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Kwark

Przyktad kraty kwarkowo-gluonowej

uzywanej do obliczania masy barionéw

i mezondéw w teorii QCD

Enrico Fermi stwierdzit, ze staba

interakcja jest prawdziwgq sitq natury,

podobnie jak elektromagnetyzm
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Obliczenia mas protonéw, neutronéw
i innych czastek o silnych oddzialywaniach
zwanych barionami doszly za pomocg same-
go QCD do punktu, w ktérym obliczone
masy rdznig sie o kilka procent od rzeczywi-
stych mas tych czastek. Wyniki potwierdzaja,
ze tylko niewielka czg§¢ masy bariondw,
:  okoto 1%, pochodzi z masy samych kwarkéw.
i Pozostale masy pochodza z energii, ktorg
kwarki przenosza ze wzgledu na wzajemne
powiazania lub ograniczone przez gluony we-
wnatrz barionu. Obliczona masa nukleonéw
(protonéw lub neutronéw) wynosi 936 MeV
z niepewnoscia wynoszacg 22 MeV, nato-
miast znana masa protonu i neutronu to odpo-
wiednio 938 1 940 MeV.

StABA INTERAKCJA

Silna interakcja jest do$¢ intuicyjna, gdyz mozna ja
nadal traktowac jako sile, ktéra Iaczy ze soba rzeczy
jak grawitacja, z kolei staba interakcja wydaje si¢
dziwng silg, ktdra nie tworzy w ogéle przyciagania
ani odpychania. Po raz pierwszy jej efekty odkryt
w 1896 roku Henri Becquerel (1852-1908). Nie uzna-
wano jej za sile az do roku 1933, gdy Enrico Fermi
(1901-1954) wykorzystal niektére techniki opraco-
wane przez Diraca do sformulowania kwantowej
teorii pola dla rozpadu nuklearnego.

Staba silta sprawia, ze niektore czastki takie jak
neutrony i mezony 1 rozpadajg si¢ na inne, lzejsze
i bardziej stabilne czastki ze stalg transmisja §liskiej
nowej czastki zwanej neutrinem. Fermi stwierdzil,
ze w stabej interakcji posredniczy czastka zwana



MODEL STANDARDOWY

bozonem posrednim, ktéry czasami jest tez znany jako Uxyl, Schozon lub czastka W,
X lub Z. Zgodnie z metodg szacowania masy Yukawy czastka ta musi by¢ 100 razy
ciezsza od protonu, a zgodnie z oryginalnym schematem Juliana Schwingera muszg
by¢ dwie takie czastki. W 1960 roku Sheldon Glashow zaproponowatl trzecig neutral-
na czastke, wigc bozon posredniczacy skladal si¢ z czastek W*, W~ oraz Z°, a kazda
z nich miata taki sam spin kwantowy jak foton, ale byla przy tym bardzo masywna.

SPONTANICZNE PRZELAMANIE SYMETRII
Do lat szes$c¢dziesigtych XX wieku podjeto kilka préb polaczenia sit stabych i elektro-
magnetycznych. Konstrukeja kolejnych probnych modeli zajmowata czas wielu teo-
retykom, az do momentu, gdy w 1967 roku fizycy oglosili odkrycie nowej, zaskakuja-
cej, spdjnej wewnetrznie teorii ,elektrostabej”. Steven Weinberg (1933-), Sheldon
Glashow (1932-) oraz Abdus Salam (1926-1996) odkryli, ze dzieki wykorzystaniu
teorii Yanga-Millsa i dziwnego mechanizmu zwanego spontanicznym przetamaniem
symetrii wprowadzonego w 1964 roku przez Petera Higgsa (1929-) mogli stworzy¢
teorie taczaca QED i stabg interakcje w jedne matematyczne ramy zwane teorig od-
dzialywan elektrostabych. Przewidzieli oni, ze powinny istnie¢ trzy czastki posredni-
czace przy sitach (W*, W-, Z°) i ze energie powyzej 100-300 GeV elektromagnetycz-
nych i stabych interakcji powinny sie mieszac i stac si¢ w efekcie nierozréznialne.

Poczatkowa reakeja spotecznosci fizykow byta glucha cisza.

Patrzac po cytowaniach tego artykulu, to do roku 1970 mial jedno odwotanie,
w 1972 byly juz 64 cytowania, a w 1973 - 163. Niektdre z nich to cytaty samego
Weinberga, ktéry w 1971 roku nazwal swoja wlasng teorie ,,odrazajacg”. W 1972 roku
zaszlo wszakze cos, co ja pobudzilo. Gerard ’t Hooft z Uniwersytetu w Utrechcie
udowodnil wazne twierdzenie matematyczne zwigzane z teoriami podobnymi do
teorii Weinberga. Dziwny mechanizm przetamujacy symetrie, ktéry byl sercem teorii
Weinberga, nie burzyl zdolnosci takich teorii do podania skonczonych odpowiedzi.
Teoretycy mogli teraz wykorzystywac te teorie spontanicznie przelamywanej syme-
trii i nie musieli si¢ martwic, ze narazg si¢ na plage takich samych nieskonczonosci,
ktore 25 lat wezesniej nekaly QED. W 1984 roku, jakie$ piec lat po tym jak Weinberg,
Salam i Glashow otrzymali Nagrode Nobla, Carlo Rubbia (1934-) i Simon van der
Meer (1925-2011) otrzymali wlasng Nagrode Nobla za odkrycie w CERN bozonéw
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