
Standardowy Model Budowy Materii
Czyli budowa tego co nasz otacza

Z czego zbudowany jest wiat

• Czasy staro ytne – 4
elementy

• 19ty wiek – atom
• Wczesny 20ty wiek –

elektrony, protony, 
neutrony

• Dzisiaj – kwarki i 
leptony
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Czy neutron (proton) jest podzielny

Swobodny neutron rozpada si rednio po 900 s

eepn Neutrino elektronowe

Zaobserwowano równie  rozpady

eenp ~ Antyneutrino elektronowe



Czy neutron (proton) jest podzielny

Strumie  elektronów
Ek 2 GeV
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Protony i neutrony s zbudowane z jeszcze mniejszych cz stek, zwanych
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Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne docieraj ce
do górnych warstw atmosfery sk ada si
g ównie wysokoenergetycznych 
protonów.

Zderzaj c si  z atomami powietrza 
generuj  strumienie par 
cz stka - antycz stka

Metody eksperymentalne



Fermilab (Batavia, IL)

Produkcja i rozpad 

V.E. Barnes et. al., Phys. Rev. Lett. 8, 204 (1964)
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Kwarki oprócz adunku elektrycznego posiadaj jeszcze inny rodzaj adunku,
zwany adunkiem kolorowym. Si y pomi dzy cz stkami na adowanymi
kolorowo s bardzo silne, st d te wywodzi si nazwa przyj ta dla tego 
oddzia ywania:

Oddzia ywanie silne

•Oddzia ywanie silnie zespala kwarki, 
które tworz hadrony.

• Cz stki no nika si y nazwano gluonem
poniewa pe ni on rol bardzo mocnego 
kleju zespalaj cego kwarki("glue" w 
j zyku angielskim oznacza klej).

• Istnieje 8 gluonów

Jak dzia a adunek kolorowy?

adunek kolorowy zachowuje si inaczej ni adunek
elektromagnetyczny. Gluony posiadaj adunek kolorowy, co 
jest do dziwne, gdy fotony (no niki si y ektromagnetycznej) 
nie maj adunku elektromagnetycznego. Podczas gdy kwarki 
maj adunek kolorowy, to ca kowity adunek kolorowy
cz stek z o onych z kwarków wynosi zero (s one kolorowo
oboj tne). Z tego powodu oddzia ywanie silnie wyst puje tylko 
na bardzo ma ych odleg o ciach pomi dzy kwarkami i dlatego 
w yciu codziennym si y tej w ogóle nie widzimy.



Kolor kwarków i gluonów

• Ka dy z kwarków 
przenosi jeden z trzech 
kolorów i jeden z 
trzech anty-kolorów

• Bariony i Mezony s
„kolorowo” neutralne 
tzn. ich wypadkowy 
kolor jest „bia y”.

Kwark emituje gluon

• adunek kolorowy jest 
zachowany

• Gdy czerwony kwark 
emituje
czerwony/anty-
niebieski gluon staje 
si  kwarkiem 
niebieskim

Oddzia ywanie silne pomi dzy kwarkami w jednym 
protonie i kwarkami w innym protonie j dra jest 
wystarczaj co du e, by przezwyci y odpychaj c
si elektromagnetyczn pomi dzy tymi protonami.

Efekt ten nazwano resztkowym oddzia ywaniem
silnym, i jest to w a nie to, co "skleja" (glue - ang.
skleja ) j dro atomowe. 



Pole kolorowe Kwarki s  jednym z rodzajów cz stek materii. Wi kszo  materii, która nas otacza, 
jest zbudowana z protonów i neutronów, które z kolei sk adaj  si  w a nie z kwarków. 

Mamy sze  kwarków, pogrupowanych w trzy 
pary :

Górny - dolny (up/down),

Powabny - dziwny (charm/strange)

prawdziwy  - pi kny (truth/beauty). -
jednak obecnie w j zyku angielskim u ywa si
innych nazw: top/bottom. 

Kwarki maj  niezwyk  w asno  - ich adunek elektryczny jest u amkowy,

w przeciwie stwie do protonu i elektronu, maj cych odpowiednie adunki +1 i -1. 
Najtrudniej uchwytny kwark, prawdziwy, zosta  odkryty w roku 1995.
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Oddzia ywania s abe s odpowiedzialne za rozpad 
ci kich kwarków i leptonów na l ejsze kwarki i leptony. 

Cz stki przenosz ce oddzia ywanie s abe to:

bozony W+, W- i Z.

Cz stki W s na adowane elektrycznie, podczas gdy cz stka
Z jest elektrycznie oboj tna. d U ++
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Anihilacja elektronu



Pozosta o jednak wiele pyta , które wci pozostaj bez odpowiedzi.

• Dlaczego obserwujemy tylko materi i prawie adnej antymaterii,
skoro wierzymy, e na samym pocz tku by a tylko energia, która
nie wyró nia ani materii, ani antymaterii?

• Czym jest ca a dodatkowa materia w wszech wiecie, której nie 
widzimy bezpo rednio, lecz widzimy jej efekty grawitacyjne?

• Dlaczego masy cz stek s w a nie takie, jakie s ?

• Czy leptony i kwarki s rzeczywi cie elementarne, czy mo e
sk adaj si one z jeszcze innych cz stek elementarnych?

• Dlaczego istniej akurat trzy rodziny kwarków i leptonów?

• Jak do tego wszystkiego wkomponowa grawitacj ?



Pentaquark: Barion zawieraj cy pi
kwarków


