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Historia symetrii, jej famania i poszukiwania
zrodel masy czastek elementarnych

Leszek Motyka
Instytut Fizyki UJ

8 pazdziernika 2013 roku Komitet Noblowski oglosit przyznanie Nagrody No-
bla z fizyki Frangoisowi Englertowi i Peterowi Higgsowi za teoretyczne odkry-
cie mechanizmu pozwalajacego zrozumie¢ zrodla masy czastek elementarnych,
potwierdzonego eksperymentalnie odkryciem bozonu Higgsa w 2012 roku
przez eksperymenty ATLAS i CMS w Wielkim Zderzaczu Hadronéw w CERN.

Tegoroczna Nagroda Nobla jest zwienczeniem ponad pédtwiecza intensyw-
nych badan teoretycznych i eksperymentalnych nad zrédtami masy w $wiecie
czastek elementarnych. Masa, miara bezwladnosci, jest jedng z najbardziej pod-
stawowych i uniwersalnych whasnosci obiektéw fizycznych. Pytanie zatem o jej
zrodta dotyka podstaw calej fizyki, jest jednym z fundamentalnych pytan o na-
ture §wiata. Eksperymentalne odkrycie bozonu Higgsa pokazato, ze fizyka cza-
stek elementarnych zajmujaca si¢ mikroswiatem, ktérego relatywna prostota
pozwala na klarowne postawienie i zbadanie problemoéw podstawowych, potrafi
udzieli¢ czgsciowej odpowiedzi na to wazne pytanie. Historia tego odkrycia jest
fascynujaca opowiescia o potedze metody dedukcyjnej i niezwyktej skuteczno-
$ci konstrukcji matematycznych w odkrywaniu natury $wiata fizycznego. Jest
takze historig o tworczym przeptywie idei miedzy r6znymi dziedzinami fizyki,
przypominajagcym dobitnie o jedno$ci i uniwersalnosci fizyki. Jest wreszcie
opowiescia o ogromnym znaczeniu wytrwalo$ci i determinacji w badaniach,
koniecznymi, by udzieli¢ niezbitej, eksperymentalnej odpowiedzi na pytania
podstawowe.

Utarlo si¢ juz by nazywa¢ ,,mechanizmem Higgsa” teoretyczna konstrukcje
opisujaca sposob uzyskiwania masy przez czastki elementarne. Stato si¢ tak
pomimo tego, ze mechanizm ten miat co najmniej trzech odkrywcow — do tych
samych wnioskow, lezacych u podstaw sformutowania mechanizmu Higgsa,
niezaleznie od siebie doszli: Peter Higgs w 1964 roku i wspolpracujacy z soba
Frangois Englert i Robert Brout. Robert Brout, ktorego udziat w odkryciu jest
bez watpliwosci nie mniejszy od tego, czego dokonali Frangois Englert i Peter
Higgs, zmart przed czterema laty i nie mogt znalez¢ si¢ w gronie tegorocznych
laureatow.

Czym jest Model Standardowy?

Mechanizm Higgsa jest kamieniem wegielnym wspotczesnej teorii czgstek ele-
mentarnych. U podstaw jego sformulowania sa wymagania matematycznej
spojnosci teoretycznego opisu fizyki mikro§wiata i zdolnosci tej teorii do sfor-
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mutowania jednoznacznych przewidywan w oparciu o skonczong liczbe pomia-
row eksperymentalnych. Okazuje si¢, ze te pozornie stabe i oczywiste wymaga-
nia w odniesieniu do kwantowego mikro§wiata naktadaja bardzo silne ograni-
czenia na jego matematyczny opis. Umozliwito to teoretyczne przewidzenie
istnienia niezwyklej czastki elementarnej, bozonu Higgsa, na niemal 50 lat
przed jego eksperymentalnym odkryciem.
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Czastki elementarne, z ktérych zbudowana jest materia wedtug Modelu Standardowego

Wspolczesna teoria oddziatywan elementarnych w mikro§wiecie: elektro-
magnetycznych, stabych i silnych nosi nazwe¢ Modelu Standardowego. Ta teoria
fizyczna jest niezwykla, pozwala na spdjne i jednoznaczne wyjasnienie zdecy-
dowanej wigkszosci obserwowanych proceséw i zjawisk fizycznych, poza zja-
wiskami zwigzanymi z grawitacja i zachodzacymi na kosmologicznie wielkich
skalach odlegtosci. Model Standardowy zawiera w sobie teorie wszelkich, procz
grawitacji, oddzialywan w §wiecie nam znanym, np. fizyke atomowa, jadrowa,
ciata statego, ale pozwala takze na wyjasnienie tak egzotycznych dla nas zja-
wisk, jak procesow na skalach odleglosci tysigce razy mniejszych od rozmiaru
protonu, procesow we wnetrzach gwiazd czy ewolucji materii we Wszechswie-
cie na utamki sekund po jego powstaniu. Jednocze$nie ta teoria fizyczna prze-
szta z sukcesem tysigce niezaleznych, niezwykle doktadnych testow ekspery-
mentalnych i nalezy do najdoktadniejszych i najlepiej sprawdzonych teorii fi-
zycznych. Te imponujaca doktadno$¢ i uniwersalnos¢ Model Standardowy
uzyskuje pomimo, Zze ma jedynie 26 niezaleznych parametrow (wlacznie z pa-
rametrami opisujgcymi neutrina).

Co to jest mechanizm Higgsa?

Mechanizm Higgsa pelni szczegdlna rolg w Modelu Standardowym. To dzigki
niemu uzyskuja masy inne czastki elementarne: leptony, kwarki, neutrina, po-
sredniczace bozony elektrostabe W i Z (bezmasowe pozostaja bozony posredni-
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czace w oddziatywaniach silnych — gluony oraz elektromagnetycznych — foton).
Okazuje sig, ze matematyczne ograniczenia na opis oddziatywan podstawowych
silnie preferuja (w sensie, ktory wyjasnie dalej) czastki pozbawione masy. Me-
chanizm Higgsa pozwala zrozumie¢, dlaczego, pomimo wszystko, obserwuje-
my czastki masywne. W ujeciu mikroskopowym w mechanizmie Higgsa
w catkowicie pustej przestrzeni (czyli w doskonalej prézni) mamy niezerowa
warto$¢ oczekiwang pola Higgsa — mowimy 0 kondensacie pola Higgsa (pole
Higgsa jest obecne nawet w stanie fizycznym, ktory interpretujemy jako catko-
wicie pustg przestrzen). Nie dostrzegamy bezposrednio obecnosci tego pola,
poniewaz jest ono powszechne, wszgdzie ma takg samg wartos$¢, jest ono uni-
wersalnym ,.ttem”, niezaleznym od innych procesow fizycznych, w dostepnym
nam zakresie energii. Poniewaz przestrzen jest zawsze wypetniona jednorod-
nym kondensatem pola Higgsa, to sytuacja taka stanowi dla nas ,,sytuacj¢ od-
niesienia”. To, co my postrzegamy jako catkowicie pustg przestrzen, nie jest
jednak pustg przestrzenig dla czgstek elementarnych. Pierwotnie pozbawione
masy czastki elementarne, np. bozony elektrostabe W i Z, poruszajgc si¢
w kondensacie Higgsa, wigzac si¢ z masywnym polem Higgsa, staja si¢ ma-
sywne. Tak wlasnie dziata mechanizm Higgsa, ktory pozwala — jednoczesnie —
na istnienie masywnych no$nikéw oddziatywan elementarnych i zachowanie
matematycznej spojnos¢ teorii opisu.

Mozna zapyta¢ o fizyczng realno$¢ kondensatu Higgsa. Skoro jest po-
wszechny, uniwersalny i jednorodny, to jak odnie$¢ sytuacje z istniejagcym kon-
densatem do sytuacji przeciwnej (nieistniejagcego kondensatu), by wykazaé roz-
nicg i stwierdzi¢ istnienie kondensatu bezposrednio? Na szczgécie, uniwersal-
no$¢ i1 jednorodnos¢ kondensatu jest stuszna jedynie w typowych warunkach —
0 ile nie zdotamy wywota¢ wzbudzen (fal) w tym kondensacie lub ,,podgrzaé
go” do tak wielkich temperatur, ze ulegnie swoistemu stopieniu. Ekstremalna
sytuacja, w ktorej kondensat Higgsa byt zniszczony przez wysoka temperature,
prawdopodobnie miala miejsce w bardzo wczesnym Wszech§wiecie. We
wspotczesnych eksperymentach fizyki czastek elementarnych, wymuszamy
drgania kondensatu Higgsa, czyli bezposrednia produkcje kwantow pola — bo-
zonu Higgsa. Ten ostatni sposob odkrycia i zbadania wlasnosci kondensatu
Higgsa byt i pozostaje glownym celem programu fizyki Wielkiego Zderzacza
Hadronoéw w CERN. Latem 2012 roku obydwa gtowne eksperymenty — ATLAS
i CMS — oglosity bezposrednie odkrycie bozonu Higgsa, ciezkiej czastki ele-
mentarnej o masie rownej okoto 130 masom protonu o whasnosciach zgodnych
z przewidywaniami mechanizmu Higgsa dla Modelu Standardowego.

Dlaczego potrzeba mechanizmu Higgsa?

Wyttumaczenie pochodzenia masy czastek elementarnych bez mechanizmu
Higgsa, w matematycznie spojny sposob, jest bardzo trudne. Te trudnosci poja-
wiajg si¢ w ramach zaawansowanego j¢zyka opisu Modelu Standardowego,
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jakim jest kwantowa teoria pola. W ogromnym uproszczeniu, jest to kwantowa
teoria obiektow o nieskonczonej liczbie stopni swobody, ktorych kwanty sa
punktowymi czastkami. Na takg teori¢ nalozone sa pewne oczywiste wigzy —
takie jak konieczno$¢ zachowania prawdopodobienstwa w mechanice kwanto-
wej (nic nie moze znikng¢ bez $ladu lub pojawic si¢ z niczego), czy podstawo-
we prawa zachowania i zasada przyczynowosci. Dodatkowo, obowigzujacy
obecnie paradygmat fizyki czastek elementarnych wymaga, by ,,dobra teoria
podstawowa” miata takg samg posta¢ i te same parametry, po uwzglednieniu
efektow kwantowych na dowolnie doktadnym poziomie. T¢ wlasnos¢ kwanto-
wej teorii pola nazywamy renormalizowalnoscia. Jest to o tyle ciekawa wta-
snos¢, ze — przynajmniej o ile dzis wiemy — nie jest ona podstawowym prawem
przyrody wynikajacym z empirii czy spdjnosci, a jedynie jest warunkiem prag-
matycznym — efektywnosci i autonomii opisu matematycznego. Brak renorma-
lizowalnos$ci teorii powodowaltby ogromne ostabienie jej zdolnosci przewidy-
wania, gdyz rozszerzanie opisu na kolejne zjawiska, procesy i zwickszanie do-
ktadnosci wymagatoby wprowadzania nowych, niezaleznych parametrow,
ktorych liczba musiataby rosngé¢ nieograniczenie wraz z rosngcym zbiorem
opisywanych zjawisk i wymagana doktadnoscig. By¢ moze wlasnos$¢ renorma-
lizowalno$ci ma jakas$ gleboka, jeszcze niezrozumiang przyczyng, gdyz jej rola,
jako waznej zasady wiodacej do sformutowania Modelu Standardowego, jest
ogromna.

W Modelu Standardowym no$nikami oddziatywan podstawowych sg bozony
posredniczace: foton, gluony, bozony elektrostabe W i Z. Kazdy z tych bozo-
ndéw ma wewnetrzny moment pedu (spin) réwny jeden w naturalnych jednost-
kach. Takie bozony nazywany bozonami wektorowymi. Spdjne, renormalizo-
walne kwantowe teorie oddziatywan takich bozonéw wymagaja pewnej spe-
cjalnej symetrii p6l kwantowych, zwanej symetria cechowania. Najprostszym,
dobrze znanym fizykom przyktadem takiej teorii, jest elektrodynamika kwan-
towa. W takich teoriach, tak w jak w kwantowej elektrodynamice, symetria
cechowania wymaga tego, by w pustej przestrzeni bozony wektorowe miaty,
tak jak foton, zerowa mase spoczynkowsa. Dla oddzialywan stabych ta wtasnos¢
teorii cechowania w pustej przestrzeni jest jednak sprzeczna z eksperymental-
nymi obserwacjami: w oddziatywaniach stabych posredniczg masywne wekto-
rowe bozony W i Z o masach niemal sto razy wigkszych od masy protonu.

W poszukiwaniu ukrytych symetrii i masywnych bozonéw

W latach 60. XX wieku, gdy powstawaty nagrodzone prace teoretyczne Higgsa,
Brouta i Englerta, znane byly liczne przejawy oddzialywan silnych i stabych,
ale ich podstawowe teorie nie byly jeszcze sformutowane. Wiadomo byto jed-
nak, ze nie obserwuje si¢ bezmasowych czastek posredniczacych w oddziaty-
waniach stabych. Zatem byto jasne, ze te czastki, o wlasnosciach bozonow wek-
torowych, muszg by¢ zbyt masywne, by je wytworzy¢ przy energiach dostep-
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nych w 6wczesnych eksperymentach. Nie byto jednak wiadomo, jak sformuto-
wac spojng 1 renormalizowalng kwantowsg teori¢ pola masywnych bozonow
wektorowych. Poszukiwania wyj$cia z tej sprzecznos$ci migdzy eksperymentem
a ograniczeniami matematycznymi kwantowej teorii pola byly w owym czasie
silnie inspirowane odkryciami teoretycznymi w fizyce ciata stalego, zwlaszcza
teorig nadprzewodnictwa Landaua i Ginzburga (1950) oraz Bardeena, Coopera
i Schrieffera (1957). W tych teoriach kluczowa role odgrywa kondensat, wyste-
pujacy w nadprzewodniku, ktory tworzy srodowisko odmienne od pustej prze-
strzeni, wyrézniajace pewne stopnie swobody pol czastek. Srodowisko, tworzo-
ne przez taki kondensat, jest mniej symetryczne, niz faktycznie pusta prze-
strzen. Takie ograniczenie symetrii Srodowiska przez kondensat nazywa sie
ztamaniem symetrii teorii. Okazuje si¢, ze W $rodowisku, jakie tworzy nad-
przewodnik, pojawiaja si¢ masywne wzbudzenia (masywne quasi-czastki), za-
miast bezmasowych. Nasuwalo to przypuszczenia, ze czastki moga uzyskiwac
mase¢ wskutek ztamania symetrii stanu podstawowego przez hipotetyczny kon-
densat wypetniajacy pustg przestrzen.

W roku 1960 japonski fizyk Yoichiro Nambu badal mozliwo$¢ wystgpowa-
nia takich kondensatow w ramach teorii czastek elementarnych. Zaproponowat
scenariusz, w ktérym rownania ruchu relatywistycznej teorii pola sa symetrycz-
ne (niezmiennicze) ze wzgledu na pewne przeksztatcenia pol, ale ponizej pew-
nej temperatury, stan podstawowy tej teorii (stan prozni) juz tej symetrii nie ma
— symetria teorii jest ,,ukryta”. Takie zjawisko nazywa si¢ spontanicznym tama-
niem symetrii, a za jego teoretyczne odkrycie Nambu otrzymat Nagrode Nobla
z fizyki w 2008 roku. Nambu badal pewne symetrie oddziatywan silnych, nieza-
lezne od punktu przestrzeni — tak zwane symetrie globalne. Jak si¢ wkrotce
okazato, mechanizm spontanicznego tamania symetrii globalnej nie pozwala
unikna¢ generacji nowych, bezmasowych czastek, towarzyszacych ukrytym
symetriom. Wkroétce Jeffrey Goldstone zaproponowat (1960), a nastepnie Gold-
stone wspolnie z Abdusem Salamem i Stevenem Weinbergiem (1962) wykazali
twierdzenie Goldstone’a, wedtug ktérego ztamanie symetrii globalnej powoduje
pojawienie si¢ bezmasowego bozonu. Wydawalo sig, ze to twierdzenie zamyka
droge do konstrukcji teorii, w ktérej spontaniczne ztamanie symetrii pozwoli
nada¢ masy elementarnym bozonom posredniczacym.

Jak odkrywano mechanizm Higgsa?

Twierdzenie Goldstone’a jest matematycznie $ciste, ale opiera si¢ na pewnych
zatozeniach, w szczegolnosci na tym, ze lamane symetrie maja charakter glo-
balny. Autorzy prac, ktore zostaty nagrodzone tegoroczna Nagroda Nobla, jako
pierwsi zrozumieli ograniczenia twierdzenia Goldstone’a i pokazali, Kiedy i jak
mozna go obejs$¢, tak by nada¢ mase czastkom przez spontaniczne ztamanie
symetrii w ramach relatywistycznej kwantowej teorii pola. Ponownie inspiracja
byta fizyka ciata stalego i teoria nadprzewodnictwa. W nadprzewodniku mamy
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do czynienia z kondensatem, ktéry tamie pewne symetrie teorii. Pomimo tego,
zamiast pojawienia si¢ bezmasowych bozondéw Goldstone’a, w nadprzewodniku
pojawiaja si¢ masywne wzbudzenie gestosci tadunku — tak zwane plazmony.
W 1963 roku Philip Anderson (pdzniejszy laureat Nagrody Nobla z fizyki
w 1977 za prace z teorii ciala stalego) opisat w krotkim, jakosciowym komenta-
rZu swoje przypuszczenia na temat mozliwego scenariusza pogodzenia twier-
dzenia Goldstone’a z fizyka nadprzewodnictwa. Ten komentarz stat si¢ jedng
z waznych inspiracji dla Petera Higgsa, Roberta Brouta i Frangoisa Englerta.

Latem roku 1964 Higgs oraz niezaleznie Brout i Englert, uogolnili fenome-
nologiczny model nadprzewodnictwa Landaua-Ginzburga do relatywistycznej
teorii pola, kwantowej elektrodynamiki z kondensatem, tamigcym symetri¢
stanu prozni. Wykazali, ze w tym modelu nie tylko pojawia si¢ masywny bo-
zon, zwigzany ze wzbudzeniem kondensatu (odpowiednik bozonu Higgsa
Z Modelu Standardowego!), ale rowniez foton w ramach tego modelu staje si¢
masywny, doktadnie tak, jak bozony posredniczace w oddzialywaniach stabych
w Modelu Standardowym! Tak wlasnie narodzit si¢ mechanizm Higgsa.
W swoich najwazniejszych pracach z 1964 roku, tegoroczni laureaci Nagrody
Nobla wykazali, ze twierdzenie Goldstone’a nie ma zastosowania do modelu
przez nich rozwazanego. Glownym powodem jest fakt, ze przeksztatcenia sy-
metrii w teoriach cechowania sa lokalne — to znaczy, zaleza od punktu w prze-
strzeni, podczas gdy twierdzenie Goldstone’a stosuje si¢ jedynie do przeksztal-
cen globalnych, niezaleznych od wspotrzednych.

Scenariusz nadawania mas wektorowym bozonom cechowania przez oddzia-
tywania z kondensatem pola Higgsa okazat si¢ wiasciwa teoria dla mikro§wiata.
W 1967 roku Salam i Weinberg zaproponowali opis oddziatywan stabych za
pomocg teorii cechowania, skonstruowanej wczesniej przez Sheldona Glasho-
wa, z uwzglednieniem mechanizmu Higgsa, uog6lniajac model Higgsa, Brouta
i Englerta elektrodynamiki kwantowej na tle kondensatu. Na poczatku lat 70.
Gerard t’Hooft i Martin Veltman pokazali, ze teoria Glashowa-Weinberga-
Salama z mechanizmem Higgsa jest renormalizowalna. Wkrotce potem odkryto
eksperymentalnie masywne bozony posredniczace w oddziatywaniach stabych.
48 lat po pracach Brouta, Englerta i Higgsa, CERN oglosit odkrycie bozonu
Higgsa, jako ostatniej brakujace czgstki elementarnej Modelu Standardowego,
ktory tym samym stat si¢ teorig kompletna.

Koniec czy poczatek?
Czy ta kompletno$¢ i doktadnos¢ Modelu Standardowego oznacza koniec fizyki
czastek elementarnych jako pola wielkich odkry¢? Czy tez moze przeciwnie,
poczatek ery nowych wielkich pytan i nowych przetomowych obserwacji?

Jest wiele przestanek, by oczekiwac¢ wlasnie tego drugiego, optymistycznego
scenariusza. Model Standardowy, cho¢ niezwykle efektywny w opisie mikro-
$wiata w laboratoriach, jest wcigz bezradny wobec kilku wielkich problemow
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fizycznych i matematycznych. Prawdopodobnie najwazniejszym, nierozwigza-
nym problemem teoretycznym wspotczesnej fizyki jest rozszerzenie teorii mi-
kro$wiata do hiper-ekstremalnego rezimu, w ktorym nawet pole grawitacyjne
(a wigc sama czasoprzestrzen!) podlegatoby efektom kwantowym. W takim
rezimie, nalezatoby oczekiwac jakiej§ formy unifikacji teorii grawitacji i Mode-
lu Standardowego w catkowicie nowa, glebsza teorie.

Sam Model Standardowy, ekstrapolowany do wielkich skal energii o dwana-
scie rzgdow wielkosci wigkszych niz dostgpne w Wielkim Zderzaczu Hadro-
now, wskazuje na mozliwos$¢ unifikacji podstawowych oddzialywan silnych
i elektrostabych w jedno super-oddziatywanie elementarne; wcigz nie wiadomo
jednak, jak miataby wyglada¢ ta Wielka Unifikacja. Dodatkowo Model Stan-
dardowy budzi watpliwosci o charakterze estetycznym. Chcielibysmy, by
prawdziwie podstawowa teoria fizyczna byta maksymalnie prosta w sformuto-
waniu i ,,naturalna” — to znaczy, by jej najwazniejsze przejawy byly nieuchron-
ng lub najbardziej prawdopodobng konsekwencja jej zasad. Model Standardowy
niezbyt dobrze spelnia te estetyczne wymagania. Przede wszystkim Model
Standardowy zaskakuje nas liczbg podstawowych statych fizycznych — jest ich
26 — wydaje sig, ze to za duzo, jak na teori¢ podstawowa. Co gorsza, zwlaszcza
w sektorze mas czgstek elementarnych, skad pochodzi az 13 parametréw Mode-
lu Standardowego, nie wida¢ porzadku: masy czastek elementarnych sg rozpro-
szone w zakresie ponad 11 rzedéw wielkosci! Kolejny problem z Modelem
Standardowym bierze si¢ z relatywnie niskiej, w poréwnaniu do energetycznej
skali unifikacji, masy bozonu Higgsa. Okazuje si¢, ze jesli popatrze¢ na Model
Standardowy z perspektywy ekstrapolacji od skali unifikacji oddziatywan ele-
mentarnych w doét, do energii nam dostgpnych, to zmierzona warto$¢ masy bo-
zonu Higgsa jest nieprawdopodobnie (,,nienaturalnie”) mata. Wreszcie Model
Standardowy ma problemy z wyjasnieniem kosmologicznych obserwacji,
wskazujacych na ogromne rozpowszechnienie tak zwanej ciemnej materii we
Wszechswiecie. Wiele wskazuje na to, ze ciemna materia jest zbudowana
z nieznanych czastek elementarnych, czastek spoza Modelu Standardowego.

Podsumowujac rozwazania na temat tegorocznej Nagrody Nobla z fizyki,
mozna stwierdzi¢, ze jesteSmy w zupelie szczegdlnym momencie w fizyce
zjawisk podstawowych. Po ponad stuleciu od pierwszej obserwacji rozpadow
stabych i po niemal poétwieczu od stworzenia matematycznych podstaw Modelu
Standardowego, dysponujemy spdjna, w petni potwierdzong i niezwykle do-
ktadng teorig wszystkich podstawowych zjawisk zachodzacych w naszych labo-
ratoriach. Skonczyta si¢ era budowy i sprawdzania Modelu Standardowego,
pozostaly jednak wazne, otwarte problemy, ktore wskazuja na to, ze Model
Standardowy nie jest teorig ostateczng. By¢ moze koniec ery odkrywania Mode-
lu Standardowego jest poczatkiem ery odkrywania Czego$ Nowego.



