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1. Kim Pan byl, panie Einstein?

Albert Einstein (1879-1955) jest znany przede wszystkim jako
twérca Teorii Wzglednosci. Dwa przetomowe lata to 1905 (pu-
blikacja artykutéw na temat Szczegédlnej Teorii Wzglednosci,
efektu fotoelektrycznego i ruchéw Browna) i 1915 (publikacja
Ogdlnej Teorii Wzglednosci). Pézniej spedzit wiele lat (niekté-
rzy twierdza, ze zmarnowanych) na bezowocne poszukiwania
Teorii Wielkiej Unifikacji.

Wprawdzie niektérzy podwazaja role Einsteina w powsta-
niu Teorii Wzglednosci, ale w powszechnym odczuciu byt naj-
wybitniejszym fizykiem XX wieku i jednym z najwybitniejszych
w historii. Jako twérca Teorii Wzglednosci i wspéttwérca fizyki
kwantowej potozyt podwaliny pod fizyke wspotczesna.



2. Szczegdlna Teoria Wzglednosci.

STW jest teorig czasoprzestrzeni oparta na zatozeniu, ze
predkos¢ Swiatta w prézni jest predkoscig graniczng. Ponadto
w jej ramach mozna pogodzi¢ teorie elektromagnetyzmu (réw-
nania Maxwella) z mechanika.

Podstawowe przewidywania STW:

\

wzglednos¢ czasu

dylatacja czasu 7p = 74/1 — v?/c?

skrocenie Lorentza L = Lyy/1 — v?/c?

zmienione prawo dodawania predkosci

R

masa ro$nie wraz z predkoscia m = my/\/1 — v2/c?



= réwnowazno$¢ miedzy masg a energia £ = mc’

= jesli czastki poruszajg sie z predkoscig Swiatta ¢, musz3
mieC zerowg mase spoczynkowg 1My | nie moga poruszac
sie wolniej.



3. Ogdlna Teoria Wzglednosci.

Podstawowa idea: wszelki ruch okresla sie i mierzy wzgle-
dem innych okreslonych uktadéw odniesienia. W odrdznieniu
od STW s3 to dowolne ukfady, nie tylko inercjalne. Prawa fi-
zyki maja identyczng posta¢ matematyczng bez wzgledu na
uktad odniesienia. Zasada réwnowaznosci: nie mozna lokalnie
rozrozni¢ spadku swobodnego w polu grawitacyjnym od ruchu
w ukfadzie nieinercjalnym. Masa bezwtadna i1 grawitacyjna s3

rOwnowazne.

Obecnos¢ masy zakrzywia przestrzen i dlatego poruszajace
sie clata maja tory zakrzywione ku tej masie. W ten sposéb
powstaja przyspieszenia i jest to obserwowane jako dziatanie
sit grawitacyjnych.



Petny opis matematyczny OTW wymaga znajomosci ra-
chunku tensorowego | geometrii rozniczkowej. Istnieje kilka pro-

stych przewidywan:

=> zakrzywienie toru $wiatta obok duzych mas (np. Stonce

moze odchyli¢ Swiatto gwiazd o 1,6 sekundy tuku)

=> spowolnienie ruchu zegaréw w obecnosci pola grawitacyj-
nego — jedng z konsekwencji jest fakt, ze Swiatto emito-
wane z powierzchni masywnego ciata ma nizsza czestotli-
wos¢é, czyli wiekszg dtugos¢; jest to efekt, ktéry musi byé

uwzgledniany m.in. w nawigacji GPS

=> anomalny ruch perycentréow (w przypadku peryhelium Mer-

kurego jest to ok. 48 sekund tuku na stulecie)



=> Istnienie czarnych dziur czyli ciat, z ktorych powierzchni nic
sie nie moze wydosta¢ — nawet Swiatfo. Promien takiego
ciata musi by¢ mniejszy od tzw. promienia Schwarzschilda
rébwnego 2G' M /c* (dla ciata o masie Stonca jest on réwny
ok. 3 km, dla Ziemi niecate 9 mm).



4. Model kwarkowy

Aby zrozumieé, co jest badane w CERN-ie, trzeba zacza¢ od

modelu kwarkowego. Wymyslili go w 1964 r., niezaleznie od
siebie, M.Gell-Mann i G.Zweig.

Rozwazane czastki elementarne hadrony) miaty sktadac sie
z 3 kwarkéw: u, d is, oraz z ich antyczastek czyli antykwarkéw.

Typy hadronéw:
=> bariony — stany zwigzane 3 kwarkow
=> antybariony — stany zwigzane 3 antykwarkow
=> mezony — stany zwigzane kwark-antykwark

Model zostat czeSciowo potwierdzony w 1968 r. kiedy oka-
zato sie, ze czastki elementarne sktadajg sie z mniejszych cza-



stek, nazwanych przez R.Feynmana partonami. Pbzniejsze do-
Swiadczenia pozwolity na utozsamienie ich z kwarkami.

Dalsze doswiadczenia wykazaty, ze kwarkéw jest zbyt mato
| trzeba jeszcze wprowadzi¢ 3 kolejne: ¢, b i t.



5. Model standardowy — podstawy 1 przewidywania

Model Standardowy to efekt poszukiwan jednego, zgrabnego
modelu, ktory opisywatby cata obecng wiedze na temat czastek
elementarnych i oddziatywan miedzy nimi.

Wystepuja w nim trzy oddziatywania: elektromagnetyczne,
stabe i silne. Pod wzgledem matematycznym opiera sie na kon-
cepcji pél YangaMillsa.

Model powstawat w latach 60. 1 70. ubiegtego wieku. Wiek-
szo$¢ jego przewidywan potwierdzono do lat 80. ale przez dtugi
czas nie udawato sie potwierdzi¢ ostatniego przewidywania mo-
delu — istnienia tzw. bozonu Higgsa.

Wedtug Modelu Standardowego, podstawowe czastki w
przyrodzie wystepujg w postaci czastek nalezagcych do dwdch



kategorii: bozonow i fermionéw. Bozony i fermiony s3 opisy-

wane réznymi statystykami (Bosego-Einsteina i Fermiego-Di-

raca); roznica jest m.in. taka, ze w przypadku fermionéw obo-

wigzuje tzw. zakaz Pauliego a w przypadku bozondéw — nie.
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Fermiony s3 podstawowym budulcem materii i dzielg sie na
leptony 1 kwarki.

Leptony:

—> elektron e i neutrino elektronowe v,

=> mion /. | neutrino mionowe v,

—> taon 7 | neutrino taonowe /-

Kwarki:

= goérny u (+2/3) i dolny d (-1/3)

= powabny ¢ (4+2/3) i dziwny s (-1/3)

= szczytowy (prawdziwy) £ (+2/3) i denny (piekny) b (-1/3)



Bozony s3 czastkami posredniczagcymi w oddziatywaniach

— elektromagnetycznych: fotony
= stabych: bozony W+, W~ i ZY

=> silnych: gluony przenoszace pewne liczby kwantowe, tzw.
kolory.

Kolory to s3 liczby kwantowe pozwalajgce odrézni¢ od sie-
bie kwarki. Sa trzy kolory (czerwony r, zielony g i niebie-
ski b), dzieki czemu w sktad jednej czastki elementarnej moga
wchodzi¢ az trzy kwarki tego samego typu, np. ddd. Glu-
ony zwykle s3 w postaci par kolor-antykolor (np. rg) ale ist-
nieja réwniez dwa bardziej skomplikowane gluony: %(r?—bg)

i %(T’F + bb — 2g3).



Po wyemitowaniu lub zaabsorbowaniu gluonu kwark moze
zmieni¢ kolor, np. kwark czerwony po wyemitowaniu gluonu rg
zmienia kolor na zielony.

Problemy Modelu Standardowego:

= w pierwotnych wersjach modelu wszystkie czastki s3 bez-
masowe

ma az 19 swobodnych parametréw (gtéwnie masy czastek)
nie wyjasnia fazy inflacyjnej (lub mechanizmu odbicia)
nie wyjasnia braku antymaterii we Wszechswiecie

nie wyjasnia ilosci materii

nie uwzglednia grawitacji

b4 4443

w podstawowej wersji nie uwzglednia mas neutrin.



6. Bozon Higgsa

Aby nada¢ masy czastkom elementarnym, trzeba byto w jakis
sposdb wprowadzi¢ tzw. spontaniczne ztamanie symetrii. Jed-
nym z rozwigzan moze by¢ wprowadzenie dodatkowej czastki
— bozonu Higgsa. Z matematycznego punktu widzenia, do od-
dziatywan dodano skalarne pole kwantowe (Higgsa), sprzezone
z innymi polami kwantowymi materii (bozondéw i fermionéw).

= Pierwotne przewidywania: masa czastki Higgsa powinna
by¢ rzedu 10 lub nieco powyzej 15 GeV/c* (dla poréw-
nania: masa protonu to 0.931 GeV/c?).

= Eksperymenty prowadzone w latach 1990-2000 przy uzyciu
akceleratora LEP w CERN: jedli istnieje to musi mie¢ mase
powyzej 114 GeV/c?.



= Do listopada 2011 r. na poziomie ufnoéci 95% wykluczono
obecno$é bozonu w zakresie mas 141-476 GeV/c* (a w
zakresie 146-443 GeV/c? na poziomie 99%).

= W grudniu 2011 r. stwierdzono, ze jesli bozon Higgsa ist-
nieje, to w zakresie mas 116-130 GeV/c* (eksperyment
ATLAS) lub 115-127 GeV/c?* (eksperyment CMS).

4 lipca 2012 r. CERN ogtosit wyniki danych zebranych
przez eksperymenty ATLAS i CMS, wskazujace na odkrycie

bozonu o masie 125.340.6 GeV/c*. Wielu specjalistéw sadzi,

ze jest to 6w wyczekiwany bozon Higgsa.

31 lipca kierownictwo eksperymentu ATLAS przedstawito

wyniki analizy pomiaréw az do czerwca wiacznie, a dotyczace



badania hipotetycznych kanatéw rozpadu bozonu Higgsa po-

wstatego w wyniku zderzen p-p:

H— ZZ% . 4]
H — ~~v

H— WW% — evuv

Potwierdzono zaobserwowanie nowej czastki o masie

126 -

- 0.4 -

- 0,4 GeV/c? na poziomie istotnosci 5.90. Wy-

nik ten — o ile nie jest wynikiem btedu — Swiadczytby o tym, ze

prawdopodobienstwo, iz jest on wynikiem np. fluktuacji tfa, jest

na poziomie ponizej 1.7 X 107”. Kierownictwo eksperymentu

zastrzegto, ze potrzebne s3 dalsze badania w celu jednoznacz-

nej identyfikacji czastki.



W 2013 r. przedstawiono dalsze wyniki, oparte na analizie
2.5-krotnie wiekszej liczby danych. Wedtug nich, czastka ma
spin rowny zero (pierwsza odkryta czastka skalarna) i dodatnia
parzystos¢. Wyniki te sg zgodne z postulatami modelu Higgsa.
W zwigzku z tym, w tym roku Peter Higgs i Francois Englert
zostali uhonorowani nagroda Nobla w dziedzinie fizyki.



