
8. Podczas slonecznego poranka, gdy trawa pokryta jest jeszcze rosa, mozna zaobserwowac
ciekawe zjawisko: spogladajac na swój cien na trawie widzi sie aureole wokól glowy, podczas gdy
reszta wlasnego cienia jest jej pozbawiona. Wyjasnic to zjawisko.

7. Jednorodna, cienka obrecz o masiem i promieniu r wprawiono w ruch slizgowy po
poziomym, plaskim podlozu z poczatkowa predkoscia srodka masyvo, nadajac'jej jednoczesnie
predkosc katowaWo wirowania w plaszczyznie pionowej tak, jak to przedstawia rysunek. Jakie
warunki musza byc spelnione, aby obrecz wrócila do punktu startowego? Zakladamy, ze podloze
jest jednorodne ..
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Struktura protonu

Zmiana stosunku prawdopodobienstwa

rozpraszania elektronu na protonie do
prawdopodobienstwa rozpraszania na

ladunku punktowym w zaleznosci od

kwadratu przekazywanego czteropedu
a2 = E2 - p2 . c21 gdzie E - przekazywana
energia, p - przekazywany ped,c-
predkosc swiatla:

W 1911 roku angielski fizyk Ernest Rutherford w doswiadczeniu polegajacym na bombardowaniu

czastkami lX cienkiej zlotej folii wykazal, ze ladunek elektryczny wewnatrz atomu nie jest
rozlozony równomiernie. Wsród rozproszonych czasteklX znajdowaly sie takie, które odbily sie
od atomów zlota pod bardzo duzym katem. Rutherford wyjasnil ten niezwykle zaskakujacy
w owych czasach wynik zakladajac, iz wewnatrz atomu znajduje sie ciezki, dodatni ladunek
punktowy - jadro atomowe.

Zaobserwowanie w nastepnysh latach jader wodoru wybijanych przez czastkilX z róznych
pierwiastków bylo jednym z dowodów na tO,·ze w jadrach sa protony.

Charakter sil wiazacych protóny w jadrach atomowych pozwala sadzic, ze proton ma zlozona
budowe. Potezne energie zwiazane z dzialaniem tych sil powinny bowiem powodowac ciagle
samorzutne pojawianie sie i znikariie róznych czastek, a tym samym tworzenie sie skomplikowanej
struktury.

Rys. 2. Wszystkie zderzenia - takze
z produkcja nowych czastek.
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Rys. l. Zderzenia elastyczne.
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Do badania tej struktury zastosowano, z niewielkimi zmianami, eksperyment Rutherforda.

Czastki lX zastapiono elektronami, które nie sa czule na, nie do konca poznane, sily jadrowe.
Ograniczono sie tym samym do badania wewnatrzprotonowego rozkladu ladunku elektrycznego.
Dodatkowy warunek eksperymentalny narzuca zasada nieoznaczonosci, wedlug której im
dokladniej chcemy zlokalizowac obiekt, tym bardziej zaburzamy jego ped. Tak wiec, im wiecej
szczególów struktury protonu chcemy poznac, tym wiekszy ped musimy mu przekazac. Do tego
potrzebne sa jednak elektrony o duzych energiach. Dostarczyly ich akceleratory wybudowane
w latach szescdziesiatych ..

Poczatkowo strukture protonu badano w zderzeniach elastycznych, w których podczas'

rozpraszania elektronu nie powstawaly zadne nowe czastki. Prawdopodobienstwo takiego procesu
bardzo gwal~ownie maleje przy wzroscie przekazywanego pedu - duzo szybciej niz przy
rozpraszaniu na punktowym ladunku (rys. 1). Interpretacja tego faktu jest prosta. Elektron
rozproszony pod duzym katem przekazuje ped jedynie fragmentowi protonu, co prowadzi zwykle
do naruszenia jego konstrukcji. Towarzyszy temu powstanie wielu nowych czastek.

Przy badaniu struktury nie jest wlasciwie istotne, co dzieje sie z protonem (w eksperymencie
Rutherforda atom na ogól ulegal jonizacji). Zaczeto wiec brac pod uwage wszystkie przypadki
rozpraszania elektronu abstrahujac od faktu, iz w wiekszosci z nich powstaja dodatkowe czastki.
Po tym zabiegu drastycznie zmienil sie charakter zaleznosci prawdopodobieóStwa oddzialywania
od przekazywanego protonowi pedu. Zaleznosc okazala sie byc identyczna jak dla ladunków
punktowych (rys. 2).

Odkrycie to jest w pewnym sensie podobne do odkrycia przez Rutherforda rozpraszania czastek
lX pod duzymi katami. W obu przypadkach wynik eksperymentu oznacza, ze tarcza nie jest
jednorodna, a zawiera wewnatrz punktowe ladunki elektryczne. Punktowe czastki naladowane
w protonie nazwano partonami. Istnieje wiele eksperymentalnych dowodów na to, ze partony to
kwarki wprowadzone wczesniej dla wyjasnienia pewnych symetrii w swiecie czastek
elementarnych. Jak dotad nie udalo sie jednak zaobserwowac kwarków na zewnatrz protonu
i wiele przeslanek teoretycznych przemawia za tym, ze nie uda sie to nigdy.r'
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