3.10. Czastki elementarne

Hipoteza kwarkow okazala si¢ niezwykle cenna dla badan teoretycznych (rowniez
doswiadczalnych) nad czastkami elementarnymi. Podobnie jak Sommerfeld w 1916 roku, tak
fizycy jadrowi w latach 60-tych XX wieku wyszukiwali nowe liczby kwantowe, zachowane w
przemianach czastek ,,elementarnych”. Tworzyli rowniez schematy, przypominajgce tablice
Mendelejewa. Przypominamy jedng z taki klasyfikacji, dla czastek ,,cigzkich”, tzw. barionow.

Ryc. 3.14. Proba klasyfikacji ,,cigzkich”
czastek elementarnych, tzw. bariondéw:
oktet barionowy; obserwowane czastki
zostaty uporzadkowane wedtug spinu S i
tadunku elektrycznego Q; neutron
znajdujemy w lewym gérnym rogu a
proton w prawym (rys. TW)
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Wprowadzenie pojecia kwarku bardzo uproscito klasyfikacje czastek. Wedlug naszej
obecnej wiedzy, kwarki mogg taczy¢ si¢ jedynie w grupy po dwa (kwark + anty-kwark) lub w
grupy po trzy, jak uud = proton, udd = neutron.

Zestawy kwark + anty-kwark nazywamy mezonami, czyli czastkami ,,posrednimi”.
Rzeczywiscie, pierwszy (w 1949 r.) odkryty mezon, ©', ma mase 139 MeV/c”. Sktada si¢ on z
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kwarku up 1 antykwarku d. Jego antyczastka, mezon m ma identyczng mase ale tadunek
przeciwny; sktada si¢ z anty-kwarku wup, u i kwarku down, d : m = (ud). Mezon obojetny
elektrycznie n° jest kwantowa ,,mieszaning” mezondéw n' i 7w : n° = 1/N2(uu + dd).

Mezony sg niezwykle wazne: to one ,,sklejaja” sktadniki jadra — protony 1 neutrony. Tak
jak pole elektromagnetyczne (fotony) sa przyczyng oddziatywania miedzy tadunkami
elektrycznymi, tak piony wymieniane bez przerwy mie¢dzy protonami 1 neutronami sg
przyczyng oddzialywan silnych (w jadrze). Rzuca to nowe $wiatto na strukture jadra: nie
mozemy w jadrze rozrozni¢ protondéw od neutrondéw, bo bez przerwy wymieniajg one mi¢dzy
sobg wilasne sktadniki, czyli zespoty kwarkow.

W ten sposob, zwigzane przez kwarki w mezonach protony sa neutronami a neutrony
protonami. Od czasu do czasu, w ci¢zszych jadrach powstaje przejsciowy twor, czastka alfa i
moze ona jadro opusci¢. W reakcjach jadrowych, po przegrupowaniu kwarkoéw, czasem
zostaje namiarowy neutron, czasem proton. Reakcja przemiany dwoch kwarkéw, jak (3.16)
rowniez podlega zasadom prawdopodobienstwa — rozpad kwarkow jest rzadzony przez tzw.
oddziatywania sfabe.

Ktore z obserwowanych czastek mozemy zakwalifikowa¢ jako ,,elementarne”? Z pewnoscia
foton 1 elektron. Mimo, ze w produktach zderzen wysokoenergetycznych elektronow np. z
pozytonami obserwujemy roje innych czastek, to pochodza one z einsteinowego E = mc?,
czyli zamiany energii kinetycznej czastek na mas¢ innych czastek. Nie zaobserwowano nigdy

rozpadu elektronu na mniejsze fragmenty — jest to czastka elementarna.

Elektron ma dwoch ciezszych ,,partnerow”, ktére zyja bardzo krotko i1 rozpadajg si¢ m.in.
na elektron. Sg to tzw. miony, p (masa 207 razy wigksza niz elektron) i czastka tau (t) o masie
3477 razy wigksze] niz masa elektronu. Rodzing tych trzech czastek nazywamy leptonami,
czyli czastkami lekkimi. Trzy leptony (i trzy anty-leptony) to tez czastki elementarne.

Roéwniez kwarki tworzg trzy rodziny (generacje): up — down, strange — charm, top —
bottom, o rosnacych masach. Wyzsze generacje kwarkow nie sg stabilne. Pierwszy kwark
»egzotyczny”, strange — dziwny odkryli w 1952 roku Polacy, M. Danysz 1 J. Pniewski.
Kolejnezzkwarki odkrywane byly za pomoca wielkich akceleratorow. Czy juz wszystko
wiemy?

Model teoretyczny zaktadajacy trzy generacje kwarkow i leptonow jak do tej pory sie
sprawdza. Nie bardzo potrafimy przewidzie¢ np. mas¢ protonu, ale model ten, oparty na
parametrach uzyskany z wieloletnich do$wiadczen, dobrze wyjasnia obserwowane rozne
reakcje miedzy czastkami.

Podjeto wiele prob rozszerzenia/ zmiany tego modelu. Wymienimy tu teori¢ strun,
hipotezy o ukrytych wymiarach czasoprzestrzeni, grawitacje kwantowg itd. Zadna z nich nie
daje tak rewolucyjnych wnioskdw o $§wiecie wokoét nas, jak to daty np. prawa Maxwella.
Tymczasem, wydaje si¢, ze nadcigga burza, podobna do hipotezy Plancka.

W rozwazaniach o Wszechswiecie, ,,nie zgadza” si¢ bilans 96% masy i energii. Na razie,
roboczo, nieobserwowalny (a z pewnoscig istniejagcy) Wszechswiat nazwaliSmy ciemng masq
1 ciemng energig. Co to jest, dzi§ (01/07/2012) tak naprawde nie mamy nawet mglistego

pojecia.

2 Dodatkowe materiaty, stworzone w ramach projektu UE ,,Physics is Fun” koordynowanego przez autora,
znajdzie Czytelnik na stronach internetowych ZDF UMK w wersji polskiej
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/index-pl.html

i rozbudowanej wielojezycznej http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/html/index-en.html

W szczegdlnoscei, czastkom elementarnym zostato poswieconych 5 plakatow dydaktycznych, zob. np.
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pliki/Kwarki_plakaty/enigmaSpl.pdf
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