Czy czastka Higgsa zostala odkryta?

Wielki Zderzacz Hadrondéw (ang. Large Hadron Collider — LHC) jest bezprecedensowym
przedsigwzieciem badawczym, jego skala jest ogromna i niespotykana dotychczas w historii
nauki. Jest to najwickszy na Swiecie akcelerator czgstek (hadronow), znajduje sie w
Europejskim O$rodku Badan Jagdrowych CERN w poblizu Genewy. LHC przyspiesza i zderza
wigzki protonow. Po latach wysitkow i1 oczekiwan, 4 lipca 2012 roku na wspdolnym
seminarium w CERN i konferencji “ICHEP 2012” odbywajacej si¢ w Melbourne, naukowcy
pracujacy przy eksperymencie CMS (ang. Compact Muon Solenoid) i ATLAS przedstawili
wstepne wyniki poszukiwan bozonu Higgsa oparte na danych do$wiadczalnych zebranych do
czerwca 2012 roku [1]. Poinformowano o odkryciu nowego bozonu (czastki o spinie
catkowitym) o masie okoto 125-126 GeV/c?. Jest bardzo prawdopodobne, ze zarejestrowana
czastka jest poszukiwanym bozonem Higgsa. Dwa dni wcze$niej, w osrodku badawczym
Fermilab, pod Chicago, ogtoszono wyniki badan prowadzonych przez grupy do§wiadczalne
CDF i DO w akceleratorze Tevatron (akcelerator i zderzacz protonow i antyprotonow), ktore
réwniez poinformowaly [2] o obserwacji nadwyzki przypadkow zgodnej z hipoteza o
istnieniu nowej czastki o masie w przedziale 115-135 GeV/c?.

Dobrze jest umiescic te doniesienia w szerszym kontekscie historycznym. Przypomnijmy, 16
grudnia 1994 Rada CERN zatwierdzita rozpoczgcie projektu LHC, akceleratora majacego
zderzaé przeciwbiezne wiazki protonow o catkowitej energii 14 TeV/c?. Zdecydowano, ze
budowa LHC ruszy po zakonczeniu pracy akceleratora LEP, w ktorym badano czgstki
produkowane w zderzeniach e*e™. 2 listopada 2000 zamknieto LEP, a w jego tunelu znalazt
miejsce Wielki Zderzacz Hadronow. Po 8 latach, 10 wrzesnia 2008 uruchomiono akcelerator
LHC, wpuszczajac wigzke protonow w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara, a
nastepnie powtdrzono eksperyment z wigzka biegngcg w przeciwng strong. Te pierwsze,
testowe wiazki nie byly przyspieszane w LHC i mialy energie ,.jedynie” 450 GeV/c?. Niestety
rados¢ z dtugo oczekiwanego uruchomienia LHC trwata krotko, bo juz 19 wrzesnia 2008, w
podczas testow mocy (odbywajacych sie bez wigzki) nastgpito zwarcie na wadliwie
wykonanym potaczeniu elektrycznym migdzy dwoma nadprzewodzacymi magnesami.
Powstaty tuk elektryczny doprowadzil do stopienia si¢ ztacza i rozszczelnienia magnesow.
Zwigzana z tym implozja doprowadzita do wyzwolenia si¢ duzej energii, ktora zniszczyta lub
uszkodzita blisko 60 magnesdéw (w wigkszosci 22-tonowych dipoli). Nastapit wyciek kilku
ton cieklego helu do tunelu. Naprawienie awarii trwato okoto 14 miesigcy 1 20 listopada 2009
LHC wznowit dziatanie. W marcu 2010 uzyskano wigzki o energii 3.5 TeV/c? i wkrotce
zaobserwowano pierwsze zderzenia protonéw (energia zderzenia 7 TeV/c?). Grupy
doswiadczalne CMS 1 ATLAS nastawione na poszukiwanie czastek Higgsa rozpoczety
zbieranie danych. (Oprocz CMS i ATLAS, przy LHC dziataja dwie mniejsze grupy ALICE i
LHCDb oraz mate TOTEM, LHCf i MOEDAL) . Juz w grudniu 2011 ogloszono, ze detektory
CMS i ATLAS obserwujg wzrost liczby przypadkow, ktoére moga by¢ interpretowane jako
rozpady czastki Higgsa o masie w przedziale 124-125 GeV/c?. Sygnat ten mogt jednak,
réwnie dobrze, by¢ efektem tzw. tta (wrocimy do tego ponizej) i nie oznaczaé¢ odkrycia nowej



czastki. 4 lipca 2012 roku ogloszono, ze obserwowane wzmocnienie sygnatu jest jednak
konsekwencja istnienia nowego bozonu o masie 125.3 +0.6 GeV/c? (dane CMS).

Zanim zajmiemy si¢ bozonem Higgsa, Czytelnikowi nalezy si¢ pewne, krotkie,
przypomnienie na temat Modelu Standardowego (MS) oddziatywan elektrostabych. Jest on
zunifikowang, kwantowa teorig pola opisujaca oddziatywania elektromagnetyczne
(elektrodynamika kwantowa) i stabe (odpowiedzialne za procesy rozpadu, np. za rozpad
mionu u~ — v, e v,).

W ramach MS mozna, postugujac si¢ rachunkiem zaburzen, obliczy¢ prawdopodobienstwa
rozpadow czastek, czy tez oczekiwang liczbe czastek produkowanych w procesach zderzen,
np. w zderzeniach wigzek protondw, tak jak to ma miejsce w LHC.

Pierwowzorem MS byta elektrodynamika kwantowa, pickna kwantowa teoria pola
sprawdzona z ogromng precyzja w wielu doswiadczeniach. W elektrodynamice kwantowej
istnieja fotony, o ktorych mozemy méwié, ze posredniczg w przenoszeniu oddzialywan
elektromagnetycznych: natadowane czastki ,,wymieniaja” jeden lub kilka fotonow i na skutek
tego odpowiednio oddzialujg ze soba. Oddziatywania elektromagnetyczne maja bardzo dlugi
zasigg, jest to mozliwe dzigki zalozeniu, ze masa spoczynkowa fotonu jest zerowa.
Elektrodynamika ma pigkng wtasno$¢ symetrii, ktora gwarantuje zerowa masg¢ fotonu: jest to
tzw. symetria cechowania. Symetria cechowania elektrodynamiki jest grupa U(1), warunek
symetrii oznacza w tym przypadku , ze faza funkcji falowej elektronu (czy innej natadowane;j
czastki) moze ulega¢ zmianie zaleznej od punktu w czasoprzestrzeni, 1 (x) — e®®y(x),
bez zadnych konsekwencji fizycznych. Fizycy teoretycy bardzo lubig symetrie poniewaz
dostarczaja one wyjasnienia obserwowanych faktow: zamiast powiedzie¢, ze masa fotonu
jest zerowa méwimy, ze masa fotonu jest zerowa poniewaz przyroda ma symetri¢
cechowania. Najcze¢sciej symetrie majg dodatkowe konsekwencje, a nie tylko wyjasniajg
znane wczesniej fakty. Wihasnie upodobanie do symetrii lezy u podstaw MS oddzialywan
elektrostabych. Powstal on jako proba rozszerzenia idei symetrii cechowania znanej z
elektrodynamiki na oddziatywania stabe. Wigzato si¢ to z hipoteza istnienia bozonow
posredniczacych ,,przenoszacych” oddzialywania stabe, tak jak foton przenosi oddziatywania
elektromagnetyczne. Rowniez tym razem skorzystano z zatozenia o symetrii cechowania, tym
razem musiala by¢ ona nieco bardziej skomplikowana: grupa symetrii zunifikowanej teorii
oddziatywan elektrostabych jest nieprzemienna grupa SU(2) X U(1) podczas gdy grupa
symetrii elektrodynamiki jest przemienna grupa U(1). Taka teoria przewiduje istnienie trzech
bozondw posredniczacych (W, W~,Z) odpowiedzialnych za przenoszenie oddzialywan
stabych oraz fotonu (y) odpowiedzialnego za oddzialywania elektromagnetyczne. Znalezienie
grupy symetrii cechowania niezbednej do opisu oddziatywan elektrostabych nie wystarczyto
jednak do zbudowania petnej, wewnetrznie spojnej oraz zgodnej z danymi doswiadczalnymi
teorii. Problem polegal na tym, Ze zaloZenie o symetrii cechowania prowadzito do wniosku,
ze bozony posredniczace w oddzialywaniach stabych bedg miaty zerowg mase (tak jak foton
w elektrodynamice) , a zatem oddziatywania bedg miaty nieskonczony zasieg. Jednak
wiadomo bylo z do§wiadczen, ze zasi¢g oddzialywan stabych musi by¢ skonczony, rzedu
10717 — 1071 m. Problem wydawat si¢ nie do przezwyciezenia, wygladato na to, ze pickna
idea symetrii cechowania, ktora tak skutecznie pozwolita si¢ realizowa¢ w elektrodynamice



nie daje si¢ zastosowa¢ w oddziatywaniach stabych. Rozwigzanie wtasnie tego problemu
zawdzigczamy polu Higgsa, a bardziej precyzyjnie mechanizmowi Higgsa, zostal on
zaproponowany w latach 60-tych przez F. Englerta i R. Brouta, P.W. Higgsa, i G. Guralnika,
C. Hagena, i T. Kibblea [3]. Mechanizm ten jest oparty o zjawisko spontanicznego tamania
symetrii, w tym przypadku tamang symetrig jest wiasnie symetria cechowania SU(2) X U(1).
Spontaniczne tamanie symetrii ma miejsce w przypadku, gdy teoria (doktadniej 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
pamigtac o tym, ze po spontanicznym ztamaniu symetrii nasza teoria powinna byc¢
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 famanie 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-wymiarowg reprezentacja grupy
SU(2)). Takie pole ma dwie rzeczywiste sktadowe gérne oraz dwie rzeczywiste sktadowe
dolne, w sumie cztery dodatkowe rzeczywiste pola (podobnie jak spinowa funkcja falowa
elektronu) . Oddziatywanie tego pola ze sobg (poprzez tzw. potencjat pola skalarnego)
powoduje, ze mozliwa jest sytuacja, w ktorej konfiguracja pola zgodna z symetrig Lorentza
(jest to konieczny warunek poniewaz nie chcieliby$Smy naruszy¢ szczeg6lnej teorii
wzgledno$ci) o najmniejszej energii nie jest niezmiennicza ze wzgledu na transformacje
symetrii teorii — czyli ma miejsce spontaniczne naruszenie symetrii (stan o najnizszej energii
nie jest niezmienniczy ze wzglgdu na transformacje symetrii teorii). Okazuje si¢, ze zadanie
symetrii cechowania teorii prowadzi do takich oddziatywan pomiedzy bezmasowymi
(podobnie jak foton) bozonami cechowania, a polem Higgsa, ze w ich wyniku pola
cechowania uzyskuja mas¢. Innymi stowy, gtéwna trudnos$¢ na drodze do budowy
zunifikowanej teorii oddziatywan elektrostabych zostata przezwycigzona — bozony
posredniczace uzyskaty mase! Okazuje sig, ze trzy z owych czterech rzeczywistych
sktadowych dubletu pola Higgsa znikaja z teorii stajac si¢ podtuznymi sktadowymi pol
cechowania. Do opisu masywnego pola wektorowego potrzebne sg trzy rzeczywiste funkcje,
zatem zaden stopien swobody nie zgingh: wprawdzie trzy rzeczywiste pola zniknely z teorii,
ale jednoczes$nie trzy, poczatkowo bezmasowe pola (dwa stopnie swobody) uzyskaty masg
(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 (najprostszym). Hipoteza o nadawaniu masy
bozonom cechowania poprzez mechanizm Higgsa byta odwaznym pomystem, wkrotce
okazato sie, ze posiada on ogromng przewage nad innymi koncepcjami. Ot6z, w 1972 roku,
Martinus J. G. Veltman wraz ze swoim doktorantem Gerardusem 't Hooftem pokazali [4], ze
teorie ze spontanicznym naruszeniem symetrii cechowania sg renormalizowanle. Praca ta byta
na tyle fundamentalna, ze w 1999 roku obaj panowie otrzymali za nig Nagrode Nobla. W
wielkim uproszczeniu, wtasno$¢ renormalizowalnosci polega na tym, ze w teoriach
renormalizowalnych mozna stosowac¢ rachunek zaburzen, a w efekcie oblicza¢ precyzyjnie
prawdopodobienstwa rozpaddéw czy przekroje czynne. Natomiast w teoriach
nierenormalizowalnych, w rachunku zaburzen pojawiajg si¢ rozbieznosci (nieskonczonosci)



utrudniajace (badz uniemozliwiajace) prowadzenie obliczen. Bez wchodzenia w szczegoty
dotyczace renormalizacji trzeba podkresli¢, ze jest to wlasno$¢ zdecydowanie pozadana, a
teorie renormalizowalne sg uwazane za teorie fundamentalne, w przeciwienstwie do tzw.
teorii efektywnych (ktore zazwyczaj sa nierenormalizowalne). W szczego6lnosci
elektrodynamika kwantowa jest renormalizowalng kwantowg teorig pola, a jak pamigtamy to
wilasnie elektrodynamika byta inspiracjg i wzorem dla tworcow zunifikowanej teorii
oddziatywan elektrostabych. Warto przypomnie¢, ze masy bozonéw posredniczacych mogty
by¢ wprowadzone to modelu bez spontanicznego naruszenia symetrii 1 bez mechanizmu
Higgsa: masa bozonu wektorowego moze by¢ po prostu pragmatycznie dopisana do
Lagrangianu. Takie ,,dopisanie” jest jednak zabiegiem catkowicie sprzecznym z pickng idea
symetrii cechowania, gdyz wyraz masowy tamie t¢ symetri¢ w sposob jawny (w
przeciwienstwie do spontanicznego naruszenia symetrii). W zwigzku z tym, jesli
obserwowany w LHC bozon rzeczywiscie okaze si¢ bozonem Higgsa, ktory nadaje masy
bozonom posredniczacym W*,W~,Z bedzie to spektakularng ilustracjg wyzszosci estetyki
nad pragmatyzmem: Natura po raz kolejny okazataby si¢ pigkna.

Pole Higgsa nadaje mas¢ bozonom cechowania, natomiast jego wzbudzenia, to wtasnie
czastki Higgsa (podobnie jak fotony sa kwantami pola elektromagnetycznego). W
wysokoenergetycznych zderzeniach czastek, np. protonow w LHC, mozna produkowaé
czastki Higgsa. W ramach MS dominujacy mechanizm produkcji czastek Higgsa w LHC
polega na oddziatywaniu dwoch gluondéw (kazdy pochodzacy z jednego protonu) w wyniku
ktorego powstaje bozon Higgsa. Gluony sa kolejnym przyktadem bozonow cechowania, tym
razem sg to czastki przenoszace oddziatywania silne. W tym przypadku grupg symetrii
cechowania jest SU(3), bozonoéw posredniczacych jest 8, i podobnie jak w przypadku
elektrodynamiki, sg one bezmasowe, a symetria cechowania pozostaje tym razem
nienaruszona. Diagram Feynmana ilustrujgcy proces produkcji pokazany jest na rys. 1.
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Rys.1 Dominujgcy mechanizm produkcji bozonow Higgsa w LHC, tzw. fuzja gluonowa. “Sprezynki” oznaczajg
gluony (pochodzgce z protondéw), linie ciggle to ,, wirtualne” kwarki (gléwny wkiad pochodzi od kwarku top),
przerywana linia oznacza czgstke Higgsa.



Model Standardowy przewiduje, ze bozon Higgsa zyje bardzo krétko, po czym rozpada si¢ na
wiele innych, dobrze znanych czastek. W LHC badano pig¢ podstawowych kanatow rozpadu.
W trzech kanatach rozpad nastepuje na pary bozonow (yy, ZZ, WtW ™), a w dwoch na pary
fermionow: kwarkow (bb) lub leptondw (z+t7). Kanaty yy, ZZ, W W~ sa bardzo dogodne
do poszukiwah bozonu Higgsa o masie okoto 125 GeV/c? i jednoczesnie sa bardziej czule niz
kanaty kwarkowe (bb) lub leptonowe (z+77). Najwicksza precyzja pomiardéw jest mozliwa w
kanatach yy i ZZ . W kanale H — yy masa rozpadajacej si¢ czastki jest wyznaczana z
energii i kierunkéw dwoch wysokoenergetycznych fotonéw rejestrowanych przez kalorymetr
elektromagnetyczny, rys. 2.

Rys.2 Przypadek rozpadu czqstki Higgsa na dwa fotony ( H — yy ) zarejestrowany w 2012 przez CMS. Fotony
oznaczone sq przerywanymi zottymi liniami i zielonymi ,,stupkami”. Obraz otrzymany dzieki uprzejmosci CERN

(Copyright by CERN).

Natomiast w kanale H — ZZ masa jest wyznaczana z rozpadéw dwoch bozondéw Z na dwie
pary elektronéw, dwie pary mionéw lub pare elektronéw i pare mionow, rys. 3 i 4. Czastki te
sa obserwowane W kalorymetrze elektromagnetycznym, wewnetrznym detektorze §ladowym i
komorach mionowych. Nalezy zda¢ sobie sprawg z tego, ze nie jest mozliwe zaobserwowanie
czastek zyjacych tak krotko jak bozon Higgsa lub bozony posredniczace, jedyne co mozemy
zrobi¢ to ,,zobaczy¢” produkty ich rozpadow na czastki zyjace dluzej. Oznacza to, ze
zazwyczaj istniejg procesy, ktore prowadza do takich samych stanoéw koncowych (tych, ktore
obserwujemy, np. utu~utu" ) zachodzace w tych samych zderzeniach wigzek protonowych,
w ktorych poszukujemy czastki Higgsa, zachodzace jednak bez udziatu czastek Higgsa, jest
to tzw. tlo. Na przyklad, nawet gdyby nie bylo czastki Higgsa, moglibySmy jednak
obserwowac pewng liczbe par u* ™, przy czym pary te powstalyby w wyniku procesow, w
ktorych nie uczestniczg czastki Higgsa. Spryt fizykow dos§wiadczalnych (wspomaganych
przez teoretykow) polega wtasnie na umiejetnym oddzieleniu sygnatu pochodzacego od
rozpaddéw bozonu Higgsa (zajecie praktykowane przez Kopciuszka, jednak wspotczesne
narzedzia sg nieco bardziej zaawansowane). Narys. 5 tto zaznaczono czerwong przerywang



linig, gotym okiem wyraznie wida¢ sygnat znacznie przewyzszajacy przewidywania dla tta.
Zmierzona masa nowej czastki to 125.3 + 0.6 GeV/c? (dane CMS). Warto podkresli¢, ze
spin obserwowanej czastki nie jest dotychczas znany, jedyne co mozna powiedziec, to ze spin
1 jest wykluczony, ze wzgledu na to, ze czastki o spinie 1 nie mogg si¢ rozpada¢ na dwa
fotony (tzw. twierdzenie Yanga-Landaua).
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Rys. 3 Przypadek produkcji i nastgpujgcego po niej rozpadu czgstki Higgsa na parg bozonéw posredniczgcych
ZZ rozpadajgcych sie z kolei na miony (czerwone linie): H - ZZ — ptu~utu~ |, zarejestrowany przez ATLAS
w 2012 roku. Obraz otrzymany dzieki uprzejmosci CERN (Copyright by CERN).
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Rys. 4 Przypadek rozpadu czgstki Higgsa na dwa neutralne bozony posredniczqce ZZ (H - ZZ)
zarejestrowany w 2012 przez CMS. Jeden z bozondw Z rozpada si¢ na parg e*e™ (grube zielone linie),
natomiast drugi rozpada s¢ na parg u*u~ (czerwone linie). Obraz otrzymany dzigki uprzejmosci CERN
(Copyright by CERN).



W tytule tego artykutlu znajduje si¢ znak zapytania. To co nie budzi zadnych watpliwosci, to
niezalezna obserwacja dokonana przez dwie grupy doswiadczalne (CMS 1 ATLAS) sygnatu
na poziomie 50 (5 odchylen standardowych) pochodzacego od rozpadajacego si¢ obiektu o
spinie catkowitym. Jak wspomnialem wcze$niej, obserwacja dokonana w LHC jest rowniez
potwierdzona przez nieco mniej precyzyjne pomiary przeprowadzone w Tevatron w kanale
rozpadu bb. Prawdopodobienstwo fluktuacji tta, ktore mogloby wywotaé obserwowane w
LHC sygnaty jest niewiarygodnie mate, wynosi ono okoto jeden do trzech milionéw. Mozna
przyjaé, ze nowy bozon zostat odkryty. Jednak NIE oznacza to jeszcze, ze obserwowana
czastka jest bozonem Higgsa, a w szczegdlnosci, ze jest bozonem Higgsa przewidzianym
przez MS!
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Rys. 5 Zaobserwowane przez CMS w roku 2011 i 2012 przypadki rozpadow czgstki Higgsa (odpowiednio
znormalizowane) na pare fotonow, H - yy, w funkcji masy niezmienniczej yy. Przerywana czerwona linia
oznacza przewidywanie w przypadku nieistnienia czgstki Higgsa. W okolicy masy 125 GeV widac wyrazne
wzmocnienie sygnatu znacznie przewyzszajgce bledy doswiadczalne. Obraz otrzymany dzigki uprzejmosci CERN
(Copyright by CERN).

Biorac pod uwage statystyczne i systematyczne niepewnosci, wyniki uzyskane przez CMS i
ATLAS w roznych kanatach rozpadu sg zgodne (niesprzeczne) z oczekiwaniami dla bozonu
Higgsa w ramach MS. Wprawdzie wida¢ pewne dodatkowe (w stosunku do MS)
wzmocnienie sygnatu w kanale H — yy, jednak nie jest to sygnatl wystarczajaco silny aby
mozna bylo juz teraz powiedzie¢, ze obserwowana czastka nie jest bozonem Higgsa
przewidzianym przez MS. Dopiero zebranie wigkszej ilosci danych pozwoli ustali¢, czy ma



ona wszystkie wtasnosci standardowego bozonu Higgsa, czy tez niektore z jej wlasnosci nie
pasuja do MS, co oznaczatoby istnienie nowej fizyki poza MS. Teoretycy, jak zwykle w
takich przypadkach, juz teraz staraja si¢ dopasowaé swoje ulubione uogo6lnienia MS do,
ewentualnie potwierdzonego, silniejszego sygnatu w kanale H — yy. Naturalnym
kandydatem na fizyke poza MS jest jego supersymetryczna wersja, czy tez proste modele
ktore zaktadajg istnienie nie jednego (jak w MS), ale dwoch dubletéw pol Higgsa. Wobec
istnienia wielu fermionow (kwarkow i leptonoéw) i wielu czastek wektorowych (czyli
bozondw o spinie 1, np. y, W+, W™, Z), wydaje si¢, ze istnienie wickszej liczby czastek
skalarnych byloby jak najbardziej naturalne. Taka sytuacja ma miejsce w wigkszosci
uogoblnien MS. Miejmy nadzieje, ze juz wkrotce pomiary pozwolg skonstruowac (bgdz
wybra¢ wsrdd istniejacych) wlasciwa fundamentalng teorie oddziatywan elektrostabych.

Akcelerator LHC pracuje bardzo wydajnie i do konca roku 2012 spodziewamy si¢ ponad
trzykrotnego powigkszenia zebranej probki danych. Dzigki temu bgdzie mozliwe
doktadniejsze zbadanie natury obserwowanej nowej czastki. Jesli jest ona rzeczywiscie
bozonem Higgsa z MS, jej wlasnosci 1 wynikajace z nich konsekwencje dla MS beda
poddane szczegdlowym badaniom. Jesli jednak czastka ta nie jest standardowym bozonem
Higgsa, CMS i ATLAS beda poszukiwaty innych przejawow fizyki spoza MS. Moze to
oznacza¢ istnienie dodatkowych nieznanych czastek, ktore moga by¢ w zasiegu LHC. Bez
wzgledu na to, co w najblizszym czasie ustyszymy z CERN, niewatpliwie wkraczamy w
ekscytujacy 1 od dawna oczekiwany okres badan nad strukturg oddziatywan
fundamentalnych.
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