
w którym dokładniej wskazano rodzaj powstającego neutrina. Dziś możemy już
stwierdzić, że neutron (udd) ulega przemianie na proton (uud) dzięki wymianie
kwarka dolnego na górny. Widzimy więc, że fundamentalny rozpad β można
opisać równaniem

d→ u+ e− + νe.

Dzięki coraz większej wiedzy o elementarnej strukturze materii możemy pogłę-
biać nasze zrozumienie poznanych wcześniej procesów. Widzimy też, że model
kwarkowy nie tylko pozwala lepiej zrozumieć budowę cząstek, ale mówi też wiele
na temat ich oddziaływań.

Jeszcze kilka kwarków

Są jeszcze inne cząstki, a w ramach formalizmu ośmiokrotnej ścieżki inne dia-
gramy, o których nie wspominaliśmy. Aby je opisać, potrzebujemy trzech nowych
kwarków: kwarka powabnego (symbol „c” charm), kwarka wysokiego (symbol „t”
top) oraz kwarka niskiego (symbol „b” bottom). Istnieje razem sześć kwarków,
które wszystkie wymieniono w tabeli 45.5.

Tabela 45.5. Kwarkia,b

Liczby kwantowe
Kwark Symbol Masa

[MeV/c2]
antycząstkaładunek

q

dziwność
S

liczba
barionowa B

górny u 5 + 2
3 0 + 1

3 u

dolny d 10 − 1
3 0 + 1

3 d

powabny c 1500 + 2
3 0 + 1

3 c

dziwny s 200 − 1
3 −1 + 1

3 s

wysoki t 175 000 + 2
3 0 + 1

3 t

niski b 4300 − 1
3 0 + 1

3 b

a Wszystkie kwarki (także antykwarki) mają spin 1
2 , a więc są fermionami. Liczby kwantowe q, S i B dla antykwarka

mają przeciwne wartości niż dla odpowiedniego kwarka.
b W języku angielskim kwarki t i b są także nazywane „true” i „beauty”, co w polskim nazewnictwie tłumaczy się
jako „prawdziwy” i „piękny”. Polskie tłumaczenie nazw „top” i „bottom”, wobec zarezerwowania nazw „górny”
i „dolny” dla kwarków u i d, sprawia problemy. Propozycje nazw „wysoki” i „niski” wysunęła Komisja Nazewnictwa
Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Inne nazwy, które można spotkać, to „szczytowy” (t) i „denny” (b) (przyp. tłum.).

Zwróćmy uwagę, że trzy kwarki mają wyjątkowo duże masy. Najcięższy
z nich t (wysoki) ma masę niemal 170 razy większą niż proton. Aby otrzymać
cząstki zawierające tak ciężkie kwarki, które muszą mieć odpowiednio duże ener-
gie spoczynkowe, potrzeba coraz większych i większych energii. Właśnie dlatego
kwarków tych nie odkryto wcześniej.

Pierwszą zaobserwowaną cząstką zawierającą kwark powabny był mezon
J/9 zbudowany z kwarków c i c. Został on odkryty w 1974 roku jednocześnie
i niezależnie od siebie przez zespoły Samuela Tinga z Brookhaven National
Laboratory oraz Burtona Richtera ze Stanford University.

Kwark wysoki umykał wszystkim próbom uzyskania go w laboratorium aż
do 1995 roku, kiedy jego istnienie zostało potwierdzone za pomocą Tevatronu, ol-
brzymiego akceleratora cząstek w Laboratorium im. Fermiego w Chicago. W tym
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