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kwantyzacji pél (P.A.M. Dirac).

= Oddziatywanie elektromagnetyczne jest przenoszone przez
fotony.

Ten obraz wynika z pewnej wewnetrznej symetrii teorii, nazywanej
symetrig cechowania, ktéra pozwala réwniez opisaé¢ pozostate dwa
oddziatywania rzadzace mikroswiatem.

Poniewaz fotony sg bezmasowe = oddziatywanie
elektromagnetyczne ma bardzo duzy (nieskonczony) zasieg.
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Proton i neutron nie s3 obiektami elementarnymi.
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Proton i neutron nie s3 obiektami elementarnymi.

Kazdy z nich sktada sie z trzech kwarkéw - czastek o utamkowym
tadunku elektrycznym. (G. Zweig i M. Gell-Mann, 1964, nagroda
Nobla dla Gell-Manna w 1969 r.)
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Proton i neutron nie sa obiektami elementarnymi.

Kazdy z nich sktada sie z trzech kwarkéw - czastek o utamkowym
tadunku elektrycznym. (G. Zweig i M. Gell-Mann, 1964, nagroda
Nobla dla Gell-Manna w 1969 r.)

Kwark u (gérny) ma tadunek +3 e, a kwark d (dolny) ma tadunek

1
-3 e.

PROTON NEUTRON

2e+2e—1e—e 2e—le—le—O
3° 3 3 3° 37 3

Podstawowe sktadniki materii 3/17




PROTON

Podstawowe sktadniki materii 4/17



PROTON

Jednakowo natadowane kwarki u od-
pychaja sie elektrostatycznie znacz-
nie bardziej niz s3 przyciggane przez
kwark d.
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Kwarki obdarzone s3 dodatkowym fadunkiem, ktéry wystepuje w
trzech odmianach. Przez analogie z podstawowymi kolorami:
czerwonym, zielonym i niebieskim, nazywamy go kolorem.
Proton nie posiada koloru.

Kwarki oddziatywuja wymieniajac pomiedzy sobg gluony.

Gluony, tak jak foton, s3 bezmasowe i elektrycznie neutralne.
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Przy pewnej odlegtosci, energia oddziatywania kwarkéw staje sie na
tyle duza, ze wystarcza na wykreowanie nowej pary
kwark-antykwark.

W ten sposéb z oddziatujacych kwarkéw powstaja nowe,
pozbawione koloru czastki, takie jak proton, neutron, czy mezony,
ztozone z kwarka i antykwarka.

Zjawisko to nosi nazwe uwiezienia kwarkéw.
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Jezeli natomiast odlegtos¢ pomiedzy kwarkami maleje, to maleje
sita ich oddziatywania, tak ze zachowuj3 sie one jak czastki prawie
swobodne.

Zjawisko to nosi nazwe swobody asymptotyczne;j.

Kwarki u i d sa bardzo lekkie.

Suma ich mas stanowi zaledwie okoto 2% masy protonu.

Skad bierze sie pozostate 98% masy protonu?

Prawie cata masa protonu wynika z energii kinetycznej kwarkéw i
gluondw oraz energii ich oddziatywania.
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Kwarki podlegaja jeszcze jednemu rodzajowi oddziatywania, w
wyniku ktérego kwark u moze przej$¢ w kwark d i odwrotnie.
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Oddziatywania stabe

Kwarki podlegaja jeszcze jednemu rodzajowi oddziatywania, w
wyniku ktérego kwark u moze przej$¢ w kwark d i odwrotnie.
Nazywamy je oddziatywaniem stabym.

Podlega mu réwniez elektron, ktéry moze zamienié sie w bardzo
lekka czastke obojetng zwang neutrinem elektronowym ve.

e Czastki  posredniczace:
2 —  bozony elektrostabe
boson W Ve w+ w-izo
Masy bozonéw W i Z
wynosza okoto 80.4 GeV
d quark u i 91.2 GeV.
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Oddziatywania stabe

Kwarki podlegaja jeszcze jednemu rodzajowi oddziatywania, w
wyniku ktérego kwark u moze przej$¢ w kwark d i odwrotnie.
Nazywamy je oddziatywaniem stabym.

Podlega mu réwniez elektron, ktéry moze zamienié sie w bardzo
lekka czastke obojetng zwang neutrinem elektronowym ve.

e Czastki  posredniczace:
L —  bozony elektrostabe
boson W Ve w+ w-izo

Masy bozonéw W i Z
wynosza okoto 80.4 GeV

d quark u  912GeV.

Dlatego oddziatywanie stabe jest krétkozasiegowe i stabsze od
oddziatywania silnego i elektromagnetycznego.
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W wyniku oddziatywania stabego neutron i proton znajdujace sie w
jadrze moga ulega¢ wzajemnym przemianom

neutron =—» proton + e~ + v, proton =» neutron + e* + v,
1}
@O .. 0@
boson boson

antielectron
neutrino

electron

quark d ""“ quark U + jpineutrino

quark u -—-» quark d +
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W wyniku oddziatywania stabego neutron i proton znajdujace sie w

jadrze moga ulega¢ wzajemnym przemianom

neutron =—» proton + e~ + v, proton =-> neutron + e* + Ve

v »@@” D » O

boson boson

electron antielectron
quark d —"' quark U + jniineutrino quark u —" quark d + . tring

co prowadzi do promieniotwdrczych przemian jader

80 80 7 80 80
35 BI = Kr + e~ + 7, 35 BI =3 .S + e* + v,

-9 §-9-

I
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Podstawowe Zrédto energii stonecznej:
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| Bez oddziatywania stabego nie moglibysmy istniec.
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Podstawowe sktadniki

Quarks

Kwarki i antykwarki x 3 kolory <= chromodynamika kwantowa
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Podstawowe sktadniki

Kwarki i antykwarki x 3 kolory <= chromodynamika kwantowa
Dlaczego jest ich tak duzo i dlaczego sa 3 rodziny, skoro “zwykta"”
materia skfada sie z czastek pierwszej rodziny?
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Brak kwantowej teol rawitacji.
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Skad biora sie masy czastek elementarnych?
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Skad biora sie masy czastek elementarnych?
W Modelu Standardowym czastki nabieraja masy przez tzw.
mechanizm Higgsa.
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Skad biora sie masy czastek elementarnych?
W Modelu Standardowym czastki nabieraja masy przez tzw.
mechanizm Higgsa.

= Pole Higgsa wypetnia caty wszechswiat, a jego kwantem jest
wiasdnie czastka Higgsa.
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Odkrycie czastii Higgsa

4 lipca 2012 r. najwieksze grupy doswiadczalne w LHC — ATLAS i
CMS - ogtosity odkrycie nowej czastki o masie okoto 126 GeV.

1
E 3
03F
Z L =5
= 5@
2 &
% 01¢ &
O L /
ju =] - T b W Z
003 -
001 -
A L w1
1 3 10 30 100 300

Mass of SM particles in GeV
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4 lipca 2012 r. najwieksze grupy doswiadczalne w LHC — ATLAS i
CMS - ogtosity odkrycie nowej czastki o masie okoto 126 GeV.
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[P.P. Giardino et al., arXiv:1303.3570]
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4 lipca 2012 r. najwieksze grupy doswiadczalne w LHC — ATLAS i
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Odkrycie czasthi Higesa G

4 lipca 2012 r. najwieksze grupy doswiadczalne w LHC — ATLAS i
CMS - ogtosity odkrycie nowej czastki o masie okoto 126 GeV.
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[P.P. Giardino et al., arXiv:1303.3570]
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Model Standardowy jest kompletny. (Nagroda Nobla dla F.
Englerta i P. Higgsa w 2013 r.)
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Model Standardowy jest kompletny. (Nagroda Nobla dla F.
Englerta i P. Higgsa w 2013 r.)

Dlaczego poszczegdlne czastki materii oddziatujg z czastka Higgsa
z rézng sifa, tak ze

M
NV m=13 8
C

me = 0.511 C2 )

a neutrina s3 jeszcze |zejsze?
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ELECTROMAGNETIC FORCE

THE TERASCALE

ELECTROWEAK UNIFICATION

WEAK NUCLEAR FORCE “GRAND UNIFICATION”

BIG BANG

STRONG NUCLEAR FORCE
PLANCK SCALE

GRANITATION
10 10" 107 10* 10% 1 10° 10°¢ 10° 10" 10" ENERGY (TEW)
10on 10" 10¢ 1 10° 10" 10 10 jomen Qe 40 TIME ()
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ELECTROMAGNETIC FORCE

THE TERASCALE

ELECTROWEAK UNIFICATION

WEAK NUCLEAR FORCE “GRAND UNIFICATION”

BIG BANG

STRONG NUCLEAR FORCE
PLANCK SCALE

GRANITATION
10 10" 107 10* 10% 1 10° 10°¢ 10° 10" 10" ENERGY (TEW)
10on 10" 10¢ 1 10° 10" 10 10 jomen Qe 40 TIME ()

| Czy wszystkie sity facza sie w jedna?
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|Czy supersymetria istnieje?
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Teorii fizycznej nie mozna udowodnié, tak jak dowodzi sie
twierdzen matematycznych.
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twierdzen matematycznych.

Teorie fizyczng uwazamy za poprawna dopdki nie odkryjemy
zjawiska, ktére nie jest przez nig opisywane, mimo ze miesci sie w
zakresie jej stosowalnosci.

W jaki sposéb sprawdzamy czy nasze wyobrazenia o Swiecie
czastek elementarnych s3 poprawne?

Jednym z najlepszych sposobéw badania wtasnosci czastek
elementarnych i ich oddziatywan s3 eksperymenty akceleratorowe,
w ktérych badamy zderzenia czastek, na ogdt rozpedzonych do
bardzo duzych energii.
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