Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Najbardziej oczekiwana nagroda

Tegoroczna Nagrode Nobla z fizyki otrzymali Francois Englert
oraz Peter Higgs za ,teoretyczne odkrycie mechanizmu,
ktéry przyczynia sie do zrozumienia zrédta mas czastek
subatomowych i ktory zostat ostatnio potwierdzony odkryciem
przewidywanej fundamentalnej czastki przez zespoty badawcze
ATLAS i CMS, dzialajace przy CERN-owskim Wielkim
Zderzaczu Hadronow”.

Nagrodzeni byli zdecydowanymi faworytami. Jednak

komitet przyznajacy nagrode obradowal godzine dluzej niz
zwykle (ostateczna decyzja jest podejmowana tuz przed
ogloszeniem werdyktu). Na czym polegaly watpliwosci,
mozna bedzie sie dowiedzie¢ dopiero za pét wieku, czyli

sto lat po opublikowaniu (1964) nagrodzonych prac. Moze
rozwazano wyrdznienie zupelnie innego osiagniecia? Moze
zastanawiano sie, kogo jeszcze doceni¢ za wktad w odkrycie
mechanizmu Brouta—Englerta—Higgsa (BEH, to nie jedyny
zestaw nazwisk [1]; Robert Brout nie doczekal, zmart dwa
lata temu)? Raczej nie zastanawiano si¢ nad precedensem
nagrodzenia zespoléw eksperymentalnych, ale niewykluczone,
ze dyskutowano nad sformulowaniem uzasadnienia. Chyba
po raz pierwszy odpowiednia sentencja zawiera bezposrednie
odniesienie do osiagniecia os6b trzecich (ktérych jest dobre
kilka tysiecy, w tym kilkudziesieciu Polakéw; patrz Aktualnosci,
Delta 7/2013).

O historii sformulowania pomystu mozna poczytaé (np. [1])
lub postuchaé samego Petera Higgsa [2]. Mechanizm BEH jest
omawiany w niezliczonych miejscach na réznych poziomach
abstrakeji (np. [1,3]). Ciekawa jest prezentacja [4], w ktorej
symetria cechowania oraz jej naruszenie (mechanizm BEH) sa
wprowadzone za pomoca analogii ekonomicznej. Maldacena
kilkukrotnie jednak uprzedza, ze fizyka jest prostsza niz
ekonomia. Ma racje. Cho¢ liczba uzytych w analogii pojeé
jest mniejsza niz w $cistym sformutowaniu, to bez jego
(przynajmniej pobieznej) znajomosci, nie jest tatwo zrozumieé
istote oraz adekwatnos¢ wywodu.

Osobiscie zachecam do obejrzenia prelekceji [5]. Arkani-Hamed
jest bardzo ekspresyjnym moéwca. Tym razem przekonuje,

ze 7z samego kwantowomechanicznego opisu zjawiska,
rozgrywajacego sie w czasoprzestrzeni, wynika koniecznosé
istnienia bozonu Higgsa. Nie jest gotostowny. Byt gotéw zatozy¢
sie o swoje roczne dochody, ze bozon Higgsa zostanie odkryty
(co prawda, gdy to oglaszal, to jeszcze nie wiedzial, ze dostanie
trzy miliony dolaréw, jako jeden z laureatéw Fundamental
Physics Prize; Maldacena tez zostal wtedy nagrodzony — patrz
Aktualnosci, Delta2/2013). W referacie, oprocz przedstawienia
,0 co tak naprawde chodzi”, zdradza, ze (aby to w pelni
pojac) nalezy przej$é roczny kurs (kwantowej teorii pola)
oraz ze wigkszo$é uzywanych analogii (do stosowania ktérych
sam si¢ przyznaje) jest okropna, wprowadza w btad lub jest
po prostu bledna. W szczegdlnoéci bledne jest przedstawianie
pola BEH jako jakiego$ osrodka spowalniajacego czastki —
nadajacego im mase.

Skoro istnienie bozonu Higgsa jest prostym wnioskiem z tego,
co wiemy (o prézni), to sprébujmy te wiedze¢ podsumowag.

7 mariazu mechaniki kwantowej ze szczegdlna teoria
wzglednosci urodzily sie fermiony, czyli czastki obdarzone
spinem potéwkowym, dla ktérych istniejg antyczastki. To jest
informacja o kolosalnym znaczeniu, bo fermiony nie mieszcza
sie w zwyklej czasoprzestrzeni. Spin im wystaje. Jezeli jedynym
oddzialywaniem (poza grawitacja, o ktérej jest wspomniane
w [5]) bylby elektromagnetyzm, to nie byloby problemu.
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Po pierwsze, nas by nie bylo. Po drugie, sprawa fermionéw
bytaby rozwiazana za pomoca elektrodynamiki kwantowej,
czyli teorii, ktéra mozna wyprowadzi¢, dopuszczajac swobodny
wybér fazy zespolonej w kazdym punkcie czasoprzestrzeni
(wlasnie o tym jest analogia ekonomiczna w [4]).

Poniewaz jednak odkryliémy oddzialywania stabe (odkrylismy
réwniez silne, ale one nic nowego, z punktu widzenia
mechanizmu BEH, nie wnosza), wiec mozemy istnie¢, ale
teoretyczna konstrukcja sie sypie (pozornie) i to z dwéch
powodow. Po pierwsze, stabo$é oddziatywania jest zwiazana
z duza masa no$nikéw, ktoére powinny by¢ i sa czastkami

o spinie jeden, czyli takimi jak foton. Maja one jednak
dodatkowy stan polaryzacyjny (bo maja mase), ktéry wywotuje
nieograniczony wzrost prawdopodobienistwa oddziatywania

z rosnacy energia zderzenia. Opis si¢ zalamuje. Po drugie,
okazuje sie, ze oddziatywania stabe rozrézniaja fermiony
lewochiralne i prawochiralne (to dlatego parzystos$é nie jest
obowiazujaca symetria; popularne wyjadnienie réznicy miedzy
chiralnoscia i skretnosciag mozna znalezé w [3]). Pierwsze
oddzialuja stabo, a drugie nie. W elektrodynamice kwantowej
masa jest wynikiem ,superpozycji” obu stanéw chiralnych
fermionu (a przewidywania teorii zgadzaja sie z dokladnoscia
do jednej bilionowej). Ze wzgledu na oddziatywania stabe sa to
jednak zupelnie inne czastki (choé¢ wigkszos$é erudytéw nie ma
o tym pojecia)! Nie moglyby ,interferowaé”, gdyby symetria
oddzialywan stabych byta zachowana.

Mechanizm BEH to konsekwencja uznania, ze préznia ma
wyr6zniony kierunek fazy elektrostabej (to jest réwnowazne
wyborowi punktu na jednostkowej sferze, znéw wystajacej
poza czasoprzestrzen, ale ze wzgledu na dodatkows swobode
sprowadza si¢ do wyboru jednej liczby rzeczywistej). Fakt
ten narusza symetrie¢ elektrostaba, dopuszczajac mieszanie
fermionéw o przeciwnych chiralnosciach (czyli pozwalajac
im na posiadanie masy), a jego najprostsza implementacja
dostarcza cztery czastki skalarne (niewyrézniajace zadnego
kierunku w przestrzeni). Trzy staja si¢ brakujacymi

stanami polaryzacyjnymi (wczesniej bezmasowych)

bozonéw posredniczacych, przez co problem z rosnagcym
prawdopodobienistwem oddzialywania znika (to tu, miedzy
innymi, potrzebny jest ten roczny kurs), a czwarty jest odkryta
w zesztym roku skalarng czastks Higgsa, ktorej masa jest
dodatkowym parametrem wyznaczanym doswiadczalnie.

Pomyst byl bardzo $mialy, bo postulowal istnienie
fundamentalnej czastki skalarnej. Natura nigdzie indziej
takiego obiektu nie wykorzystuje. Jezeli masa tej czastki jest
taka, jak ja zmierzyliSmy, to (teoretyczne) problemy z nia
zwigzane moga by¢ tylko natury estetycznej. Inaczej méwiac,
mamy teorie, ktéra moze dziatac¢ az do skali energii, przy ktorej
efekty grawitacyjne zaczna by¢ istotne, klamre spinajaca fizyke
XX wieku. Czas zajaé sie wyzwaniami trzeciego tysiaclecia.
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