
Diagramy formalizmu ośmiokrotnej ścieżki są dla fizyki cząstek elementar-
nych tym samym, czym układ okresowy dla chemii. W obydwu przypadkach
obserwujemy pewien porządek, a wszelkie puste miejsca (nieznane cząstki lub
pierwiastki) widać wyraźnie; ukierunkowuje to poszukiwania uczonych. W przy-
padku układu okresowego, już samo jego istnienie sugerowało, że atomy nie są
cząstkami elementarnymi, lecz mają wewnętrzną strukturę. Podobnie diagramy
wykonywane dla cząstek przemawiają za istnieniem wewnętrznej struktury bario-
nów i mezonów, która odpowiadałaby za ich właściwości. Taką strukturę wyjaśnia
model kwarkowy, który teraz omówimy.

45.8. Model kwarkowy

W roku 1964 Gell-Mann i George Zweig niezależnie od siebie zauważyli, że
formalizm ośmiokrotnej ścieżki łatwo wyjaśnić, jeżeli przyjmie się hipotezę, że
mezony i bariony są zbudowane z mniejszych składowych, które Gell-Mann na-
zwał kwarkami. Na początku była mowa o trzech kwarkach: kwarku górnym
(symbol u „up”), kwarku dolnym (symbol d „down”) oraz kwarku dziwnym (sym-
bol s „strange”). Właściwości im przypisywane podano w tabeli 45.5. (Nazwy
wspomnianych kwarków, a także tych, które poznamy później, nie mają żadnego
szczególnego znaczenia. Wszystkie te nazwy razem wzięte nazywamy zapachami
kwarków. Równie dobrze można by nazwać kwarki: waniliowy, czekoladowy i tru-
skawkowy, a nie górny, dolny i dziwny).

Ułamkowy ładunek elektryczny kwarków może wprawiać w zakłopotanie.
Wstrzymajcie się z oceną do chwili, kiedy zobaczycie, jak dobrze te ułamkowe
ładunki sumują się do całkowitych ładunków mezonów i barionów. We wszystkich
normalnych sytuacjach, niezależnie czy procesy zachodzą na Ziemi, czy gdzieś
w kosmosie, kwarki zawsze są połączone w dwójki lub trójki z powodów, których
nadal dobrze nie rozumiemy. Jednak w 2000 roku niektóre akceleratory zyskały
wreszcie możliwość bombardowania tarcz pociskami o wystarczająco wielkiej
energii, by w wyniku zderzeń mogły pojawić się swobodne kwarki.

Wiemy już, jak można budować atomy, łącząc ze sobą elektrony i jądra.
Teraz zobaczymy, jak otrzymać mezony i bariony, tworząc różne kombinacje
kwarków. Okazuje się, że:

➤ Nie znamy żadnych mezonów ani barionów, których właściwości nie można by zro-
zumieć, biorąc właściwą kombinację kwarków. Odwrotnie, nie ma też dozwolonej kom-
binacji kwarków, która nie odpowiadałaby obserwowanemu mezonowi lub barionowi.

Nie znamy żadnych mezonów ani barionów, których właściwości nie można by zro-
zumieć, biorąc właściwą kombinację kwarków. Odwrotnie, nie ma też dozwolonej kom-
binacji kwarków, która nie odpowiadałaby obserwowanemu mezonowi lub barionowi.

Przyjrzyjmy się najpierw barionom z tabeli 45.3.

Kwarki i bariony

Każdy barion jest zbudowany z trzech kwarków; niektóre kombinacje przedsta-
wiono na rysunku 45.5a. Patrząc na liczbę barionową, widzimy, że dowolne trzy
kwarki (dla każdego B = + 1

3 ) dają poprawny barion (B = +1).

Rys. 45.5. a) Struktura kwarkowa ośmiu
barionów o spinie 1

2 z rysunku 45.4a.
(Chociaż dwa środkowe bariony zbudo-
wane są z tych samych kwarków, cząstka
sigma jest stanem wzbudzonym lambdy
i ulega rozpadowi do cząstki lambda,
emitując foton γ ). b) Struktura kwar-
kowa dziewięciu mezonów o spinie 0
z rysunku 45.4b
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