NOBEL 2013

CZASTKA HIGGSA - OSTATNIA
OBSERWOWANA CEGIELKA
TEORII PRAWIE WSZYSTKIEGO

_Caolong Van
_ Wiestaw Leoriski
Zaktad Optyki i Inzynierii Kwantowej, Instytut Fizyki

Kazdego roku, 8 pazdziernika, caty sSwiat patrzy na
Sztokholm, gdzie przyznawana jest kolejna Nagroda No-
bla z dziedziny fizyki. Tegorocznymi laureatami tej pre-
stizowej nagrody zostali fizycy: Francois Englert z Bel-
gii i pochodzacy ze Szkocji Peter W. Higgs. Sa oni autora-
mi teorii ttumaczacej fakt, ze czastki elementarne bedace
podstawowymi cegietkami, z ktorych zbudowana jest nie
tylko otaczajaca nas materia, ale i my sami, obdarzone sa
masa. Teoria ta, zwana Modelem Standardowym, pokazuje
w jaki sposdb wszystkie czastki elementarne bedace bu-
dulcem naszego Wszechswiata powstaty z potaczenia kilku
cegietek materii oraz jak one oddziatuja pomiedzy soba,
doprowadzajac Wszechswiat od momentu tzw. Wielkie-
go Wybuchu do tego stanu w jakim istnieje obecnie. Mo-
del Standardowy jest teorig unifikujaca trzy podstawowe
oddziatywania obecne w przyrodzie. Sa to: oddziatywanie
elektromagnetyczne, oddziatywanie silne - utrzymujace
w spojnosci jadra atomowe i oddziatywanie stabe - odpo-
wiedzialne za procesy rozpadu tych jader. Tak wiec jest
to teoria taczaca ze sobg trzy z czterech znanych nam od-
dziatywan. Czwarte z nich, oddziatywanie grawitacyjne,
nie jest opisywane przez ten model. Az do zesztego roku
czastka bedaca kluczowym elementem tej teorii, tzw.
bozon Higgsa, nie zostata zaobserwowana w eksperymen-
tach fizycznych. Polowanie na nig trwato przez prawie
piecdziesiat lat - i - kosztowato wiele wysitku ze strony
fizykow oraz pochtoneto ogromne kwoty pieniedzy. W kon-
cu, dzieki wynikom uzyskanym za pomoca tzw. Wielkie-
go Zderzacza Hadronow (ang. Large Hadron Collider (LHC))
w laboratorium CERN pod Genewa, czastke te udato sig¢ za-
obserwowac. Obserwacja ta stanowita kluczowy moment,
w ktorym Model Standardowy uzyskat swe potwierdzenie.

Aby zrozumie¢ istote Modelu Standardowego oraz role
jaka petni w nim bozon Higgsa, nalezy wrocic¢ do idei wiel-
kiego fizyka Alberta Einsteina, jednego z najwiekszych
uczonych nie tylko naszych czasow. Jak napisat znako-
mity popularyzator nauki Michio Kaku - ,Nawet okruchy
informacji ze stotu Einsteina stwarzaja nauce nowe moz-
liwosci”. Mozna powiedzie¢, ze utorowaty one droge dla
innych uczonych, ktorzy uzyskali Nagrode Nobla. Jeszcze
nie tak dawno temu pojawiaty sie gtosy, ze prowadzone
przez Einsteina w ciggu ostatnich trzydziestu lat jego zycia
poszukiwania ,,zunifikowanej teorii pola” byty tylko strata
czasu. Pomimo tego, jego pionierskie pomysty staty sig in-

spiracja dla wielu zdolnych, czesto mtodych naukowcow,
a poszukiwanie tzw. teorii wszystkiego zostato uznane za
centralny problem fizyki. Zacznijmy od zaprezentowanej
przez niego podstawowej koncepcji nowoczesnej fizyki,
koncepcji dualizmu korpuskularno-falowego, w ramach
ktorej swiatto moze objawia¢ nam swoja podwojna nature
- falowa, jak twierdzit James Clerk Maxwell, badz tez jak
sugerowat to juz Izaak Newton - czasteczkowa.

Czastki i pola

Obserwujac historie rozwoju fizyki zauwazamy tenden-
cje zaréwno do zmniejszenia ilosci podstawowych cegietek
bedacych budulcem materii jak i do unifikacji oddziaty-
wan pomiedzy nimi. Idea budowy materii sktadajacej sie
z kilku podstawowych sktadnikow jest znana od prawie
dwoch i pot tysigca lat, kiedy to juz starozytny grecki fi-
lozof Demokryt z Abdery twierdzit, ze wszystko sktada sie
Z atomow (greckie stowo dtomos oznacza cos$ niepodzie-
lonego). Pojecie atomu jako najmniejszej i niepodzielnej
czastki materii przetrwato przez stulecia i dopiero w XX
wieku ta niepodzielnosc zostata ,,naruszona”. Odkryto mia-
nowicie, ze kazdy atom jest wtasciwie prawie pusty, gdyz
sktada sie z bardzo matego jadra i jeszcze duzo mniej-
szych elektrondw poruszajacych sie w przestrzeni je ota-
czajacej. Stwierdzono, ze elektrony naleza do klasy bar-
dzo lekkich czastek zwanych obecnie leptonami, a jadra
atomowe sktadaja sie z protonow i neutronéw. Obecnie
twierdzimy, ze protony i neutrony sktadaja sie z najmniej-
szych cegietek materii zwanych kwarkami (patrz rys. 1).
Kwarki sa to takie czastki elementarne, ktore posiadaja
nie tylko wtasnosci i cechy podobne do tych, spotykanych
u wczesniej znanych czastek (takich jak np. masa w przy-
padku protonow czy neutronéw), ale sa opisane przez ,,ko-
lory” czy tez ,zapachy”. Oczywiscie, nie maja one nic
wspolnego z kolorami i zapachami jakie znamy z zycia
codziennego, gdyz fizycy czesto wymyslaja takie nazwy
dla nowych, czasami bardzo egzotycznych i specyficznych
wtasnosci nowo odkrywanych obiektow fizycznych. Osta-
tecznie, wramach Modelu Standardowego przyjeto, ze
elementarnymi cegietkami materii s3 leptony (takie jak
elektron) oraz kwarki.

Jednoczesnie, wraz z badaniami podstawowych sktad-
nikdow materii, interesowano sie tez problemami oddzia-
tywan pomiedzy nimi. Pierwszym typem tego rodzaju
oddziatywan jest oddziatywanie grawitacyjne pomiedzy
czastkami obdarzonymi masa. Byto ono juz znane i opisy-
wane w ramach mechaniki Newtona opartej na pojeciu sit.
Mechanika Newtona byta fundamentalna teoria fizyki, uwa-
zana za jedyna jej podstawe przez prawie dwa stulecia.
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__RYS. 1. STRUKTURA PODSTAWOWYCH SKtADNIKOW MATERII

Zmienito sie to dopiero w drugiej potowie XIX w., kiedy dla
wyjasnienia tajemniczych dla 6wczesnych badaczy sit elek-
trycznych i magnetycznych, James Clerk Maxwell wpro-
wadzit pojecia pola jako niewidzialnego uktadu linii sit
penetrujacych cata pusta przestrzen. Z jego teorii elektro-
magnetyzmu wynika wniosek, ze w odréznieniu od koncep-
cji sit newtonowskich, zaburzenia elektromagnetyczne nie
przenosza sie natychmiast na odlegtos¢, lecz przemiesz-
czaja z pewna predkoscia. W ramach swojej teorii Maxwell
obliczyt wartosc tej predkosci. Okazato sie, Ze jest ona do-
ktadnie réwna wartosci predkosci rozchodzenia sie swiatta
w prozni. Ogtaszajac swa teorie Maxwell nie tylko wyjasnit
falowa nature swiatta, ale dokonat tez pierwszej unifika-
cji dwoch oddziatywan - elektrycznego i magnetycznego.
Tak wiec w XIX w. fizyka opierata sie na dwach filarach -
mechanice Newtona oraz na teorii elektromagnetyzmu
Maxwella. Twierdzono wtedy, ze dzieki nim mozna opisac
wszystkie zjawiska fizyczne obecne w przyrodzie. Na prze-
tomie wiekow XIX i XX twierdzono nawet, ze dalszy postep
fizyki bedzie polegac tylko na poprawianiu wartosci roz-
nych mierzonych wielkosci fizycznych na kolejnych miej-
scach za przecinkiem.

W cudownym roku 1905, Einstein opublikowat kilka fun-
damentalnych prac, ktére zmienity catkowicie obraz fizyki.
Jedna z nich dotyczyta zjawiska fotoelektrycznego. W pra-
cy tej pojawita sie hipoteza mowiaca, ze swiatto sktada sie
z czastek - kwantow, ktorym pdzniej nadano nazwe foto-
now. Na podstawie przedstawionych tam rozwazan, w 1909
r. Einstein wygtosit referat na zjezdzie fizykow w Salzbur-
gu, zatytutowany Rozwodj naszych poglqdéw na nature
i strukture promieniowania. Historycznie byta to pierwsza
prezentacja koncepcji dualizmu w fizyce. Z tych idei Ein-
steina powstat pdzniej formalizm kwantowania klasyczne-
go pola elektromagnetycznego, w wyniku ktorego pojawia
sie wspotczesne pojecie kwantow pola zwanych fotonami.
Z drugiej strony, inspirowany ideami zwigzanymi z duali-
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iwiatta, w 1924 r. francuski fizyk Louis de
nowat teorie, w ktorej dwoista natura ob-
', traktowane dotychczas tylko jako czastki,
rii. Stwierdzit on, Ze takie obiekty Swiata
o jak elektrony czy tez protony zachowu-
> do fotonow: w pewnych eksperymentach
a falowa nature, a w innych sytuacjach za-
k czastki. Te idee stanowity istotng czesc
amentow rodzacej sie fizyki wspotczesnej,
ej.
asnej teorii kwantow odpowiednikami kla-
3 odpowiadajace im czastki - kwanty. Nie-
t naszych zmystow polom, wypetniajacym
} nas przestrzen, odpowiadaja rézne czast-
jce nosnikiem znanych nam oddziatywan.
, czastka Higgsa, o ktorej byta mowa na
ast kwantem tzw. pola Higgsa. Cztery znane
Istawowe oddziatywania fizyczne posiada-
vje nosniki bedace kwantami odpowiednich
Na przyktad fotony sa kwantami pola elek-
omagnetycznego, natomiast bozony posred-
nie W i Z kwantami oddziatywan stabych, a
gluony oddziatywan silnych. Pojawia sie
tu koncepcja pol cechowania, ktorych
szczegolnym przypadkiem sa pola
silne, stabe czy tez elektromagne-
tyczne. Tak naprawde idzie tu
o to, ze pola te zwiazane sa
Z pewna podstawowa symetrig Natury, symetrig wzgledem
tzw. cechowania. Aby omoéwic role réznego rodzaju syme-
trii w rozwoju fizyki, musimy znowu wrdci¢ do idei zapro-
ponowanych przez Einsteina.
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Unifikacja przez symetrie

Jak wspomnielismy wczesniej, jednym z filarow dziewiet-
nastowiecznej fizyki byta mechanika Newtona. W 1905 .
Albert Einstein opublikowat kolejna prace, w ktorej przed-
stawit swoja nowa teorie, teorie wzglednosci. Teoria ta spo-
wodowata zawalenie sie jednego z filarow owczesnej fizy-
ki - mechaniki Newtona i stata sie kolejnym fundamentem
fizyki wspotczesnej. Jest ona oparta na zatozeniu niezmien-
niczosci postaci rownan fizycznych wzgledem tzw. grupy
transformacji Lorentza, ktére mieszaja ze soba czas i prze-
strzen. Przed odkryciem Einsteina, lokalizacja i czas dowol-
nego zdarzenia byty traktowane zupetnie oddzielnie (tak jak
mamy w szkole oddzielne przedmioty, ktore nazywamy np.
»geografig” czy tez ,historia”). Dopiero Hermann Minkow-
ski (nauczyciel Einsteina podczas jego studiow matematyki,
ktory kiedys nazwat go ,,leniwym psem”, gdyz mtody Einste-
in czesto opuszczat wyktady z tego przedmiotu), skonstru-
owat ramy matematyczne dla pdzniejszej teorii Einsteina,
wprowadzajac czterowymiarowa czasoprzestrzen. W ten
sposob powiazat ze soba czas i przestrzen w jedna, piek-
na, czterowymiarowa strukture. Nalezy pamietad, ze praca
Minkowskiego to nie jest tylko propozycja nowego forma-
lizmu matematycznego. Wykazat on, ze mozna unifikowac
dwie, wydawatoby sie zupetnie rézne, koncepcje za pomo-
ca jednej symetrii: przestrzen i czas moga by¢ traktowane
jako rézne stany tego samego obiektu w pewnej czterowy-
miarowej strukturze. Jak podkreslit to Michio Kaku - ,,Unifi-
kacja stata sie jedna z najwazniejszych zasad Einsteina na
reszte jego zycia, wskazowka dla nastepnych pokolen w po-
szukiwaniu jednolitej teorii”.



W zyciu codziennym dobrze znamy pojecie symetrii po-
jawiajacych sie w przestrzeni trojwymiarowej. Na przy-
ktad w czasie zblizajacej zimy z pewnoscia bedziemy ob-
serwowali piekne ptatki sniegu. Zauwazymy, Ze po obrocie
ptatka o kat kat 60-u stopni (obrot jest wtasnie przyktadem
transformacji), bedzie wygladat on tak samo jak przed ob-
rotem. Minkowski pokazat, ze rownania Einsteina zacho-
wuja swoja postac przy transformacji Lorentza, ktore sa
obrotami w czterowymiarowej czasoprzestrzeni, podobnie
jak obracane ptatki $niegu. Korzystajac z roznych zaawan-
sowanych poje¢ matematycznych zwiazanych z teoria grup
i geometria rézniczkowa pokazat, ze korzystajac z syme-
trii transformacji Lorentza mozna zbudowac¢ caty forma-
lizm opisujacy elektrodynamike i w konsekwencji optyke.
Na przyktad, mozna pokazac, ze rownania Maxwella sa naj-
prostszymi mozliwymi rdwnaniami pozwalajacymi opisac
Swiatto jako fale elektromagnetyczna.

Fizycy zajmujacy sie fizyka teoretyczna w ciagu ko-
lejnych lat, uogolnili teorie zwiazana z obrotami i inny-
mi transformacjami Lorentza na przypadki czasoprzestrze-
ni z wieksza ilosciag wymiarow. Nowo powstajace teorie do-
tyczyty réznych operacji typu odbicia, obrotu, przesunie-
cia w czasie i przestrzeni oraz symetrii w r6znorodnych,
bardzo abstrakcyjnych przestrzeniach, ktore trudno zobra-
zowac sobie za pomoca naszej wyobrazni. Wykorzystanie
takich symetrii stuzy obecnie systematycznemu uporzadko-
waniu swiata czastek elementarnych. Na przyktad symetria
obrotowa w doswiadczanej przez nas przestrzeni trojwy-
miarowej, pozwala uporzadkowac rozne stany kwantowe
w jakich moze znajdowac sie atom i w konsekwencji po-
moc zrozumiel strukture uktadu okresowego pierwiast-
kow Mendelejewa. Natomiast wspomniana juz wczesniej
symetria cechowania pozwolita na zdefiniowanie Modelu
Standardowego.

Model oddziatywan elektrostabych. Bozon Higgsa

Zacheceni sukcesami jakie $wiecita elektrodynamika
kwantowa (teoria elektromagnetyzmu oparta na potacze-
niu teorii kwantowej i teorii wzglednosci), fizycy przysta-
pili do konstrukcji nowych teorii opisujacych réwniez inne
oddziatywania w Naturze. Okazato sig, ze Natura jest tak
taskawa, ze posiada wiele symetrii, ktore utatwiatyby jej
opis, pozwalajac w przysztosci na unifikacje wszystkich
znanych nam oddziatywan.

Realizujac marzenie Einsteina o jednolitej teorii opisu-
jacej wszystkie oddziatywania, Sheldon Glashow (laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1979 r.) podjat w 1961 r. probe
konstrukcji teorii taczacej oddziatywanie elektromagne-
tyczne z oddziatywaniem stabym. W ramach tej teorii no-
$niki oddziatywania stabego - czastki nazywane bozona-
mi posrednimi W oraz Z, nie posiadaja masy, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku fotonéw. Jednak przeprowa-
dzone doswiadczenia pokazaty, ze gdyby istniaty, musiatyby
jednak posiada¢ jakas mase. Gdybysmy chcieli unifikowac
oddziatywanie elektromagnetyczne ze stabym, czyli wypro-
wadzi¢ réwnania opisujace foton i czastki W oraz Z two-
rzace jedna rodzine z fotonem, musielibysmy stworzyé
odpowiedni mechanizm pozwalajacy na uzyskanie mas
przez bozony posrednie. Taki mechanizm w zapropono-
wanej przez Glashowa teorii nosi nazwe spontaniczne-
go tamania  symetrii, wprowadzonego po raz pierwszy
przez Higgsa. tamanie to musiatoby zosta¢ spowodowa-
ne przez wprowadzenie dodatkowego pola - pola Higgsa,

ktdérego nosnikiem jest wtasnie czastka nazywana obecnie
bozonem Higgsa. Jesli chcemy wyobrazic sobie tamanie sy-
metrii, to obrazowo mozna przedstawic je za pomoca dna
butelki szampana, lub jak kto woli, meksykanskiego som-
brero. Jezeli umiescimy na szczycie takiego kapelusza kul-
ke, to na poczatku mamy sytuacje w petni symetryczng -
mowimy tu o tzw. symetrii obrotowej. Jednak kulka w tym
miejscu jest w potozeniu nietrwatym i moze sie stoczy¢
na dét w dowolnym kierunku. Dno butelki (lub sombrero)
jest nadal obrotowo symetryczne, lecz pozycja kulki, ktora
si¢ stoczyta tamie te symetrie (rys. 2). W swojej stynnej
pracy opublikowanej w 1964 r. w prestizowym czasopismie
Physical Review Letters i zatytutowanej tamane symetrie
i masy bozondéw cechowania, Peter Higgs z University of
Edinburgh wprowadzit podobny mechanizm tamania syme-
trii. Pokazat, ze zaproponowane przez niego pole, znane
obecnie jako pole Higgsa, tamie symetrie pojawiajaca
sie w rozwazaniach teoretycznych zwiazanych z oddzia-
tywaniami stabymi i elektromagnetycznymi. Co ciekawe,
taki mechanizm tamania symetrii zostat wprowadzony
jeszcze przez naukowcow z dwoch inne grup badawczych,
zupetnie niezaleznie od siebie - przez Roberta Brouta
i Francoisa Englerta z Université Libre de Bruxelles w Bel-
gii oraz Geralda Guralnika, Carla Hagena i Toma Kibble’a
z Imperial College w Londynie.

W 1967 r. Steven Weinberg i niezaleznie od niego (rok
pozniej) Abdus Salam kontynuowali prace nad tym mode-
lem istotnie go rozwijajac. Rdwniez i w ich pracach wyraz-
na byta istotna rola jaka petnit bozon Higgsa w rozwijanej
przez nich teorii taczacej oddziatywania stabe z elektro-
magnetycznymi. Zgodnie ze stawnym wzorem fizyki wy-
prowadzonym przez Einsteina E = mc?, w wyniku przej-
Scia ze stanu tzw. ,fatszywej prézni” (szczyt sombrero)
do ,,rzeczywistej” (dolina sombrero), energia wyzwalana
przez pola Higgsa zostaje wykorzystana do tworzenia mas
bozondéw odpowiadajacych oddziatywaniu stabemu.

W teorii zaproponowanej przez Weinberga i Salama po-
jawiaja sie cztery tzw. pola rzeczywiste Higgsa (dublet pol
zespolonych). Trzy z nich sa odpowiedzialne za pojawienie
sie mas bozondw posrednich - bozonéw W oraz Z. Pozosta-
je zatem jedno pole skalarne odpowiadajace wtasnie bo-
zonowi Higgsa. W 1979 r. Glashow wraz z Salamem i We-
inbergiem zostali uhonorowani Nagroda Nobla ,za wktad
do zunifikowanej teorii elektrostabych, w tym przewidze-
nie istnienia stabych pradéw neutralnych”. Od momentu
opracowania stworzonej przez nich teorii, wtasciwie mo-
wimy o oddziatywaniach elektrostabych.

Teoria oddziatywan silnych
- Chromodynamika kwantowa

W latach szesédziesiatych ubiegtego wieku, réwnolegle
z rozwojem teorii oddziatywan elektrostabych rozwijata
sie teoria oddziatywan silnych, oparta réwniez na istnie-
niu w przyrodzie okreslonych symetrii zwigzanych z pola-
mi cechowania. Wspomniane wczesniej czastki elementar-
ne nazywane sa leptonami i kwarkami, a z badaniami tych
czastek zwigzanych jest rowniez kilka przyznanych Nagrod
Nobla z dziedziny fizyki, np. nagroda dla Murray’a Gell-
-Manna, twoércy idei kwarkow, przyznana w 1969 r. Kwar-
ki, najbardziej podstawowe cegietki budujace inne czast-
ki materialne, oprocz tadunku elektrycznego (co ciekawe,
bedacego utamkiem najmniejszego wyodrebnionego i za-
obserwowanego tadunku elektrycznego, tadunku elektronu
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RYS. 2. SOMBRERO MEKSYKANSKIE ZZAZNACZONYMI POLOZENIAMI KULKI STACZAJACE) SIE ZPUNKTU O NAJWYZSZE) ENERGII (,FAESZYWE) PROZNI") DO PUNKTU

O ENERGII MINIMALNEJ (,RZECZYWISTA PROZNIA")

- zwanego tadunkiem elementarnym) sa jeszcze obdarzone
innym rodzajem tadunku - tadunkiem koloru. Kwarki od-
dziatuja miedzy soba poprzez wymiane tzw. gluonéw (rys.
1), nos$nikow oddziatywania silnego, réwniez obdarzonych
tadunkiem koloru. Obecnie znamy sze$¢ rodzajow kwar-
kow: gorny, dolny, dziwny, powabny, wysoki (prawdziwy)
oraz niski (piekny). W literaturze anglojezycznej sa one
nazywane odpowiednio: up, down, strange, charm, top
oraz bottom. Analogicznie do elektrodynamiki kwantowej
opisujacej oddziatywania elektromagnetyczne poprzez fo-
tony, stworzono teorie zwana chromodynamika kwantowa
opisujaca oddziatywania silne. Okazato sie, ze podobnie
do przypadkéw pol zwiazanych z oddziatywaniami elek-
trostabymi (pola fotonowe, pola W oraz Z - méwimy tu tez
o tzw. polach bozonowych), pola leptonowe i kwarkowe
(zwane tez fermionowymi) mozna réowniez sprzegac z po-
lem Higgsa. W rezultacie, podobnie jak miato to miejsce
w przypadku oddziatywan elektrostabych, poprzez spon-
taniczne ztamanie symetrii, bezmasowe czastki uzyskuja
swoje masy. Tak wiec inne fundamentalne czastki materii -
kwarki i leptony - posiadaja mase réwniez dzieki oddzia-
tywaniu z polami Higgsa. Co jest wazne, w wyniku kazde-
go z tych oddziatywan powstaje tez odpowiednia czastka
Higgsa.

Model Standardowy - Bozon Higgsa obserwowany

W latach szesédziesiatych ubiegtego stulecia obserwo-
walismy rownolegty rozwdj dwoch teorii: teorii oddzia-
tywan elektrostabych (taczacych ze soba oddziatywania
stabe i elektromagnetyczne) i teorii oddziatywania sil-
nego. Zostaty one potaczone w koncu lat siedemdziesia-
tych w jeden model - Model Standardowy, a wyniki teo-
retyczne wyprowadzone w ramach tego modelu zostaty
w wiekszosci sprawdzone  eksperymentalnie  w latach
osiemdziesigtych ubiegtego wieku. Praktycznie wszystkie
cegietki tego modelu zostaty zaobserwowane w przepro-
wadzonych eksperymentach z wyjatkiem jednej z nich
o kluczowym znaczeniu. Chodzi tu oczywiscie o czastke

Higgsa, niezbedna do tego by uzyskane na drodze rozwa-
zan teoretycznych wartosci mas obserwowanych przez nas
czastek kwantowych byty takie same jak masy wyznaczone
w eksperymentach.

Bozony Higgsa sa jedynymi czastkami, ktore istnia-
ty w epoce Wielkiej Unifikacji tuz po Wielkim Wybuchu,
zanim pojawity sie kwarkiiinne czastki Modelu Stan-
dardowego. Tak wiec, by zaobserwowaé czastki Higgsa,
uczeni musieli stworzy¢é za pomoca poteznych urzadzen
do nadawania ogromnych energii czastkom elementar-
nym (akceleratoréw) takie warunki, ktére odpowiada-
tyby warunkom panujacym w epoce Wielkiej Unifikacji.
Takim urzadzeniem jest wtasnie Wielki Zderzacz Hadro-
néw LHC zbudowany w Europejskim Osrodku Badan Ja-
drowych CERN koto Genewy. Zbudowany zostat na teryto-
rium Szwajcarii oraz Francji w kotowym tunelu o dtugosci
27 kilometrow. Nalezy podkresli¢, ze przy jego budowie
liczacy udziat mieli tez fizycy z Polski. Wtasnie dzieki wy-
nikom uzyskanym w laboratorium LHC, istnienie czast-
ki Higgsa mozna uzna¢ za potwierdzone. Czastka ta,
jak widzimy, petni kluczowa role we wspotczesnej teorii
czastek elementarnych, pozwalajacej potaczy¢ w jedna
catosc opis trzech z czterech znanych nam oddziatywan.
Peter W. Higgs oraz Francois Englert, tworcy idei pola
i czastki pozwalajacych na uzyskanie masy przez znane
nam inne czastki elementarne, zostali w tym roku uho-
norowani przyznaniem Nagrody Nobla w dziedziny fizyki.
Nalezy jednak pamietac, ze - jak to podkreslat znakomi-
ty polski fizyk i historyk nauki profesor Andrzej Kajetan
Wroéblewski - Model Standardowy nie jest ,teoria osta-
teczng ani fundamentalna, poniewaz zawiera jeszcze
zbyt wiele parametrow swobodnych, ktore musza byé
wziete z doswiadczenia”. Ponadto, nalezy pamietaé
jeszcze o czwartym oddziatywaniu obecnym w naturze
- oddziatywaniu grawitacyjnym, ktére jest poza zasie-
giem Modelu Standardowego. Wyscig do Wielkiej Unifika-
cji wszystkich czterech oddziatywan - marzenia Alberta
Einsteina - jeszcze trwa, ale to juz moze by¢ tematem
osobnego artykutu.



