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stawiona w tabeli 1.3. Nalezy zauwazy¢, ze wielkosci te sg jedynie orientacyjne,
poniewaz sity zaleza od rozwazanej odlegtosci i skali energii.

Tabela1.3. (ztery znane sity natury. Wzgledne sity sa wartosciami orientacyjnymi dla dwéch podstawowych czastek
znajdujacych sie w odlegtosci 1fm = 10~"> m (w przyblizeniu Srednica protonu)

Oddzialywanie Warto$é Bozon Spin Masa/GeV
Silne 1 gluon g 1 0
Elektromagnetyczne 1073 foton Y 1 0

bozon W WH# 1 80,4
Stabe 108

bozon Z Z 1 91,2
Grawitacja 1037 grawiton? G 2 0

1.1.3. Bozon Higgsa

Ostatnim elementem Modelu Standardowego jest bozon Higgsa, ktory zostat odkryty
podczas eksperymentow ATLAS i1 CMS w Wielkim Zderzaczu Hadronow (LHC,
ang. Large Hadron Collider) w 2012 roku. Bozon Higgsa, ktéry ma mase¢

mp =~ 125 GeV

rozni si¢ od wszystkich innych czastek Modelu Standardowego. W przeciwienstwie
do podstawowych fermiondéw i bozonéw cechowania, ktore sa odpowiednio czast-
kami o spinie potdéwkowym i spinie 1, bozon Higgsa jest czastka skalarng o spinie 0.
Zgodnie z zalozeniami Modelu Standardowego bozon Higgsa jest jedyng fundamen-
talng czastka skalarng odkrytg do tej pory.

Bozon Higgsa odgrywa szczegélna rolg w Modelu Standardowym: zapewnia
mechanizm, dzigki ktéremu wszystkie inne czastki zyskuja mase. Bez niej Wszech-
swiat bylby zupehie inny, a wszystkie czastki nie miatyby masy i rozchodzityby sie
z predkoscia $wiatla! W teorii pola kwantowego QFT bozon Higgsa mozna trakto-
waé jako wzbudzenie pola Higgsa. W przeciwienstwie do pdl zwigzanych z fun-
damentalnymi fermionami i bozonami, ktére majg zerowa warto$¢ oczekiwang
w prozni, uwaza si¢, ze pole Higgsa ma niezerowa wartos¢ oczekiwang w prozni.
To oddziatywanie poczatkowo pozbawionych masy czastek z niezerowym polem
Higgsa nadaje im mase. Odkrycie czastki podobnej do czastki Higgsa w Wiel-
kim Zderzaczu Hadronéw stanowilo niezwykte potwierdzenie idei teoretycznych
Modelu Standardowego. Matematyczne szczegoty mechanizmu Higgsa sg subtelne
i zostaly szczegbtowo oméwione w rozdziale 17. Masy bozonéw W=, Z oraz H sg
rzgdu 100 GeV, co jest znane jako skala elektrostaba. Nie jest to dzietem przypadku.
W Modelu Standardowym masy stabych bozonéw cechowania sa $cisle zwigzane
z mechanizmem Higgsa.
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1.1.4. Wierzchotki w Modelu Standardowym

Charakter silnych, elektromagnetycznych i stabych sit jest okreslony przez wtas-
ciwosci bozondéw powiazanej kwantowe;j teorii pola oraz przez to, w jaki sposob
bozony cechowania taczg si¢ z fermionami ze spinem poldéwkowym.

Sprzezenie bozonéw cechowania z fermionami jest okreslane w Modelu Standar-
dowym przez wierzchotki oddziatywania, jak pokazano na rysunku 1.4. W kazdym
przypadku oddziatywaniem jest trzypunktowy wierzchotek tworzony przez bozon
cechowania oraz wchodzacy i wychodzacy fermion. Z kazdym rodzajem oddzia-
lywania zwigzana jest sila sprzezenia g. W przypadku QED sila sprzezenia to po
prostu fadunek elektronu, goep = € = +e|.
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Rys.1.4.  Wierzchotki oddziatywania w Modelu Standardowym.

Sprzezenie czastki z bozonem przenoszacym oddziatywanie nastepuje tylko wtedy,
gdy czastka przenosi tadunek oddziatywania. Na przyktad tylko elektrycznie natado-
wane czastki sprzegaja sie z fotonem. Tylko kwarki przenosza tadunek kolorowy QCD,
a zatem tylko kwarki uczestnicza w oddziatywaniu silnym. Kazdy z dwunastu podsta-
wowych fermionow przenosi fadunek oddzialtywania stabego znany jako izospin staby
i z tego powodu wszystkie uczestnicza w oddzialywaniu stabym. Stabe oddziatywanie
przez prady naladowane nie odpowiada zwyktemu pojeciu sily, poniewaz taczy ze
soba fermiony z réznym zapachem. Poniewaz bozony W' i W™ maja fadunki odpo-
wiednio +€ i —e, wigc w celu zachowania tadunku elektrycznego stabe oddziatywanie
przez prady naladowane sprzega tylko te pary podstawowych fermiondw, ktore roz-
nig si¢ o jedng jednostke tadunku elektrycznego. Z definicji, w przypadku leptondéw
oddziatywanie stabe sprzgga natadowany lepton z odpowiadajacym mu neutrinem,
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W przypadku kwarkow oddziatywanie stabe sprzgga wszystkie mozliwe kombinacje
rozniace si¢ o jedng jednostke tadunku,
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