39. Fabryka deuteru

Nastepnego dnia Dominik kilkakrotnie pytat mame, kiedy wroci tata. I wyjasnit:

- Wezoraj narysowatem obrazek swojego snu, a ty mamusiu, dopisatas dziwne nazwy. Tatus
wczoraj powiedziat mi, ze nukleony sktadajg sie z kwarkow, ale nie zdgzyt wyjasni¢ mojego
snu, ktorego w dalszym ciggu nie rozumiem. Obiecal, zZe dzisiaj mi to wyjasni.

Tatus wrocit wieczorem i tradycyjnie przed snem przyszedt wraz z mamg, Wzigt do reki
moj rysunek oraz rysunek, ktory sam zaczqgl rysowac poprzedniego dnia i rozpoczela sie nasza
dtuga rozmowa.

T - W swoim Snie widziales W jakKi sposob powstaje deuteron. Wykonates bardzo dobry szkic
tego procesu (rys, 40). Teraz twéj szkic odtworze i uzupetnie paroma szczegotami (rys. 42).
U dotu po lewej stronie mamy symboliczny obraz diprotonu (rys. 42a) - dwa protony
zwigzane w jedno jgdro atomu, a u gory deuteron (rys. 42b), czyli jgdro atomu ztozone z
protonu i neutronu. Wiemy, zZe te pary nukleonow sq zwigzane ze sobq oddzialtywaniami
silnymi, co oznacza, ze wigzq je mezony pi. W srodkowej czesci rysunku (rys. 42c)
naszkicowatem przebieg zdarzenia: zamiang biprotonu w deuteron spowodowang emisjg
bardzo ciezkiej czqstki wuonu W*. \Wreszcie rysunek 42d przedstawia szczegoly mechanizmu
zamiany jednego z protonow w neutron.

D - Tatusiu, a dlaczego zamiast kotka oznaczajgcego neutron lub proton narysowates takq
rurke z kolankiem?

T - Dobre pytanie, synku. Szare kolanko symbolizuje tor ruchu protonu, ktory zmienia si¢ w
neutron, a blekitne i rozowe koteczka - to kwarki. Ich fadunek elektryczny symbolizuje
intensywniejsze lub stabsze zabarwienie rozowe lub bigkitne. Kolanko i strzatki pokazujg
droge przemieszczania sie tego protonu, ktory stanie si¢ neutronem, rurka - droge neutronu..
Poczgtkowo biproton porusza si¢ ukosnie w prawo, a kolanko oznacza miejsce, w ktorym
jeden z protonow zmienit si¢ w neutron i zmienit kierunek ruchu. Teraz porusza sie ukosnie w
lewo.
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Rys. 42. Mechanizm zamiany biprotonu w deuter. a) biproton, b) deuter, c) tory ruchu w
momencie przemiany, d) szczegoly przemiany protonu w neutronu i rozpadu wuonu (gwiazdka
oznacza miejsce anihilacji pozytonu i elektronu).
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Rys. 43. Schemat przemiany protonu w neutron w interpretacji naukowcow. Wuon rozpada
Sig na pozyton i neutrino elektronowe

D - Rozumiem, to w tym kolanku kwark "u" wyrzuca z siebie ten olbrzymi wuon (W), i
zamienia si¢ w kwark "d", ale co z ladunkiem elektrycznym? Przeciez kwark "U" ma ladunek
+2/3, a "d" tylko -1/3. Azeby zmieni¢ tadunek z +2/3 do -1/3 to trzeba doda¢ caly tadunek
ujemny -1. Skqd ten tadunek sie wzigt? - mgdrze zapytat synek.

T - Brawo, dobrze liczysz i masz racje. Tak dzieje sie naprawde i to jest najwigkszq tajemnicg
(i zarazem dziwem), by nie powiedzie¢ cudem. Faktycznie kwark "U" rozpada si¢ na kwark "d"
oraz bozon posredniczqcy zwany wuonem i oznaczony jako W', ktéry ma ladunek elektryczny
+1, ktory rownowazy obliczony przez ciebie dodany ladunek -1 1 jest okolo tysige (1000) razy
cigzszy do od kwarku "u™ czy "d".

D - Rzeczywiscie zdarzyt sie cud, bo nagle zaistnial wuon o masie okoto 1000 razy wigkszej
od masy neutronu "n" czy tez protonu "p"! (patrz masy czgstek na rysunku 43) To tak jak w
jeziorze Oziornoje, w ktorym nagle z niczego znalazly sie ryby!
T - Synku, ryby pojawily si¢ tylko raz, a powstanie wuonu wystepuje zawsze kiedy proton
zamienia si¢ w neutron lub odwrotnie, wigc jest powtarzalnym zjawiskiem przyrody. Ale masz
stusznosé, rzeczywiscie wyglgda to jak cud, w ktorym znikgd pojawia sie masa tysigce razy
wieksza od nukleonow, ktore uczestniczg w procesie przemiany.

Okazuje sie, ze nasz swiat jest bardzo dziwny. Istnieje taki "bank™, ktory na swoj
uzytek nazwiemy "Bankiem Heiseberga”, w ktorym mozna pozZyczyé potrzebng energie i
zamieni¢ w mase wuonu, czyli bozonu W*. Co dziwniejsze, bank ten nie ma Zadnego zapasu
energii. Obowigzuje w nim zasada:
"Im wiekszq energie pozZyczysz, tym szybciej musisz jg zwrocic".
Powstanie bozonu W wymaga duzej pozyczki, wiec trzeba jg bardzo szybko zwrécic.
To z tego powodu bozon W'  musial bardzo szybko zamienié sie w lekki pozyton, czyli
elektron o tadunku dodatnim (+1) i neutrino elektronowe "v¢" (rys. 42d).

D - Tatusiu, ale co to za bank i gdzie on jest? - zapytal Dominik.

T - Minisiu kochany, to trudna sprawa, i moze kiedys do niej wrécimy. Na razie, by wyjasni¢
twoj sen, przyjmij do wiadomosci, Ze tak jest, - odpart tata,- po czym kontynuowal omawianie
snu. - W naszym Swiecie tez jest tak, ze bank udziela pozyczek, ktore w okreslonym terminie
trzeba oddaé, Jezeli diuznik tego zobowigzania nie wykona, wtedy przychodzi komornik i
zabiera diuznikowi to co za te pienigdze kupit. W ten sposob bank odzyskuje pozyczke.
Pozyczke, z ktorej powstat wuon trzeba splacic¢, a poniewaz nie ma kto jej sptacié¢, wiec bank
Heisenberga zabiera mase wuonu. Pozostaje z niego malenki pozyton, czyli elektron o
dodatnim tadunku elektrycznym.
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Los pozytonu w morzu elektronow jest tez z gory przesqdzony. Kiedy spotka na swojej
drodze elektron (0 ladunku ujemnym) natychmiast obydwie czgstki anihilujg. Anihilujg, to
znaczy znikajq, przestajq istnie¢ jako czgstki materialne, zamieniajq si¢ w energie. Ta energia
przyjmuje postaé dwoch fotonow, czyli kwantow swiatta, ktore dostrzegtes. Doktadne pomiary
i obliczenia wykazaly, ze wuon muSiat si¢ rozpas¢ na pozyton i jeszcze "cos". Owo cos nie ma
tadunku elektrycznego i jest tak male i lekkie, Zze uczeni tez go nie "widzieli". Mineto 50 lat,
zanim hipoteze jego istnienia udato si¢ udowodni¢. Dowod polega na zaobserwowaniu
skutkow jakie on wywoluje.

Dodajmy jeszcze, ze oddzialywanie w wyniku ktorego nastgpuje przemiana kwarku "u" w
kwark "d" nazywa sie jgdrowym oddziatywaniem stabym.

W wyniku takiego procesu powstaje nowa odmiana wodoru, czyli nowy izotop zwany
deuterem. Zamiana pojedynczych nukleonéw w deuter dostarcza Storicu bardzo duzo energii,
czyli "paliwa".  Jednak po to, by zamieni¢ proton w neutron trzeba pozyczy¢ olbrzymiq
energie, by na krotkg chwile mogt powstaé bozon W*. Ze wzgledu na koniecznos¢ duzej
pozyczki energii zjawisko tworzenia deuteru zachodzi bardzo rzadko. Ale ma to rowniez
dodatni skutek. Dzigki temu, ze zmiany nukleonow zachodzq rzadko, a nasze Slorce moze
swieci¢ miliardy lat.
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