3.8. Jadro atomowe i czgstki elementarne

W latach trzydziestych XX wieku, gdy elektronowa budowa atomu zostala juz dobrze
poznana, uwaga badaczy skupiona zostala na jadrze atomu, o ktérym wiedziano, ze jest
bardzo niewielkie, a jego masa jest odpowiedzialna za calkowita masa atomu.

Eksperymenty przeprowadzone w latach 1919-1924 przez Ernesta Rutherforda
iJamesa Chadwicka (1891-1974), ktorzy bombardowali jadra réznych pierwiastkow
czastkami alfa pokazaly, ze w wyniku tych bombardowan pojawialy sie w aparaturze jadra
wodoru, pomimo ze w momencie rozpoczecia eksperymentu wodoru w niej nie byto. Jadra
wodoru byly wiec wybijane z jader pierwiastkéw przez czastki alfa. Poniewaz wynik ten
pokazywal sie systematycznie dla wielu bombardowanych jader, badacze doszli do
wniosku, ze jadra wodoru, czyli protony, sa no$nikami ladunku dodatniego we wszystkich
jadrach, a to oznaczalo, ze jadro jest obiektem zlozonym, ze ma jaka$ strukture
wewnetrzng.

Poréwnujac masy atomoé6w réznych pierwiastkow, Rutherford wysnul hipoteze
o istnieniu jeszcze jednej czastki znajdujacej sie w jadrze atomu, bardzo podobnej do
protonu, ale pozbawionej ladunku elektrycznego. Czastke, ktéra miala prawie taka sama
mase co proton i razem z nim byla skladnikiem wszystkich jader atomowych, Rutherford
nazwal neutronem. Wkrotce, w 1932 roku, neutron zostal odkryty eksperymentalnie przez
Jamesa Chadwicka, ktory bombardujac czastkami alfa tarcze berylowe w obecno$ci wosku
parafinowego uzyskat dotad nieznane, jak przypuszczal, promieniowanie, ktore trafiajac na
wosk wybijalo z niego protony. Czym w rzeczywisto$ci byla ta nowa czastka, nie bylo
jednak w pierwszej chwili jasne. Takie promieniowanie moglo by¢ czym$ podobnym do
promieniowania rentgenowskiego, ktore jak bylo wiadome nie niesie ladunku
elektrycznego i jest przenikliwe. Ta koncepcja musiala jednak upa$é, gdyz energia
promieniowania rentgenowskiego byla, jak pokazal Rutherford, zbyt mala, aby moglo ono
wybija¢ protony z parafiny czy wosku. Musialy by¢ to zatem czastki masywne. Takimi
moglyby by¢, jak podejrzewano, czastki zlozone z protonu i elektronu. Ta hipoteza szybko
upadla ze wzgledu na dlugos¢ fali elektronu zbyt duza, aby elektron mogl zmiescic sie w tak
malym obszarze przestrzeni. Neutron musial by¢ samodzielna czastka, podobnie jak
proton, tyle ze bez ladunku elektrycznego.

Uznanie protondw i neutronéw za skladniki jadra atomowego pozwolilo
uporzadkowaé wiedze o podstawowych skladnikach atomu. Ze wzgledu na neutralno$é
elektryczna atomu, liczba protonéw w jadrze musiala by¢é rowna liczbie elektronow
w atomie. Liczbe te nazwano liczba atomowa i standardowo oznacza sie ja jako Z. Poniewaz
liczba neutron6w i protonéw w jadrze decyduje o masie atomu, suma tych liczb, oznaczana
jako A, zostala nazwana liczba masow3.

Juz wkrotce po odkryciu promieni katodowych odkryto takze inny rodzaj
promieniowania wychodzacego z katody, ale biegnacego w przeciwnym kierunku -
promieniowanie kanalikowe. W odr6znieniu od promieniowania katodowego jednak,
promieniowanie to bylo cecha gazu wypelniajacego rure do wyladowan — jak sie tatwo bylo
przekona¢ jonami dodatnimi tego gazu. Ku zdziwieniu badaczy, reakcja tego strumienia
czastek na pole elektryczne i magnetyczne byla odmienna od reakcji promieniowania
kanalikowego i to nie chodzito bynajmniej o r6zny ladunek elektryczny. Istotna obserwacja
bylo, ze odchylane promieniowanie dzieli sie na skladowe, ktérych odchylenia byly troche
rozne, tak jak by masa czastek odchylanych byla r6zna. Tego typu obserwacja nieuchronnie



prowadzita do odkrycia faktu, ze dany pierwiastek chemiczny moze wystepowaé w formach
rozniacych sie masa — w postaci wielu izotopéw. Wéréd wybitnych uczonych zajmujacych
sie ta sprawa nalezy wspomnie¢ chemika Fredericka Soddyego (1877-1956) i George’a von
Hevesyego (1885-1966) (Rysunek 3-47), ktory za swoje prace nad izotopami, otrzymali
Nagrode Nobla. Wiedza o podstawowych skladnikach jadra atomowego pozwolila szybko
zrozumie¢, ze rozne izotopy danego pierwiastka chemicznego r6znig sie zawartoScia
neutronow w jadrze. Z tego wlasnie wzgledu jadra atomowe (nuklidy) przyjeto oznaczac
symbolem

X

gdzie X jest symbolem chemicznym pierwiastka.

Rysunek 3-47 - Frederick Soddy i George von Hevesy

W latach trzydziestych XX wieku do czastek elementarnych, bedacych
podstawowymi skladnikami §wiata, zaliczano proton, neutron, elektron i foton. Z biegiem
czasu liczba tych czastek zaczela niemal lawinowo wzrastac i coraz wazniejszym stawala sie
odpowiedz na pytanie, ktoére czastki sa rzeczywiscie elementarne i czym ta elementarnosé
ma sie objawia¢. Historia zaczela zataczaé¢ kolo. Od atomu rozumianego jako obiekt
niepodzielny do jego najdrobniejszych skladnikow.

Prowadzone w drugiej polowie XX wieku badania przyniosly fale odkryé¢ czastek
wystepujacych mniej powszechnie w przyrodzie niz protony, neutrony czy elektrony. Proba
usystematyzowania ich przyniosta podzial na tzw. fermiony, czyli czastki, ktére ro6znig sie
spinem: fermiony, to czastki o spinie polowkowym, bozony za§ maja spin catkowity. Ich
zachowania sg z gruntu rézne. Dla pierwszych z nich obowigzuje zakaz Pauliego.
Obsadzanie standéw energetycznych podlega, jak mowimy, statystyce Fermiego-Diraca,
podczas gdy zachowaniem bozonow rzadzi statystyka Bosego-Einsteina. Podzial ten wida¢
w tabeli 3-2.

Dalszy podzial fermionéow prowadzi do wyroznienia wsrod nich grupy leptonow,
a takze grupy kwarkow — czastek elementarnych oddzialujacych silnie, nie wystepujacych
jako czastki swobodne (jak dotad nie zaobserwowano ,wolnych” kwarkow), a uwiezionych
w ukladach zlozonych zwanych hadronami.



Z grupy 12 bozono6w, 8 z nich stanowia gluony — bezmasowe czastki posredniczace
w oddzialywaniach silnych miedzy kwarkami. Pozostale bozony — wuony (W+, W-) i zeton
(Z°) przenosza oddzialywania stabe, a foton oddzialywania elektromagnetyczne.

Tabela 3-2 - Podziat czastek obserwowanych eksperymentalnie
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Hadrony (oddzialywania silne)

Podstawowym budulcem ciezkich czastek (hadronéw) sa kwarki, wéréd ktoérych
wyrozni¢ mozna 3 rodziny. Rodzina pierwsza to kwarki u i d (ang. up i down, pol. ,gérny”
i ,dolny”), druga to kwarki c i s (ang. charm i strange, pol. ,powabny” i ,,dziwny”), trzecia
to kwarki t i b (ang. top i bottom, dawniej true i beautiful, r6znie thumaczone na polski:
~wysoki” i ,niski”, ,wierzchni” i ,spodni”, ,szczytowy” i ,denny”, a dawniej ,prawdziwy”
i ,piekny”). Podobnie na trzy r6zne rodziny mozna podzieli¢ leptony: elektron i neutrino
elektronowe tworza pierwsza rodzine, mion i neutrino mionowe drugg, a taon i neutrino
taonowe trzecig. Fotony sa no$nikami oddzialywan elektromagnetycznych, za$§ bozony W+,
W- i Z° noénikami oddzialywan stabych. Noénikami oddzialywan silnych jest natomiast
osiem tzw. gluonéw (od ang. glue — ,klej”).

Zestawienie wszystkich czastek, ktére uwazamy obecnie za elementarne,
niepodzielne i punktowe, zawiera tabela 3-3. Wspolczesny podzial czastek elementarnych
opiera sie na tak zwanym Modelu Standardowym i wyréznia 12 czastek, z ktoérych
zbudowana jest materia, zwanych fermionami i 12 czastek odpowiedzialnych za
przenoszenie oddzialywan miedzy innymi czastkami, zwanych bozonami.



Tabela 3-3. Podziat czastek elementarnych
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Nalezy tu zauwazy¢, ze zawarty w tabeli obraz jest jedynie polowiczny, bo kazdy
lepton i kwark posiada swoje ,lustrzane” odbicie, czyli antyczastke. Dodatkowo obraz ten
w przyszlo$ci moze zmieni¢ sie, albowiem w dalszym ciaggu poszukiwane sa inne czastki
elementarne, takie jak grawiton czy bozon Higgsa, postulowane przez rézne modele
teoretyczne. (49)

Warto raz jeszcze powtérzy¢, ze terminy ,czastka elementarna” i ,atom”
w dzisiejszym znaczeniu roé6znia sie zasadniczo, podczas gdy ,atom” starozytnych byt
wlasnie taka ,,czastka elementarng”.



