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Czy neutron (proton) jest podzielny

Swobodny neutron rozpada si¢ srednio po 900 s
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Czy neutron (proton) jest podzielny
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Okienko 6.10. PARADOKS SIZ KWARKOWYCH (POINE LATA
SZESCDZIESIATE)

Proton mofna uwaiad za trzy kwarki,
bardzo silnie ze soba zwiazane oddzia-
tywaniami supersilnymi.

Wzbudzenie jednegd lub wigce] kwarkdw
P dzi do bari ych standw T
sowyech, takich jak A.

SLAC w Kalifornii (Fot. 6A). Elektrony
o wysokiej energii rozpraszaja sie na
kwarkach w protonie, dostarczajac pierw-
azego bezposredniego dowodu na istnienie
kwarkdw. Paradoks: kwarki te zachowuja
sie tak jak czastki swobodne!

W CERN-ie w Genewie rozpraszano neutri-
na na protonach. Pordwnanie wynikdw z roz
praszaniem alektrondw pozwala stwierdzid,
e oprécz kwarkdw w protonie znajduje sie
jeszeze materia elektrycznie obojetna,

ktéra nazwano .gluonami”. Wysunleto hipo-—
teze, ze to wladnie glucny moga stanowié

spolwo, utrzymujace kwarki razem wewnatrz
protonu.

Proton lat sicdemdziesiatych: kwarki sklejone przez gluon

Paradoks: gluony prowadza do bardze slabego zwiazania kwarkdw.
Jednak przy prébie wytuskania pejedynczego kwarku spoiwo to oka=
zuje sle bardzo trwate.

Teoretycy prébuja zbudowaé taka teorig sil kwarkowych, ktéra
dawalaby oddziatywania o takich wiagciwodciach (patrz rozdzlial 7)4

-

Protony i neutrony sg zbudowane z jeszcze mniejszych czastek, zwanych

Kwarkami
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Kwarki i antykwarki s oraz d
eworza plony:

gérny + antydolny = ="

gérny + antygérny

+ zawiera oble

te kesbinacie
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Okisnko .1, PARA KWARKOW
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BARYONS quarks | electric| mass spin
= qqqg* charge | (GeYsc?)

p proton uud +1 0933 172
r) antiproton | GO0 d -1 0938 1/2
N neutron udd o] 0.940 1/2
M lambda uds 0 1116 1/2
() omega 555 -1 1672 342
2., Sigma-c uuc +2 2455 172

Many others |

Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne docierajace
do gornych warstw atmosfery sklada si¢
glownie wysokoenergetycznych
protonow.

Zderzajac si¢ z atomami powietrza
generuja strumienie par
czastka - antyczastka

Okienko 5.7. DZIWNE 2¥CIE

naradziny L
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dmierd

Pj_.cm, pochodzacy z promieni
kosmicznych lub z akceleratora |
czgstek, uderzyt w proton, znaj-
dujacy sie w atmosferze lub w
komorze pecherzykowe. Zostaly
wyp:_‘udnkowane dwie czastki. Re~
akcje tg zapisujemy jako:

ﬂ-+p——bf(o+:’l0,

Dziwnodé:
0 + 0 —= +1 + (-1)

Bilan; dziwnodci jest zachowany |
dzigki wytworzeniu pary czastek |

dziwnych. i

Dziwnof¢ lubi byé zachowywa-
na, c¢o zapobiega gmierci

o
K" lub AO‘
Wreszcie wiacza sie oddzia-

%ywanila stabe. Dziwnogé nie
Jest juz zachowywana.

Ladunek elektryczny jest
zawsze zachowywany. Ohojctne

0 a
kaony k¥~ 1 A produkuia po pa-
rze czastek natadowanych., Te =
kolei uwidaczniaja sie na zdje-
clach jako charakterystyczn
pt dlad ¥. St o

Rozpadajac sie barion A wy-
twarza pProton, mezon X rozpada
=ie na mezony w: liczba bario-

nowa jest zachowana.

| Metody eksperymentalne |
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Fermilab (Batavia, IL)

Produkcja i rozpad Q—— E°n~

V.E. Barnes et. al., Phys. Rev. Lett. 8, 204 (1964)
FIG. 2. Photograph and line diagram of event showing decay of Q7.
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QOkienko 6.2. TROJ'KQT EWARKOWY

Istnienie czastek dziwnych jest zwigzane z tym, zé kwarki wy- |
stepuja w trzech odmianach: gérny u, dolny 4 i dziwny ‘s.
Uklad kwark + antykwark mofe sie teraz realizowad na dziewied
mozliwych sposobdw; proton i neutron majyg odpowiedniki ahdnrznne

dziwnodcia (na przykiad czastki I 1 A).

Gkienke 7.2 ed.

Stwierdzono, fe crastka 0 istnieje 1 w polu magnetycanym
obraca sie tak, ie kaidy z kwarkdw dokonuje obrotu w kierunku
sgodnyms 2 kierunkiem ruchu wskazdwek zegara.

Jak to jest motliwe?®

Kwarki musza mied jakad d.od-tkm wlasnodd, ktdra pouodu]a.
te staja sig one rozrdinialne.

Jezeli k-nrk ﬁth\r w:t nl.n:m! w dulo:l.ny- x trzech kolordw,
to w czastce 0
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niebieski
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Dwa kwarki jedna- dodatkowy kwark innego
kowe o spinach redzaju mode mied spin
rdwnolegtych skierowany dowolnie
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‘rzy rdine kwarki
«d o spinach réwno-
legiych tworza
szastki typu I

Kwarki oprécz tadunku elektrycznego posiadajg jeszcze inny rodzaj tadunku,
zwany tfadunkiem kolorowym. Sity pomiedzy czgstkami natadowanymi
kolorowo sg bardzo silne, stad tez wywodzi sie nazwa przyjeta dla tego
oddziatywania:

Oddziatywanie silne

*Oddziatywanie silnie zespala kwarki,
ktére tworzg hadrony.

» Czgstki nosnika sity nazwano gluonem
poniewaz petni on role bardzo mocnego
kleju zespalajgcego kwarki("glue" w
jezyku angielskim oznacza klej).

@

* Istnieje 8 gluonéw

Jak dziata tadunek kolorowy?

tadunek kolorowy zachowuije sie inaczej niz tadunek
elektromagnetyczny. Gluony posiadajg tadunek kolorowy, co
jest dos¢ dziwne, gdyz fotony (nosniki sity ektromagnetycznej)
nie majg tadunku elektromagnetycznego. Podczas gdy kwarki
majg tadunek kolorowy, to catkowity tadunek kolorowy
czgstek ztozonych z kwarkéw wynosi zero (sg one kolorowo
obojetne). Z tego powodu oddziatywanie silnie wystepuje tylko
na bardzo matych odlegtosciach pomiedzy kwarkami i dlatego
w zyciu codziennym sity tej w ogdle nie widzimy.

kolor

Kwarki

Antykwarki
niebiaski antykolor




Kolor kwarkéw 1 gluonow

+ Kazdy z kwarkow Kwarki
przenosi jeden z trzech .| niosg kolor

kolorow 1 jeden z

trzech anty-kolorow Antvkwarki
 Bariony i Mezony sa ﬁ niosg antykolor
,,kolorowo” neutralne
tzn. ich wypadkowy Gluony
kolor jest ,,biaty”. ﬁ ﬁ niosg kolor
- i antykolor

Kwark emituje gluon

» Ladunek kolorowy jest
zachowany

* Gdy czerwony kwark
emituje
czerwony/anty-
niebieski gluon staje

si¢ kwarkiem
niebieskim e ' - | o

anty Antykwarki

niebieski aﬂtykolor

| oktenko 7.4, PRZYCIAGANIE KOLORU PROWADZI DO POWSTAWANIA
o MEZONOW I BARIONOW

o0

Kolor i kolor: przeci.wny przyciaga;a sig. W ten sposéh powsta-
je.mezon = gq.

0\/.

.~
b;

= Trzy rdi.lm ku.'l.ory Prz ciqga!g sig. Na malych cdleglodciach
] lary ednakowe odpychaja sie. Tworza' sig uklady pozbawione ko-
|loru, zIofone z trzech kmk&r o rdtnych kolorach W ten sposdb
gcwst.aja bariony = qc,qsqa - :

Oddziatywanie silne pomiedzy kwarkami w jednym
protonie i kwarkami w innym protonie jgdra jest
wystarczajgco duze, by przezwyciezy¢ odpychajgca
site elektromagnetyczng pomiedzy tymi protonami.

«—+ +—
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Efekt ten nazwano resztkowym oddziatywaniem
silnym, i jest to wtasnie to, co "skleja" (glue - ang.
skleja¢) jadro atomowe.




Pole kolorowe

Snap

Kwarki sq jednym z rodzajéw czastek materii. Wiekszo$¢ materii, ktora nas otacza,
jest zbudowana z protonéw i neutronéw, ktore z kolei sktadajg sie wtasnie z kwarkow.
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Mamy sze$¢ kwarkéw, pogrupowanych w trzy
pary :

Gorny - dolny (up/down),
Powabny - dziwny (charm/strange)
prawdziwy - piekny (truth/beauty). -

jednak obecnie w jezyku angielskim uzywa sie
innych nazw: top/bottom.

Kwarki majg niezwyktg wtasnos$¢ - ich tadunek elektryczny jest utamkowy,

w20 Mty
3 3

w przeciwienstwie do protonu i elektronu, majgcych odpowiednie tadunki +1 i -1.
Najtrudniej uchwytny kwark, prawdziwy, zostat odkryty w roku 1995.
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Oddziatywania stabe sg odpowiedzialne za rozpad
ciezkich kwarkow i leptonow na Izejsze kwarki i leptony.

Czastki przenoszace oddziatywanie stabe to:
bozony W*, W-i Z.

Czastki W sg natadowane elektrycznie, podczas gdy czgstka
Z jest elektrycznie obojetna.

n—»pev,

u -

N eutron rozpada sie na proton,
elektron i antyneutrino poprzez
wirtualny (posredniczacy) bozon W.

Jest to rozpad [3 neutronu.
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The particle arawings are simple aitistic representaions

Pozostalo jednak wiele pytan, ktére wciaz pozostaja bez odpowiedzi.

* Dlaczego obserwujemy tylko materie i prawie zadnej antymaterii,
skoro wierzymy, ze na samym poczatku byta tylko energia, ktéra
nie wyréznia ani materii, ani antymaterii?

* Czym jest cata dodatkowa materia w wszechs$wiecie, ktérej nie
widzimy bezposrednio, lecz widzimy jej efekty grawitacyjne?

» Dlaczego masy czastek sg wiasnie takie, jakie sg?

Czy leptony i kwarki sg rzeczywiscie elementarne, czy moze
skladaja sie one z jeszcze innych czastek elementarnych?

» Dlaczego istnieja akurat trzy rodziny kwarkéw i leptonéw?

+ Jak do tego wszystkiego wkomponowa¢ grawitacje?
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Pentaquark: Barion zawierajacy pi¢é
kwarkow
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