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1. Wstep.

Model Standardowy to obecnie obowigzujgca teoria czastek
elementarnych, ktére sg sktadnikami materii. Model Higgsa to
dodatek do Modelu Standardowego ktéry wyjasnia, dlaczego
czastki elementarne maja masy rézne od zera. Wiekszosc prze-
widywan Modelu Standardowego potwierdzono w latach 70. i
80. ubiegtego wieku, ale istnienie bozonu Higgsa stwierdzono

dopiero w lipcu 2012 roku.

Woprawdzie juz w zasadzie nie ulega watpliwosci, ze bozon
Higgsa istnieje (dodatkowe dane potwierdzajace odkrycie opu-
blikowano w marcu 2013 r.) i nawet przyznano za to odkrycie

nagrode Nobla, ale ciggle wystepuja spore niejasnosci odnosnie



samego bozonu. W szczegolnosci: moze jest to jeden bozon,
moze jest ich kilka a moze nawet kilkanascie?



2. Historyczne poglady na budowe materii.

Pierwsze poglady, ktére dotrwaty do naszych czaséw: staro-
zytna Grecja, VII-VI w. p.n.e. Wedtug nich, materia jest zbudo-
wana z czterech zywiotéw: ognia, ziemi, powietrza i wody.
Brak zgodnosci miedzy filozofami, ktéry zywiot miat by¢ naj-
wazniejszy, ostatecznie sprecyzowat to Empedokles (cata ma-
teria miata sie sktadac z 4 zywiotéw).

V w. p.n.e.: Demokryt z Abdery zapostulowat, ze materia
sktada sie z matych, niepodzielnych czesci (atomoéw). Z kolei
zyjacy pozniej Platon i Arystoteles twierdzili, ze materie mozna
dzielic w nieskonczonosc.

Sredniowiecze: rozwéj alchemii, bazujacej na koncepcji zy-
wiotéw. Podstawowymi budulcami (pierwiastkami) miaty by¢



siarka i rte¢. Koncepcja ta runeta po odkryciu, ze pierwiastkéw
jest duzo wiecej.
XV w.: dzieki pracom m.in. Huygensa | Boyle'a oraz New-

tona powrdcono do koncepcji atomu. Teza potraktowana bar-
dzo sceptycznie.

1803: Dalton sprecyzowat pojecie atomu i udowodnit, ze

wtedy mozna dobrze wyttumaczy¢ podstawowe prawa chemii.

1897: J.Thomson odkryt ujemnie natadowane elektrony.
Miaty by¢ umieszczone wewnatrz dodatnio natadowanej mate-
rialnej kulki.

1908: E.Rutherford odkryt istnienie jagdra atomowego.
1932: J.Chadwick odkryt neutron.



1947: odkrycie istnienia mezonéw (H.Yukawa przewidziat
ich istnienie w 1935 r.; miaty to by¢ czastki posredniczace w
oddziatywaniach silnych).

Nastepne lata: odkryto istnienie bardzo wielu ,,czastek ele-
mentarnych”. Zaczety odzywac sie gtosy, ze powinno sie przy-
znawac nagrody Nobla nie za ich odkrywanie, tylko za zmniej-
szenie ich ilosci...



3. Model kwarkowy

Waznym krokiem na drodze do Modelu Standardowego byto
powstanie modelu kwarkowego. Wymyslili go w 1964 r., nieza-
leznie od siebie, M.Gell-Mann i G.Zweig.

Rozwazane czgstki elementarne hadrony) miaty skfadac sie
z 3 kwarkéw: u, d is, oraz z ich antyczastek czyli antykwarkéw.

Typy hadronéw:
=> bariony — stany zwigzane 3 kwarkow
=> antybariony — stany zwigzane 3 antykwarkéw
=> mezony — stany zwigzane kwark-antykwark

Model zostat czeSciowo potwierdzony w 1968 r. kiedy oka-
zato sie, ze czastki elementarne sktadajg sie z mniejszych cza-



stek, nazwanych przez R.Feynmana partonami. Pzniejsze do-
Swiadczenia pozwolity na utozsamienie ich z kwarkami.

Dalsze doswiadczenia wykazaty, ze kwarkdéw jest zbyt mato
| trzeba jeszcze wprowadzi¢ 3 kolejne: ¢, b i t.



4. Model standardowy — podstawy i przewidywania

Model Standardowy to efekt poszukiwan jednego, zgrabnego
modelu, ktory opisywatby catg obecng wiedze na temat czastek
elementarnych i oddziatywan miedzy nimi.

Wystepuja w nim trzy oddziatywania: elektromagnetyczne,
stabe i silne. Pod wzgledem matematycznym opiera sie na kon-
cepcji pél YangaMillsa.

Model powstawat w latach 60. 1 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.

Wedtug Modelu Standardowego, podstawowe czastki w
przyrodzie wystepujg w postaci czastek nalezagcych do dwdch



kategorii: bozonow i fermionéw. Bozony i fermiony s3 opisy-

wane réznymi statystykami (Bosego-Einsteina i Fermiego-Di-

raca); roznica jest m.in. taka, ze w przypadku fermionéw obo-

wigzuje tzw. zakaz Pauliego a w przypadku bozondéw — nie.
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Fermiony s3 podstawowym budulcem materii i dzielg sie na
leptony 1 kwarki.

Leptony:

—> elektron e i neutrino elektronowe v,

=> mion [ | neutrino mionowe v,

—> taon 7 | neutrino taonowe v/

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 czgstkami posredniczagcymi w oddziatywaniach

— elektromagnetycznych: fotony
= stabych: bozony W+, W~ i ZY

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

Kolory to s3 liczby kwantowe pozwalajgce odrézni¢ od sie-
bie kwarki. Sa trzy kolory (czerwony r, zielony g i niebie-
ski b), dzieki czemu w sktad jednej czastki elementarnej moga
wchodzi¢ az trzy kwarki tego samego typu, np. ddd. Glu-
ony zwykle s3 w postaci par kolor-antykolor (np. rg) ale ist-
nieja réwniez dwa bardziej skomplikowane gluony: %(r?—bg)

i %(T’F + bb — 2g3).



Po wyemitowaniu lub zaabsorbowaniu gluonu kwark moze
zmieni¢ kolor, np. kwark czerwony po wyemitowaniu gluonu rg
zmienia kolor na zielony.

Problemy Modelu Standardowego:

=> w pierwotnych wersjach modelu wszystkie czastki s3 bez-
masowe

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

b4 4443

w podstawowe] wersji nie uwzglednia mas neutrin.



5. Bozon Higgsa

Aby nada¢ masy czastkom elementarnym, trzeba byto w jakis
sposdb wprowadzi¢ tzw. spontaniczne ztamanie symetrii. Jed-
nym z rozwigzan moze by¢ wprowadzenie dodatkowej czastki
— bozonu Higgsa. Z matematycznego punktu widzenia, do od-
dziatywan dodano skalarne pole kwantowe (Higgsa), sprzezone
z innymi polami kwantowymi materii (bozondéw i fermionéw).

= 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 ufnosci 95% wykluczono
obecno$é 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 125.340.6 GeV/c*. Wielu specjalistéw sadzi,

ze jest to 6w wyczekiwany bozon Higgsa.

31 lipca kierownictwo eksperymentu ATLAS przedstawifo

wyniki analizy pomiardw az do czerwca wiacznie, a dotyczace



badania hipotetycznych kanatéw rozpadu bozonu Higgsa po-

wstatego w wyniku zderzen p-p:
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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 tfa, jest

na poziomie ponizej 1.7 X 107”. Kierownictwo eksperymentu

zastrzegto, ze potrzebne s3 dalsze badania w celu jednoznacz-

nej identyfikacji czastki.



W 2013 r. przedstawiono dalsze wyniki, oparte na analizie
2.5-krotnie wiekszej liczby danych. Wedtug nich, czastka ma
spin rowny zero (pierwsza odkryta czastka skalarna) i dodatnia
parzystos¢. Wyniki te s zgodne z postulatami modelu Higgsa.
W zwigzku z tym, w tym roku Peter Higgs i Francois Englert
zostali uhonorowani nagroda Nobla w dziedzinie fizyki.



6. Watpliwosci

Niektérzy uczeni przestrzegajg przed zbytnim triumfalizmem.
Sceptykdédw mozna podzieli¢ na dwie kategorie: powatpiewaja-
cych w istnienie czastki Higgsa (tych jest chyba coraz mniej)
oraz uwazajacych, ze czastka Higgsa ma inne wtasciwosci niz
to sie na ogdt przyjmuje.

Watpiagcy 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 efektéw, 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 a odkryty bytby najlzejszym z nich (co postu-
lujg np. modele supersymetryczne) albo ze miatby inne kanaty
rozpadu.



7. 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 czy naprawde jest to czastka Higgsa?



