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Elektrodynamika kwantowa

Dziś dysponujemy kwantową teorią oddziaływania
elektromagnetycznego - elektrodynamiką kwantową -
najdokładniejszą teorią fizyczną.
⇒ Zakaz Pauliego jest konsekwencją odpowiednich reguł
kwantyzacji pól (P.A.M. Dirac).
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Kwarki

Proton i neutron nie są obiektami elementarnymi.
Każdy z nich składa się z trzech kwarków - cząstek o ułamkowym
ładunku elektrycznym. (G. Zweig i M. Gell-Mann, 1964, nagroda
Nobla dla Gell-Manna w 1969 r.)
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Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Jednakowo naładowane kwarki u od-
pychają się elektrostatycznie znacz-
nie bardziej niż są przyciągane przez
kwark d .

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 4/17



Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Jednakowo naładowane kwarki u od-
pychają się elektrostatycznie znacz-
nie bardziej niż są przyciągane przez
kwark d .

Jaka siła utrzymuje proton w całości?

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 4/17



Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Jednakowo naładowane kwarki u od-
pychają się elektrostatycznie znacz-
nie bardziej niż są przyciągane przez
kwark d .

Jaka siła utrzymuje proton w całości?
Kwarki obdarzone są dodatkowym ładunkiem, który występuje w
trzech odmianach.

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 4/17



Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Jednakowo naładowane kwarki u od-
pychają się elektrostatycznie znacz-
nie bardziej niż są przyciągane przez
kwark d .

Jaka siła utrzymuje proton w całości?
Kwarki obdarzone są dodatkowym ładunkiem, który występuje w
trzech odmianach. Przez analogię z podstawowymi kolorami:
czerwonym, zielonym i niebieskim, nazywamy go kolorem.

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 4/17



Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Jednakowo naładowane kwarki u od-
pychają się elektrostatycznie znacz-
nie bardziej niż są przyciągane przez
kwark d .

Jaka siła utrzymuje proton w całości?
Kwarki obdarzone są dodatkowym ładunkiem, który występuje w
trzech odmianach. Przez analogię z podstawowymi kolorami:
czerwonym, zielonym i niebieskim, nazywamy go kolorem.
Proton nie posiada koloru.

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 4/17



Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Jednakowo naładowane kwarki u od-
pychają się elektrostatycznie znacz-
nie bardziej niż są przyciągane przez
kwark d .

Jaka siła utrzymuje proton w całości?
Kwarki obdarzone są dodatkowym ładunkiem, który występuje w
trzech odmianach. Przez analogię z podstawowymi kolorami:
czerwonym, zielonym i niebieskim, nazywamy go kolorem.
Proton nie posiada koloru.
Kwarki oddziaływują wymieniając pomiędzy sobą gluony.

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 4/17



Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Jednakowo naładowane kwarki u od-
pychają się elektrostatycznie znacz-
nie bardziej niż są przyciągane przez
kwark d .

Jaka siła utrzymuje proton w całości?
Kwarki obdarzone są dodatkowym ładunkiem, który występuje w
trzech odmianach. Przez analogię z podstawowymi kolorami:
czerwonym, zielonym i niebieskim, nazywamy go kolorem.
Proton nie posiada koloru.
Kwarki oddziaływują wymieniając pomiędzy sobą gluony.
Gluony, tak jak foton, są bezmasowe i elektrycznie neutralne.

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 4/17



Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Jednakowo naładowane kwarki u od-
pychają się elektrostatycznie znacz-
nie bardziej niż są przyciągane przez
kwark d .

Jaka siła utrzymuje proton w całości?
Kwarki obdarzone są dodatkowym ładunkiem, który występuje w
trzech odmianach. Przez analogię z podstawowymi kolorami:
czerwonym, zielonym i niebieskim, nazywamy go kolorem.
Proton nie posiada koloru.
Kwarki oddziaływują wymieniając pomiędzy sobą gluony.
Gluony, tak jak foton, są bezmasowe i elektrycznie neutralne.

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 4/17



Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Gluony są jednak obdarzone ładunkiem kolorowym, a foton jest
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Oddziaływania silne pomiędzy kwarkami

Jeżeli natomiast odległość pomiędzy kwarkami maleje, to maleje
siła ich oddziaływania, tak że zachowują się one jak cząstki prawie
swobodne.
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Oddziaływania słabe

Kwarki podlegają jeszcze jednemu rodzajowi oddziaływania, w
wyniku którego kwark u może przejść w kwark d i odwrotnie.
Nazywamy je oddziaływaniem słabym.
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Oddziaływania słabe
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Oddziaływania słabe

Podstawowe źródło energii słonecznej:

Bez oddziaływania słabego nie moglibyśmy istnieć.
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Podstawowe składniki materii są fermionami

Kwarki i antykwarki × 3 kolory ⇐ chromodynamika kwantowa
Dlaczego jest ich tak dużo i dlaczego są 3 rodziny, skoro “zwykła”
materia składa się z cząstek pierwszej rodziny?
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4 podstawowe oddziaływania

Brak kwantowej teorii grawitacji.

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 11/17



4 podstawowe oddziaływania

Brak kwantowej teorii grawitacji.

Karol Kołodziej Podstawowe składniki materii 11/17



Cząstka Higgsa

Skąd biorą się masy cząstek elementarnych?
W Modelu Standardowym cząstki nabierają masy przez tzw.
mechanizm Higgsa.
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Odkrycie cząstki Higgsa

4 lipca 2012 r. największe grupy doświadczalne w LHC – ATLAS i
CMS – ogłosiły odkrycie nowej cząstki o masie około 126 GeV.

[P.P. Giardino et al., arXiv:1303.3570]
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Cząstka Higgsa

Model Standardowy jest kompletny. (Nagroda Nobla dla F.
Englerta i P. Higgsa w 2013 r.)
Dlaczego poszczególne cząstki materii oddziałują z cząstką Higgsa
z różną siłą, tak że

me = 0.511
MeV

c2
, mt = 173

GeV

c2
,

a neutrina są jeszcze lżejsze?
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Unifikacja oddziaływań

Czy wszystkie siły łączą się w jedną?
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Supersymetria

Czy supersymetria istnieje?
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Doświadczalna weryfikacja teorii

Teorii fizycznej nie można udowodnić, tak jak dowodzi się
twierdzeń matematycznych.
Teorię fizyczną uważamy za poprawną dopóki nie odkryjemy
zjawiska, które nie jest przez nią opisywane, mimo że mieści się w
zakresie jej stosowalności.
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