pri razpadu, se je gibal proti desn i. Njegova po t s spod njega dela slike se v točki a
nada ljuje na zgorn jem del u in je v celoti d olga okoli 0,6 m ilimetra . Fotografija je iz
članka C . M . G . La t t esa , G . .P . S. Occh ialin ija in C. F . P owella v Na t ur e ok t obra 1947 .
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Slika 2. Hi t ri delec je p ri trku z jed rom v fot ografski em ulzij i dal zve zdo . Gos te sled i
so zapus t ili pro toni . Nast a l je t ud i poziti vni p ion , ki j e razp adel na mi on in ta na
pozitro n . Slika je razdelj en a na dva dela , pot pion a se nadaljuje v točki a . Imenitno
sliko so dobili v Bri st olu let a 1948 z občutljivejšo emulzijo , v kater i je b ilo mogoče

opazit i tudi sled i elekt ronov . Sled mion a j e v celot i dolga okoli 0,6 mi limetra .
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Powell je dobil Nobelovo nagrado iz fizike leta 1950 "za razvoj fo­
tografske metode za raziskovanje jedrskih pojavov in za svoj a odkritj a o
mezonih s to metodo" . Occhia lini je leta 1979 z Blackettom dobil Wolfovo
nagrado za prispevek k odkritju nastanka parov mezonov in k odkritju pi­
ona. Blackett sam je dobil Nobelovo nagrado že let a 1948 "za razvoj
Wilsonove meglične celice in za svoja odkritja z njo na področju jedrske
fizike in kozmičnega sevanj a" .

Po tem se je težišče raziskovanja delcev preselilo v Ameriko in šele
čez petintrideset let so nove delce zope t odkrili v Evropi. Meglične celice
in fotografske emulzije pa že dolgo ne uporabljaj o več .

Pospeševalniki. Pri trku delca z dano kinetično energijo z drugim
delcem ne more nastati del ec z last no energijo , večjo od dane kinetične

energije. Lastno energijo dobimo, ko maso pomnožimo s kvadratom sve­
t lobne hitrosti . S ciklotroni, krožnimi pospeševalniki, v katerih je prečno

magnetno polje ukrivilo pot delcev, so t edaj lahko pospešili vodikova je­
dra z lastno energijo 938 MeV le do kinetične energije nekaj več kot de­
set MeV . Z naraščajočo kinetično energ ijo se namreč poveča mas a delca
in ta pride prepozno med elekt rodi, da bi ga pospešilo izmenično elek­
trično p olje . S protoni s kinetično energijo do okoli deset MeV je bilo
sicer mogoče uspešno raziskovati atomsko jedro. Toda taki izstrelki niso
mogli roditi delc ev z lastno ene rgijo večjo kot oko li des et MeV . 1 MeV
(megaelektronvolt) je kinetična en ergija, ki jo dobi mirujoč delec z enim
osnovnim nabojem, ko pr eleti napetost 1 MV (megavolt, to je milijon vol­
tov) . 1 MeV = 1,6 .10- 13 J . Lastna energija elektronaje 0,51 MeV , last na
energija miona 105 ,7 MeV, last na energija naelektrenih pionov 139 ,6 MeV
in last na enerija nevtralnega piona 135 ,0 MeV .

S sinhrocik lotronom so pospešili gruče protonov do kinetične ener­
gije več sto MeV . Med pospeševanjem, ko so protoni že dosegli kinetično

energijo več MeV, so zniža li frekvenco pospeševa lne nap etosti, kako r je
ust rezalo povečanju mase. Ob sinhrociklotronu so naredili poskus z nev­
tralnim i piani, ki smo ga omenili.

Mioni. J aponski fizik Hideki Yukawa je let a 1935 napovedal obstoj
delca z last no energijo med last no energijo elektrona in last no energijo
protona. S tem delcem je želel po jasnit i močno jedrsko silo , ki veže delce
v atomska jedra. Zaradi vmesne mase so napovedani delec imenovali me­
zotron . Yukawa je dobil Nobelovo nagrado let a 1949 "za napoved obstoja
mezonov na podlagi teoretičnega de la o jedrskih silah" . Leta 1937 so od ­
kri li v kozmičnih žarkih de lec z maso med elektronom in protonom. Mislili



so, da je to Yukaww mezwtron, in ga saznamovali a grf~ko E r h  p. TOda 
p d u s i  so r&ili, da na odkriti delec atomsh jedra ne delujejo z m&ao 
jedrsko d o .  To je spravilo hike v zadrega. Zato so na Japonakem in v 
Zdruienih d&v& predlagztli, da adkriti deIec p ei Yukawov delec, amp& 
da obstaja 5e dryg mezon. Med vojno in v let& po wjni je bilo ponekod 
teiko priti do revij ali pa so te prilmjde z v e l i i  zamudo, zato AmeriEani 
leta 1947 niso d e l i  za japonski predlog. Tudi po odkritju pionov so b 
nekaj h a  govorili o meaonu p. Cez E a s  se je uveljavilo menje, da je d s  
lec p soroden elektronu in ga je treba henovati mion. Miana razpadata 
takole 

Miona, rapadeta a razpolovnim Eamm 1,52 lo-' sekunde. V rqolov- 
nem h u  razpade polovica zhtnega itevila delcev. Z u zmnamujemo 
nevtrino. Nevtrino a indekmm e je povezan z elektronom, nevtrino a 
indeksom p a mionom, Ertica nad simbolom aanamuje antinevtrino. 

Pioni. Naelektrena piona razpadeta takole: 

Naelektrena piona razpadeta a razpolovnim Easom 1,8 - &de in 
nevtralni pion z razpolovnim b o r n  5,7 - 10-IT sekunde. zaznamuje 
foton, to je delec elektromgnetnega valovanja. 

Podtivni pion sestavljats kvark u in antikvark a, negativnega pa 
h k  d in antikvark 8. Nevtralni pion sestavja kornbinacija kvarka in 
m t h k a :  u in a, d in a,. . . 
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