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Dlaczego fizycy poszukiwali
bozonu Higgsa?

Artur Kalinowski

Dnia 8 pazdziernika 2013 r. Ko-
mitet Noblowski oglosil nazwiska
laureatéow Nagrody Nobla w dzie-
dzinie fizyki. Tegoroczng nagrode
otrzymali Francois Englert oraz
Peter W. Higgs ,za teoretycz-
ne odkrycie mechanizmu, ktéry
przyczynia sie do zrozumienia
pochodzenia mas czastek elemen-
tarnych i ktéry zostal niedawno
potwierdzony poprzez odkrycie
przewidywanej czastki elementar-
nej dokonane przez grupy ATLAS
i CMS w LHC (CERN)”. Odkrycie,
0 ktérym moéwi komunikat Komite-
tu, zostato ogloszone 4 lipca 2012 r.
w Europejskiej Organizacji Badan
Jadrowych (CERN) przez rzeczni-
kéw dwéch wielkich eksperymen-
tow: ATLAS i CMS dziatajacych
przy Wielkim Zderzaczu Hadro-
néw (LHC)'.

W wielu artykutach mozna prze-
czytaé¢, w jaki sposéb istnienie bo-
zonu Higgsa powoduje, Ze znane
czastki posiadaja mase. Tu posta-
ram sie pokazaé, dlaczego fizycy
w ogéle wymys§lili bozon Higgsa
i dlaczego wielu z nich bylo tak
gleboko przekonanych o istnieniu
tej hipotetycznej czastki, ze zaan-
gazowali sie w jej wieloletnie po-
szukiwania.

Model Standardowy

Swiat czastek elementarnych
jest opisywany przez teorie, Kkto-
ra nazywana jest Modelem Stan-

rodzina

.. .\

kwarki

V
leptony

!! !J
I Il 1

*v*
nosniki oddziatywan

Rys. 1. Czastki wechodzace w sktad Modelu Standardowego

dardowym (w skrécie MS). Model
Standardowy to jedna z najdoktad-
niej sprawdzonych teorii fizycz-
nych. Niektore z jego przewidywan
zostaly sprawdzone do$wiadczal-
nie z dokladno$cig do oSmiu cyfr
znaczacych! Czastki elementarne
dzielimy na czgstki materii, czgst-
ki przenoszgce oddzialywania oraz
bozon Higgsa. W MS wystepuja

trzy oddziatywania: stabe, silne
i elektromagnetyczne’.
Czastkami przenoszacymi od-

dzialywania stabe sg bozony W*, W~
oraz Z° (indeks gérny oznacza tutaj
tadunek elektryczny). Oddzialy-
wanie silne jest przenoszone przez

osiem neutralnych elektrycznie
gluonéw oznaczanych wspélnym
symbolem g, a oddziatywanie elek-
tromagnetyczne jest przenoszone
przez elektrycznie obojetny foton
oznaczany symbolem y. Czastki ma-
terii kategoryzujemy wediug tego,
jakim oddzialywaniom podlegaja.
Leptony podlegaja oddzialywaniom
stabym i jeSli maja tadunek elek-
tryczny, to oddzialywaniu elektro-
magnetycznemu. Kwarki podlegaja
oddzialywaniom stabym, silnym
i elektromagnetycznym. Dotychcza-
sowe obserwacje wskazuja, ze czast-
ki materii mozemy podzieli¢ na trzy
rodziny. Kazda rodzina zawiera dwa

' 0 Wielkim Zderzaczu Hadronéw mozna przeczyta¢ w ,,Fizyce w Szkole” nr 6/2011.

? Jak widaé, sita grawitacji, czyli oddzialywanie grawitacyjne, nie wystepuje w Modelu Standardowym. Wynika to z dwéch
powigzanych powodow. Po pierwsze, grawitacja jest bardzo staba w poréwnaniu z innymi oddzialywaniami i moze by¢ zanie-
dbana w opisie zjawisk na poziomie czastek elementarnych. Po drugie, opis grawitacji w jezyku mechaniki kwantowej i la-
granzjanu to problem bardzo trudny i nierozwigzany do tej pory.
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leptony i dwa kwarki. Podstawowa
cecha réznigca czgstki wchodzace
w skilad poszczegélnych rodzin to
ich masa: pierwsza rodzina zawie-
ra najlzejsze czastki, trzecia naj-
ciezsze. W skiad pierwszej rodziny
wchodzg leptony: elektron i neutri-
no elektronowe, a takze kwarki: dol-
ny i gérny. Druga rodzina to mion
i neutrino mionowe oraz kwarki po-
wabny i dziwny. Trzecia rodzina to
taon, neutrino taonowe oraz kwarki
t i b. Schematycznie wszystkie trzy
rodziny przedstawiono na rys. 1. Nie
jest to jednak koniec kategoryzacji:
kazdy kwark wystepuje w trzech
rodzajach zwanych Kkolorem i, na
koniec, kazda czastka materii ma
Swojg antyczastke.

Lagranzjan

Teorie opisujace czastki ele-
mentarne sg definiowane przez
lagranzjan - wzoér, ktory okresla,
jakie czastki wystepuja w przy-
rodzie, jakie sg ich podstawowe
wlasnosci, jaki tadunek elektrycz-
ny, spin czy masa oraz jakim od-
dziatywaniom (czyli rodzajom sit)
podlegaja te czastki. Na podstawie
lagranzjanu moga by¢ obliczone
w zasadzie’ wszystkie przewidy-
wania dotyczace $wiata czastek
elementarnych, takie jak czasy
Zycia czastek, ktore podlegaja roz-
padom, czy prawdopodobienstwo
produkcji jednych czastek w zde-
rzeniach innych czastek. Cata
skomplikowana struktura MS jest
zawarta w jego lagranzjanie, a sam
lagranzjan jest w duzej mierze
wyznaczony przez wlasnos$¢ okre-
Slang jako symetrie lagranzjanu.
W duzym uproszczeniu pisanie
lagranzjanu, ktéry ma za zada-
nie opisywaé zjawiska w domenie
czastek elementarnych, polega na
tym, ze postuluje sie, jakie czastki

Rys. 2. Wizualizacja zderzenia zarejestrowanego 30 kwietnia 1983 r. podczas eksperymentu UA1. Dwa proste biate
tory, wychodzace ze $rodka rysunku, przedstawiaja tor mionu i antymionu pochodzacych z rozpadu bozonu Z°

Zrédfo: CERN

materii w nim wystepuja, a nastep-
nie wymagamy, by caly lagranzjan
byl niezmienniczy ze wzgledu na
pewne symetrie, czyli nie zmienial
sie przy transformacjach zmien-
nych opisujacych czastki. O co tu
tak naprawde chodzi, pokaze na
prostym przykladzie. Wyobrazmy
sobie, ze mamy jedng czastke opi-
sywang przez zmienng x. Chcemy
teraz napisa¢ wzoér, ktéory ma byé
niezmienniczy przy transformacji
x — —x. Jakie wyrazenia zawiera-
jace x moga wystepowaé w naszym
wzorze? Nie moze to by¢ np. 3x + 5,
poniewaz po zamianie x — —x otrzy-
mamy -3x + 5, ale za to wzor 3x* + 5
jest juz dopuszczalny, poniewaz po
zamianie x — —x mamy:

3(x)*+5=3x*+5.

Wniosek jest wiec taki, ze je-
§li chcemy, by nasz wzér byl nie-
zmienniczy ze wzgledu na symetrie
X — —x, to moze zawieraé tylko pa-
rzyste potegi x. Funkcje opisujace

czastki sg duzo bardziej skompliko-
wanymi tworami matematycznymi
niz zmienne typu x, tak samo sam
lagranzjan jest duzo bardziej skom-
plikowanym wzorem niz 3x + 5, ale
zasada jest ta sama: lagranzjan za-
wiera tylko takie wyrazenia, ktore
sg dopuszczone przez symetrie.

Weryfikacja teorii: bozony Wi Z

Symetrie okreSlonego wzoru
wydaja sie czym$ bardzo abstrak-
cyjnym, ale historia fizyki wyso-
kich energii pokazuje, ze tak nie
jest. Postulat, by lagranzjan byl
niezmienniczy ze wzgledu na sy-
metrie nazywane' SU(2)xU(1),
prowadzit do przewidywania ist-
nienia czastek W*, W, Z°: do la-
granzjanu trzeba byto dopisac do-
datkowe wyrazy, ktére zawieraly
definicje tych czastek, by byl on
niezmienniczy ze wzgledu na sy-
metrie SU(2)xU(1).

Czastki W' i W™ i Z° zaobserwo-
wano do$wiadczalnie w laborato-

¥ Niestety jest wiele wielkoSci, o ktérych wiadomo, Ze sa okreS§lone przez postac lagranzjanu, ale sa zbyt trudne do obli-
czenia. Do takich wielkoSci nalezg np. masy czastek ztozonych z kwarkow. Nie jest to jednak sytuacja szczegélna w fizyce.
Mechanika klasyczna jest dobrze znang teoria, o ktérej uczymy sie tez w szkole, a nadal jest wiele probleméw, ktére nie daja
sie rozwigzac przy obecnym stanie wiedzy matematycznej. W takich sytuacjach, podobnie jak w przypadku obliczeh w zakresie
czastek elementarnych, stosuje sie czesto przyblizone metody wykorzystujace komputery.

* Nazwa SU2)xU(1) zawiera definicje transformacji. Na przykiad SU(2) oznacza, Ze transformacja jest wykonywana przez
mnozenie odpowiednich elementéw lagranzjanu przez pewna specjalng dwuwymiarowa macierz. Opisywana wcze$niej trans-

formacja x — -x nazywa sie Z,.
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rium CERN w Szwajcarii w 1983 r.
Na rys. 2 przedstawiono pierwszy
przypadek produkcji bozonu Z° za-
rejestrowany 30 kwietnia 1983 r.
podczas eksperymentu o nazwie
UA1l. Masy’ czastek W i Z wy-
znaczone w tych i pézZniejszych
doSwiadczeniach wynoszga okoto
100 GeV/c’ i to jest pewien pro-
blem. Ot6z symetrie SU(2)xU(1)
nie pozwalaja na dopisanie do la-
granzjanu wyrazefn opisujacych
masy bozonéw W i Z. W tej sytuacji
moze sie wydawac, ze wyniki eks-
perymentéw wskazuja, ze symetria
SU(2)xU(1), a byé moze i cata me-
toda lagranzjanu nie jest dobra do
opisu rzeczywisto$ci, ale moze to
réwniez oznaczac, ze czego$ w nim
brakuje. Moze istniejg jakie§ nowe
czastki, ktére pozwalaja ,wyge-
nerowac¢” mase bozonéow W i Z?
Fakt, ze wiele proceséw fizycznych
jest bardzo dobrze opisywanych
przez lagranzjan Modelu Stan-
dardowego, oraz odkrycie czastek
W i Z wskazuja, ze nalezy raczej
co$ do niego dopisaé, niz wymyslaé
wszystko od nowa. Tym dodatko-
wym elementem jest wiasnie bo-
zon Higgsa.

Mechanizm Higgsa

W jaki spos6b obecno$¢ bozo-
nu Higgsa w lagranzjanie pozwala
na dopisanie wyrazen opisujacych
mase bozonéw W i Z? Wr6émy do
przykiadu z symetrig x — —x i za-
16zmy teraz, ze obecno$¢ wyrazu 3x
oznacza, ze czastka opisywana przez
zmienng x ma mase 3 w jakichs jed-
nostkach. StwierdziliSmy jednak, ze
symetria x — —x nie pozwala na wy-
stepowanie wyrazow z nieparzysty-
mi potegami, wiec aby dopisaé ten
wyraz do naszego wzoru, musimy go
jako$ rozwinagé. Rozwiniecie to po-
lega na tym, Ze postulujemy istnie-
nie nowej czastki opisywanej przez
zmienng y, ktéra podlega transfor-
macjom jednocze$nie ze zmienng x:
kiedy zamieniamy x — —x, to jedno-

‘W fizyce czastek elementarnych jako jednostki energii uzywa sie elektronowolta: 1 eV = 1,6:10

cze$nie musimy dokona¢ zamiany
y — -y. Majac teraz dwie czastki do
dyspozycji, mozemy dopisa¢ do na-
szego wzoru dodatkowe wyrazenia,
ktére nie bedg tamaly naszej syme-
trii, w szczeg6lnoSci wyraz x - y nie
tamie symetrii, poniewaz po trans-
formacji zmiennych otrzymujemy:

X y-=) - =xy.

Mamy wiec juz wyrazenie ze
zmienng x W pierwszej potedze,
ale gdzie jest masa? W przypadku
»Zwyklych” czastek wartoScig mi-
nimalng zmiennej, ktéra je opisuje,
jest 0. Co sie stanie, gdy zatozymy,
ze dla czgstki Higgsa wartoS¢ mi-
nimalna jest rézna od 0 (oznacz-
my ja y,)? Mozemy wtedy opisaé
obserwowalne czgstki, uzywajac
nowej zmiennej, nazwijmy ja y°,
pokazujacej roznice wzgledem mi-
nimum (to minimum nazywa sie
stanem prozni):

y=y"+,

Wstawiajac to do naszego wzoru,
otrzymujemy:

obs

X y=x-Q" +y) =
obs

=x- Y +xy,

Po tej operacji mamy w naszym
uproszczonym lagranzjanie dwa
wyrazy zamiast jednego: x - y**
opisuje oddzialywanie czastki x
z czastka y, a x - y, opisuje mase
czastki x wynoszaca y,. Tak dtugo,
jak zaktadamy, ze y, = 0, co ma miej-
sce dla ,zwyklych” czgstek, nasz
lagranzjan pozostaje niezmienni-
czy ze wzgledu na symetrie, ktore
wybraliSmy. Ale kiedy do§wiadcze-
nie wskaze jaka$ wartoS¢ y, r6zng
od zera (w naszym przyktadzie
bedzie to warto$¢ y, = 3), czyli
mase czastki x, symetria naszego
lagranzjanu zostaje spontanicznie
zlamana. Bozon Higgsa jest wia-
$nie taka czastka dopisang do Mo-
delu Standardowego, ktéra pozwala
na obecno$¢ ,,cztonéw masowych”

dla bozonéw W i Z w lagranzjanie
MS. Istotne jest to, ze bozon Higgsa
jest wpisany w strukture Modelu
Standardowego dokladnie wyzna-
czong przez jego symetrie, co ozna-
cza, ze wiekszo$¢ jego wilasnoSci
jest ustalona, wigczajagc w to fakt,
7ze bozon Higgsa ,nadaje” mase
takze czagstkom materii: leptonom
i kwarkom. Jedynym nieznanym
parametrem jest masa bozonu Hig-
gsa, wszystko inne mozna obliczy¢,
zZnajac zmierzone weczesniej masy
innych czastek.

W tym miejscu historia sie
powtarza, podobnie jak to bylo
w przypadku bozonéw W, Z: na pod-
stawie pewnych abstrakcyjnych
rozwazan matematycznych docho-
dzimy do wniosku, Ze w przyrodzie
istnieje co$, czego do tej pory nie
widzieliSmy, czyli bozon Higgsa.
By sprawdzié¢ te hipoteze, planu-
jemy i przeprowadzamy ekspery-
menty majace na celu produkcje
i obserwacje tego nowego obiektu.

Weryfikacja teorii: bozon Higgsa

Poszukiwania bozonu Higgsa
byly prowadzone podczas wielu
eksperymentéw. Bozonu Higgsa
szukano w zderzeniach -elektro-
néw i antyelektronéw (pozytonow)
o energii zderzen 200 GeV, prze-
prowadzanych w zderzaczu LEP
w laboratorium CERN w Genewie
do 2000 r. Nie zaobserwowano tam
czastki Higgsa, mozna bylo wiec
stwierdzi¢, ze jego masa byla za
duza, by mozna byto go wyprodu-
kowaé w tych zderzeniach. Z tego
okresu pochodzila dolna granica
masy bozonu Higgsa, ktéra wyno-
sita 114,4 GeV/c’. Po eksperymen-
tach badajacych w CERN zderze-
nia elektron — pozyton poszukiwano
bozonu Higgsa w zderzeniach pro-
ton - antyproton o energii 1900
GeV w zderzaczu Tevatron w la-
boratorium Fermilab w Stanach
Zjednoczonych. Eksperymenty te
prowadzone byly przez okoto 10

1% J i jego wielokrotnosci,

np. 10° eV = 1 GeV. Jako jednostki masy, zgodnie ze wzorem Einsteina, uzywa sie jednostek energii podzielonych przez pred-
kos¢ $wiatla do kwadratu, czyli np. GeV/c?.
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lat, a zakonczyly sie 30 wrze$nia
2011 r. Niestety i tym razem nie
zaobserwowano czastki Higgsa.
Mozna byto jedynie stwierdzié, ze
jesli czastka Higgsa istnieje, to jej
masa jest poza zakresem 147 < my
< 179 GeV/c®. Ostatni etap poszu-
kiwan bozonu Higgsa miat miejsce
w CERN przy uzyciu Wielkiego
Zderzacza Hadronéw. Zderzenia
proton - proton przy energiach
7000 GeV w 2011 r. i 8000 GeV
w 2012 r. byly rejestrowane m.in.
przez detektory ATLAS i CMS,
ktére zbudowano do poszukiwa-
nia nowych czastek, w tym bozonu
Higgsa. Po skrupulatnej analizie
danych zebranych podczas tych
eksperymentoéw okazato sie, ze ist-
nieje nieznana wczeSniej czgstka
o masie okoto 125 GeV/c’. Analiza
wlasnosci nowej czastki wykazata
zgodno$¢ w ramach niepewno$ci
pomiarowej z wlasnoSciami ocze-
kiwanymi dla bozonu Higgsa.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki
poszukiwan bozonu Higgsa w ra-
mach eksperymentu CMS. Rysu-
nek obrazuje wynik analizy przy-
padkéw zderzefi proton - proton,
w ktérych zaobserwowano cztery
leptony, a dokladniej pary: elek-
tron - antyelektron lub mion - an-
tymion. Dla kazdego takiego przy-
padku obliczono mase (o0znaczong
skrotem my) czgstki, z ktorej te
leptony mogly powstaé. Na rysun-
ku wykres$lono liczbe przypadkow,
w ktorych ta masa miesScita sie
w kolejnych przedziatach o sze-
rokoéci 3 GeV/c’, czyli 100-103,
103-106 itd. Obecnos¢ czastki, kto-
ra moze rozpadac sie na cztery lep-
tony, wida¢ na takim wykresie jako
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Rys. 3. Wyniki poszukiwan bozonu Higgsa w ramach eksperymentu CMS. Czerwona linia pokazuje przewidywania
wyniku w obecnosci bozonu Higgsa, czarne punkty pokazujg wynik eksperymentu

Zrédfo: CERN/CMS

»g8o0rke” w okolicy my réwnej ma-
sie tej czagstki. Z rozwazan teore-
tycznych wiadomo bylo, Ze bozon
Higgsa moze sie rozpadac na czte-
ry leptony, dlatego tez analizowano
ten ,,kanatl rozpadu”. Czerwona li-
nia pokazuje przewidywania przy
zalozeniu, ze bozon Higgsa istnie-
je i ma mase réwna 126 GeV/c’,
a czarne punkty pokazuja wynik
rzeczywistego eksperymentu. Jak
widaé, przewidywania sg zgodne
z wynikami do§wiadczenia.
Poszukiwania bozonu Higgsa
w tym kanale rozpadu, a takie

Astronomia w programach szkolnych

Przelot duzego bolidu w poblizu Czelabiriska 15 lutego ubiegtego roku byt gtéwnym tematem w niemal wszystkich
czasopismach. W telewizji, w programach radiowych i notatkach prasowych cytowano wypowiedzi naocznych §wiadkéw
tego zdarzenia, a wielu tzw. przypadkowych przechodniéw komentowato to zjawisko.

Niestety, w wiekszoéci przypadkéw odpowiedzi udzielane przez te osoby ujawniaty brak podstawowej wiedzy
o istocie samego zjawiska, nie wspominajac juz o powszechnym myleniu terminéw: planetoida (asteroida) — meteoroid —

meteor — bolid — meteoryt.

w wielu innych daja zgodne rezul-
taty. Wyniki badan pokrywaja sie
réowniez z wynikami uzyskanymi
podczas dwoch niezaleznych eks-
perymentow: ATLAS i CMS. Na tej
podstawie fizycy czastek elemen-
tarnych mogli oglosié, ze odkryto
bozon Higgsa poszukiwany od lat
70. XX w. Od tego momentu istnie-
nie wszystkich czastek wystepu-
jacych w Modelu Standardowym
zostalo doswiadczalnie potwier-
dzone.

Artur Kalinowski
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Brak zrozumienia elementarnych zjawisk astronomicznych (a takze fizycznych) jest w naszym spoteczenistwie zjawi-
skiem powszechnym. Nawet spora cze$¢ niedawnych maturzystéw rozpoczynajacych studia nie rozumie i nie potrafi wy-
ttumaczy¢ podstawowych zjawisk w otaczajacym nas Swiecie.
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