Czym jest Model Standardowy?

Wydaje si¢ to niewiarygodne, ale §wiat naszej codziennosci jest zbudowany z zaledwie
czterech rodzajow fundamentalnych ,,cegietek”. Podziwiamy go dzigki fotonom, bo to one
oddziatujg z atomami tworzgcymi nasze ciata i nasze srodowisko naturalne. Atomy z kolei sg
ztozone z elektronow zwigzanych wokot jader atomowych. Jadra atomowe za$ to zlepki
protonoéw i neutronow, czgstek sktadajacych si¢ z trojek kwarkéw dolnych i gornych. Kwarki
te sa zlaczone dzigki oddziatywaniom przenoszonym przez gluony.

Badania prowadzone od poczatkow XX wieku z uzyciem coraz lepszych akceleratorow
dostarczyly dowodow, ze rzeczywistos¢ jest jednak bardziej ztozona. Oprécz elektronu,
fotonu, dwoch kwarkéw 1 gluondw, istnieje w niej wiecej czastek elementarnych i cate zoo
ztozonych czastek jadrowych. Te skomplikowang strukturg swiata kwantéw udato si¢
fizykom opisa¢ za pomocg zespotu teorii nazywanego Modelem Standardowym.

W Modelu Standardowym materia sktada si¢ z czastek elementarnych, ktére dzielg si¢ na trzy
podobne grupy (rodziny). Elektron, neutrino elektronowe, kwark gorny i kwark dolny tworza
pierwsza rodzing. Druga to mion, neutrino mionowe, kwark powabny i kwark dziwny.

W trzeciej rodzinie znajdziemy taon, neutrino taonowe, kwark prawdziwy i kwark piekny.

Zamiast na rodziny, mozna zastosowac tez inny podziat: po prostu na kwarki i pozostale
czastki, czyli leptony (sg wigc nimi elektrony, miony, taony i trzy odpowiadajace im
neutrina).

Wszystkie wymienione czastki, ze wzgledu na pewne wspolne cechy nazywane fermionami,
oddziatujg ze soba. No$nikami oddziatywan sa czastki podlegajace innym prawom
statystycznym — bozony. Zaliczamy do nich foton (przenosi sity elektromagnetyczne), bozony
W, Wi Z° (odpowiedzialne za stabe oddzialywania jadrowe) oraz gluony (ktore przenosza
oddziatywania silne, wigzace kwarki w takie kompleksy, jak proton czy neutron).

Wzgledna prostota Modelu Standardowego jest mylaca. Gluondéw jest w nim az osiem,
a wszystkie kwarki i leptony maja swoich antymaterialnych partnerow, czyli antyczastki (np.
antypartnerem elektronu jest pozyton, czastka o przeciwnym znaku tadunku elektrycznego).

Model Standardowy uwzglednia wiele zjawisk zachodzacych w swiecie kwantoéw. Jednak aby
jego przewidywania zgadzaly si¢ z rzeczywistos$cia, trzeba dos§wiadczalnie, z ogromng
precyzja, dopasowac niemal dwadzie$cia roznych parametréw. Dlaczego parametry te sa
wlasnie takie, a nie inne — tego nie wiemy. Z cata pewnosciag Model Standardowy nie jest tez
teorig ostateczng. Nie uwzglednia przeciez istnienia grawitacji ani — wcigz hipotetycznych —
czastek ciemnej materii, ktora wydaje si¢ wptywac na ruchy galaktyk. Nie wyjasnia takze,
dlaczego wkrétce po Wielkim Wybuchu materia, wypetniajaca go doktadnie taka samg liczbg
czastek 1 antyczastek, w calo$ci nie anihilowata.

Mimo wad, Model Standardowy okazat si¢ precyzyjnym sposobem opisu czastek jadrowych.
Swa obecng forme teoria ta przybrata w latach 70. ubieglego wieku. Z czasem jej
przewidywania potwierdzono do$wiadczalnie. W 1995 roku fizykom udato si¢ zaobserwowac
ostatni brakujacy kwark gorny (top), a pie¢ lat pdzniej odkryto w naturze ostatni lepton:
neutrino taonowe.



Dlaczego czastka Higgs’a?

Weczesne wersje Modelu Standardowego mialy jeden fundamentalny mankament —
wystepujace w nim czastki elementarne musiaty by¢ pozbawione masy! Nawet codzienne
obserwacje pozwalajg stwierdzi¢, ze nie moze to by¢ prawda: obiekty wokot nas, zbudowane
z czastek jadrowych, z calg pewnos$ciag maja mase. Teoria w razacy sposob nie zgadzata si¢

Z rzeczywistos$cia 1 nalezato z nig koniecznie co$ zrobi¢.

Na szczescie na poczatku lat 60. ubieglego wieku kilku fizykéw (Yoichiro Nimbu, a pozniej
Robert Brout i Francois Englert) zauwazyto, ze problemy moga znikna¢, gdy w Modelu
Standardowym uwzgledni si¢ obecno$¢ jeszcze jednego pola kwantowego.

Pomyst zostat dopracowany przez brytyjskiego fizyka Petera Higgsa. Zaproponowane przez
niego skalarne pole kwantowe miato bardzo specyficzne wtasnosci. Nie tylko musiato
wypetnia¢ caly Wszech$wiat, w tym proznig, ale potencjal zwigzany z tym polem nie mogt
w prézni przyjmowaé wartosci zero. Oznaczalo to, ze w kazdym punkcie przestrzeni
powinien istnie¢ pewien staty wkiad do gestosci energii, pochodzacy od pola Higgsa.

Czastki elementarne w Modelu Standardowym nabieraja masy wskutek oddziatywania

z polem Higgsa, ktére stawia im opor. Nowy mechanizm nie tylko thumaczyt pochodzenie
masy, wyjasnial réwniez, dlaczego mas¢ maja bozony W i Z, czastki posredniczace

w przenoszeniu stabych oddzialywan jadrowych (pozostate nosniki oddziatywan, fotony

i gluony, nie majg masy).

Skoro w Modelu Standardowym wzbudzenia p6l kwantowych sa obserwowane jako czastki,
z nowym polem musiata by¢ zwigzana pewna czastka elementarna. Nazwano ja bozonem
Higgsa lub, w skrécie, po prostu higgsem (inne okreslenie, boska czastka, zostato mu nadane
z wyrachowaniem, wylacznie dla celow propagandowych). Charakterystyczng cecha bozonu
Higgsa jest brak spinu, pewnej cechy kwantowej. Dotychczas wykryliSmy wiele czastek
jadrowych o spinie zerowym, lecz wszystkie byty obiektami ztozonymi (na przyktad z par
kwark-antykwark).

Pozostat tylko ,,drobiazg”: nalezato t¢ czastke odkryc.

Obserwacja bozonu Higgsa w akceleratorze LHC to potwierdzenie istnienia w przyrodzie
pola Higgsa. Oznacza, ze w ksigdze o tytule ,,Model Standardowy” fizycy wlasnie ukonczyli
ostatni rozdzial. Lecz wiemy juz, Ze ten ostatni rozdziat zapowiada nowa, kto wie, czy nie
bardziej fascynujaca od dotychczasowej ksiege. Kolejny tom, ktory fizycy calego swiata
dopiero zaczynaja pisac.



Znaczenie bozonu Higgsa i co dalej?

Model Standardowy nie jest ostateczng teorig opisu struktury materii. Fizycy sg tego pewni,
dlatego od dawna trwaja prace teoretyczne nad jego rozszerzeniem i uogdlnieniem.
Ekstremalne wymagania technologiczne fizyki czgstek elementarnych powoduja, ze pomysty
pojawiaja si¢ znacznie szybciej niz mozliwosci ich doswiadczalnej weryfikacji.

W ciggu ostatniego potwiecza teoretycy przedstawili wiele propozycji rozszerzenia Modelu
Standardowego. Grupa nowych teorii, nazywanych supersymetrycznymi, zaktada, ze
wszystkie fermiony (kwarki i leptony) maja swoich supersymetrycznych partnerow i ze sg to
czastki podobnie jak higgs elementarne, a ich spin takze jest rowny zero. Poszukiwanie
czastek supersymetrycznych to dzi§ jedno z najwazniejszych zadan realizowanych

w akceleratorze LHC. Sg one bowiem najpowazniejszymi kandydatami na ciemng materig,
istnienie ktorej zdaja si¢ potwierdza¢ obserwacje astronomiczne ruchow galaktyk i ich
gromad.

Inny zespo6t teorii zaktada istnienie technikoloru, nowego typu oddzialywania, ktére powinno
zachodzi¢ migedzy pewnymi, jeszcze nieodkrytymi czastkami elementarnymi. W tym ujeciu
mechanizm Higgsa, odpowiadajacy za masy czastek elementarnych, pojawia si¢ nie na
zasadzie deklaracji precyzyjnie dopasowanej do wymogdw teorii, lecz wskutek zachodzacych
w tej teorii dynamicznych procesow.

Dodatkowe wymiary przestrzeni to kolejna proba rozszerzenia Modelu Standardowego,
wywodzaca si¢ z teorii strun. Teoria wymusza w tym przypadku istnienie az dziesi¢ciu
wymiarow przestrzennych. Widzimy zaledwie trzy, poniewaz siedem wymiaréw bytoby
mocno zwinigtych. To zwini¢cie mozna sobie wyobraza¢ poprzez analogie z kartka: kartka
ma (w praktyce) dwa wymiary przestrzenne, mozemy ja jednak zwinaé w tak ciasny rulon, ze
z daleka bedzie on wygladat jak jednowymiarowy pret. Teorie odwotujace sie do
dodatkowych wymiaréw wymagaja, w mniejszym lub wigkszym stopniu, uwzglednienia
niektorych idei supersymetrii.

Ciekawym aspektem nowych teorii — a wymieniliSmy tylko trzy najpopularniejsze podejscia —
jest mozliwo$¢ zunifikowania oddzialywan wystepujacych w naturze. Unifikacja oznacza, ze
oddziatywania, ktore w niskich energiach wygladaja na rézne i od siebie niezalezne,

w wysokich energiach ,,stapiaja si¢” w jedno oddziatywanie. Od czasow Maxwella wiadomo
na przyktad, ze pole elektryczne i pole magnetyczne sg przejawami istnienia tego samego
pola — elektromagnetycznego. W XX wieku oddzialywania elektromagnetyczne udato si¢
zunifikowa¢ z jadrowymi stabymi. Obecnie fizycy daza do potaczenia oddzialywan
elektrostabych z jadrowymi silnymi — sg to teorie tzw. Wielkiej Unifikacji.

Przedstawione proby rozszerzenia Modelu Standardowego prezentujg najbardziej popularne
podejscia do zagadnienia. Kazda teoria, a nawet jej wariant, narzuca do$¢ wyraznie
ograniczenia na zakres mas dozwolonych dla bozonu Higgsa. Jednocze$nie wigkszo$¢ teorii,
zwlaszcza aspirujacych do wielkiej unifikacji, nie potrafi odtworzy¢ bozonu Higgsa o masie
zaobserwowanej ostatnio w LHC. Oznacza to, ze bozon Higgsa 1 jego wlasnosci staty si¢
papierkiem lakmusowym weryfikujacym poprawno$¢ wielu dotychczasowych idei
fizycznych.



Jak dziala Wielki Zderzacz Hadronow?

Akcelerator LHC (Large Hadron Collider, czyli Wielki Zderzacz Hadronow) znajduje si¢
w osrodku CERN pod Genewa. Jest najbardziej skomplikowanym urzadzeniem
skonstruowanym przez cztowieka, rodzajem mikroskopu pozwalajacego badac swiat

w bardzo malych skalach. W akceleratorze dochodzi do zderzen dwoch poruszajacych si¢
w przeciwne strony wigzek czastek — protonow lub jader otowiu.

W LHC czastki sg formowane w dwie przeciwbiezne wigzki. Biegng one w dwoch
rownolegtych rurach $rednicy kilku centymetréw. Rury utozono ok. 100 metréw pod ziemia,
w kolistym tunelu o obwodzie 27 km. Aby czastki nie rozpraszaly si¢ za szybko na gazach,
wewnatrz rur (na catej dlugosci tunelu!) panuje ultrawysoka proznia.

Docelowo protony begda rozpedzane w LHC do predkosci ok. 0,999999991 predkosci §wiatla
i w kazdej sekundzie okraza tunel ponad jedenascie tysigcy razy. Aby zmusi¢ czastki o tak
duzych energiach do ruchu w kolistym tunelu, trzeba zakrzywia¢ ich tory za pomoca pola
magnetycznego wytwarzanego przez ponad 1200 poteznych elektromagnesow. Prad ptynacy
przez uzwojenia magnesow ma nat¢zenie kilkunastu tysiecy amperow — jak w niewielkim
wytadowaniu atmosferycznym.

Elektromagnesy w tunelu LHC zbudowano z nadprzewodnikéw, czyli materiatow, ktore

w bardzo niskich temperaturach nie stawiajg oporu elektrycznego. Wszystkie nadprzewodniki
sg schtodzone do temperatury zaledwie 1,9 stopnia powyzej zera bezwzglednego (oznacza to,
ze wewnatrz LHC jest chtodniej niz w otwartej przestrzeni kosmicznej). Oprocz magnesow
dipolowych, prowadzacych czastki wzdhuz rur préozniowych, LHC wyposazono w zespoty
magnesoéw ogniskujacych 1 korekcyjnych, ktére zapobiegaja rozbieganiu si¢ wigzek

i ogniskuja je w punktach zderzen wewnatrz detektorow.

Protony we wnetrzu akceleratora kraza w paczkach po ok. 100 miliardow. Energia jedne;j
paczki moze odpowiadac¢ energii eksplozji nawet 80 kg trotylu. W tunelu akceleratora,

w siedmiometrowych odstepach, jednocze$nie moze krazy¢ ponad 2800 takich paczek.

W ostatecznej konfiguracji akceleratora obie protonowe wigzki beda miaty energi¢ pociagu
o masie 800 t, pedzacego z predkoscig 150 km/h. Kontrolowanie tak duzej energii przez tak
zlozone urzadzenie jest unikatowym w skali §wiata wyzwaniem naukowym i technicznym.

Podczas zderzania wigzek energia kinetyczna pierwotnych czastek (protondéw lub jader
otowiu) przeksztatca si¢ w nowe, w wickszosci nietrwate czastki. Zadaniem detektorow jest
identyfikacja czastek powstajacych w zderzeniach, pomiar ich potozenia w przestrzeni,
tadunku elektrycznego, predkosci, masy i energii. Naprawde ciezkie czastki maja czasy zycia
krotsze od jednej pikosekundy (1077 s) i nie moga by¢ obserwowane w zadnym ukladzie
detekcyjnym. Ich badanie jest mozliwe tylko dzieki analizie energii 1 pedow zarejestrowanych
produktow ich rozpadu.

Opracowane na podstawie materiatéw NCBJ dostepnych na stronie
http://www.ncbj.gov.pl/node/1694
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