I.  Charakterystyka modelu standardowego

W mikroswiecie wyréznia sie 3 poziomy, rdéznigce sie rozmiarami i energiami. Pierwszy
z nich to poziom czgsteczkowo-atomowy. Drugi to poziom jadrowy, natomiast trzeci poziom to
poziom ,,czastek elementarnych”, ktdry mozna dalej podzieli¢ na 3 klasy.

e Leptondw
e Hadronow
e Nosnikéow oddziatywan

Hadrony sg to czastki zbudowane z kwarkdow, nosniki odziatywan, jak sama nazwa wskazuje
przenoszg oddziatywania. Wynika z tego ze podstawowymi sktadnikami materii sg leptony i kwarki.
Teoria opisujgca oddziatywania pomiedzy tymi elementarnymi sktadnikami materii nosi nazwe
Modelu Standardowego (MS).

Krétki opis tego modelu wyglada nastepujaco:

Kwarki i Leptony grupujg sig w trzy rodziny. Kwarki w kazdej rodzinie wystepujg w trzech
kolorach.
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II. Charakterystyka czastek

Do opisu poszczegdlnych czastek elementarnych wprowadzono caty szereg wielkosci
fizycznych (liczb kwantowych), ktérych wartosci sg rézne dla réznych czastek. Najbardziej znane
z tych wielkosci to: masa, $redni czas zycia, tadunek elektryczny oraz spin. Masa, $redni czas zycia,
tadunek elektryczny to dos¢ znane pojecia natomiast spin jest charakterystyczny tylko dla czastek
elementarnych.



Jesli wyobrazimy sobie czgstki elementarne jako mate | A A
baki, to spin odpowiada rotacji takiego bagka. Ta analogia moze .

by¢ bardzo mylgca, poniewaz zgodnie z mechanikg kwantowa
Spin=0 czastki nie majg zadnej dobrze okreslonej osi. Naprawde spin *

mowi nam o tym, jak wyglada czastka z réznych stron. Czastka
o zerowym spinie jest jak punkt: wyglada tak samo ze wszystkich stron. Czastka
o spinie | przypomina strzatke: wyglada inaczej z kazdej strony i trzeba jg obrdcic Vf
o kat petny, by ponownie wyglagdata tak samo. Czastka

<

0 spinie 2 przypomina dwustronng strzatke (rys. 17c): Spin=1
wyglada tak samo po obrocie o kgt pdétpetny. | tak dalej, im

wiekszy spin czastki, tym mniejszy jest kat, o jaki trzeba jg obrdcié, by wygladata
tak samo. Jak dotad, wszystko to wydaje sie dosy¢ proste, ale faktem
zdumiewajgcym jest istnienie czastek, ktére wcale nie wygladajg tak samo, jesli
obrécié¢ je o kat petny; do tego potrzebne sg dwa petne obroty! Takie czastki

majg spin 1/2. Wszystkie znane czgstki mozna podzieli¢ na dwie grupy: czastki

o spinie 1/2, z ktérych zbudowana jest materia we wszechs$wiecie, i czgstki
o spinie O, | lub 2, odpowiedzialne za sity miedzy czgstkami materii.

III. Podziat czastek elementarnych

Czagstki elementarne

Czgstkimaterii
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Np.the Np.: W W~




A. Leptony

S3 to czastki materii nie biorg udziatu w oddziatywaniu silnym i posiadajgce spin potéwkowy
(np. %), czyli sg fermionami. Znamy trzy leptony natadowane, biorgce udziat
w oddziatywaniu elektromagnetycznym i stabym, s3 to:
e Elektron
e Mion
e Tau (taon)

Kazdemu z nich odpowiada czgstka obojetna, ktéra bierze udziat tylko w oddziatywaniu stabym. Sa
to odpowiednio:

e Neutrino elektronowe

e Neutrino mionowe

e Neutrino taonowe

Oprdocz tego kazdemu leptonowi odpowiada antylepton. Leptony uwazane s3 za czgstki
fundamentalne, poniewaz zachowujg sie jak obiekty punktowe.

B.Kwarki

Kwarki to (oprécz leptondw), podstawowe sktadniki materii. Kazdy kwark posiada spin %

Czastki te jako obiekty kolorowe, nie mogg wystepowac w stanie swobodnym. Wchodzg jedynie w
sktad czgstek biatych, czyli obojetnych kolorowo hadronéw

Kwarki sg to sktadniki hadronéw. Hadrony o spinach catkowitych (bedace bozonami)
nazywamy mezonami. Hadrony o spinach potéwkowych (tzn. fermiony) noszg nazwe barionéw.

Bariony to czastki zbudowane z trzech kwarkéw. Znanych jest okoto 120 takich czastek.
Barionami sg nukleony czyli skfadniki jadra: proton i neutron. Proton sktada sie
z dwéch kwarkdéw goérnych i jednego dolnego (uud), a neutron z dwéch dolnych i jednego gérnego
(udd). Proton jest jedynym barionem stabilnym, czyli nie ulega zadnemu rozpadowi (mozliwy jest
tylko rozpad protonu wewnatrz niektérych jader w postaci rozpadu beta plus). Neutron bedac
niezwigzany rozpada sie na proton, elektron i antyneutrino elektronowe. Sredni czas zycia neutronu
wynosi jedynie okoto 930 sekund (pietnascie minut). Ten sam neutron w jadrze atomu jest jednak
stabilny. Méwimy, ze neutron w jadrze jest warunkowo stabilny. Poniewaz kwarki majg spin
potowkowy to wszystkie czgstki sktadajgce sie z nieparzystej liczby kwarkéw, a wiec rowniez bariony
majga spin potéwkowy.

Mezony to obiekty ztozone z ukfadu kwark - antykwark. Wystepuje okoto 140 takich czgstek.
Mezonem jest pion oraz kaon.

Jednak istniejg réwniez czastki ztozone pieciu kwarkéow (dwoch gérnych, dwéch dolnych
i antykwarka dziwnego) , ktdrej istnienie jako pierwszy przewidziat polski fizyk Michat Praszatowicz



w 1987 roku. Pentakwarki sg bardzo nietrwate - rozpadajg sie na neutron oraz kaon po uptywie
10% sekundy. Odkryty w 2003 roku pentakwark moze okazaé sie pierwsza z catej rodziny
pieciokwarkowych czastek. Odkrycia dokonaty dwa niezalezne zespoty fizykdw: Takashi Nakano
w synchrotronie SPring-8 w poblizu Kobe (Japonia) oraz Kena Hicksa w akceleratorze laboratoriow
Jeffersona w Newport News (USA).

C.Nos$niki oddziatywan

Wszystkie procesy, w ktdorych uczestniczg ,czastki elementarne” zwigzane sg
z oddziatywaniami pomiedzy nimi. Obecnie rozrédzniamy cztery rodzaje oddziatywan
fundamentalnych: silne, elektromagnetyczne, stabe i grawitacyjne.

e QOddziatywanie silne charakterystyczne jest dla hadrondw, a dokfadniej kwarkdw,
z ktérych skfadajg sie hadrony. Najbardziej znany przejaw to sity jadrowe dzieki ktérym
istniejg jadra atomowe. Kwark — emitujac badZ pochtaniajgc gluon- zmienia swdj kolor.
Kwark emituje gluon zmieniajgc swdj kolor, a nastepnie ten gluon jest pochtaniany przez
inny kwark, ktéry zmienia kolor na taki sam jaki miat kwark przed emisjg gluonu.

e W oddziatywaniu elektromagnetycznym bezposredni udziat biorg tylko czastki natadowane
elektrycznie (oraz fotony, ktére sg nosnikami oddziatywan) Najbardziej znanym jego
przejawem sg sity kulombowskie.

Nosnikiem tego oddziatywania sg bezmasowe fotony. Dzieki temu ze foton nie
posiada masy zasieg oddziatywania elektromagnetycznego jest nieskonczony.
W oddziatywaniu tym uczestniczg wszystkie kwarki i natadowane leptony a takze sam foton.
Przy emisji i absorbcji fotonu zapach i kolor czgstek fundamentalnych nie ulegajg zmianie.

e Oddziatywanie stabe jest charakterystyczne dla wszystkich czastek (oprécz fotondw).
Najbardziej znany przejaw to rozpad 3 jgder atomowych.

Nosnikami tego oddziatywania sg natadowane i bardzo ciezkie bozony posredniczace.
Dzieki ich duzej masie zasieg oddziatywania stabego jest bardzo maty. Bozony posredniczace
mogy by¢ emitowane przez kwarki jak i lepton, dlatego tez w oddziatywaniu stabym
uczestniczg praktycznie wszystkie znane czastki (poza fotonem). Same bozony nie podlegaja
tylko oddziatywaniu silnemu.

e (Oddziatywaniu grawitacyjnemu podlegajg wszystkie ciata we wszechswiecie.

Nosnik Symbol  Spin [h] ( Gei‘;}cZ) zapach  kolor

1 grawiton




