
Model Standardowy    5.III.2008Model Standardowy    5.III.2008
Model Standardowy to  teoria materii w oparciu o Model Standardowy to  teoria materii w oparciu o 

fundamentalne czfundamentalne cząąstki i sistki i siłłyy

MateriaMateria: cz: cząąsteczkisteczki-->atomy>atomy-->j>jąądra at. (i elektrony)dra at. (i elektrony)
-->nukleony>nukleony-->kwarki     (kwarki: >kwarki     (kwarki: GellGell--Mann i Mann i ZweigZweig 63)63)

SiSiłłyy: realizuj: realizująą sisięę przez wymianprzez wymianęę czcząąstekstek

Czyli Czyli -- wszystko zawarte we wwszystko zawarte we włłasnoasnośściach czciach cząąstekstek
PrzykPrzykłład: rad: róóżżnica mas kwarku u i dnica mas kwarku u i d



różnica mas kwarku u i dróżnica mas kwarku u i d

Te kwarki tworzą proton (Te kwarki tworzą proton (uuduud) i neutron () i neutron (dduddu) ) 
[[mmpp=938.3 =938.3 MeVMeV/c/c22 ,, mmnn=939.5 =939.5 MeVMeV/c/c22, , ΔΔ m=1.3 m=1.3 MeVMeV/c/c22]]

Rozpad neutronu = Rozpad neutronu = 
rozpad kwarku d na kwark u (+…)rozpad kwarku d na kwark u (+…)

Kwark d Kwark d –– ma większą masę i rozpada się na ma większą masę i rozpada się na 
cząstkę o mniejszej masiecząstkę o mniejszej masie

Ale co by było jeśli byłoby odwrotnie?Ale co by było jeśli byłoby odwrotnie?



Proton jest trwały Proton jest trwały 
a neutron a neutron -- nienie

Słońce świeci Słońce świeci –– rozpad neutronurozpad neutronu
Woda istnieje (proton = jądro wodoru)Woda istnieje (proton = jądro wodoru)

Rozpad neutronu n Rozpad neutronu n --> p e > p e ⎯⎯ννee

Dlaczego nieDlaczego nie ……



Zasada zachowania energiiZasada zachowania energii
W kaW każżdej reakcji (zderzeniu, rozpadzie):dej reakcji (zderzeniu, rozpadzie):

energia koenergia końńcowa = energia poczcowa = energia począątkowatkowa
KaKażżda czda cząąstka o masie m ma stka o masie m ma zwizwiąązana z nizana z niąą

energienergięę E=mcE=mc22

WiWięęc rozpad moc rozpad możżliwy na czliwy na cząąstki o mniejszestki o mniejsze masie;masie;
bardziej masywne czbardziej masywne cząąstki majstki mająą wiwięęcej szans nacej szans na
rozpad   rozpad   

Zasada zachowania energii Zasada zachowania energii –– śściciśśle le 
przestrzeganaprzestrzegana przez Naturprzez Naturęę

PrzykPrzykłład rozpadu neutronu: bilans masy ad rozpadu neutronu: bilans masy 
(940.5(940.5-- [938.3+0.511+0] = 0.80) [938.3+0.511+0] = 0.80) MeVMeV/c/c22

-->  >  energia kinetyczna produktenergia kinetyczna produktóów rozpadu   w rozpadu   



Jednostka energii:  elektronowolt Jednostka energii:  elektronowolt eVeV
eVeV energia elektronu po przejenergia elektronu po przejśściu w polu ciu w polu 
elektrycznym  relektrycznym  róóżżnicy potencjanicy potencjałłu 1 Volta u 1 Volta 
(to jest b. ma(to jest b. małła jednostka energii, elektron w a jednostka energii, elektron w 
telewizorze kilka telewizorze kilka keVkeV))

eVeV--> > MeVMeV, , GeVGeV, , TeV TeV 
TevatronTevatron -- 2 2 TeVTeV, LHC , LHC –– 14 14 TeVTeV,,
energia promieni kosmicznych  do   10energia promieni kosmicznych  do   102121 eVeV=10=1099 TeVTeV

CzCząąstki elementarne czstki elementarne częęsto z prsto z pręędkodkośściamiciami
bbliskimi prliskimi pręędkodkośści ci śświatwiatłła ca c
WiWięęc wszc wszęędzie pojawia sidzie pojawia sięę c i dla WYGODY c i dla WYGODY --> c=1> c=1
a pa poniewaonieważż zwizwiąązek Einsteina     zek Einsteina     E=mcE=mc22

masmasęę i energii energięę wyrawyrażżamy w tych samycamy w tych samych h jednostkjednostkaachch



Zachowanie Zachowanie łładunku elektrycznegoadunku elektrycznego
Zasada zachowania Zasada zachowania łładunku adunku elel. . 

-- śściciśśle przestrzegana w przyrodziele przestrzegana w przyrodzie
dlatego np. proton nie dlatego np. proton nie mogmogłłbyby sisięę rozparozpaśćść na  na  
elektron (plus elektron (plus antyneutrinoantyneutrino -- elel. neutralne). neutralne)
Ta zasada byTa zasada byłła znana zanim fizyka cza znana zanim fizyka cząąstek sistek sięę
rozwinrozwinęłęła (ale wraz z rozwojem tej dziedziny inne a (ale wraz z rozwojem tej dziedziny inne 
podobne prawa zachowania sipodobne prawa zachowania sięę pojawipojawiłły)y)
ŁŁadunek czadunek cząąstek elementarnych stek elementarnych –– tylko w tylko w 
okreokreśślonych porcjach lonych porcjach ––>  >  skwantowanieskwantowanie łładunkuadunku
Niech Niech łładunek adunek elel. elektronu = . elektronu = --1, wtedy1, wtedy
łładunek adunek elel. protonu +1, . protonu +1, 
ale  kwarku ale  kwarku uu wynosi 2/3!wynosi 2/3!

Obserwowane czObserwowane cząąstki stki elel majmająą łładunek adunek elel bbęęddąący cy 
wielokrotnowielokrotnośściciąą łładunku adunku elel. elektronu . elektronu –– czyli czyli 
n=0,1,2n=0,1,2……lub lub --1,1,--2,2,……

(n=0 (n=0 –– czcząąstka neutralna lub obojstka neutralna lub obojęętna)tna)



Liczba Liczba łładunkowa (chargeadunkowa (charge numbernumber))

Zasada zachowania ładunkuZasada zachowania ładunku
czyli zachowanie liczby ładunkowejczyli zachowanie liczby ładunkowej
końcowa l. ład.= początkowa l. ład.końcowa l. ład.= początkowa l. ład.
((--> suma l. ładunkowych cząstek)> suma l. ładunkowych cząstek)
Kwantowa liczba ładunkowaKwantowa liczba ładunkowa
(charge quantum (charge quantum numbernumber))

-- pierwszy przykład liczby kwantowejpierwszy przykład liczby kwantowej



Liczby kwantoweLiczby kwantowe
Rozpad protonu nie jest zabroniony przez Rozpad protonu nie jest zabroniony przez 
zasadę zachowania ładunku zasadę zachowania ładunku elel..
zasada zachowania energii też pozwala  zasada zachowania energii też pozwala  

np. p np. p --> > ⎯⎯e + neutrinoe + neutrino
Więc co zabrania?Więc co zabrania?

StStüückelbergckelberg (1938) (1938) –– nowa idea: nowa idea: 
inna liczba kwantowa (tzn. jej zachowanie)inna liczba kwantowa (tzn. jej zachowanie)
Doświadczalne potwierdzenie tej hipotezyDoświadczalne potwierdzenie tej hipotezy--testytesty
np. dlaczego neutron nie rozpada się na: e +np. dlaczego neutron nie rozpada się na: e +⎯⎯e?e?

Nowa liczba kwantowa: liczba Nowa liczba kwantowa: liczba barionowabarionowa
Proton=+1,neutron=+1 ( Proton=+1,neutron=+1 ( ⎯⎯p, p, ⎯⎯n = n = --1), pozostałe= 01), pozostałe= 0
zachowana w Naturzezachowana w Naturze

((baryonbaryon, z greckiego   , z greckiego   cieżkicieżki))



Kolory Kolory –– nowe liczby  kwantowenowe liczby  kwantowe

Czerwony, niebieski , zielony Czerwony, niebieski , zielony –– dla kwarkówdla kwarków
(i (i antyczerwonyantyczerwony, , antyniebieskiantyniebieski, , antyzielonyantyzielony dla dla 

antykwarkówantykwarków)  )  
Wszystkie kwarki są koloroweWszystkie kwarki są kolorowe
GluonyGluony –– też mają kolor ale „podwójny”też mają kolor ale „podwójny”

kolor i kolor i antykolor  antykolor  
np. np. gluongluon czerwonoczerwono-- antyniebieskiantyniebieski

foton „czuje ładunek foton „czuje ładunek elel.”, .”, gluongluon –– ładunek ładunek 
kolorowy kolorowy –– (oddziałuje z.., sprzęga się do..)(oddziałuje z.., sprzęga się do..)



3 kolory mogą się złożyć do ‘koloru 3 kolory mogą się złożyć do ‘koloru 
białego’, czyli braku  koloru białego’, czyli braku  koloru 

Makroskopowo Makroskopowo –– ładunek kolorowy nie ładunek kolorowy nie 
występuje, bo kwarki nie występują występuje, bo kwarki nie występują 
pojedynczo pojedynczo 
stany związane kwarków są neutralne stany związane kwarków są neutralne 
kolorowo kolorowo 

(tak jak atomy (tak jak atomy -- neutralne elektrycznie)neutralne elektrycznie)
Proton, neutron są tak złożone z kolorowych Proton, neutron są tak złożone z kolorowych 
kwarków, ze ich wypadkowy kolor jest biały.kwarków, ze ich wypadkowy kolor jest biały.



W protonie i neutronieW protonie i neutronie
kwarki kwarki zmieniaja  zmieniaja  kolor (bo cały czas wymieniają się kolor (bo cały czas wymieniają się 
gluonamigluonami), ale stan zawsze zawiera taką kombinację ), ale stan zawsze zawiera taką kombinację 
która oznacza brak koloru dla p i n (która oznacza brak koloru dla p i n (singletysinglety kolorowe)kolorowe)

u u u

d d d
d

u
u

proton neutron
d

d u



Kwarki Kwarki --

Liczba Liczba barionowabarionowa p i n = +1p i n = +1
Stąd kwarki maja liczbę Stąd kwarki maja liczbę barionowąbarionową 1/31/3

Ładunek elektrycznyŁadunek elektryczny
kwarków         q = 2/3 lub kwarków         q = 2/3 lub --1/31/3
antykwarkówantykwarków ⎯⎯q = q = --2/3 i 1/32/3 i 1/3
u = 2/3, d=u = 2/3, d=--1/3 st1/3 stąąd d łład. ad. elel. p =+1, n=0. p =+1, n=0



Liczba elektronowaLiczba elektronowa
Zawsze elektronowi towarzyszy cząstka Zawsze elektronowi towarzyszy cząstka 
neutrino (lub antyneutrino (lub anty--neutrino)neutrino)

np. w rozpadzie  neutronu np. w rozpadzie  neutronu 
Liczba elektronowa:       dla  elektronu e=+1,Liczba elektronowa:       dla  elektronu e=+1,

dla neutrina elektronowego dla neutrina elektronowego ννee=+1=+1
I dla ich antycząstek = I dla ich antycząstek = --1, inne =0 1, inne =0 

Więc jeśli l. elektronowa ma być zachowana,Więc jeśli l. elektronowa ma być zachowana,
to rozpad neutronu musi być taki: n to rozpad neutronu musi być taki: n --> p e > p e ⎯⎯ννee

Proces „skrzyżowany (Proces „skrzyżowany (crossingcrossing)” : )” : ννee nn--> p e> p e
też istnieje. Proces też istnieje. Proces ⎯⎯ννee p p --> neutron > neutron ⎯⎯e  e  
odkrycie odkrycie νν CovanCovan,Reines’1956 (Nobel 1995),Reines’1956 (Nobel 1995)
przedtem neutrino przedtem neutrino -- tylko hipoteza 1930  tylko hipoteza 1930  
PauliPauli (zachowanie energii w rozpadzie n)  (zachowanie energii w rozpadzie n)  



Pierwsza rodzinaPierwsza rodzina
Kwarki  o ład. Kwarki  o ład. elel. 2/3   u (3 kolory) . 2/3   u (3 kolory) 

--1/3   d  (3 kolory)1/3   d  (3 kolory)
Leptony                Leptony                0    0    ννee

--1    e1    e
((LeptonyLeptony –– z greckiego małe)z greckiego małe)

Siły Siły –– elektromagnetyczne (fotonelektromagnetyczne (foton-- elel. ład 0, masa 0). ład 0, masa 0)
Silniejsze dla  większego  ładunku (co do wartości bezwzględnej)Silniejsze dla  większego  ładunku (co do wartości bezwzględnej)
-- czyli oddz. eczyli oddz. e--m silniejsze dla kwarku u niż d, z neutrinem nie ma oddz. em silniejsze dla kwarku u niż d, z neutrinem nie ma oddz. e--m.m.
Wszystkie naładowane Wszystkie naładowane elel. cząstki mogą emitować i pochłaniać fotony. cząstki mogą emitować i pochłaniać fotony

Np.. Np.. 

Oczywiście istnieje też pierwsza Oczywiście istnieje też pierwsza antyrodzinaantyrodzina np. np. antyleptonyantyleptony +1 +1 ⎯⎯ee
0   0   ⎯⎯ννee



Oddziaływanie słabeOddziaływanie słabe

Cząstek u i d,  neutrino i elektronCząstek u i d,  neutrino i elektron
występują w parach np. w rozpadzie występują w parach np. w rozpadzie 
neutronu, za co są odpowiedzialne siły neutronu, za co są odpowiedzialne siły 
zwane słabymizwane słabymi
BozonyBozony oddz. słabych oddz. słabych –– odpowiedniki odpowiedniki 
fotonu dla oddz. efotonu dla oddz. e--mm



SpinSpin

Własność zwana spinem Własność zwana spinem –– własny obrót własny obrót 
((krętkręt))

–– spinning spinning tennistennis ball     ball     
Te obroty mogą być tylko pewnego typu Te obroty mogą być tylko pewnego typu --> > 
są są skwantowaneskwantowane. Każda cząstka ma . Każda cząstka ma 
określony spin, kierunek osi obrotu może się określony spin, kierunek osi obrotu może się 
zmienić, ale nie spin.zmienić, ale nie spin.
Przyjmując  pewną  jednostkę spinu Przyjmując  pewną  jednostkę spinu --
spiny cząstek  mogą przyjmować jedynie spiny cząstek  mogą przyjmować jedynie 
wartości będące krotnością ½ (0, 1, 3/2…).   wartości będące krotnością ½ (0, 1, 3/2…).   



Rodziny i oddziaływaniaRodziny i oddziaływania

Kwarki i Kwarki i leptonyleptony –– spin ½spin ½
Druga rodzina: kwarki c, s (Druga rodzina: kwarki c, s (μμ, , ννμμ --l. l. muonowamuonowa), ), 
trzecia rodzina:trzecia rodzina:krwarkikrwarki t, b  (t, b  (ττ,,ννττ --l. l. tauowatauowa))

Oddziaływania Oddziaływania –– foton, foton, gluonygluony, , bozonybozony
oddzialywańoddzialywań słabychsłabych-- spin 1spin 1

Spin 0?? Spin 0?? –– cząstka cząstka HiggsaHiggsa??



Lewe i prawe cząstki o spinie 1/2Lewe i prawe cząstki o spinie 1/2

Lewa (lewoLewa (lewo--ręczna) cząstkaręczna) cząstka

((leftleft--handedhanded) ) 
Ale to jest względneAle to jest względne-- bo jak minę taką cząstkębo jak minę taką cząstkę
to będzie ona  prawą (prawoto będzie ona  prawą (prawo--ręczną) cząstką. ręczną) cząstką. 

Więc jak jest lewa to i prawa cząstka musi Więc jak jest lewa to i prawa cząstka musi 
istnieć istnieć –– chyba, że masa cząstki jest zero!chyba, że masa cząstki jest zero!



Neutrino Neutrino –– masa zero (?)masa zero (?)

Neutrino Neutrino –– cząstka lewacząstka lewa
AntyneutrinoAntyneutrino –– cząstka prawacząstka prawa

O ile masa zero O ile masa zero –– tak jest w Modelu tak jest w Modelu 
StandardowymStandardowym

Ale ostatnie doświadczenia wskazują, że Ale ostatnie doświadczenia wskazują, że 
neutrina maja niezerową masę  neutrina maja niezerową masę  
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