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Ryc. 3.11. Pó wysep znanych izotopów (o  X – liczba neutronów, o  Y – liczb protonów) jest szeroki, 

ale tylko niektóre z j der, w jego centralnej cz ci s  stabilne; widoczne „doliny” wi kszej energii 

wi zania dla protonowych i neutronowych liczb magicznych; du y niebieski „basen” to o ów; 

copernicium 112Cn zaznaczone strza k  ( ród o: prof. S. Hoffmann, wyk ad na UMK 26.03.2011) 

3.9. Proton i neutron: kwarki 

W par. 3.6 o rozpadach promieniotwórczych omówili my najpierw rozpad beta minus 

(tzn. z emisj  elektronu) a pó niej rozpad alfa. Okaza o si  jednak, e rozpad alfa jest 

stosunkowo prosty do wyja nienia: „skot owane” w j drze protony i neutrony maj  spor  

szanse na utworzenie do  stabilnej struktury w postaci cz stki alfa He4

2 a ta, poprzez efekt 

tunelowy, mo e z j dra uciec. Rozpad beta, czyli przeistoczenie si  neutronu w proton 

wydawa o si  reakcj  prost , a w rzeczywisto ci wymaga istnienia „egzotycznej” cz stki – 

neutrina, praktycznie nieoddzia uj cego z materi . 

Dodatkowo, stwierdzono, e w niektóre j dra (jak 
22

Na, 
19

F) rozpadaj  si  w tzw. 

procesach „beta plus”, czyli z emisj  dodatniego elektronu, czyli pozytonu (anty-elektronu).  

Zachodzi aby wi c reakcja rozpadu protonu na neutron, pozyton i neutrino. Z kolei masa 

protonu jest mniejsza ni  masa neutronu. Trudno ci w zrozumieniu rozpadów beta jest wiele. 

Widocznie i proton i neutron nie s  wcale cz stkami elementarnymi, ale si  jeszcze z czego  

sk adaj .  

Kolejnym argumentem za z o on  struktur  protonu i neutronu by y odkrycia innych 

„cz stek elementarnych”, pocz wszy od lat 40-tych ubieg ego wieku, zob. par. 3.10. Je eli 

proton i neutron s  w jadrze zwi zane silnymi a krótko-zasi gowymi oddzia ywaniami, to 

musi istnie  cz stka je wi ca. Post py w badaniu promieniowania kosmicznego  oraz 

budowa przyspieszaczy cz stek, czyli akceleratorów otworzy y prawdziwy „róg obfito ci” 

dla badaczy cz stek elementarnych.  
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Wszystkie te badania doprowadzi y do wniosku, e proton i neutron musz  sk ada  si  z 

mniejszych cz stek, nazwanych
20

 przez M. Gell-Manna „kwarkami”. Dane do wiadczalne 

wskazywa y, e s  dwa rodzaje kwarków – nazwano je up i down (górny i dolny). Kwarki w 

protonie i neutronie s  trzy, wi c maj  u amkowe adunki elektryczne: kwark up ma adunek 

+2/3e a kwark down –1/3e, gdzie e jest, jak zwykle, adunkiem elektronu
21

.  

Na ryc. 1.10b przedstawili my trzy kwarki w protonie i anty-protonie za w oskim 

rysownikiem, który wyobra a je sobie jako kolorowe kuleczki. Ziemia z dalekiego kosmosu 

te  wygl da jak ma a kuleczka, a ma swoich mieszka ców i ich miasta. Mo e wi c i kwarki 

maja jak  posta ? Na ryc. 3.12 przedstawiamy kwarkowe „zoo”, tak jak je sobie wyobra a 

dr. T. Wróblewski z Akademii Pedagogicznej w S upsku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ryc. 3.12. Kwarkowe „zoo”, wed ug dr T. Wróblewskiego; rozmiary kwarków s  tak dobrane, e 

czwarta pot ga ich rozmiarów liniowych jest proporcjonalne do ich masy; „morda” kwarka – prawo, 

lewo wskazuje na znak adunku, kwarki wyst puj  w trzech kolorach. © TW i GK  

Kwarków jest sze , pogrupowanych w trzy rodziny. Tylko dwa najl ejsze z nich, kwark up i 

down wchodz  w sk ad „zwyk ej” materii. Proton sk ada si  z dwóch kwarków up i jednego 

ci szego, down. Neutron sk ada si  z dwóch kwarków down i jednego up. Rozpad 
-
  (beta 

minus) polega na przemianie jednego kwarka down w neutronie w kwark up, rozpad 
+
 na 

przemianie jednego kwarka up w protonie na kwark down. Reakcj  rozpadu 
- 
(3.10) mo emy 

wi c zapisa  jeszcze raz, tym razem jako rozpad kwarku down.  

_
0

13/21/3-   eud    (3.16) 

atwo zauwa y , e adunek sumaryczny jest zachowany. Kwarki s  fermionami, maj  

spin po ówkowy, wi c i sumaryczny spin w równaniu (3.16) jest zachowany. Jak si  sumuj  

spiny kwarków wewn trz protonu i „ci szego protonu”, tzn. hiperonu delta 
+
, przedstawia 

rys. 3.13. 

20 Terminu „quark”, po niemiecku „twaróg” u y  irlandzki pisarz James Joyce w „Trenie Finneganów” 
21 Dok adniej, przez e oznaczyli my tu warto  bezwzgl dn  adunku elektronu.  
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Ryc. 3.13. Proton (a) i cz stka + s  

zbudowane tak samo – z dwóch kwarków up i 

jednego kwarku down;  ró ni  si  jedynie 

spinem, co powoduje, e cz stka  + jest a  o 

30% ci sza ni  proton (rys. dr T. Wróblewski 

© TW i GK)    

 

 

 

Pozostaje jeszcze kwestia masy kwarków – i to jest problem „delikatny”. Mimo, e w 

ka dym z nas s  miliardy miliardów miliardów (>10
27

) kwarków, ich masy znamy z bardzo 

kiepsk  dok adno ci . Wed ug najlepszych oczarowa , tak do wiadczalnych jak 

teoretycznych, masa kwarku up zawiera si  mi dzy 1,5<mup<5  a masa kwarku down mi dzy 

5<mdown<9, gdzie u yt  jednostk  jest stosowany ju  przez nas MeV/c
2
.  

Zadziwiaj ce jest, e tak lekkie (trzy) kwarki, nieco ci sze jedynie od elektronu me=0,511 

MeV/c
2
, sk adaj  si  na tak ci kie nukleony (przypominamy, o masach oko o 938 MeV/c

2
). 

Jest to oczywi cie, efekt relatywistyczny – kwarki w nukleonach s  tak „rozp dzone”, e ich 

gigantyczn  energi  kinetyczn  obserwujemy jako wzrost masy. Kto to wyja ni dok adniej, 

uzyska bez w tpienia Nagrod  Nobla!     

3.10. Cz stki elementarne 

Hipoteza kwarków okaza a si  niezwykle cenna dla bada  teoretycznych  (równie  

do wiadczalnych) nad cz stkami elementarnymi. Podobnie jak Sommerfeld w 1916 roku, tak 

fizycy j drowi w latach 60-tych XX wieku wyszukiwali nowe liczby kwantowe, zachowane w 

przemianach cz stek „elementarnych”. Tworzyli równie  schematy, przypominaj ce tablic  

Mendelejewa. Przypominamy jedn  z taki klasyfikacji, dla cz stek „ci kich”, tzw. barionów. 

 

Ryc. 3.14. Próba klasyfikacji „ci kich” 

cz stek elementarnych, tzw. barionów: 

oktet barionowy; obserwowane cz stki 

zosta y uporz dkowane wed ug spinu S i 

adunku elektrycznego Q; neutron 

znajdujemy w lewym górnym rogu a 

proton w prawym (rys. TW) 

 

 

  

 

 

Wprowadzenie poj cia kwarku bardzo upro ci o klasyfikacj  cz stek. Wed ug naszej 

obecnej wiedzy, kwarki mog  czy  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 cz stkami „po rednimi”. 

Rzeczywi cie, pierwszy (w 1949 r.) odkryty mezon, 
+
, ma mas  139 MeV/c

2
. Sk ada si  on z 
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