Bozon Higgsa pomostem do ukrytych swiatéw
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Co najmniej od czaséw Kopernika spoteczno$é naukowa dopuszcza do siebie
mysl, ze ludzkosé nie musi znajdowaé si¢ w centrum wszechrzeczy. Mimo to
staramy sie przede wszystkim poznaé siebie, by zrozumie¢ nasz los i poprawié¢
warunki, w jakich zyjemy. To dlatego przedmiotem wielu dziedzin nauki

jest znalezienie przyczyn ludzkiego dzialania i polepszenie warunkow zycia.
Ekonomia, medycyna, historia, socjologia, a nawet nauki techniczne — wszystkie
one sa przeciez wynikiem usilnego dazenia do opisanego powyzej celu.

Wydaje nam sie czesto, ze fizyka jest ponad tego typu btahostkami. Fizycy
jawia sie jako wyprani z uczué obserwatorzy, postrzegajacy ludzkos¢ jako
jeden z niezliczonych czlonéw wielkiego rownania bytu. Aby poprawnie opisaé
Wszechs$wiat, ktérego nie obchodzi nasze istnienie, nie mozna pozwalaé¢ sobie
na antropocentryzm.

Wrazenie to jest jednak z cala pewnoscia btedne. Historia fizyki, jak kazdej
dziedziny nauki, jest nierozerwalnie zwigzana z naszym czlowieczenstwem.
A najlepszego przykladu dostarcza fizyka czastek elementarnych

— pozornie najbardziej abstrakcyjna i najmniej zwiazana z naszym
codziennym doswiadczeniem.

Pomyslmy najpierw o wszystkich znanych czastkach elementarnych. Kwarki
gérne i dolne lacza sie w protony i neutrony. Laczac protony z neutronami
i dorzucajac do tej mieszanki jeszcze inne czastki elementarne — elektrony —
otrzymujemy atomy. Atomy te tacza sie w czasteczki wodoru, tlenu, zwigzki
wegla, ktére z kolei tworza komérki, wtosy, ptuca i stopy. Krotko mowiac,
badanie czastek elementarnych jest tak naprawde badaniem nas samych!

Mozna by tu protestowac, ze przeciez znamy znacznie wiecej czastek
elementarnych niz wymienione powyzej. No tak, mamy przeciez fotony. Te nie sa
jednak niczym innym jak no$nikami sit pomiedzy natadowanymi czastkami
budujacymi nasze ciala. A bozony W i Z? One takze przenosza oddzialywania

— te powodujace sporadyczne przemiany promieniotwércze w jadrach atomowych
w naszych cialach.

To nie wszystko! Istnieja jeszcze miony i taony. Sa one wszak jedynie kopiami
elektronu, réznigcymi sie od niego wieksza masa. Nic nowego pod stoncem.
Podobnie kwarki: dziwny, powabny, bottom i top — tez sg kopiami, tylko
ciezszymi, kwarkow dolnych i gérnych, z ktérych jestedmy zbudowani.

Wydaje sie, ze, rozwazajac elementarne sktadniki materii, nie jestesmy

w stanie przekroczy¢ ciasnego horyzontu myslowego, okreslonego sktadem
ludzkiego ciata. Nie chodzi tutaj o umniejszanie niezwyktych osiagnie¢ fizyki
czastek elementarnych, ktora w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat odkryta
wiele nowych, fundamentalnych, a dzi$§ dobrze zrozumianych praw przyrody.
Te prawa jednak ciagle odnosza si¢ do pytania, jak zbudowane jest i jak
dziala — na najbardziej podstawowym poziomie — ludzkie ciato. Jak wyjsé

z tego zakletego kregu?

Natychmiast nasuwaja sie dwa oczywiste pytania. Dlaczego wtasciwie
mieliby$my wierzy¢, ze wsrod fundamentalnych sktadnikéw materii sa takie,
ktére nie maja zupelnie nic wspélnego ze sktadem ludzkiego ciata? A jesli nawet
one istnieja, jak mozemy si¢ o tym przekonaé?

OdpowiedZ na pierwsze pytanie jest prosta: nie jesteSmy niczym specjalnym we
Wiszechswiecie. Ot, brytkami gliny, wirujacymi na powierzchni malej niebieskiej
kulki w obezwladniajacym ogromie Wszechswiata. Dlaczego wlasciwie mieliby$my
sie uwazac¢ za calkowicie reprezentatywna jego czesé? I rzeczywiscie, istnienie
ciemnej materii, wywnioskowane posrednio z badan astrofizycznych i argumentéw
kosmologicznych, pokazuje, ze we Wszech$wiecie jest wiecej rzeczy nieznanych
(ciemna materia) niz znanych (skladniki ludzkiego ciala).
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Rozwigzanie zadania F 771.

W punkcie A mamy o4 = £/2,

w punkcie B za$ ¢p = £/3 lub

e = 2E/3, w zaleznosci od potozenia
czwartego kondensatora. Stad

WAB = YA — ©B :j:g/BZiQ V.

Koniecznym elementem struktury Modelu
Standardowego czastek elementarnych
jest wystepowanie tzw. spontanicznie
naruszonej symetrii (zob. Delta 5/2000).
Najpowszechniej przyjmowanym
wyjasnieniem tej wlasnosci jest istnienie
tzw. pola Higgsa i zwigzanej z nim
czastki, zwanej bozonem Higgsa.
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\

\\

Rozwigzanie zadania F 772.
Przerysowujac obwéd w inny sposéb,
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zauwazamy, ze pojawia sie¢ w nim ten sam
element, obnizajacy napigcie dwukrotnie.
Zatem réznica potencjaléw miedzy
punktami D i F wynosi U/2% =2 V.

Na drugie pytanie odpowiedzie¢ jest znacznie trudniej. Ciemna materie probuje
sie wykry¢ bezposrednio w wielu dzialajacych i dopiero projektowanych
eksperymentach: poprzez jej zderzenia z jadrami atomowymi w detektorach
ukrytych przed zakléceniami $wiata zewnetrznego w kopalnianych szybach, czy tez
poprzez obserwacje, w detektorach wyniesionych na okotoziemskie orbity, znanych
czastek bedacych produktami anihilacji czastek ciemnej materii. Na to odkrycie
wciaz czekamy.

Czastki ciemnej materii to tylko jedna z niezliczonej liczby mozliwych rodzajow
czastek i oddzialywan, ktére nie maja nic wspélnego z naszymi cialami. Niektére
czastki moga pojawiaé sie na nieuchwytnie krotki czas, kiedy w okre$lonym miejscu
przestrzeni zostanie skoncentrowane dostatecznie wiele energii. Inne moga by¢
stabilne i przemierza¢ bezkres Wszechswiata, nie oddzialujac z ,ludzka” materia.
Niektére podejscia fizyki teoretycznej, usilujace wyjasni¢ wlasnosci oddziatywan
fundamentalnych za pomoca teorii strun, przewiduja tysiace takich nowych czastek,
z ktérych tylko jedna (i oby az jednal) moze zostaé¢ odkryta w detektorach ciemnej
materii. Czy sa zatem jeszcze jakie$ inne drogi do odkrycia takich czastek?

Wielki Zderzacz Hadronéw (LHC) w CERN-ie jest jedna z latarf, ktorymi
mozemy oswietli¢ ciemnosci ukrytych $wiatéw, zlozonych z czastek niemajacych
nic wspélnego z budowa naszych ciat. W szczegdlnosci, czultym probierzem takich
ukrytych $wiatow moze byé bozon Higgsa. Sprawia to jego wyjatkowa prostota,
jest on bowiem tzw. czastka skalarng — catkowicie niewrazliwg na transformacje
szczegblnej teorii wzglednosci 1 wygladajaca dokladnie tak samo bez wzgledu na
to, czy uklad odniesienia obrécimy albo wprawimy w szybki ruch jednostajny.

Bozon Higgsa cieszy sie zastuzonym szacunkiem jako zrédto masy wszystkich
czastek budujacych nasze ciala. Jednak niezaleznie od tej wlasnosci moze on takze
oddzialywaé z czastkami skalarnymi ze $wiatéw ukrytych — bedac tym samym
pomostem taczacym ,nasz” $wiat z tymi ukrytymi. Fizyczna przestrzen wypelniona
jest bowiem przez pole zwiazane z bozonem Higgsa — a $cislej jego tzw. warto$é
prézniowa. Nawet w przestrzeni kosmicznej czy tez pod najbardziej wydajnymi
pompami prézniowymi warto$é pola Higgsa bedzie niezmienna.

Dlaczego taka warto$¢ prozniowa pola Higgsa mialaby pomoéc nam w dotarciu

do ukrytych $wiatow? Otdz nie ma zadnych przeszkéd, aby takze pola skalarne
ukrytych $wiatow mialy swoje wartosci prézniowe. Wartosci prozniowe poél
skalarnych dzialaja zas jak klej, wiazacy te pola i powodujacy ich mieszanie, tj. pole
Higgsa staje sie troche polem swiata ukrytego i vice versa. To wlasnie jest pomost
umozliwiajacy oddziatywanie czastkom z réznych swiatow.

Skoro LHC bedzie pierwszym w historii akceleratorem zdolnym wyprodukowaé
bozon Higgsa i, tym samym, oswietli¢ ten pomost, przejscie do ukrytych swiatow
moze by¢ juz na wyciagniecie reki. Czastki ukrytych $wiatow moga, na przyktad,
spowodowac, ze eksperymenty przy LHC ujrza rozpady czastek Higgsa inne od
tych, ktérych spodziewaé si¢ nalezy w Modelu Standardowym.

Przyktadowo, bozon Higgsa moze by¢ produkowany zgodnie z oczekiwaniami, ale
zamiast rozpadac sie na dwa kwarki bottom lub bozony W, jak chcialby tego Model
Standardowy, méglby wybraé przejscie do ukrytego $wiata i rozpadaé sie na co$
innego. Jezeli tym czyms bylyby wylacznie czastki ukrytych swiatéw, mielibysmy
do czynienia z ,niewidzialnym rozpadem”, ktory wyjdzie na jaw w szczegbltowych
analizach wynikéw doswiadczalnych. Ukryte produkty rozpadu bozonu Higgsa
moglyby réwniez wroci¢ do naszego $wiata tym samym badz innym pomostem,
rozpadajac sie na zwykle czastki znanej materii, na przyklad na cztery elektrony.
Tego normalny bozon Higgsa nigdy by nie zrobil, wiec zarejestrowanie takiego
procesu byloby silnym argumentem na rzecz istnienia przejscia do ukrytych §wiatow.

Okazuje sie zatem, ze rekordowe energie zderzen zapewniane przez LHC oraz
dokladne mierzenie rozpadéw bozonu Higgsa moga przelamac nasza waska —
antropocentryczna — wizje budowy materii i poprowadzi¢ nas ku niezmierzonym
terytoriom nowych $wiatéw. A byloby to zaledwie poczatkiem nowej fizyki

czastek elementarnych. .
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