Czastka Higgsa warta Nobla
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Wielkie odkrycia naukowe bardzo szybko stajg sie
czescig ogolnej kultury — wyrabiamy w sobie szczegol-
ne poczucie ich witasnosci. Ktéz nie rozpozna twarzy
Einsteina na zdjeciu? Jego stynny wzor E = mc? zoba-
czy¢ mozna na T-shirtach sprzedawanych nad Sekwana.
Kto nie styszat o DNA, o protonach, neutronach i ener-
gii jadrowej? Moze nawet o kwarkach? Kto nie patrzyt
w niebo i szukatl na nim s$ladéw Wielkiego Wybuchu?
Tylko nieliczni z nas moga zrozumie¢ istote tych od-
kry¢, ale wszyscy czujemy, ze my jako ludzko$¢ zrobi-
lismy wazny krok naprzéd. Mamy $wiadomos¢, ze cho¢
sami nie wiemy zbyt dokfadnie, o co chodzi, ale prze-
ciez to juz jest zrozumiane, nie jest zadng tajemnica —
czujemy sie kulturowo bogatsi. Nie mozna nie wspomnie¢
tez o tym, ze duza czes$¢ wielkich odkry¢ w badaniach
podstawowych znalazla wazne zastosowania i wszyscy
z nich korzystamy.

Nagrody Nobla przyznawane sg za wielkie odkrycia
naukowe. ,Noble” majg szczegdlny status wsrdd wielu
nagréd naukowych. Nie tylko dlatego, ze sg najbardziej
prestizowe, ale takze dlatego, ze kibicujg im szerokie
rzesze ludzi. Nagroda Nobla 2013 z fizyki przyznana zo-
stata dwom teoretykom: Frangoise Englertowi z Uniwer-
sytetu w Brukseli i Peterowi W. Higgsowi z Uniwersytetu
w Edynburgu za prace napisane w roku 1964 (wspotautor
pracy Englerta — Robert Brout — zmart w 2011 roku).

Nagroda ta jest $cisle zwigzana z ogtoszonym
w lipcu 2012 w Europejskim Laboratorium Fizyki Oddzia-
tywan Elementarnych (CERN) w Genewie odkryciem
czastki elementarnej, zwanej czgstkg Higgsa. Zostata
ona odkryta po prawie 50 latach poszukiwan ekspery-
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mentalnych, w doswiadczeniach prowadzonych na nie-
dawno zbudowanym, poteznym urzadzeniu badawczym,
zwanym Wielkim Zderzaczem Hadronow (Large Hadron
Collider — LHC), w ktérym zderzajg sie protony przy-
spieszone do bardzo wysokich energii. W wyniku tych
zderzen wyprodukowanych zostaje wiele innych czastek
elementarnych i wsrdéd nich znaleziono czastke Higgsa.
Urzadzenie LHC budowano przez okoto 20 lat. Giéwnym
celem badawczym tego projektu byto wiasnie wykrycie
czgstki Higgsa. Zaréowno w fazie budowy, jak i przy prze-
prowadzonych potem eksperymentach pracowato kilka
tysiecy fizykdw i inzynierow.
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Czym zastuzyta sobie czastka Higgsa na taki upor
przy jej poszukiwaniu, tak wielki wysitek wtozony w reali-
zacje projektu LHC i taki rozgtos po jej odkryciu? Historia
zaczyna sie od odkrycia promieniowania pierwiastkow
innego niz fale elektromagnetyczne, tzw. promieniotwor-
czosci naturalnej, przez Henri Becquerela, Marie Sktodow-
ska-Curie i Pierre'a Curie oraz Ernesta Rutherforda w kon-
cu XIX wieku. Z czasem zrozumiano, ze zostaty wtedy
odkryte nowe oddziatywania (sity), dziatajace miedzy naj-
bardziej elementarnymi sktadnikami materii, w mikroswie-
cie rzadzacym sie prawami kwantowymi. Te tzw. oddzia-
tywania stabe i silne, razem z bardziej dostepnymi naszej
intuicji oddziatywaniami elektromagnetycznymi i grawita-
cyjnymi, tworzg liste znanych obecnie oddziatywan ele-
mentarnych. Po ponad stu latach badan doswiadczalnych
i teoretycznych zrozumiano w petni procesy kwantowe,
ktére sg odpowiedzialne za pierwsze trzy oddziatywania
z powyzszej listy, w ramach teorii kwantowej znanej jako
Model Standardowy. W ciggu ostatnich 50 lat przyznano
az 15 Nagrod Nobla za odkrycia doswiadczalne i teore-
tyczne $cisle zwigzane z powstawaniem Modelu Stan-
dardowego. Jedynym brakujagcym ogniwem do petnego
potwierdzenia stusznosci tej teorii byta czastka Higgsa!

Jej odkrycie zamyka wiec wielki rozdziat badan nad
strukturg materii, jej elementarnymi sktadnikami i oddzia-
tywaniami pomiedzy nimi — i juz choéby w tego powodu
zastuguje na wielkg uwage. Ale odkrycie to jest odkry-
ciem fundamentalnym jeszcze z co najmniej trzech po-
wodow, gtebiej zwigzanych ze strukturg fizyki kwantowe;.

Zanim sprobuje nieco wyjasni€, o co chodzi, chciat-
bym poswieci¢ jeszcze kilka stow tegorocznej Nagrodzie
Nobla. Dwie nagrodzone prace sg charakterystyczne
dla skomplikowanych drég, jakimi chadzajg badania na-
ukowe, i meandréw wielkich odkryé. Stoi za nimi czesto
inna motywacja niz ich koncowe wykorzystanie. Tak byto
z teoretycznymi ideami Roberta Brouta, Frangois Englerta
i Petera Higgsa. Zaproponowali oni pewien mechanizm,
ktéry mogtby wyjasnic¢ zrodto masy czgstek elementar-
nych, myslac o czastkach, ktére pdzniej okazaty sie zto-
zone z jeszcze mniejszych skfadnikéw i do ktérych ich
mechanizm sie nie stosuje. Dopiero trzy lata pdzniej
Steven Weinberg i Abdus Salam (laureaci Nagrody Nobla,
wspolnie z Sheldonem Glashowem, w roku 1979) sfor-
mutowali hipoteze, ze mechanizm ten jest zrodtem masy
czgstek naprawde elementarnych, takich jak elektron,
kwarki bedace sktadnikami protonu, i kwantéw sit dzia-
tajacych miedzy nimi, podobnych do fotonéw, ale obda-
rzonych masg, umownie nazwanych czastkami W i Z.
,Sladem” tego mechanizmu jest istnienie jeszcze jednej
czastki, ,ochrzczonej” jako czastka Higgsa, o bardzo
szczegolnych i precyzyjnie przewidzianych przez teorie
wiasnosciach. Nawiasem mowiac, mechanizm ten, zwany
spontanicznym naruszeniem symetrii, byt juz wczesniej
odkryty, zaobserwowany w fizyce materii skondensowanej,
w takich zjawiskach jak nadprzewodnictwo i nadciektosc.
Jest to piekny przykiad jednosci fizyki i wielkich wzajem-
nych inspiracji miedzy réznymi jej gateziami — inspiracji,
ktore odegraty wazng role w pracach Brouta, Englerta
i Higgsa.

Wr6émy do powoddw, dla ktérych odkrycie czastki
Higgsa jest tak wazne dla fizyki i — chyba ogdlniej —
dla naszego naukowego poznawania otaczajgcego nas
(wszech)s$wiata.

Po pierwsze, odkrycie to ostatecznie potwierdzito
fundamentalng i uniwersalng role symetrii w Naturze,
jako podstawy do zrozumienia zjawisk zachodzgcych
w mikroswiecie. Pojecie symetrii jest nam intuicyjnie
znane. Wyobrazmy sobie np. pret z dwoma identycznymi
kulami umocowanymi na jego koncach. Uktad ten ma
symetrie wzgledem $rodka preta. Mozna na nig tez
spojrze¢ tak, ze nic sie nie zmienia przy zamianie kul.
Co wiecej, jesli wyobrazimy sobie oS przechodzaca
wzdtuz preta wewnatrz niego, to jest oczywiste, ze nasz
pret obrécony o dowolny kat wokét tej osi wyglada do-
ktadnie tak samo. Mamy wiec tez symetrie wzgledem
takich obrotow. W mikroswiecie pojawiajg sie nowe ro-
dzaje symetrii. Np. proton i neutron réznig sie tadunkiem
elektrycznym, ale oddziatujg tak samo ,silnie” i ,stabo”.
Dla tych dwoch typow oddziatywan mamy wiec symetrie
wzgledem zamiany protonu na neutron i odwrotnie. Odkry-
cie czastki Higgsa potwierdza, ze prawa podstawowe
rzgdzace w Swiecie kwantowym oparte sg na zasadach
symetrii. Podstawg teorii oddziatywan stabych i elektro-
magnetycznych jest pewna symetria wzgledem zamiany
fotonu (kwantu pola elektromagnetycznego) na czastke
W lub czastke Z (kwantéw sit odpowiedzialnych za od-
dziatywania stabe), ich nierozréznialno$¢ pod wzgledem
wielu wtasnosci, mimo ze foton nie ma masy, a czastki
W i Z sg okoto 100 razy ciezsze od protonu. Wiasnie
istnienie czastki Higgsa pozwala zrozumie¢, ze nie ma
sprzecznosci pomiedzy powyzszymi faktami. Daje odpo-
wiedz na pytanie, skad pochodzi masa czgstek W i Z,
bez naruszenia symetrii miedzy nimi a fotonem pod wzgle-
dem wielu innych podstawowych wtasnosci.

Dochodzimy w ten sposéb do drugiego powodu
fundamentalnosci odkrycia czastki Higgsa: rzuca ono
nowe sSwiatto na pochodzenie masy we Wszechswiecie.
Czym jest masa ciata i skad moze pochodzi¢?

Wiemy od czasu Newtona (~ 1687), ze masa to
pewna wtasnos$c¢ ciata, charakteryzujgca mozliwos¢ wpra-
wienia go w ruch ze stanu, w ktérym spoczywa, lub ogol-
niej, zwiekszenia jego predkosci, czyli przyspieszenia go;
moéwiac bardziej ,naukowo”, to miara jego bezwtadnosci.
Jesli ciato zbudowane jest z mniejszych ciat obdarzo-
nych masg, to w pierwszym przyblizeniu mozna by sie
spodziewaé, ze masa catosci jest sumag mas sktadnikow.
Wyobrazmy sobie jednak, ze mamy ,balon” — lekkg po-
witoke wypetniong czasteczkami prawie bezmasowego
gazu. Okazuje sie, ze masa balonu jest znacznie wieksza
od sumy mas powtoki i czagsteczek gazu. Wyjasnia nam
to wspomniany juz wzér Einsteina, E =mc?, ktéry moéwi,
ze masa to energia i odwrotnie, wiec do masy balonu daje
wktad energia kinetyczna poruszajacych sie w balonie,
uwiezionych w nim czasteczek gazu. Podgrzany balon
ma wiekszg mase od chtodnego! Trudniej go pchna¢ niz
balon chtodny. Gdyby mie¢ niezwykle precyzyjne przy-
rzady pomiarowe (réznica w masie bedzie bardzo mata),
mozna by ten fakt sprawdzi¢ doswiadczalnie.
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Proton i neutron sg takimi balonami, w ktérych poru-
szajg sie z bardzo duzymi energiami uwiezione w nich ich
sktadniki — kwarki. Masa protonu jest znacznie wieksza
od sumy mas kwarkow. Ale skad w takim razie pochodzi
masa kwarkéw lub innych czastek elementarnych, jak np.
elektronu, ktére najprawdopodobniej nie sktadajg sie
z jeszcze mniejszych skfadnikéw?

Odpowiedzi na to pytanie udzielajg panowie Brout,
Englert i Higgs: ,Préznia” jest ,niepusta”. Wszechswiat
jest rownomiernie wypetniony ,czyms” — nazwijmy to
.eterem”. Fizycy nazywajgq to polem Higgsa. To ,co$”
moze oddziatywaé z pewnymi czgstkami, a z innymi nie;
zalezy to od wtasnosci tego ,czegos”. Méwigc obrazowo,
.eter” przylepia sie do czastek, z ktérymi moze oddzia-
tywa¢, i czastki te poruszajg sie z tadunkiem ,eteru”
stale na swoim ,grzbiecie”; aby je przyspieszy¢, trzeba
oczywiscie takze przyspieszy¢ ten tadunek ,eteru”, ktéry
niosg — i stad masa czastek. Salam i Weinberg postawili
hipoteze, ze oddziatywanie z ,proznig” stanowi zrodto
masy czastki W; foton nie oddziatuje z prézniag, bo ,eter”
jest elektrycznie obojetny. Sladem istnienia takiej ,prézni’
powinna by¢ fizyczna czgstka, o bardzo konkretnych
wiasnosciach, i taka wtasnie czastka zostata odkryta
za pomocg LHC w CERN-ie.

Odkrycie to konczy wiec pewna historie... Triumfuje
obraz Swiata opartego na zasadach symetrii, z jej naru-
szeniem przez wtasnosci ,prozni”.

We found it!
We found the

| wreszcie trzeci, bardziej ogélny powdd, dla ktére-
go odkrycie czastki Higgsa ma znaczenie fundamentalne.
Po raz kolejny okazuje sig, ze otaczajacy nas $wiat ma-
terialny daje sie zrozumie¢ etapami, dzieki przyblizo-
nym prawom fizyki, opisujagcym pewien zakres zjawisk.
Tak byto w przypadku teorii Newtona, ktéra okazata sie
przyblizeniem bardziej fundamentalnej teorii wzglednosci
Einsteina. Tak jest w przypadku teorii zjawisk elektro-
magnetycznych, ktérg dzi$ rozumiemy jako przyblizenie
Modelu Standardowego. | tak zapewne bedzie z Modelem
Standardowym, ktéry okaze sie prawdopodobnie przy-
blizeniem jakiej$ gtebszej teorii. Intrygujace jest jednak to,
ze w tej naukowej wspinaczce mozemy od czasu do czasu
odpoczag, jak alpinista po osiggnieciu kolejnej potki.

Mozemy odpoczaé¢, gdy pewien obszar zjawisk daje
sie zrozumie¢ w sposoéb spdjny i z tak dobrym przyblize-
niem, ze na razie nie widzimy odstepstw od przewidywan
teorii dla tych zjawisk. W fizyce nie ma jednak praw ani
prawd absolutnych. Prawa fizyki trzeba zawsze trakto-
wac jako przyblizone... i poszukiwaé od nich odstepstw.

Wszystko, co dotad obserwujemy w Swiecie kwan-
towym w laboratoriach zbudowanych na Ziemi, daje sie
zrozumie¢ w ramach Modelu Standardowego. Na razie
nie wida¢ zadnych odstepstw od przewidywan tej teorii.
Ale o tym, Ze nie jest to Teoria Wszystkiego, swiadczg
obserwacje astrofizyczne. Z nich dowiadujemy sie o hi-
storii Wszechswiata.

Wszechswiat sie rozszerza. Dawno temu byt gesty
i goracy — wypetniajace go czastki zderzaty sie z wielkimi
energiami. Zachodzace woéwczas procesy, ktérych efekty
obserwujemy na ,niebie”, podlegaly prawom fizyki od-
dziatywan elementarnych. Wiekszo$¢ tych efekidéw daje sie
zrozumie¢ w ramach Modelu Standardowego. Dzigki tej
teorii rozumiemy, co zaszto we Wszechswiecie w cza-
sie po jednej miliardowej czesci sekundy po Wielkim
Wybuchu. Obserwacje Wszechswiata wskazujg jednak,
ze bardzo wazne zjawiska pozostajg niewyjasnione i mu-
siaty zajs¢ wczesniej niz jedna miliardowa czesé sekundy:
znikneta wtedy antymateria oraz ustalony zostat zaska-
kujacy sktad materii (energii) Wszechswiata, w ktérym
znana materia stanowi jedynie ~5% catkowitej jego energii,
a reszta jest czyms$ nieznanym — tzw. ciemng materig
i ciemng energia.

Potrzebna jest wiec gtebsza teoria oddziatywan ele-
mentarnych, ktéra wyjasni te zagadki! W LHC czastki
zderzajg sie z energiami typowymi dla zderzen czastek
we Wszech$wiecie, zachodzacymi w czasie jednej dzie-
sieciotysiecznej z jednej miliardowej czesci sekundy po
Wielkim Wybuchu. Spodziewamy sie, ze przy takich ener-
giach zderzen pojawig sie nowe zjawiska (nowe czastki?)
— wykraczajace poza Model Standardowy — ktére pomoga
wyjasni¢ sktad materii we Wszechswiecie. Nowa fizyka...?

Jezeli PT. Czytelnicy uwazajg, ze te rozwazania
sg nie tylko poza naszg intuicjg, ale nawet wyobraznig,
to ja sie z tym zgadzam. Tym bardziej zaskakujacy jest
fakt, ze wnioski z nich sg potwierdzane empirycznie!
Albert Einstein zwykt mawia¢ — ,Make things as simple
as possible but not simpler”.
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