Bozon Higgsa — prawda

czy kolejny fakt prasowy?

Stawomir Stachniewicz, IF PK



1. Standardowy model czagstek elementarnych

Model Standardowy to obecnie obowigzujgca teoria czastek
elementarnych, ktére sg sktadnikami materii. Wystepujg w nim
trzy oddziatywania: elektromagnetyczne, stabe i silne. Pod
wzgledem matematycznym opiera sie na koncepcji pdl Yanga-
Millsa.

Model powstawat w latach 60. i 70. ubiegtego wieku. Wiek-
szo$¢ jego przewidywan potwierdzono do lat 80. ale przez dtugi
czas nie udawato sie potwierdzi¢ ostatniego przewidywania mo-
delu — istnienia tzw. bozonu Higgsa. 4 lipca 2012 r. dwa ze-
spoty uczonych z CERN ogtosity, ze odkryty nowy bozon o
takich wfasciwosciach, jakie powinien mie¢ bozon Higgsa.



2. Podstawowe przewidywania MS

Wedtug Modelu Standardowego, podstawowe czastki w przyro-
dzie wystepuja w postaci czastek nalezacych do dwoch katego-
rii: bozonow i fermionéw. Bozony i fermiony sg opisywane réz-
nymi statystykami (Bosego-Einsteina i Fermiego-Diraca); réz-
nica jest m.in. taka, ze w przypadku fermionéw obowigzuje
tzw. zakaz Pauliego a w przypadku bozonéw — nie.

Fermiony s3 podstawowym budulcem materii i dzielg sie na
leptony 1 kwarki. Leptony:

= elektron 1| neutrino elektronowe
=> mion | nheutrino mionowe

—> taon | neutrino taonowe



Kwarki:

= goérny u (+2/3) i dolny d (-1/3)

= powabny ¢ (4+2/3) i dziwny s (-1/3)

= szczytowy (prawdziwy) £ (+2/3) i denny (piekny) b (-1/3)
Bozony s3 czastkami posredniczagcymi w oddziatywaniach

— elektromagnetycznych: fotony

= stabych: bozony W+, W~ | ZY

=> silnych: gluony przenoszace pewne liczby kwantowe, tzw.
kolory.



Kolory to s3 liczby kwantowe pozwalajgce odrézni¢ od sie-
bie kwarki. S3 trzy kolory (czerwony 7, zielony g i niebieski
b), dzieki czemu w skfad jednej czastki elementarnej moga
wchodzié¢ az trzy kwarki tego samego typu, np. ddd. Gluony
zwykle s3 w postaci par kolor-antykolor (np. rg) ale istnieja
rowniez dwa bardziej skomplikowane gluony: %(T’T‘ — bb) |

%(’I"F + bb — 2gg).
Po wyemitowaniu lub zaabsorbowaniu gluonu kwark moze

zmieni¢ kolor, np. kwark czerwony po wyemitowaniu gluonu rg
zmienia kolor na zielony.



3. Problemy Modelu Standardowego

W pierwotnych wersjach Modelu Standardowego wszystkie cza-
stki byty bezmasowe. Aby nada¢ im masy, trzeba byto w jakis$
sposOb wprowadzi¢ tzw. spontaniczne ztamanie symetrii. Zde-
cydowanie najbardziej popularnym sposobem byto wprowadze-
nie dodatkowe] czastki — bozonu Higgsa. Oprécz tego model:

ma az 19 swobodnych parametréw (gtéwnie masy czastek)
nie wyjasnia fazy inflacyjnej (lub mechanizmu odbicia)
nie wyjasnia braku antymaterii we Wszechswiecie

nie wyjasnia ilosci materii

nie uwzglednia grawitacji

R

w podstawowe] wersji nie uwzglednia mas neutrin.



4. Poszukiwanie bozonu Higgsa

=> Pierwotne przewidywania: masa czastki Higgsa powinna
by¢ rzedu 10 lub nieco powyzej 15 GeV/c* (dla poréw-
nania: masa protonu to 0.931 GeV/c?).

—> Eksperymenty prowadzone w latach 1990-2000 przy uzyciu
akceleratora LEP w CERN: jedli istnieje to musi mie¢ mase
powyzej 114 GeV/c?.

= Do listopada 2011 r. na poziomie ufnoéci 95% wykluczono
obecno$¢ bozonu w zakresie mas 141-476 GeV/c? (a w

zakresie 146-443 GeV/c? na poziomie 99%).

= W grudniu 2011 r. stwierdzono, ze jesli bozon Higgsa ist-
nieje, to w zakresie mas 116-130 GeV/c* (eksperyment
ATLAS) lub 115-127 GeV/c?* (eksperyment CMS).



4 lipca 2012 r. CERN ogtosit wyniki danych zebranych
przez eksperymenty ATLAS i CMS, wskazujace na odkrycie
bozonu o masie 125.3+0.6 GeV/c*. Wielu uczonych sadzi, ze

jest to 6w wyczekiwany bozon Higgsa, ale na ostateczne po-
twierdzenie trzeba jeszcze poczekac.

31 lipca kierownictwo eksperymentu ATLAS przedstawito
wyniki analizy pomiaréw az do czerwca wifacznie, a dotyczace

badania hipotetycznych kanatéw rozpadu bozonu Higgsa po-
wstatego w wyniku zderzen p-p:

H—7ZZ% 4]
H — vy

H—WW% — evuv



Potwierdzono zaobserwowanie nowej czastki o masie
126 + 0.4 = 0,4 GeV/c* na poziomie istotnosci 5.90. Wy-
nik ten — o ile nie jest wynikiem btedu — Swiadczytby o tym, ze

prawdopodobienstwo, iz jest on wynikiem np. fluktuacji tta, jest
na poziomie ponizej 1.7 X 107. Kierownictwo eksperymentu
zastrzegto, ze potrzebne s3 dalsze badania w celu jednoznacz-
nej identyfikacji czastki.

Wiekszos¢ srodowiska naukowego uwaza, ze w zasadzie
mozna przyjac, ze bozon Higgsa zostat odkryty choc, oczy-
wiscie, trzeba prowadzi¢ dodatkowe badania w celu potwietr-
dzenia tego odkrycia.



5. Watpliwosci

Niektdrzy uczeni przestrzegajg przed zbytnim triumfalizmem.
Sceptykédw mozna podzieli¢ na dwie kategorie: powatpiewaja-
cych w istnienie czastki Higgsa oraz uwazajacych, ze czastka

Higgsa ma inne wifasciwosci niz to sie na ogdt przyjmuje.

Sceptycy zwracajg uwage na fakt, ze czastke Higgsa od-
kryto niemal ,w ostatniej chwili”, po wyeliminowaniu w zasa-
dzie wszystkich innych mozliwych wartosci masy. W ostatnich
latach byto wiele sensacyjnych doniesien o odkryciu nowych
czastek lub dziwnych efektow, ktére nie zostaty potwierdzone
albo ktére zostaty zdementowane (jak np. rzekome neutrina

poruszajace sie szybciej od Swiatta).



Inni wskazuja na to, ze odkryta czastka moze by¢ czyms$
jeszcze bardziej egzotycznym, np. moze by¢ wiece] niz jeden
bozon Higgsa albo ze miatby inne kanaty rozpadu.



6. Podsumowanie

— Uwaza sie, ze Model Standardowy dobrze opisuje zacho-
wanie czastek elementarnych.

= Brakujacym elementem Modelu Standardowego jest bozon
Higgsa.

= QOgtoszono odkrycie czastki o podobnych wtasciwosciach...

= ... ale jedli nawet to prawda, to czy jest to czastka Higgsa?



