Nagroda Nobla 2013

Tegoroczng nagrode Nobla z dziedziny fizyki otrzymali Frangois Englert oraz Peter W. Higgs
"za teoretyczne odkrycie mechanizmu, ktory przyczynia si¢ do zrozumienia pochodzenia mas
czastek elementarnych, i ktory zostal niedawno potwierdzony poprzez odkrycie

przewidywanej czastki elementarnej dokonane przez grupy ATLAS i CMS w LHC (CERN),”.

Prace Frangois Englerta and Petera W. Higgsa, oraz R. Brouta, G. Guralnika, C. Hagena,

i T. Kibblea [1] w spos6b fundamentalny przyczynity si¢ do powstania Modelu
Standardowego (MS) oddziatywan elektrostabych. Pozwolity one na konstrukcj¢ modelu,
ktory jest teorig z symetrig cechowania oraz jednoczes$nie przewiduje istnienie wektorowych
(o spinie 1) cigzkich bozondw posredniczacych przenoszacych oddziatywania stabe.
Konsekwencjq zaproponowanego mechanizmu generacji masy bozonow posredniczgcych jest
istnienie pola i skalarnej (spin 0) czgstki Higgsa. Okazalo si¢, ze oddziatywanie z polem
Higsa pozwala rowniez generowac mase fermionéw (kwarkow i leptonow). Odkrycie takiej
czastki zostalo ogtoszone 4 lipca 2012 roku na wspolnym seminarium w CERN i konferencji
“ICHEP 2012” odbywajacej si¢ w Melbourne. Naukowcy pracujacy w grupie CMS (ang.
Compact Muon Solenoid) i ATLAS przedstawili wtedy wstepne wyniki poszukiwan
bozonu Higgsa oparte na danych do$wiadczalnych zebranych do czerwca 2012 roku [2].
Poinformowano o odkryciu nowego bozonu (czastki o spinie catkowitym) o masie okoto
125 — 126 GeV /c?. Obecnie, po zebraniu i przeanalizowaniu wiekszej iloéci danych wydaje
si¢ pewne, ze zaobserwowany bozon jest rzeczywiscie przewidywang czastka Higgsa.

Pierwowzorem Modelu Standardowego byta elektrodynamika kwantowa, pigkna kwantowa
teoria pola sprawdzona z ogromng precyzja w wielu doswiadczeniach. Elektrodynamika
opisuje czastki naladowane oraz fotony, o ktorych mozemy méwic, ze posrednicza w
przenoszeniu oddziatywan elektromagnetycznych: natadowane czgstki ,,wymieniajg” jeden
lub kilka fotondéw 1 na skutek tego odpowiednio oddziatujg ze sobg. Oddzialywania
elektromagnetyczne majg bardzo dtugi zasigg, jest to mozliwe dzigki zatozeniu, ze masa
spoczynkowa fotonu jest zerowa. Elektrodynamika ma pickng wtasno$¢ symetrii, ktora
gwarantuje zerowa mas¢ fotonu: jest to tzw. symetria cechowania. Symetrig cechowania
elektrodynamiki jest grupa U(1), warunek symetrii oznacza w tym przypadku , ze faza
funkcji falowej elektronu (czy innej natadowanej czastki) moze ulega¢ zmianie zaleznej od
punktu w czasoprzestrzeni, 1 (x) — e®®(x), bez zadnych konsekwencji fizycznych.
Najczgsciej symetrie majg dodatkowe konsekwencje, a nie tylko wyjasniaja znane wcze$niej
fakty. Wtasnie upodobanie do symetrii lezy u podstaw MS oddziatywan elektrostabych.
Powstat on jako proba rozszerzenia idei symetrii cechowania znanej z elektrodynamiki na
oddziatywania stabe. Wigzato si¢ to z hipoteza 0 istnieniu bozondéw posredniczacych
,»przenoszacych” oddzialywania stabe, tak jak foton przenosi oddziatywania
elektromagnetyczne. ROwniez tym razem skorzystano z zalozenia o symetrii cechowania,
jednak teraz musiata by¢ ona nieco bardziej skomplikowana: grupg symetrii zunifikowanej
teorii oddziatywan elektrostabych jest nieprzemienna grupa SU(2) X U(1) podczas gdy
grupg symetrii elektrodynamiki jest przemienna grupa U(1). Taka teoria przewiduje istnienie



trzech bozonow posredniczacych (W*, W™, Z) odpowiedzialnych za przenoszenie
oddziatywan stabych oraz fotonu (y) odpowiedzialnego za oddziatywania
elektromagnetyczne. Znalezienie grupy symetrii cechowania niezbednej do opisu
oddziatywan elektrostabych nie wystarczyto jednak do zbudowania pelnej, wewnetrznie
spdjnej oraz zgodnej z danymi do§wiadczalnymi teorii. Problem polegal na tym, ze zatozenie
o symetrii cechowania prowadzito do wniosku, ze bozony posredniczace w oddziatywaniach
stabych bedg miaty zerowa masg (tak jak foton w elektrodynamice), a zatem oddziatywania
beda miaty nieskonczony zasieg. Jednak wiadomo byto z do§wiadczen, ze zasigg oddziatywan
stabych musi by¢ skonczony, rzedu 10717 — 1071 m. Problem wydawat si¢ nie do
przezwyci¢zenia, wygladalo na to, ze pigkna idea symetrii cechowania, ktora tak skutecznie
pozwolita si¢ realizowacé w elektrodynamice nie daje si¢ zastosowaé w oddzialywaniach
stabych. Rozwigzanie wlasnie tego problemu zawdzieczamy polu Higgsa, a bardziej
precyzyjnie mechanizmowi Higgsa, zostat on zaproponowany w latach 60-tych przez

F. Englerta i R. Brouta, P.W. Higgsa, i G. Guralnika, C. Hagena, i T. Kibblea [1].
Mechanizm ten jest oparty o zjawisko spontanicznego tamania symetrii, w tym przypadku
tamang symetrig jest wlasnie symetria cechowania SU(2) X U(1). Spontaniczne tamanie
symetrii ma miejsce w przypadku, gdy teoria (dokladniej jej dziatanie S = [ d*x L ) jest
niezmiennicza ze wzgledu na dang transformacje, jednak stan o najnizszej energii (stan
prozni) nie jest niezmienniczy. W przypadku symetrii SU(2) X U(1) musimy pamietac o
tym, Zze po spontanicznym ztamaniu symetrii nasza teoria powinna pozosta¢ niezmiennicza ze
wzgledu na symetri¢ cechowania elektrodynamiki, U(1). Innymi stowy wyjsciowa symetria
SU(2) x U(1) nie moze by¢ ztamana ,,do konca”; symetria cechowania odpowiedzialna za
oddziatywania elektromagnetyczne musi pozosta¢ nienaruszona. Spontaniczne tamanie
symetrii zostalo zrealizowane poprzez wprowadzenie do teorii dodatkowego skalarnego (o
spinie 0) pola (zwanego wtasnie polem Higgsa) bedacego dubletem (oznacza, to ze pole
transformuje si¢ zgodnie z 2-wymiarowa reprezentacja grupy SU(2)). Takie pole ma dwie
rzeczywiste sktadowe gorne oraz dwie rzeczywiste sktadowe dolne, w sumie cztery
dodatkowe rzeczywiste pola. Oddzialywanie tego pola ze sobg (poprzez tzw. potencjat pola
skalarnego) powoduje, ze mozliwa jest sytuacja, w ktorej konfiguracja pola o najmniejszej
energii nie jest niezmiennicza ze wzgledu na transformacje symetrii teorii — czyli ma miejsce
spontaniczne naruszenie symetrii. Okazuje si¢, ze zagdanie symetrii cechowania teorii
prowadzi do takich oddziatywan pomigdzy bezmasowymi (podobnie jak foton) bozonami
cechowania, a polem Higgsa, ze w ich wyniku pola cechowania uzyskuja masg¢. Innymi
stowy, gldwna trudno$¢ na drodze do budowy zunifikowanej teorii oddziatywan
elektrostabych zostata przezwycigzona — bozony posredniczace uzyskaty masg! Okazuje sie,
ze trzy z owych czterech rzeczywistych sktadowych dubletu pola Higgsa znikaja z teorii
stajgc sie podtuznymi sktadowymi po6l cechowania. Do opisu masywnego pola wektorowego
potrzebne sa trzy rzeczywiste funkcje, zatem Zzaden stopien swobody nie zgingh: wprawdzie
trzy rzeczywiste pola zniknely z teorii, ale jednoczesnie trzy, poczatkowo bezmasowe pola
(dwa stopnie swobody) uzyskaty mase (trzy stopnie swobody). W rezultacie, MS przewiduje
istnienie zaledwie jednego (fizycznego) pola Higgsa, i co za tym idzie czastki Higgsa (kwant
pola Higgsa) i dlatego jest w pewnym sensie modelem minimalnym . Hipoteza o nadawaniu
masy bozonom cechowania poprzez mechanizm Higgsa byta odwaznym pomystem, wkrotce
okazalo sie, ze posiada on ogromng przewage nad innymi koncepcjami. Otéz, w 1972 roku,



Martinus J. G. Veltman wraz ze swoim doktorantem Gerardusem 't Hooftem pokazali [3], ze
teorie ze spontanicznym naruszeniem symetrii cechowania sa renormalizowalne. Praca ta byta
na tyle fundamentalna, ze w 1999 roku obaj panowie otrzymali za nig Nagrode Nobla. W
wielkim uproszczeniu, wlasno$¢ renormalizowalnos$ci polega na tym, ze w teoriach
renormalizowalnych mozna stosowac¢ rachunek zaburzen, a w efekcie obliczac precyzyjnie
prawdopodobienstwa rozpadoéw czy przekroje czynne. Natomiast w teoriach
nierenormalizowalnych, w rachunku zaburzen pojawiajg si¢ rozbieznosci (nieskonczonosci)
utrudniajace (badz Uuniemozliwiajace) prowadzenie obliczen. Bez wchodzenia w szczegdly
dotyczace renormalizacji trzeba podkresli¢, ze jest to wtasnos¢ zdecydowanie pozadana, a
teorie renormalizowalne s3 uwazane za teorie fundamentalne, w przeciwienstwie do tzw.
teorii efektywnych (ktore zazwyczaj sa nierenormalizowalne). W szczegdlnos$ci
elektrodynamika kwantowa jest renormalizowalng kwantowg teorig pola, a to wlasnie
elektrodynamika byla inspiracja i wzorem dla tworcoOw zunifikowanej teorii oddziatywan
elektrostabych. Warto przypomnie¢, ze masy bozondéw posredniczacych mogtly by¢
wprowadzone do modelu bez spontanicznego naruszenia symetrii i bez mechanizmu Higgsa:
masa bozonu wektorowego moze by¢ po prostu pragmatycznie dopisana do Lagrangianu.
Takie ,,dopisanie” jest jednak zabiegiem catkowicie sprzecznym z piekng ideg symetrii
cechowania, gdyz wyraz masowy tamie t¢ symetri¢ w sposob jawny (w przeciwienstwie do
spontanicznego naruszenia symetrii). W zwigzku z tym, ze zaobserwowany w LHC bozon
ma wiasnosci bardzo zblizone do tych, ktore przewiduje MS, odkrycie to jest spektakularng
ilustracja pigkna (symetrii) Natury.
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