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Today’s Schedule

 Briefly talk about HSE and the Sun

 A Little Quantum Mechanics

 The Standard Model  The Answer to Everything*

 Forces:  E&M, Strong Nuclear, Weak Nuclear, Gravity

 Particles:  Quarks, Leptons, & Gauge Bosons

 A Little Fusion
* Except gravity and mass



A Little Quantum Mechanics

The Uncertainty Principle

 Quantum Tunneling

 Virtual Particles

 Degeneracy Pressure

equivalently:



The Standard Model

 How does everything interact?

 Gravity, Electromagnetism, Strong 
Nuclear, Weak Nuclear 

 What is everything made of?

 Quarks, leptons, gauge bosons

 What about gravity and mass?



Where are the Fundamental 
Forces?

4He

Electron Cloud

Proton

Neutron



The Forces

 Electromagnetism (E&M):  1

 Strong Nuclear Force:  ~100

 Weak Nuclear Force:  ~105

 Gravity:  ~1043



The Forces

 E&M

 Responsible for 
almost everything 
you experience



The Forces

 The Strong Force

 100 times stronger 
than E&M

 Holds nuclei together



The Forces

 The Weak Force:

 100,000 (105) times 
weaker than E&M

 Turns protons into 
neutrons and vice versa

 The only way neutrinos 
interact



The Forces

 Gravity:

 10,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000,000 (1043) times 
weaker than E&M

 Dominates the largescale universe



The Particles

 Quarks

 Leptons

 Gauge Bosons





The Particles

 Quarks
 Never exist alone
 Interact via all 4 forces
 Top row have +2/3 charge; bottom 

row have 1/3 charge

Proton Neutron



The Particles

 How do you make a proton?
 Proton Mass = 938 MeV
 Up Quark Mass = 3 MeV
 Down Quark Mass = 6 MeV
 Where is the missing 926 

MeV?



The Particles

 Leptons

 Neutrinos interact only via the 
weak force; 50 trillion solar 
neutrinos pass through you every 
second

 Bottom row interact via both the 
weak force and E&M (charge of 1)



The Particles

 Gauge Bosons:

 Carry forces via “virtual particles”

 Photon carries E&M and is massless

 Gluons carry the strong force and are very massive 

 W and Z bosons carry the weak force and are very 
massive

 Gravitons???



The Particles

 The Weak Force 
Does Something:

 “Beta decay” turns 
neutrons into 
protons

 Inverse beta decay 
does the reverse



The Particles

 Feynman Diagram 
of Beta Decay

 “Beta decay” turns 
neutrons into 
protons

 Inverse beta decay 
does the reverse



Fusion

Where are the 
fundamental 
particles and 

forces?
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