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Fakty, mity 1 zagadki
Modelu Standardowego

Odkrycie bozonu Higgsa zamkneto w 2012 roku wazny
okres w historii fizyki. Potwierdzito ono bowiem dobitnie,
ze tzw. Model Standardowy jest poszukiwang od ponad pét
wieku teorig oddziatywan czgstek elementarnych.

Istnienie bozonu Higgsa byto najbardziej dramatycznym
przewidywaniem teorii. Bez niego cata subtelna konstrukcja,
ttumaczgca nature stabych oddziatywan, legtaby w gruzach.
Chodzi o tzw. spontaniczne tamanie symetrii cechowania.
Symetria ta jest jedng z najbardziej podstawowych wtasnosci
mikro$wiata: faza' (zespolonej) funkcji falowej moze byé do-
wolnie zmieniona w kazdym punkcie przestrzeni, jezeli tylko
skompensujemy to odpowiednig modyfikacjg potencjatow.

Symetrie takg majg oddziatywania elektromagnetyczne,
silne, a takze i grawitacyjne. Wymaga ona jednak, aby no$niki
tych sit byty pozbawione masy. Rzeczywiscie, fotony, gluony
oraz nieodkryty jeszcze grawiton sg bezmasowe. Natomiast
bozony W i Z — nosniki stabych oddzialywan — majg mase,
i to duzg w stosunku do wczesniej odkrytych czastek. Jej
warto$¢ jest zwigzana z dobrze znang doswiadczalnie statg
Fermiego. Czyzby wiec oddziatywania stabe nie miaty tej
podstawowej symetrii? Otéz nie — i wtasnie za teoretyczne
wyttumaczenie tej zagadki Peter Higgs i Frangois Englert
dostali Nagrode Nobla w 2013 roku.

Od czaséw teoretyka amerykanskiego Jeffreya Gold-
stone’a i laureata Nagrody Nobla Yoichiro Nambu wiadomo,
ze symetryczne prawa ruchu, mogg mie¢ niesymetryczne roz-
wigzania. Z sytuacjami prowadzgcymi do takiego spontanicz-
nego tamania symetrii spotykamy sie wszedzie: od otéwka
postawionego na grafitowym ostrzu do Fredrowej ,o0sliny
posrod jadta”. Tak wiec rozwigzanie Higgsa i innych polega
— méwigc popularnie — na spontanicznym ztamaniu, albo na-
ruszeniu, symetrii cechowania oddziatywan stabych.

Tutaj napotykamy pierwszy mit, a raczej nieporozumienie,
ktore jest dobrze znane specjalistom. Moze ono jednak sprawi¢
dociekliwemu studentowi pewien ktopot. Mianowicie, lokalnej
symetrii cechowania nie mozna ztamac¢ spontanicznie. Udo-
wodnit to scisle Shumel Elitzur z Uniwersytetu w Tel Awiwie
w 1975 roku. Symetria, ktorej naruszenie nadaje mase bozo-
nom W i Z, jest widoczna dopiero po ustaleniu konkretnego
wycechowania. Jest to wigc symetria ukryta — ukryta pod ttem
transformacji cechowania. Wyjasnit to przekonujgco teoretyk
irlandzki Lochlainn O’Raifeartaigh. Dlatego tez podrecznikowe
dowody mechanizmu Higgsa konstruowane sg na ogot w usta-
lonym wycechowaniu.

Innym nieporozumieniem, jest czesto powtarzane stwier-
dzenie, ze bozon Higgsa jest zrédtem catej masy we Wszech-
Swiecie. Nieprawda, Twoja i moja masa, Czytelniku, pochodzg
gtéwnie od mas protonéw i neutrondw, ktére z kolei sg wy-
nikiem oddziatywan silnych? miedzy kwarkami i gluonami.

Rzeczywiscie, higgs ,nadaje” mase kwarkom, ale jest to tylko
okoto 3 promili masy z oddziatywan silnych. Z kolei masa
elektronu w catosci pochodzi z mechanizmu Higgsa i nie mozna
nie docenic jej roli w fizyce atoméw i molekut.

Po trzecie, potoczne okres$lenie bozonu Higgsa jako ,bo-
skiej czastki” pochodzi z popularnonaukowej ksigzki kolejnego
noblisty Leona Ledermana oraz Dicka Teresiego o tym tytule.
Sek w tym, ze — jak twierdzi sam Peter Higgs — oryginalny
tytut ksigzki brzmiat The Goddamned Particle (bo tak trudno
byto jg znalez¢), ale wydawca nie przyjat tego emocjonalnego
okreslenia.

Czy Model Standardowy jest wiec teorig ostateczng?
Czy jego sukces oznacza koniec fizyki czastek? Czy mtodzi,
zdolni ludzie nie majg juz szans na odkrycia nowych, jeszcze
bardziej fundamentalnych praw Natury?

Nie, nie i jeszcze raz nie! Wrecz przeciwnie: spektaku-
larne odkrycie bozonu Higgsa nie tylko ugruntowato Model
Standardowy, ale takze jeszcze bardziej uswiadomito nam
jego efektywng, a tym samym tymczasowa, nature.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze w dwoch grupach do-
$wiadczalnych, ktére odkryty bozon Higgsa w CERN-ie:
w ATLAS-ie i w CMS-ie, aktywnie uczestniczg polscy fizycy
i inzynierowie.

Historia wielkich odkry¢ w fizyce (i zapewne nie tylko...)
uczy nas, ze nowe teorie na ogét nigdy catkowicie nie wyklu-
czajg wczesniejszego rozumienia swiata. One ,tylko” rozsze-
rzajg zakres jego stosowalnosci. Tak byto z odkryciem obu
teorii wzglednosci, z mechanikg kwantowa, z teorig pola, z...
We wszystkich tych przypadkach ,stare teorie” dalej poprawnie
opisujg obserwowane zjawiska, tyle ze dla mniejszego zakresu
parametrow: predkosci, rozmiaréw, mas itp. — to sg teorie
efektywne w odniesieniu do nowszych, dziatajgcych na bardziej
mikroskopowym poziomie.

Ta hierarchia kolejno odkrywanych warstw naszej rze-
czywistosci jest wielokrotnie wyraznie widoczna w catej historii
fizyki, w reinterpretacji pojecia ,elementarny”. Poczgwszy od
molekut, poprzez atomy, jadra atomowe, az do protonéw i neu-
tronéw — wszystkie te sktadniki materii byty kiedys okreslane
jako elementarne. Obecnie miano to dzierzg podstawowe
cegietki Modelu Standardowego: kwarki, leptony, bozony po-
Sredniczace i bozon Higgsa. Ale czy to jest koniec?

Model Standardowy zawiera 61 czgstek elementarnych®
Ich masy, sprzezenia i tzw. amplitudy mieszania teoretycznie
sg dowolne. Daje to co najmniej 19 swobodnych parame-
tréw. Jest to najprostsza i najbardziej naturalna wskazéwka,
ze hen..., gdzie$ tam na jeszcze mniejszych odlegtosciach
(czyli przy jeszcze wyzszych energiach) istnieje bardziej fun-
damentalna, prostsza i piekniejsza teoria.

| czeka na Einsteinow XXI wieku.
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T Jest to kat, ktéry mierzacy stosunek czesci rzeczywistej do urojonej kazdej liczby zespolonej. Kat ten jest odpowiedzialny za charak-

terystyczne dla $wiata kwantowego zjawiska interferenciji.

Teraz juz wiemy, ze sg to oddziatywania ,kolorowe”, opisywane przez chromodynamike kwantowa.

3 Dla poréwnania: uktad okresowy skonstruowany przez Mendelejewa w 1869 roku liczyt 66 pierwiastkow.
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