3.9. Proton i neutron: kwarki

W par. 3.6 o rozpadach promieniotworczych omoéwiliSmy najpierw rozpad beta minus
(tzn. z emisja elektronu) a pozniej rozpad alfa. Okazato si¢ jednak, ze rozpad alfa jest
stosunkowo prosty do wyjasnienia: ,,skottowane” w jadrze protony i neutrony maja sporg

szanse na utworzenie do$¢ stabilnej struktury w postaci czastki alfa Hea ta, poprzez efekt

tunelowy, moze z jadra uciec. Rozpad beta, czyli przeistoczenie si¢ neutronu w proton
wydawato si¢ reakcja prosta, a w rzeczywisto$ci wymaga istnienia ,,egzotycznej” czgstki —
neutrina, praktycznie nieoddzialujacego z materig.

Dodatkowo, stwierdzono, ze w niektore jadra (jak *’Na, "’F) rozpadaja sic w tzw.
procesach ,,beta plus”, czyli z emisja dodatniego elektronu, czyli pozytonu (anty-elektronu).
Zachodzitaby wiec reakcja rozpadu protonu na neutron, pozyton i neutrino. Z kolei masa
protonu jest mniejsza niz masa neutronu. Trudnos$ci w zrozumieniu rozpadow beta jest wiele.
Widocznie 1 proton i1 neutron nie sg wcale czastkami elementarnymi, ale si¢ jeszcze z czego$
sktadaja.

Kolejnym argumentem za zlozong struktura protonu i neutronu byly odkrycia innych
,»czastek elementarnych”, poczawszy od lat 40-tych ubieglego wieku, zob. par. 3.10. Jezeli
proton 1 neutron sg w jadrze zwigzane silnymi a krétko-zasiegowymi oddzialywaniami, to
musi istnie¢ czastka je wigzaca. Postgpy w badaniu promieniowania kosmicznego oraz
budowa przyspieszaczy czastek, czyli akceleratorow otworzyly prawdziwy ,,rég obfitosci”
dla badaczy czastek elementarnych.
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Wszystkie te badania doprowadzity do wniosku, Zze proton i1 neutron muszg sktadac¢ si¢ z
mniejszych czastek, nazwanych®® przez M. Gell-Manna ,kwarkami”. Dane doswiadczalne
wskazywaty, ze sa dwa rodzaje kwarkow — nazwano je up 1 down (gorny i dolny). Kwarki w
protonie i neutronie sg trzy, wiec maja utamkowe tadunki elektryczne: kwark up ma tadunek
+2/3e a kwark down —1/3e, gdzie e jest, jak zwykle, tadunkiem elektronu®'.

Na ryc. 1.10b przedstawiliSmy trzy kwarki w protonie 1 anty-protonie za wloskim
rysownikiem, ktory wyobraza je sobie jako kolorowe kuleczki. Ziemia z dalekiego kosmosu
tez wyglada jak mata kuleczka, a ma swoich mieszkancéw 1 ich miasta. Moze wigc 1 kwarki
maja jakas$ posta¢? Na ryc. 3.12 przedstawiamy kwarkowe ,,z00”, tak jak je sobie wyobraza
dr. T. Wréblewski z Akademii Pedagogicznej w Stupsku.

o

Ryec. 3.12. Kwarkowe ,,z00”, wedtug dr T. Wroblewskiego; rozmiary kwarkow sg tak dobrane, ze
czwarta potgga ich rozmiaréw liniowych jest proporcjonalne do ich masy; ,,morda” kwarka — prawo,
lewo wskazuje na znak tadunku, kwarki wystepuja w trzech kolorach. © TW 1 GK

C charm b beauty/bottom

Kwarkow jest sze$¢, pogrupowanych w trzy rodziny. Tylko dwa najlzejsze z nich, kwark up 1
down wchodza w sktad ,,zwykte)” materii. Proton sktada si¢ z dwoch kwarkow up 1 jednego
cigzszego, down. Neutron sklada si¢ z dwoch kwarkow down 1 jednego up. Rozpad B~ (beta
minus) polega na przemianie jednego kwarka down w neutronie w kwark up, rozpad B na
przemianie jednego kwarka up w protonie na kwark down. Reakcje rozpadu B (3.10) mozemy
wigc zapisac jeszcze raz, tym razem jako rozpad kwarku down.

nd = su+ e+ (3.16)

Latwo zauwazy¢, ze tadunek sumaryczny jest zachowany. Kwarki sg fermionami, maja
spin poldwkowy, wigc i sumaryczny spin w réwnaniu (3.16) jest zachowany. Jak si¢ sumujg
spiny kwarkéw wewnatrz protonu i ,,cigzszego protonu”, tzn. hiperonu delta A*, przedstawia
rys. 3.13.

% Terminu ,,quark”, po niemiecku ,,twardg” uzyt irlandzki pisarz James Joyce w ,, Trenie Finneganow”
! Doktadniej, przez e oznaczylismy tu wartosé bezwzgledng tadunku elektronu.
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Ryc. 3.13. Proton (a) i czastka A" s3
zbudowane tak samo — z dwoch kwarkoéw up 1
jednego kwarku down; 16znig si¢ jedynie
spinem, co powoduje, ze czastka A" jest az o
30% cigzsza niz proton (rys. dr T. Wroblewski
© TW i1 GK)

Pozostaje jeszcze kwestia masy kwarkéw — 1 to jest problem ,,delikatny”. Mimo, ze w
kazdym z nas sg miliardy miliardéw miliardow (>10°") kwarkow, ich masy znamy z bardzo
kiepska doktadnosciag. Wedlug najlepszych oczarowan, tak doswiadczalnych jak
teoretycznych, masa kwarku up zawiera si¢ miedzy 1,5<m,,<5 a masa kwarku down miedzy
5<maown<9, gdzie uzyta jednostka jest stosowany juz przez nas MeV/c’.

Zadziwiajace jest, ze tak lekkie (trzy) kwarki, nieco ci¢zsze jedynie od elektronu me=0,511
MeV/c?, sktadaja si¢ na tak ciezkie nukleony (przypominamy, o masach okoto 938 MeV/c?).
Jest to oczywiscie, efekt relatywistyczny — kwarki w nukleonach sg tak ,,rozpedzone”, ze ich
gigantyczng energie kinetyczng obserwujemy jako wzrost masy. Kto to wyjasni doktadnie;j,
uzyska bez watpienia Nagrode Nobla!

79


KS
Prostokąt


