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Fizyka przed modelem standardowym

Pod koniec XIX wieku fizyka wydawata sie niemal kompletna. Prawa ruchu i grawitacji
Newtona pozostawaty niekwestionowane przez ponad dwa stulecia. Réwnania Maxwella
potgczyty elektrycznosc¢ i magnetyzm w jedno pole elektromagnetyczne. Termodynamika
wyjasnita ciepto, silniki i entropie. Pewny siebie fizyk z lat 90. XIX wieku mogt wierzy¢, ze
podstawowe zasady natury sg w duzej mierze znane, a pozostato jedynie dopracowanie
drobnych szczego6tow.

Ten nastrgj zostat stynnie podsumowany przez lorda Kelvina, ktéry w 1900 roku ogtosit, ze
fizyka jest niemal zakonczona, z wyjatkiem kilku ,chmur na horyzoncie”. Ironig losu, to
wiasnie te chmury wywotaty burze, ktére na zawsze zmienity fizyke.

Sukces Newtona i peryhelium Merkurego

Prawa ruchu i powszechnej grawitacji Newtona byty niezwykle potezne. Wyjasniaty one
zarowno upadek jabtka, jak i orbite Ksiezyca za pomocg tej samej formuty. Przewidziaty
powroét komety Halleya, kierowaty nawigacjg planetarng i inspirowaty pokolenia
naukowcow.

Nie wszystko jednak idealnie pasowato. Orbita Merkurego, najblizszej Stoncu planety,
wykazywata precesje - jej najblizszy punkt do Storica przesuwat sie nieznacznie z kazdym
obrotem. Wiekszos¢ tego zjawiska mozna byto wyjasni¢ mechanikg Newtona i wptywem
grawitacyjnym innych planet. Jednak pozostawata niewyjasniona nadwyzka 43 sekund
katowych na stulecie. Niektorzy sugerowali niewidzialng planete ,Wulkan”, by to wyjasnic.
Teleskopy nigdy jednak nie znalazty takiego ciata niebieskiego.

Ta drobna anomalia byta tatwa do zignorowania, ale byta jedng z zamaskowanych chmur
Kelvina: mata anomalia sugerujgca gtebszy btgd w natychmiastowej, absolutnej wizji
grawitacji Newtona - wczesny szept o zakrzywionej czasoprzestrzeni.

Katastrofa ciata czarnego

Kolejna chmura pojawita sie w Swiecie ciepta i Swiatta. Ciato czarne - idealizowany obiekt,
ktory pochtania i ponownie emituje cate promieniowanie - Swieci z charakterystycznym
spektrum zaleznym od jego temperatury. Klasyczna fizyka przewidywata, ze przy wysokich
czestotliwosciach promieniowanie wzrastatoby bez ograniczen, co prowadzito do tzw.
~katastrofy ultrafioletowej”. Innymi stowy, gorgcy piec powinien Swiecic¢ z nieskoriczong
energig w Swietle ultrafioletowym - wyraznie absurdalne.

Eksperymenty pokazaty, ze rzeczywiste ciata czarne emitujg ograniczone, dobrze
zdefiniowane widma. Niepowodzenie klasycznej fizyki byto tu oczywiste i nie mozna go
byto naprawi¢ bez nowych zasad.



W 1900 roku Max Planck niechetnie zaproponowat Smiate rozwigzanie: energia nie jest
ciggta, lecz wystepuje w dyskretnych pakietach - kwantach. P6Zniej wspominat: ,Musiatem
uciec sie do pewnego rodzaju desperacji, desperackiego czynu.” Ta radykalna idea oznaczata
narodziny teorii kwantowej, cho¢ sam Planck postrzegat jg jako sztuczke, a nie rewolucje.
Kolejna chmura pociemniata, czekajgc na pekniecie.

Efekt fotoelektryczny

W 1905 roku Albert Einstein pogtebit cios kwantowy w klasyczng fizyke. Swiatto, od dawna
rozumiane jako fala, mogto rowniez zachowywac sie jak czastka. W efekcie
fotoelektrycznym Swiatto padajgce na metal wybija elektrony. Klasyczna teoria twierdzita,
ze energia wybijanych elektrondéw powinna zaleze¢ od intensywnosci Swiatta. Zamiast tego
eksperymenty pokazaty, ze zalezy to od czestotliwosci. Tylko Swiatto powyzej okreslone;j
czestotliwosci progowej - niezaleznie od jasnosci - mogto wyzwoli¢ elektrony.

Einstein wyjasnit to, sugerujac, ze Swiatto wystepuje w pakietach energii, pozniej
nazwanych fotonami. ,Wydaje sie, Ze kwanty Swiatta muszq byc¢ traktowane dostownie” -
napisat.

Ten szokujacy powrdét do czgstkowego obrazu Swiatta przynidst mu Nagrode Nobla. Co
wazniejsze, pokazat, ze dualizm fala-czgstka nie jest tylko ciekawostkg, lecz podstawowg
zasada. Kolejna chmura zamienita sie w btyskawice.

Atomy i zaskoczenie Rutherforda

Na poczatku XX wieku atomy uznano za rzeczywiste, ale ich struktura pozostawata
tajemnicag. Model ,piernika z rodzynkami” J.J. Thomsona wyobrazat elektrony osadzone w
rozproszonym tadunku dodatnim. Jednak w 1911 roku eksperyment Ernesta Rutherforda z
folig ztota rozbit ten obraz. Strzelajgc czgstkami alfa w cienkg folie ztota, odkryt, ze
wiekszos$¢ przechodzita przez nig, ale niektére rozpraszaty sie pod ostrymi kgtami -, jakbys
strzelit 15-calowym pociskiem w bibutke i wrocit z powrotem” - zauwazyt Rutherford.

Whniosek: atomy majg mate, geste jgdro otoczone gtéwnie pustg przestrzenig. Ale dlaczego
krazgce elektrony nie spiralowaty w strone jadra, emitujgc swojg energie? Klasyczna
elektrodynamika nie dawata odpowiedzi. Stabilnos¢ atomdw byta zagadkg - kolejng
chmurg Kelvina, ktéra rosta w burze.

Dwie chmury stajg sie burzami

Do 1910 roku pekniecia byty zbyt duze, by je ignorowac. Klasyczna fizyka nie mogta
wyjasnic:

Orbity Merkurego.
Promieniowania ciata czarnego.
Efektu fotoelektrycznego.
Stabilnosci atomow.



To, co wydawato sie drobnymi anomaliami, okazato sie objawami gtebszych niepowodzen.
W ciggu dwoch dekad doprowadzity one do dwdéch rewolucji: ogdlnej teorii wzglednosci,
by wyjasni¢ grawitacje i geometrie czasoprzestrzeni, oraz mechaniki kwantowej, by
wyjasni¢ mikroskopijny Swiat.

Fizyka byta daleka od zakonhczenia. Dopiero zaczynata odstania¢ dziwng, warstwowg
strukture rzeczywistosci.

Narodziny mechaniki kwantowej

Na poczgtku XX wieku pekniecia w klasycznej fizyce staty sie ogromnymi rozpadlinami.
Promieniowanie ciata czarnego, efekt fotoelektryczny, struktura atomu - nic z tego nie
mozna byto wyjasni¢ mechanikg Newtona ani elektromagnetyzmem Maxwella. Fizycy
zostali zmuszeni do przyjecia coraz Smielszych pomystéw. Wynik nie byt drobng korekta,
lecz petnym przeobrazeniem rzeczywistosci: mechanika kwantowa.

Kwanty Plancka: Niechetna rewolucja

W 1900 roku Max Planck prébowat rozwigzaé problem ciata czarnego. Klasyczna fizyka
przewidywata nieskoriczone promieniowanie przy wysokich czestotliwosciach - ,katastrofe
ultrafioletowg”. W desperacji Planck wprowadzit Smiaty matematyczny trik: zatozy¢, ze
energia nie jest ciggta, lecz emitowana w dyskretnych pakietach, proporcjonalnych do
czestotliwosci:

FE=hv

Proste wyjasnienie: promien Swiatta o czestotliwosci ¥ moze wymieniac energie tylko w
porcjach o rozmiarze hv; Swiatto o wyzszej czestotliwosci przenosi wieksze , kawatki”
energii.

Sam Planck postrzegat to jako praktyczne rozwigzanie, a nie radykalng zmiane. Ale to byta
pierwsza szczelina w murze ciggtosci, ktory przez wieki definiowat fizyke.

Kwanty Swiatta Einsteina

Piec lat pdzniej Einstein potraktowat pomyst Plancka powaznie. By wyjasni¢ efekt
fotoelektryczny, zaproponowat, ze Swiatto sktada sie z kwantéw - pdzniej nazwanych
fotonami.

To byto szokujace. Swiatto byto rozumiane jako fala od czasu eksperymentu Younga z
podwajng szczeling sprzed wieku. Ale Einstein pokazat, ze moze ono réwniez zachowywacd
sie jak czgstka. Narodzit sie dualizm fala-czgstka.

Efekt fotoelektryczny przynidst Einsteinowi Nagrode Nobla w 1921 roku i oznaczat pierwszg
decydujgcg wygrang kwantowego spojrzenia - kolejna chmura zmienita sie w burze.

Atom Bohra



Struktura atomu pozostawata zagadkga. Rutherford pokazat, ze jadro istnieje, ale dlaczego
krgzace elektrony nie spiralowaty w strone jagdra?

W 1913 roku Niels Bohr zaproponowat Smiate rozwigzanie: elektrony zajmuja tylko
okreslone dyskretne orbity i mogg przeskakiwaé miedzy nimi, emitujac lub absorbujac

.....

Atom Bohra byt niewygodng mieszankg klasycznych orbit i requt kwantowych, ale dziatat.
Byt to dowdd, ze kwantyzacja nie byta tylko sztuczkg - byta fundamentalng zasadg. Bohr
zartowat: ,Kto nie jest zszokowany teorig kwantowg, ten jej nie zrozumiat.” Dla Bohra szok byt
znakiem, ze zwracasz uwage.

Fale de Broglie’a

W 1924 roku Louis de Broglie odwrdcit dualizm. Jesli fale Swietlne mogg dziatac jak czastki,
by¢ moze czgstki mogg dziatac jak fale. Zaproponowat, ze elektrony majg dtugosci fal dane
wzorem:

Proste wyjasnienie: czastki z wiekszym pedem p majg krotsze dtugosci fal; szybkie, ciezkie
.pociski” wydajg sie mniej falowe niz wolne, lekkie.

Pomyst ten potwierdzono w 1927 roku, gdy Davisson i Germer zaobserwowali dyfrakcje
elektrondéw z krysztatu. Materia byta falowa. Mur miedzy falami a czgstkami runat.

Mechanika macierzowa Heisenberga

Werner Heisenberg w 1925 roku szukat spéjnego frameworku, ktory trzymatby sie
obserwowalnych - mierzalnych czestotliwosci i intensywnosci emitowanego
promieniowania - bez wyobrazania sobie orbit elektronéw, ktérych nie mozna byto
obserwowacd. Wynikiem byta mechanika macierzowa: nowa algebra, w ktérej kolejnos¢
mnozenia miata znaczenie (AB # BA).

Ta radykalna matematyka uchwycita nieciggte skoki elektronéw i przewidziata widma z
zadziwiajgcg precyzja. Dezorientujgca? Tak. Ale takze gteboko predykcyjna.

Mechanika falowa Schrodingera

Prawie rownolegle Erwin Schrédinger opracowat rownanie falowe opisujgce, jak fale
materii ewoluujg w czasie:

. 0 A
zhE\II—H\II

Proste wyjasnienie: funkcja falowa ¥ koduje prawdopodobienstwa systemu, a operator
Hamiltona H opisuje, jak te prawdopodobieristwa zmieniajg sie w czasie.



Podejscie Schrodingera byto bardziej intuicyjne niz macierze Heisenberga i szybko stato sie
standardowym jezykiem mechaniki kwantowej. Poczgtkowo Schrédinger myslat, ze
elektrony sg dostownie rozproszonymi falami, ale eksperymenty pokazaty inaczej. Funkcja
falowa nie byta fizyczng falg w przestrzeni, lecz amplitudg prawdopodobieristwa - nowym
rodzajem rzeczywistosci.

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

W 1927 roku Heisenberg sformalizowat szokujgcg konsekwencje: nie mozna jednoczesnie
znac pozycji i pedu czastki z dowolng precyzja. Ta zasada nieoznaczonosci nie byta
ograniczeniem urzgdzen pomiarowych, lecz fundamentalng cechg natury:

Am-ApZ%

Proste wyjasnienie: im doktadniej znasz pozycje, tym mniej doktadnie znasz ped, i vice
versa; natura sama wyznacza te granice.

Determinizm, kamien wegielny fizyki Newtona, ustapit miejsca prawdopodobienstwom.

Interpretacja kopenhaska

Bohr i Heisenberg zaproponowali interpretacje: mechanika kwantowa nie opisuje pewnych
rzeczywistosci, lecz prawdopodobienstwa wynikéw pomiaréw. Akt pomiaru powoduje
kolaps funkcji falowej.

Ta interpretacja kopenhaska byta pragmatyczna i skuteczna, choc filozoficznie
niepokojgca. Einstein stynnie protestowat - ,Bdg nie gra w kosci” - ale eksperymenty
nieustannie potwierdzaty probabilistyczny charakter mechaniki kwantowe;.

Dirac i relatywistyczna teoria kwantowa

W 1928 roku Paul Dirac potgczyt mechanike kwantowg z szczegdlng teorig wzglednosci,
tworzgc rownanie Diraca. Opisywato ono elektron z niespotykang precyzjg i przewidziato
nowg czastke: pozyton, odkryty w 1932 roku. Spokojna pewnos¢ siebie Diraca -
,Podstawowe prawa fizyczne niezbedne dla matematycznej teorii duzej czesci fizyki i catej
chemii sq zatem w petni znane” - uchwycita ambicje epoki.

To byta pierwsza wskazdwka, ze teoria kwantowa moze by¢ zjednoczona z relatywizmem -
obietnica, ktdra rozrosta sie w teorie pola kwantowego.

Nowy obraz Swiata

W latach 30. XX wieku rewolucja kwantowa zostata zakonczona:

Energia byta skwantowana.

Swiatto i materia byly zaréwno falami, jak i czgstkami.

Atom byt stabilny, poniewaz elektrony zajmowaty dyskretne stany kwantowe.
Prawdopodobienistwo, a nie pewnos¢, rzadzito na fundamentalnych skalach.



Fizyka klasyczna nie zostata odrzucona; zostata odzyskana jako granica mechaniki
kwantowej na duzych skalach. To byta pierwsza lekcja wspotczesnej fizyki: stare teorie
nigdy nie sg ,btedne”, tylko niekompletne.

Jednak nawet mechanika kwantowa, tak btyskotliwa, jak byta, napotkata nowe wyzwania.
Jak czastki oddziatujg, rozpraszajg sie, anihilujg i pojawiajg sie ponownie? Jak stworzyc
ramy, w ktérych liczba czgstek nie jest stata, a wymagania relatywizmu sg spetnione?

Odpowiedz nadeszta w potowie XX wieku z teorig pola kwantowego, pionierskg przez
Feynmana i innych - kolejny rozdziat naszej opowiesci.

Richard Feynman i jezyk teorii pola kwantowego

Mechanika kwantowa triumfowata, wyjasniajgc atomy i molekuty, ale gdy eksperymenty
zagtebiaty sie dalej, jej ograniczenia staty sie oczywiste. Elektrony, fotony i inne czastki nie
tylko pozostawaty w stanach zwigzanych - oddziatywaty, zderzaty sie, anihilowaty i tworzyty
nowe czastki. Aby opisac te procesy, mechanika kwantowa musiata zosta¢ potgczona z
szczeqgolng teorig wzglednosci Einsteina. Wynikiem byta teoria pola kwantowego (QFT),
ramy, na ktérych opiera sie cata wspotczesna fizyka czgstek.

Dlaczego mechanika kwantowa nie wystarczata

Zwykta mechanika kwantowa traktowata liczbe czastek jako statg. Elektron mdgt poruszad
sie w atomie, ale nie mdgt nagle znikngc ani sie przeksztatcic. Jednak eksperymenty w
akceleratorach czgstek pokazywaty doktadnie to: czastki sg nieustannie tworzone i
niszczone. A relatywizm z E = mc? wymagat, by wystarczajaco energetyczne zderzenia
mogty przeksztatci¢ energie w nowa mase.

QFT odpowiedziata, zmieniajgc ontologie: pola sg fundamentalne; czastki to ich
wzbudzenia. Kazda gatunek czgstek odpowiada kwantowemu polu przenikajgcemu catg
przestrzen.

e Elektron to zmarszczka w polu elektronowym.
e Foton to zmarszczka w polu elektromagnetycznym.
¢ Gluony, kwarki, bozony Wi Z oraz Higgs - kazdy jest wzbudzeniem swojego pola.

Tworzenie i anihilacja staty sie naturalne: wzbudz lub wygasz pole.

Elektrodynamika kwantowa (QED)

Pierwszg w petni udang relatywistyczng QFT byta elektrodynamika kwantowa (QED),
opisujgca oddziatywania natadowanej materii (jak elektrony) z fotonami. Opracowana w
latach 40. XX wieku przez Richarda Feynmana, Juliana Schwingera i Sin-Itiro Tomonage -
ktorzy podzielili Nagrode Nobla w 1965 roku - QED rozwigzata problem wczesniejszych
obliczen: nieskonczonosci.

Kluczem byta renormalizacja, zasadnicza metoda pochtaniania pewnych nieskonczonosci
w kilku mierzalnych parametrach (tadunek, masa), pozostawiajgc doktadne, skoriczone



przewidywania. Wynik byt historyczny: QED przewiduje moment magnetyczny elektronu z
niezwyktg precyzjg - jedno z najdoktadniej zweryfikowanych przewidywan w catej nauce.

Diagramy Feynmana: nowa gramatyka fizyki

Najbardziej wptywowym wktadem Feynmana byto podejscie konceptualne. Wynalazt on
wizualne obliczenia - diagramy Feynmana - ktore przeksztatcity nieprzejrzyste catki w
wizualne, liczone procesy.

e Proste linie reprezentujg fermiony (elektrony, kwarki).
e Faliste linie reprezentujg bozony cechowania (fotony, gluony).
e Wierzchotki to punkty oddziatywania.

Diagramy wyliczajg mozliwe ,historie” przyczyniajgce sie do procesu, odzwierciedlajgc
podejscie Feynmana do catek po trajektoriach: proces kwantowy bada wszystkie Sciezki;
amplitudy sg sumowane; prawdopodobienstwa wynikajg z kwadratow ich wielkosci. To, co
kiedys$ byto przerazajgce, stato sie namacalne i obliczalne.

Poza QED: w strone silnej i stabej sity

QED opanowata elektromagnetyzm. Ale ta sama skrzynka narzedzi - pola, symetria
cechowania, renormalizacja, diagramatyka - mogta p6js¢ dale;j.

¢ Sita staba: Odpowiedzialna za rozpad beta i fuzje stoneczng, wymagata ciezkich
mediatoréw (W=, Z°) oraz tamania parzystosci - dziwactwa wymagajgce
zjednoczonego wyjasnienia.

¢ Sita silna: Utrzymujgca kwarki w protonach i neutronach, miata zupetnie inny
charakter - ogromna sita na krétkich dystansach, ale niemal niewidoczna na dtugich.

Unifikujgcym motywem byta symetria cechowania: zazgdaj, by réwnania zachowywaty
swojg forme pod lokalnymi transformacjami, a wymagane pola cechowania (fotony,
gluony, W/Z) oraz struktury oddziatywan pojawiajg sie z zadziwiajgcg nieuchronnoscia.

Triumf i ograniczenia

Pod koniec potowy wieku QFT stata sie lingua franca fizyki czastek. Uporzgdkowata
subatomowy Swiat i umozliwita precyzyjne obliczenia. Ale grawitacja opierata sie
kwantyzacji - te same sztuczki renormalizacyjne zawiodty - a petna kwantowa teoria
czasoprzestrzeni pozostawata nieuchwytna. QFT byta wspaniatym, ale ograniczonym do
swojego domeny triumfem.

Chromodynamika kwantowa i sita silna

Sukces QED zachecit fizykdw do zmierzenia sie z chaotyczng granicg lat 50. i 60. XX wieku:
.200 czgstek”. Nowe hadrony - piony, kaony, hiperony, rezonanse - ptynety z akceleratoréw
w oszatamiajgcej obfitosci. Czy ten chaos byt fundamentalny, czy mégt by¢ zorganizowany
jak uktad okresowy?



Zagadka sity silnej
Wigzanie jgdrowe wykazywato dziwne cechy:

e Ogromna sita na skalach femtometrow, szybko zanikajgca poza nimi.
e Nasycenie: dodanie nukleondow nie zwiekszato wigzania na czgstke liniowo.
e Obfitosc krotkotrwatych rezonanséw hadronowych.

Klasyczne analogie zawiodty. Potrzebny byt radykalnie nowy obraz.

Model kwarkowy

W 1964 roku Murray Gell-Mann i niezaleznie George Zweig zaproponowali, ze hadrony sg
zbudowane z mniejszej liczby bardziej fundamentalnych sktadnikéw: kwarkoéw.

e Poczatkowo: trzy smaki - gérny, dolny, dziwny - organizujgce multiplet hadronéw jak
wzorce okresowe w chemii.

e Protony i neutrony: kombinacje gérny/dolny.

e Kaony i hiperony: zawierajg dziwny.

Model uporzgdkowat zoo. Ale zaden eksperyment nigdy nie wyizolowat pojedynczego
kwarka. Czy kwarki byty ,,prawdziwe”, czy tylko uzyteczng ksiegowoscig?

Tajemnica uwiezienia

Nawet gdy protony byty rozbijane przy wysokich energiach, detektory widziaty strugi
hadronéw, a nie wolne kwarki. Wydawato sie, ze sita wigzgca kwarki wzmacniata sie, im
bardziej prébowato sie je oddzieli¢ - jak gumka, ktéra napina sie bardziej, im dalej
ciggniesz. Jak sita mogta zachowywac sie tak inaczej niz elektromagnetyzm?

Chromodynamika kwantowa (QCD)
Przetomem byta nowa nieabelska teoria cechowania: chromodynamika kwantowa (QCD).

e Kwarki niosg tadunek koloru (abstrakcyjna wtasciwos¢ z trzema typami - czerwony,
zielony, niebieski).

e Hadrony to bezkolorowe kombinacje (jak ,biate Swiatto” z RGB).

¢ Site posrednicza gluony, ktére same niosg kolor - wiec oddziatujg miedzy soba.

Ta ostatnia cecha - samooddziatujgce bozony cechowania - czynita QCD jakosciowo rézng
od QED i wspierata jej najbardziej uderzajgce wiasciwosci.

Asymptotyczna wolnos¢ i uwiezienie
W 1973 roku David Gross, Frank Wilczek i David Politzer odkryli asymptotyczng wolnos¢:

e Na bardzo krétkich dystansach (wysokich energiach) sprzezenie silne maleje; kwarki
zachowujg sie niemal swobodnie.



¢ Na wiekszych dystansach (niskich energiach) sprzezenie rosnie; kwarki sg mocno
zwigzane - uwiezienie.

Proste wyjasnienie: przybliz z wiekszg energig, a kwarki wyslizgujg sie z smyczy; oddal sie,
a smycz sie napina.

To wyjasnito wyniki gtebokiego nieelastycznego rozpraszania SLAC (punktowe sktadniki
wewnatrz protonow) i brak wolnych kwarkdéw. Trio otrzymato Nagrode Nobla w 2004 roku.

Dowody na QCD
QCD dojrzata z eleganckiego pomystu do empirycznego fundamentu:

e Strumienie w zderzaczach: Energetyczne kwarki i gluony wynurzajg sie z kolizji i
~hadronizujg” w skolimowane strumienie - jets - ktérych wzorce odpowiadajg
przewidywaniom QCD.

e QCD na siatce: Symulacje superkomputerowe dyskretyzujg czasoprzestrzen,
odtwarzajgc masy i oddziatywania hadronéw z imponujaca precyzja.

¢ Plazma kwarkowo-gluonowa: W ekstremalnych temperaturach i gestosciach (RHIC,
LHC) materia przechodzi w stan odizolowanych kwarkéw i gluonéw - echa wczesnego
wszechswiata.

Hadrony staty sie ztozone, a nie fundamentalne; gluony zajmowaty sie ,klejeniem”.

Dwusieczny triumf

QCD, w potaczeniu z QED i teorig elektrostabg, ukoriczyta Model Standardowy (SM). To byt
ogromny sukces, ale uwypuklit nowe zagadki:

o Uwiezienie wcigz nie jest analitycznie udowodnione z pierwszych zasad (choc
ogromnie poparte).

¢ Silny problem CP: QCD wydaje sie pozwala¢ na naruszenie CP, ktérego
eksperymenty nie widzga.

e Kosmiczne luki: QCD wyjasnia zwyktg materie, nie ciemng materie.

Teoria wyjasnita wiele - ale nie wszystko.

Unifikacja elektrostaba i mechanizm Higgsa

Na poczatku lat 70. XX wieku QED i QCD byty solidnie ugruntowane. Ale staba sita jgdrowa
- odpowiedzialna za rozpad radioaktywny i fuzje gwiazd - pozostawata dziwna: krétkiego
zasiegu, tamigca parzystosc¢, posredniczona przez ciezkie bozony.

Gtebsza unifikacja kusita. Przyszta jako teoria elektrostaba, jedno z najwiekszych
osiggniec fizyki. Jej centralna przepowiednia - bozon Higgsa - wymagata niemal pét wieku
na potwierdzenie.

Staba sita: dziwna interakcja



Staba sita objawia sie w:

e Rozpadzie beta: Neutron staje sie protonem, emitujgc elektron i antyneutrino.
e Fuzji gwiazdowej: Protony przeksztatcajg sie w neutrony, by budowac ciezsze jadra.

Charakterystyczne cechy:

e Dziata na matych odlegtosciach (~1073 femtometra).
e tamie parzystos¢ (symetrie lustrzang) i nawet symetrie CP.
e Posredniczona przez trzy ciezkie czastki: W+, W—, Z°.

Skad te bozony czerpig swojg mase, podczas gdy foton pozostaje bezmasowy? To byta
centralna zagadka.

Unifikacja elektrostaba: Glashow, Salam, Weinberg

W latach 60. Sheldon Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg zaproponowali unifikacje:
elektromagnetyzm i staba sita to dwie strony jednej elektrostabej interakgji.

Kluczowe pomysty:

e Przy wysokich energiach obie sie taczg; przy niskich energiach wydajg sie rézne.

e Nowe pole przenikajgce przestrzen - pole Higgsa - tamie symetrie, dajgc mase Wi
Z, podczas gdy foton pozostaje bezmasowy.

e Matematycznie: teoria cechowania z grupg symetrii SU(2)r x U(1)y.

Mechanizm Higgsa

Pole Higgsa jest jak kosmiczne medium wypetniajgce catg przestrzen. Czgstki oddziatujgce
z nim uzyskujg mase inercyjng; te, ktére nie oddziatujg (jak foton), pozostajg bezmasowe.

e Bozony Wi Z silnie sprzegajg sie z polem Higgsa, uzyskujgc masy okoto 80-90 GeV.

e Fermiony uzyskujg mase przez sprzezenia Yukawy - sity réznigce sie dla kazdej
gatunku fermiondw.

e Sam bozon Higgsa to zmarszczka (kwantowe wzbudzenie) pola Higgsa.

Proste wyjasnienie: masa nie jest ,substancjg” nadang raz na zawsze, lecz ciggtg interakcjg
z wszechobecnym polem.

Eksperymentalny triumf: W, Z i Higgs
Heroiczne eksperymenty przetestowaty teorie:

e 1983 (CERN, SPS): Odkrycie bozonéw W=*iZ0 z masami i whasciwosciami zgodnymi
z przewidywaniami. Carlo Rubbia i Simon van der Meer otrzymali Nagrode Nobla w
1984 roku.

e 2012 (CERN, LHC): ATLAS i CMS ogtosity nowg czgstke przy ~125 GeV - bozon Higgsa
- z kanatami produkcji i rozpadu zgodnymi z oczekiwaniami SM.



Odkrycie to uzupetnito liste czgstek Modelu Standardowego. Burza mineta; mapa
odpowiadata terenowi.

Model Standardowy w petnej krasie
W latach 2010. Model Standardowy stat sie jedng z najbardziej udanych teorii naukowych:
¢ Sity (pola):

o Elektromagnetyzm (QED)
o Sitasilna (QCD)
o Sita staba (jako czes¢ elektrostabej)

e Czastki:

Sze$¢ kwarkow (gorny, dolny, dziwny, powabny, denny, wierzchotkowy).
Szesc¢ leptonow (elektron, mion, tau i ich neutrina).

Bozony cechowania (foton, osiem gluonéw, W, Z).

Bozon Higgsa.

O O O O

Jego sita predykcyjna byta zdumiewajgca, potwierdzona przez pokolenia zderzaczy i
detektorow.

Pojawiajg sie pekniecia
Nawet gdy w 2012 roku pekty korki szampana, fizycy wiedzieli, ze SM jest niekompletny.

¢ Nie obejmuje grawitacji.

¢ Neutrina majg mase, ale minimalny SM czyni je bezmasowymi.

e Ciemna materia i ciemna energia sg nieobecne.

¢ Problem hierarchii: Dlaczego masa Higgsa jest tak lekka w poréwnaniu z
kwantowymi poprawkami na skali Plancka?

e Zagadki smakoéw: Dlaczego te masy i mieszania? Dlaczego trzy generacje?

Odkrycie Higgsa nie byto kohcem, lecz poczatkiem - znakiem, ze SM jest poprawny tak
daleko, jak siega.

Lekcja metody naukowej

Od skromnych ,chmur” Kelvina po petnowymiarowe rewolucje, fizyka rozwijata sie,
traktujgc anomalie powaznie:

1. Dezorientujace dane (precesja Merkurego, widma ciata czarnego, progi
fotoelektryczne, stabilnos¢ atomaéw).

2. Smiate ramy teoretyczne (ogélina teoria wzglednosci; mechanika kwantowa).

3. Unifikujace formalizmy (teoria pola kwantowego; symetria cechowania).

4. Przewidywane byty (kwarki, gluony, W/ Z, Higgs).

5. Dekady eksperymentalnej wytrwatosci (od eksperymentow stotowych po
zderzacze teraelektronowoltowe).



6. Triumf - i nowe pytania.

Stare teorie nie byty odrzucane, lecz zagniezdzone jako przypadki graniczne: Newton w
Einsteinie przy niskich predkosciach i stabej grawitacji, klasyczna fizyka w mechanice
kwantowej na duzych skalach, nierelatywistyczna mechanika kwantowa w QFT przy state;
liczbie czastek.

Koncowa refleksja

Od mechanicznego wszechswiata Newtona po desperackie kwanty Plancka; od fotonéw
Einsteina po kwantowe skoki Bohra; od diagraméw Feynmana po strumienie QCD i cichg
wszechobecnos¢ pola Higgsa - ostatnie 150 lat pokazuje burze zrodzone z matych chmur.
Kazda anomalia - orbita Merkurego, widma ciata czarnego, niestabilne atomy, brakujgcy
Higgs - byta wskazdéwkg, ze czeka cos gtebszego do odkrycia.

Dzi$ Model Standardowy stoi w triumfie, jego przewidywania potwierdzone z wySmienitg
precyzjg. Jednak, jak chmury Kelvina, czajg sie nowe tajemnice: ciemna materia, ciemna
energia, masy neutrin, asymetria barionowa, kwantowa grawitacja. Jesli historia jest
przewodnikiem, te pekniecia nie oznaczajg, ze fizyka jest zakoczona - oznaczajg, ze
dopiero zaczyna kolejng rewolucje.
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