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1.Wprowadzenie: długo- i krótkozasiegowe
oddziaływania

Fizyka, tak jak ją rozumiemy dzisiaj, próbuje interpre-
tować różne zjawiska jako szczególne przejawy spraw-
dzalnych praw ogólnych.Od swego poczęciaw Renesan-
sie, przede wszystkim dzięki rewolucyjnym ideom Gali-
leusza, podejście takie okazywało się metodą wyjątko-
wo skuteczną; do tego stopnia, iż, po zdumiewających
osiągnięciach z pierwszej połowy dwudziestego wieku,
można było nawet wyrazić przypuszczenie, że wszyst-
kie zjawiska, zachodzące poczynając od skali atomowej,
aż po krańce obserwowanego wszechświata, podlegają
tylko dwóm fundamentalnym i znanym prawom: kla-
sycznej ogólnej teorii względności - einsteinowskiemu
uogólnieniu newtonowskiej grawitacji – i kwantowej
elektrodynamice, czyli kwantowej wersji maxwellow-
skiej teorii elektromagnetycznej.

Oddziaływania grawitacyjne i elektromagnetyczne
są oddziaływaniami długozasięgowymi. Oznacza to, że
działają one między obiektami które są jedne od dru-
gich dowolnie bardzo oddalone. Postęp w zrozumieniu
takiej ûzyki stosowalnej do wielkich skal można z pew-
nością przypisać temu, że efekty takich oddziaływań
można dostrzegać bez pośrednictwawysoce skompliko-
wanych urządzeń technicznych. Odkrycie struktur sub-
atomowych ujawniło jednak istnienie innych oddziały-
wań fundamentalnych, które są krótkozasięgowe, tzn.
są pomijalnie słabe na dużych skalach odległości. We
wczesnych latach sześćdziesiątych nie było jeszcze spój-
nej interpretacji teoretycznej krótozasięgowych oddzia-
ływań fundamentalnych: ani „oddziaływań słabych” od-
powiedzialnych za rozpady radioaktywne ani „silnych
oddziaływań” odpowiedzialnych za powstawanie struk-
tur jądrowych.
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RobertBrout i ja [1] oraz,niezależnie,PeterHiggs [2]
skonstruowaliśmy mechanizm pozwalający ująć funda-
mentalne krótkozasięgowe oddziaływania w ramy teo-
rii. Rober Brout odszedł w roku 2011 i zostawił mnie
samego, bym opowiedział naszą historię. Wytłumaczę
więc, w jaki sposób doszliśmy do zaproponowania tego
mechanizmu i jak czyni on możliwym skonstruowanie
spójnych wewnętrznie fundamentalnych teorii krótko-
zasięgowych oddziaływań oraz tworzenie się mas czą-
stek elementarnych. Stał się on kamieniem węgielnym
Modelu Standardowego, a ostatnio został potwierdzony
przez wspaniałe odkrycie – odkrycie w CERNie ska-
larnego bozonu, którego istnienie jest jego konsekwen-
cją. Przekonało nas to, iż spójne sformułowanie od-
działywań krótkozasięgowych wymaga wspólnego po-
chodzenia zarówno długo-, jak i krótkozasięgowych
oddziaływań.

Choć zarówno klasyczna ogólna teoria względności
i kwantowa elektrodynamika są teoriami długozasięgo-
wych oddziaływań i są zbudowane w oparciu o bardzo
szerokie symetrie, zwane „lokalnymi”, mają bardzo od-
mienne struktury: w odróżnieniu od klasycznej ogólnej
teorii względności, długozasięgowa elektrodynamika
kwantowa jest w pełni spójna na poziomie kwantowym
i została na tym poziomie eksperymentalnie potwier-
dzona; w szczególności przez udane sprowadzenie che-
mii do znanej ûzyki. Oczywista okoliczność, że dobra
teoria oddziaływań krótkozasięgowych powinna być
spójna jako teoria kwantowa, w sposób naturalny skła-
niała nas do przyjęcia za model odpowiadających im
oddziaływań długozasięgowych uogólnienia elektrody-
namiki kwantowej znanego jako teoria Yanga–Millsa.

Kwantowymi składnikami fal elektromagnetycz-
nych są „fotony” – bezmasowe elektrycznie obojętne
cząstki podróżujące z prędkością światła. Konsekwen-
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cją ich bezmasowego charakteru jest to, że odpowia-
dające im fale mogą być spolaryzowane jedynie w kie-
runkach prostopadłych do kierunku swojej propagacji.
Właściwości te są najwyraźniej zabezpieczane przez lo-
kalną symetrię, gdyż symetria taka nie przeżywa jaw-
nego włączenia do teorii wyrazów masowych. Teoria
Yanga–Millsa jest zbudowana w oparciu o podobne sy-
metrie lokalne, tylko rozszerzone tak, by dopuścić kilka
oddziałujących bezmasowych kwantowych składników,
zarówno neutralnych jak i naładowanych. Te bezma-
sowe obiekty są zwane wektorowymi bozonami cecho-
wania (często po prostu bozonami cechowania).

Aby w ramach teorii Yanga–Millsa przetworzyć od-
działywania długozasięgowe w krótkozasięgowe, wy-
starczyłoby nadać bozonom cechowaniamasę, czyli zro-
bić coś, co jak właśnie powiedzieliśmy, jest najwyraźniej
niedozwolone przez lokalne symetrie tej teorii. Porzu-
cając na chwilę ten wątek, przypomnijmy najpierw, dla-
czego cząstki masywne przenosząw ogólności oddziały-
wania krótkozasięgowe.

The BEH Mechanism and its Scalar Boson 9

As local symmetries apparently prevent the introduction of massive gauge 
bosons in the theory, we turn our attention to a class of theories where the state 
of a system is asymmetric with respect to the symmetry principles that govern 
its dynamics. This is often the case in the statistical physics of phase transitions 
[3]. This is not surprising, since more often than not energetic considerations 
dictate that the ground state or low lying excited states of a many body system 
become ordered. A collective variable such as magnetisation picks up expecta-
tion value, which defines an order parameter that otherwise would vanish by 
virtue of the symmetry encoded in the formulation of the theory (isotropy in 
the aforementioned example). This is an example of Spontaneous Symmetry 
Breaking (SSB) which frequently occurs in the statistical theory of second or-
der phase transitions. Could mass of gauge bosons arise through a similar SSB? 
This question arises naturally from the seminal work of Yoichiro Nambu, who 
showed that SSB could be transferred from the statistical theory of phase transi-
tions to the realm of relativistic quantum field theory [4–6], the mathematical 
framework designed to analyse the world of elementary particles.

This raises a deeper question: could SSB be the agent of the transmutation of 
long range interactions mediated by massless gauge fields to short range interac-
tions mediated by massive ones, without impairing the validity of the quantum 
behaviour that characterise the simplest Yang-Mills theory, namely quantum 
electrodynamics?

As we shall see, the answer is yes to both questions provided that the notion 
of SSB is traded for a more subtle one: the BEH mechanism [1, 2]. To prepare for 
the discussion of the mechanism, I will first review how SSB can be transferred 
from the theory of phase transitions to relativistic quantum field theory.
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FiGuRe 1. Massive particle mediating short-range interactions.Rys. 1. Masywna cząstka przenosząca oddziaływania
krótkozasięgowe.

Rysunek 1 przedstawia diagram Feynmana. Jego
odwołujący się do intuicji wygląd skrywa ściśle okre-
śloną matematyczną treść. Obrazuje on, jeśli przyjąć,
że czas płynie od dołu do góry rysunku, rozpraszanie
dwóch elektronów będące skutkiem wymiany masyw-
nej cząstki oznaczanej Z o masiemZ . Według ûzyki kla-
sycznej proces taki niemoże zachodzić, gdyż pojawienie
się cząstki Z pogwałciłoby zachowanie energii. Zgod-
nie z mechaniką kwantową jest on jednak dopuszczalny,
jeśli przeciąg czasu, w trakcie którego energia nie jest
zachowania, jest rzędu ħ/mc2. Proces pokazany na ry-
sunku 1 reprezentujew najniższym rzędzie rachunku za-
burzeń oddziaływanie, którego zasięg jest ograniczony
do odległości rzędu ∼ ħ/mc.

Jako że lokalne symetrie wyraźnie zabraniają wpro-
wadzenia do teorii masywnych bozonów cechowania,
zwracamy naszą uwagę na klasę teorii, w których stan
[podstawowy] układu nie respektuje zasad symetrii, któ-
rym podlega dynamika. Zdarza się to często w ûzyce
statystycznej przemian fazowych [3]. Niema w tym nic
zaskakującego, gdyż z reguły rozważania energetyczne
pokazują, iż stan podstawowy lub nisko nad nim le-

żące stany wzbudzone układu wielu ciał wykazują upo-
rządkowanie. Zmienna kolektywna, taka jak namagne-
sowanie,przybierającniezerowąwartośćoczekiwaną de-
ûniuje pewien parametr porządku, choć namocy syme-
trii (we wspomnianej teorii Landaua wynikajacej z izo-
tropowości) zakodowanej w sformułowaniu teorii powi-
ninna ona znikać. Jest to przykład spontanicznego ła-
mania symetrii SSB (Spontaneous Symmetry Breaking),
które jest powszechne w statystycznej teorii przemian
fazowych drugiego rodzaju. Czy masa bozonów cecho-
wania mogłaby powstawać w wyniku analogicznego ła-
mania symetrii? Pytanie to w sposób naturalny wynikło
z przełomowej pracy YoichiroNambu, który pokazał [4–
6], że efekt SSB można przenieść ze statystycznej teorii
przemian fazowych do dziedziny relatywistyczej kwan-
towej teorii pola, stanowiącej matematyczne ramy ana-
lizy świata cząstek elementarnych.

Prowadzi to do jeszcze głębszego pytania: czy SSB
może być czynnikiempowodującymprzekształcanie się
oddziaływań długozasięgowych przenoszonych przez
bezmasowe pola cechowaniaw krótkozasięgowe oddzia-
ływania przenoszone przez pola masywne, bez pod-
ważania dobrego kwantowego zachowania, które cha-
rakteryzuje najprostszą teorię Yanga–Millsa, czyli elek-
trodynamikę kwantową.

Jak zobaczymy, odpowiedzią na oba pytania jest
„tak” pod warunkiem, że pojęcie SSB zostanie zastąpione
bardziej subtelnym: mianowicie pojęciem mechanizmu
BEH (czyli mechanizmem: Brouta, Englerta i Higgsa)
[1,2]. Aby przygotować omówienie tego mechanizmu
przypomnę najpierw, jak SSB można przenieść z teorii
przemian fazowych na grunt relatywistycznej kwanto-
wej teorii pola.

2. Spontaniczne łamanie symetrii

2.1. Spontaniczne łamanie symetrii
przy przemianie fazowej

Rozpatrzmy układ materii skodensowanej, którego dy-
namika jest niezmiennicza względem operacji tworzą-
cych ciągłą grupę symetrii. Gdy temperatura spadniepo-
niżej krytycznej, symetria może się obniżyć z powodu
przejścia układu do jakiejś fazy uporządkowanej. Zła-
manie wyjściowej symetrii w punkcie przemiany jest
zawsze zdarzeniem nieciągłym, ale parametr porządku
jako funkcja temperatury może narastać w sposób cią-
gły. W takim przypadku przemiana jest drugiego ro-
dzaju.2 Łamanie symetrii przy przemianie fazowej dru-

2. Dziś przemiany fazowe klasyûkuje się raczej jako pierwszego ro-
dzaju i ciągłe (bez dzielenia tych drugich na drugiego rodzaju, trze-
ciego itp.) bo taka klasyûkacja lepiej pasuje do rzeczywistości (przyp.
tłum.).
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giego rodzaju charakteryzuje [zjawiska takie jak]3 np.
ferromagnetyzm, nadciekłość, czy nadprzewodnictwo.

Omówię najpierw ferromagnetyczną przemianę fa-
zową, która ilustruje trzy ogólne cechy SSB w fazie ni-
skoenegetycznej; pojawiają się onew punkcie,w którym
zachodzi przemiana. Są to: degeneracja stanu podsta-
wowego, pojawienie się „modu bezmasowego”, w przy-
padku, gdy dynamika ma ciągłą grupę symetrii, oraz
wystąpienie „modu masywnego” odzwierciedlającego
„sztywność” parametru porządku.

Przy braku zewnętrznego pola magnetycznego
i [przy pominięciu] efektów powierzchniowych, sub-
stancja ferromagnetyczna poniżej punktu Curie wyka-
zuje globalną orientację namagnesowania, mimo iż dy-
namika układu jest w oczywisty sposób niezmiennicza
względem obrotów: hamiltonian układu jest niezmien-
niczy względem działania pełnej grupy obrotów. Jest to
właśnie SSB.

Układ wykazujący ferromagnetyzm jest zbudowany
z mikroskopijnych atomowych magnesików (w uprosz-
czonych modelach, takich jak model Heienberga, są
nimi obiekty o spinie 1/2), których wzajemne oddzia-
ływania starają się ustawić sąsiednie spiny równolegle.
Globalna orientacja nie występuje w wysokich tempe-
raturach, w których dominuje burzący porządek ruch
termiczny. Poniżej krytycznej „temperatury Curie” do-
minującą rolę odgrywa natomiast energia i układ wy-
kazuje globalne namagnesowanie: równoległe ustawie-
nie sąsiednich spinów rozpropagowuje się, doprowadza-
jąc do makroskopowego namagnesowania. Wyróżnia
ono pewien kierunek, który w nieskończonym, całkowi-
cie izolowanym ferromagnetyku jest arbitralny. Łatwo
można udowodnić, iż w przypadku układu nieskończo-
nego każde dwiemożliwe orientacje deûniują dwa wza-
jemnie ortogonalne4 stany podstawowe oraz, że lokalne
wzbudzenia ponad tymi stanami podstawowymi są rów-
nież wzajemnie ortogonalne. Cała przestrzeń Hilberta
rozpada się tym samym na nieskończenie wiele rozłącz-
nych przestrzeni Hilberta. To właśnie jest degeneracja
stanu podstawowego (rysunek 2).

Termodynamiczny potencjał efektywny V , którego
minimum, przy braku zewnętrznego pola magnetycz-
nego, wyznacza namagnesowanie, jest pokazany na ry-
sunku 3. Powyżej punktuCurie TC namagnesowanie

→M
jest równe zeru. Poniżej punktu Curie na wykresie po-
tencjału na płaszczyźnie (V ,Mz) pojawia się podwójne
minimum, którew kierunkach Mx i My tworzy całą do-

3. sformułowania w nawiasach kwadratowych [ ] pochodzą od tłu-
macza (przyp. red.).
4. W sensie iloczynu skalarnego w p. Hilberta.
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2 SPoNTaNeouS SYMMeTRY bReakiNG

2.1 Spontaneous symmetry breaking in phase transitions

Consider a condensed matter system, whose dynamics is invariant under a con-
tinuous symmetry. As the temperature is lowered below a critical one, the sym-
metry may be reduced by the appearance of an ordered phase. The breakdown 
of the original symmetry is always a discontinuous event at the phase transi-
tion point, but the order parameters may set in continuously as a function of 
temperature. In the latter case the phase transition is second order. Symmetry 
breaking by a second order phase transition occurs in particular in ferromagne-
tism, superfluidity and superconductivity.

I will first discuss the ferromagnetic phase transition, which illustrates three 
general features of the SSB which set in at the transition point in the low tem-
perature phase: ground state degeneracy, the appearance of a “massless mode” 
when the dynamics is invariant under a continuous symmetry, and the occur-
rence of a “massive mode” characterising the rigidity of the order parameter.

In the absence of external magnetic fields and of surface effects, a ferro-
magnetic substance below the Curie point displays a global orientation of the 
magnetisation, while the dynamics of the system is clearly rotation invariant; 
namely, the Hamiltonian of the system is invariant under the full rotation group. 
This is SSB.

A ferromagnetic system is composed of microscopic atomic magnets (in 
simplified models such as the Heisenberg Model these are spin 1/2 objects) 
whose interactions tend to orient neighbouring ones parallel to each other. 
No global orientation appears at high temperature where the disordering ther-
mal motion dominates. Below a critical “Curie temperature” energy consider-
ations dominate and the system picks up a global magnetisation. The parallel 

FiGuRe 2. Classical representation of a ferromagnet ground state.Rys. 2. Klasyczne przedstawienie stanu podstawowego
ferromagnetyka.

linę. Każdy punkt tej doliny deûniuje jeden zdegenero-
wany stan podstawowy; wszystkie one odpowiadają tej
samej wartości ∣→M∣.

W ustalonym minimum, powiedzmy takim, w któ-
rym

→M = Mz →1z , krzywizna potencjału efektywnego jest
miarą odwrotności podatności [magnetycznej], która
wyznacza energię �uktuacji o nieskończenie długiej fali.
Energia takiej �uktuacji jest analogiem masy cząstki
w relatywistycznej ûzyce cząstek. Odwrotność podat-
ności jest zerowa w kierunkach poprzecznych w sto-
sunku do [wektora

→M] parametru porządku i dodat-
nia w kierunku doń równoległym. Podatność w kie-
runku poprzecznym daje więc „bezmasowy” mod po-
przeczny charakterystyczny dla złamanej symetrii: są to
„fale spinowe”, których kwantowymi składnikami są od-
działujące bozony zwane „magnonami”. Podatność „po-
dłużna”, tj. w kierunku równoległym do

→M, odpowiada
„masywnym” modom podłużnym (mogą one być nie-
stabilne), które odpowiadają �uktuacjom parametru po-
rządku. W odróżnieniu od modu bezmasowego, który
istnieje tylko przy spontanicznym złamaniu symetrii cią-
głej, gdy istnieje cała dolina [minimów],modmasywny
towarzyszy każdemu SSB, ciągłemu albo dyskretnemu,
i jest miarą sztywności uporządkowanej struktury.

Rys. 3. Kształt termodynamicznego potencjału efektywnego
ferromagnetyka powyżej i poniżej punktu Curie.

Struktura [potencjału] pokazana na rysunku 3 jest
typowa dla wielu przemian fazowych drugiego rodzaju
i prowadzi do podobnych konsekwencji. W przypadku
nadprzewodnictwa zachodzi jednak dodatkowe zjawi-
sko. Symetria fazy kwantowej jest złamana przez kon-
densat par elektronowych związanych siłą przyciąga-
jącą pochodzącą od wymiany fononu [pomiędzy elek-
tronami znajdującymi się] w pobliżu powierzchni Fer-
miego. Kondensacja prowadzi do powstania na po-
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wierzchni Fermiego przerwy w widmie energii. W nad-
przewodnikach neutralnych przerwę tę wypełniłby
mod bezmasowy, co prowadziłoby do wszystkich ogól-
nych cech charakteryzujących SSB. Jednak występowa-
nie długozasięgowych oddziaływań coulombowskich
modyûkuje ten obrazek. Mod bezmasowy przestaje ist-
nieć: staje się on częścią oscylacji gęstości elektronów,
czyli „masywnego” modu plazmowego. Jak stanie się to
jasne dalej, jest to prototyp mechanizmu BEH [7,4,8]

2.2. Spontaniczne łamanie symetrii w ramach w teorii
pola
Spontaniczne łamanie symetrii zostało wprowadzone
do relatywistycznej kwantowej teorii pola przez Na-
mbu [4] w analogii do teorii BCS nadprzewodnictwa.
Problemem badanym przez Nambu oraz Nambu wraz
z Jona-Lasinio [6] było spontaniczne łamanie symetrii
U(1) działającej na pola bezmasowych fermionów, bę-
dącej skutkiem dowolności wyboru względnej (chiral-
nej) fazy pomiędzy rozprzęgniętymi lewymi i prawymi
składowymi tych pól. Chiralnie niezmiennicze oddzia-
ływania nie mogą w ramach rachunku zaburzeń spo-
wodować, że fermion stanie sięmasywny, alemogą być
tego przyczyną, jeśli występuje (nieperturbacyjny) kon-
densat fermionów: kondensat taki łamie bowiem spon-
tanicznie symetrię chiralną. Nambu [5] pokazał, że ta-
kiemu spontanicznemu łamaniu symetrii towarzyszy
istnienie bezmasowego pseudoskalara. Bezmasowość
ta jest interpretowana jako granica chiralna właściwo-
ści pionu (którego masa, mierzona skalą mas hadro-
nów, jest bardzo mała). Taka interpretacja pionu stano-
wiła przełom w naszym rozumieniu ûzyki oddziaływań
silnych. Bezmasowy pseudoskalar jest teoriopolowym
odpowiednikiem „bezmasowego” modu fal spinowych
w ferromagnetyźmie. W ramach modelu przedstawio-
nego w pracy [6] pokazane zostało, iż SSB prowadzi
także do powstaniamasywnego skalarnego bozonu - od-
powiednika „masywnegomodu”, który przy przemianie
fazowej „mierzy” sztywność parametru porządku w fa-
zie, w której symetria jest spontanicznie złamana.

Znaczenie tego, iż z SSB wiąże się istnienie za-
równo bozonu bezmasowego, jak i masywnego do-
brze ilustruje prosty model zaproponowany przez Jef-
frey’aGoldstone’a [9]. Pokazany na rysunku 4 potencjałThe BEH Mechanism and its Scalar Boson 13

For small φ1 and φ2 we may identify the quantum fluctuation φ1 climbing 
the potential as the massive mode measuring the rigidity of the SSB ground state 
selected by ⟨ϕ1⟩, and the quantum fluctuation φ2 in the orthogonal valley direc-
tion as the massless mode characteristic of a continuous SSB.

Their significance is illustrated in Figure 5 and Figure 6 depicting respec-
tively classical φ2 and φ1 wave modes, on the classical background ⟨ϕ1⟩. The 
corresponding massless and massive bosons are the quantum constituents of 
these waves.

Figure 5 (a) represents schematically a lowest energy state (a “vacuum”) of 
the system: a constant non-zero value of the field ϕ1 = ⟨ϕ1⟩ pervades space-time. 
Figure 5 (b) depicts the excitation resulting from the rotation of half the fields in 
the (ϕ1,ϕ2) plane. This costs only an energy localised near the surface separating 
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FiGuRe 4. Spontaneous symmetry breaking in the Goldstone model
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FiGuRe 5. Massless Nambu-Goldstone mode φ2.

Rys. 4. Spontaniczne łamanie symetrii w modelu Goldstone’a.

V(ϕ1 , ϕ2) [tego modelu] jest niezmienniczy względem
obrotów w płaszczyźnie rzeczywistych pól (ϕ1 , ϕ2), lub,
co równoważne, jest niezmienniczy względem tworzą-
cych grupęU(1) zmian fazy zespolonego pola ϕ = (ϕ1+
iϕ2)/

√
2. Symetria ta jest spontanicznie złamana przez

wartość oczekiwaną ⟨ϕ⟩, którą pole ϕ przyjmuje w mi-
nimum potencjału wyróżniając jakiś kierunek na płasz-
czyźnie (ϕ1 , ϕ2), powiedzmy [kierunek pola] ϕ1. Czyli,
pisząc ϕ = ⟨ϕ⟩ + φ,

ϕ1 = ⟨ϕ⟩ + φ1 , (2.1)
ϕ2 = φ2 . (2.2)

Jeśli pola φ1 i φ2 są małe, możemy utożsamić kwan-
towe �uktuacje φ1 wspinające się po zboczu potencjału
z modem masywnym, który mierzy sztywność wybra-
nego przez wartość ⟨ϕ2⟩ stanu podstawowego ze spon-
tanicznie złamaną symetrią, a �uktuację kwantową φ2
w prostopadłymkierunku (w kierunku doliny) z bezma-
sowym modem charakterystycznym dla SSB.

Sens tych �uktuacji jest zilustrowany na rysunkach 5
i 6, pokazujących odpowiednio klasyczne mody falowe
φ2 i φ1 na klasycznym tle ⟨ϕ2⟩. Odpowiadające im bo-
zony: bezmasowy i masywny są kwantowymi składni-
kami pokazanych fal.

The BEH Mechanism and its Scalar Boson 13

For small φ1 and φ2 we may identify the quantum fluctuation φ1 climbing 
the potential as the massive mode measuring the rigidity of the SSB ground state 
selected by ⟨ϕ1⟩, and the quantum fluctuation φ2 in the orthogonal valley direc-
tion as the massless mode characteristic of a continuous SSB.

Their significance is illustrated in Figure 5 and Figure 6 depicting respec-
tively classical φ2 and φ1 wave modes, on the classical background ⟨ϕ1⟩. The 
corresponding massless and massive bosons are the quantum constituents of 
these waves.

Figure 5 (a) represents schematically a lowest energy state (a “vacuum”) of 
the system: a constant non-zero value of the field ϕ1 = ⟨ϕ1⟩ pervades space-time. 
Figure 5 (b) depicts the excitation resulting from the rotation of half the fields in 
the (ϕ1,ϕ2) plane. This costs only an energy localised near the surface separating 
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FiGuRe 4. Spontaneous symmetry breaking in the Goldstone model
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FiGuRe 5. Massless Nambu-Goldstone mode φ2.Rys. 5. Bezmasowy mod φ2 Nambu–Goldstone’a.
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the rotated fields from the chosen vacuum. SSB indeed implies that rotating all 
the fields would cost no energy at all: one would merely trade the initial chosen 
vacuum for an equivalent one with the same energy. This is the characteristic 
vacuum degeneracy of SSB. Figure 5 (c) mimics a wave of φ2. Comparing 5 (c) 
with 5 (b), we see that as the wavelength of the wave increases indefinitely, its 
energy tends to zero, and may be viewed as generating in that limit a motion 
along the valley of Figure 4. Quantum excitations carried by the wave reach thus 
zero energy at zero momentum and the mass mφ2

 is zero. Figure 5 can easily 
be generalised to more complex spontaneous symmetry breaking of continu-
ous symmetries. Massless bosons are thus a general feature of such SSB already 
revealed by Nambu’s discovery of the massless pion resulting from spontaneous 
chiral symmetry breaking [5]. They will be labelled massless Nambu-Goldstone 
(NG) bosons. Formal proofs corroborating the above simple analysis can be 
found in the literature [10].

Figure 6 depicts similarly a classical wave corresponding to a stretching of 
the vacuum fields. These excitations in the φ1 direction describe fluctuations 
of the order parameter ⟨φ1⟩. They are volume effects and their energy does not 
vanish when the wavelength becomes increasingly large. They correspond in 
Figure 4 to a climbing of the potential. The quantum excitations φ1 are thus now 
massive. These considerations can be again extended to more general SSB (even 
to discrete ones) to account for order parameter fluctuations. Lorentz invariance 
imposes that such massive excitations are necessarily scalar particles. They were 
also already present in reference [6] and will be denoted in general as massive 
scalar bosons.
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FiGuRe 6. Massive scalar mode φ1.Rys. 6. Masywny skalarny mod φ1 .

Rysunek 5a pokazuje schematycznie stan o najniż-
szej energii („próżnię”) tego układu: stała, niezerowa
wartość ⟨ϕ2⟩ pola ϕ1 przenika całą czasoprzestrzeń.
Z kolei rysunek 5b obrazuje wzbudzenie polegające na
obróceniupołowypólwpłaszczyźnie (ϕ1 , ϕ2). Kosztuje
to tylko tyle energii, ile jest zlokalizowane w pobliżu
powierzchni rozdzielającej obrócone pola od wybranej
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próżni. Dzięki SSB obrócenie wszystkich pól rzeczywi-
ście nie wymaga w ogóle żadnego wydatku energii: ob-
rócenie takie jest w istocie zastąpieniem wybranej po-
czątkowo próżni przez inną, jej równoważną, o tej samej
energii. Jest to właśnie charakterystyczna dla SSB dege-
neracja próżni. Rysunek 5c ma ilustrować falę pola φ2.
Porównując rysunki 5c i 5bwidzimy, że gdy długość fali
rośnie nieograniczenie jej energia spada do zera i w tej
granicy można ją uważać za zmiany pola wzdłuż do-
liny potencjału z rysunku 4. Kwantowe wzbudzenia nie-
sione przez falę osiągają więc przy zerowym pędzie ze-
rową energię i stądmasamφ2 jest równa zeru.Rysunek 5
można łatwo uogólnić na przypadki bardziej skompliko-
wanego spontanicznego łamania ciągłych symetrii. Bez-
masowe bozony są więc ogólną cechą takiego SSB, ce-
chą którą ujawniło odkrycie przez Nambu [5], że bezma-
sowy pion jest konsekwencją spontanicznego łamania
symetrii chiralnej. Bozony takie będą dalej nazywane
bezmasowymi bozonami Nambu–Goldstone’a (bozony
NG). Formalne dowody potwierdzające powyższą pro-
stą analizęmożna znaleźć w literaturze [10].

Rysunek 6 obrazujew podobny sposób [jak poprzed-
nie rysunki] klasyczną falę odpowiadającą �uktuacjom
pól wokół ich wartości próżniowych. Wzbudzenia ta-
kie w kierunku φ1 reprezentują �uktuacje parametru
porządku ⟨ϕ1⟩. Są one efektem objętościowym i ich
energia nie znika, gdy długość takiej fali rośnie nie-
ograniczenie. Kwantowewzbudzenia odpowiadające φ1
są zatem masywne. Na rysunku 4 odpowiadają one
wspinaniu się [pola] po stromiźnie potencjału. Argu-
menty te znowu można rozciągnąć na bardziej ogólne
warianty SSB (także na przypadki łamania symetrii dys-
kretnej), tak by uwzględnić �uktuacje parametru po-
rządku. Niezmienniczość lorentzowska wymaga, by ta-
kie masywne wzbudzenia były cząstkami skalarnymi.5
Były one obecne już w pracy [6] i będą ogólnie nazy-
wanemasywnymi bozonami skalarnymi.

Podsumowując: pole φ2 opisuje bozony bezmasowe,
φ1 masywne, a „parametr porządku” ⟨φ1⟩ można trak-
tować, jak kondensat bozonów φ1.

3. Mechanizm BEH

Powyższe rozważania odnoszą się tylko do spontanicz-
nego łamania ciągłych symetrii globalnych. Globalność
oznacza, że operacje symetrii nie zależą od punktu x
czasoprzestrzeni. Np. symetriami modelu Goldstone’a
są globalne obroty pól z rysunku 5a w płaszczyź-
nie (ϕ1 , ϕ2) o kąty niezależne od czasoprzestrzennego
punktu x (są one przemieszczeniami wzdłuż doliny z ry-
sunku 4): obroty takie nie wymagają żadnego wydatku

5. Tzn. o spinie zero – przyp. tłumacza.

energii i po prostu przebiegają przez zdegenerowane
próżnie. Teraz zaś omówimy, co się dzieje z SSB, gdy glo-
balna symetria stanie się symetrią lokalną.

3.1. Co się dzieje z bozonami Nambu–Goldstone’a
i masy bozonów wektorowych
Uogólniamy globalną symetrię U(1) modelu Gold-
stone’a do symetrii lokalnej. Teraz kąt obrotu w płasz-
czyźnie (ϕ1 , ϕ2) z rysunku 5 lub, równoważnie, prze-
mieszczenie wzdłuż doliny z rysunku 4, może być wy-
brany niezależniew każdympunkcie x czasoprzestrzeni
bez żadnego wydatku energii i bez jakichkolwiek ûzycz-
nych efektów.Aby takmogło być, trzebawynaleźć nowe
pole, przekształcające się tak, by kasować energię, która
by byławytworzona przez takie przemieszczeniew jego
nieobecności. Pole takie, to „wektorowe pole cechowa-
nia” Aµ . Musi ono być polem wektorowym, aby kom-
pensować energięwewszystkich kierunkach przestrzen-
nych imusi przekształcać sięw odpowiedni sposób przy
obrotach w płaszczyźnie (ϕ1 , ϕ2); przekształcenie takie
nazywa się przekształceniem cechowania i prowadzi do
olbrzymiej dowolności w wyborze pola Aµ odpowia-
dającej dowolnym „wewnętrznym” obrotom w różnych
punktach przestrzeni. Konsekwencją takiej symetrii ce-
chowania jest to, że fale są spolaryzowanew kierunkach
prostopadłych do kierunku swojego rozchodzenia się,
a ich kwantowe składniki muszą byćwprowadzone jako
bezmasowe obiekty.

Lokalna symetria U(1) jest najprostszą teorią z ce-
chowaniem; jest to grupą symetrii elektrodynamiki
kwantowej. Przy lokalnym uogólnieniu modelu Gold-
stona (tzw. operacji jego „przecechowania”) wprowadze-
nie potencjału z rysunku 4 bardzo istotnie wpływa na
„potencjał elektromagnetyczny” Aµ .

Tak jakwmodeluGoldstone’aprzedstawionymwpa-
ragraûe 1.2, Yang-Millsowska faza ze spontanicznie zła-
maną symetrią realizuje się, gdy występuje niezerowa
wartość oczekiwana pola ϕ = (ϕ1 + iϕ2)/

√
2, którą wy-

bierzemy w kierunku pola ϕ1. Tak więc

ϕ = ⟨ϕ⟩ + φ , (3.1)

z ϕ1 = ⟨ϕ⟩+φ1 i ϕ2 = φ2. Tak jak poprzednio wydaje się,
iż polom φ1 i φ2 odpowiadają bezmasowy bozon NG
i masywny skalar bozon.

Jednak spojrzenie na rysunek 5 pokazujący modNG
od razu ujawnia, iż rysunki 5b i 5c różnią się od ry-
sunku 5a tylko o lokalne obroty i wobec tego w lokal-
nym modelu Goldstone’a apokazane na nich konûgu-
racje pól są ze sobą powiązane. Nie są one związane
z wydatkiem energii, a zatem bozon NG znikł: odpo-
wiadające mu �uktuacje w kierunku doliny są tylko in-
nym (przetransformowanym) sposobem scharakteryzo-
wania tej samej niezmienniczej względem cechowania
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próżni. Nietrudno zauważyć, iż argument ten pozostaje
słuszny w przypadku każdej lokalnej cechowania, a za-
tem bozony NG nie przeżywają operacji podniesienia glo-
balnej spontanicznie złamanej symetrii do rangi symetrii
lokalnej. Próżnia nie jest już po takiej operacji zdege-
nerowana i, mówiąc ściśle, nie ma czegoś takiego, jak
spontaniczne łamanie symetrii cechowania. Powód, dla
którego faza,w której istnieje niezerowawartość oczeki-
wana pola skalarnego jest [mimo to] często nazywana
fazą z SSB jest taki, że korzysta się z rachunku zaburzeń,
by przy zerowej wartości sprzężenia do pola cechowa-
nia (czyli, gdy spontaniczne łamanie gobalnej symetrii
zachodzi) wybrać konûgurację pola skalarnego; ten pre-
ferowany wybór jest jednak tylko wygodnym wyborem.

Nieistnienie bozonów NG jest więc natychmiastową
konsekwencją lokalnej symetrii. Argument powyższy
[11] został znacznie później sformalizowany [12], ale for-
malne dowody nie oparte bezpośrednio na niezmien-
niczości próżni względem operacji cechowania podano
[13,14] już w roku 1964.

Można już teraz jakościowo zrozumieć konsekwen-
cje zniknięcia bozonów NG. Oczywiście nie można
oczekiwać, że stopnie swobody reprezentowane przez
pole NG φ2 mogą zniknąć. Z powodu jego sprzężenia
z polem cechowania należy spodziewać się, że gdy znika
bozon NG, związane z nim stopnie swobody zostają ja-
koś przeniesione na pole cechowania.Może tak się dziać
jedynie poprzez uzupełnienie poprzecznych polaryzacji
pola cechowania o polaryzację podłużną. Jak już wcze-
śniej wspomniałem, istnienie takiej polaryzacji jest jed-
nak wzbronione, gdy pole jest bezmasowe. Zatem sprzę-
żenie „niedoszłego” bozonu NG do pola cechowania
musi czynić to polemasywnym!Na tym właśnie polega
istotamechanizmu BEH.

Powyższe jakościowe rozważania można ukonkret-
nić [1] rozpatrując diagramy Feynmana obrazujące pro-
pagację pola cechowania Aµ w próżni, w której wystę-
puje niezerowawartość oczekiwana pola skalarnego, po-
wiedzmy ⟨ϕ1⟩ ≠ 0. Propagacja ta jest pokazana w naj-
niższym rzędzie na rysunku 7 (czas na nim biegnie
horyzontalnie); oddziaływanie pola Aµ z kondensatem
⟨ϕ1⟩ skutkuje polaryzacją próżni. Pierwszy diagram po-
kazuje oddziaływanie pola cechowania z kondensatem,
które jest lokalne, drugi natomiast oddziaływanie nie-
lokalne powodowane propagacją bozonu NG. e jest tu
stałą sprzężeniawektorowego pola cechowania domate-

Rys. 7. Oddziaływanie pola cechowania z kondenstem.

rii, qµ zaś jest czteropędem (q0 jest energią, a →q pędem),
q2 = q2

0 − →q2; tensor gµν ma niezerowe elementy tylko,
gdy µ = ν: 1,−1,−1,−1. Oba diagramy dodają się do
siebie dając

Πµν = (gµν − qµqν/q2)Π(q2) , (3.2)

gdzie

Π(q2) = e2⟨ϕ1⟩2 . (3.3)

Drugi czynnik we wzorze (3.2) nie znika, gdy q2 = 0.
W kwantowej teorii pola oznacza to, że pole cechowania
uzyskało masę

M2
V = e2⟨ϕ1⟩2 . (3.4)

Pierwszy czynnik jest, gdy q2 = M2
V , rzutem gµν na prze-

strzeń rozpinaną przez polaryzacje, która, jak to było ja-
kościowo wyjaśnione wyżej, musi być trójwymiarowa,
gdy pole wektorowe jest masywne. Poprzeczność tego
czynnika (tj. jego znikanie, gdy zostanie on zwężony
z czterowektorem qµ) jest przejawem tzw. „tożsamości
Warda”, która wyraża to, że lokalna symetria cechowa-
nia nie jest w istocie złamana; czynnik ten jest analo-
giczny do podobnego czynnika występującego w elek-
trodynamice kwantowej - istotny fakt, który skomentu-
jemy w następnym paragraûe.

Uogólnienie powyższych wyników na bardziej
skomplikowane symetrie prowadzi (przy rzeczywistych
polach) do macierzy masy

(M2
V)ab = −e2 ∑

A,B ,C
⟨ϕB⟩T aBCTbCA⟨ϕA⟩ , (3.5)

w której T aBC jest rzeczywistym antysymetrycznymma-
cierzowym generatorem stowarzyszonym z polem ce-
chowania Aaµ , a ⟨ϕA⟩ oznacza wartość oczekiwaną [rze-
czywistego pola skalarnego ϕA]. W takich przypadkach
niektóre z pól cechowania mogą pozostać bezmasowe.
Weźmy jako przykład, zamiast niezmienniczości mo-
deluGoldstone’a na okręgu w płaszczyźnie (ϕ1 , ϕ2), nie-
zmienniczość na sferze w trójwymiarowej przestrzenni
(ϕ1 , ϕ2 , ϕ3), złamaną przez ⟨ϕ1⟩ ≠ 0. W tymprzypadku
z obrotami na sferze są stowarzyszone trzy pola cecho-
wania i podczas gdypolaA2

µ iA3
µ stają sięmasywne,pole

A1
µ pozostaje bezmasowe. Można to zrozumieć w na-

stępujący sposób: gdyby symetria była globalna, genera-
tory obrotów wokół kierunków 2 i 3 przemieszczałyby
⟨ϕ1⟩ co, jak na rysunku 5, skutkowałoby istnieniem od-
powiednich bozonów NG; związane z nimi stopnie, gdy
symetria jest lokalna, przenoszą się namasywne pola ce-
chowania A2

µ i A3
µ , umożliwiając im przybieranie trze-

ciej polaryzacji. Generator obrotów wokół kierunku 1
nie wpływa na wartość oczekiwaną ⟨ϕ1⟩ ≠ 0 i obroty ta-
kie nie powodują zatem,w przypadku, gdy symetria jest
globalna, powstania bozonu NG i z tego powodu pole
A1

µ pozostaje bezmasowe.
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Mechanizm BEH może zatem w ramach jednej teo-
rii uniûkować długo- i krótkozasięgowe oddziaływa-
nia, pozostawiając niezłamaną pewną podgrupę prze-
kształceń symetrii (np. obroty wokół kierunku 1): sto-
warzyszone z tą podgrupą pola cechowania pozostają
bezmasowe.

3.2. Los masywnego bozonu skalarnego
Rzut oka na rysunek 5wyjaśnia, że rozciąganie (klasycz-
nego) pola skalarnego jest niezależne od lokalnych ob-
rotów pola ϕ w płaszczyźnie (ϕ1 , ϕ2). Przekłada się to
na to, żewartość bezwzględna pola φ jest niezmiennicza
względem cechowania. Skalarne bozony przeżywają za-
tem operację „przecechowania” symetrii i ich klasyczna
analiza jest identyczna z podaną przy okazji omawiania
modelu Goldstone’a w paragraûe 1.2. Sprzężenie skalar-
nego bozonu φ1 do masywnego pola cechowania wy-
nika z rysunku 7, przyjmując, że czas biegnie na nim
horyzontalnie, i korzystając ze związku (3.1), otrzymuje
się dwa wierzchołki pokazane na rysunku 8, na którym
ciężkie linie faliste po prawej stronie reprezentują pro-
pagatory masywnych pól cechowania. Sprzężenie odpo-
wiadające wierzchołkowi wynika ze wzoru (3.4).

18 The Nobel Prizes

0. There are now three gauge fields associated to the rotations on the sphere, and 
while Aµ

2  and Aµ
3  acquire mass Aµ

1  remains massless. This can be understood 
in the following way: rotation generators around the directions 2 and 3 would 
move ⟨ϕ1⟩ if the symmetry were global and would thus give rise, as in Figure 
5, to NG bosons; their degrees of freedom are transferred in local symmetries 
to the massive gauge vector fields Aµ

2  and Aµ
3 ,  providing their third degree of 

polarisation. The expectation value ⟨ϕ1⟩ is not affected by rotation generators 
around the direction 1 and does not generate NG bosons in the global symme-
try case and hence the corresponding Aµ

1  remains massless.
Thus the BEH mechanism can unify long and short range interactions in 

the same theory by leaving unbroken a subgroup of symmetry transformation 
(e.g. rotation around the direction 1) whose corresponding gauge fields remain 
massless.

3.2 The fate of the massive scalar boson

A glance at Figure 5 shows that the stretching of (classical) scalar fields is inde-
pendent of local rotations of the ϕ-field in the (ϕ1, ϕ2) plane. This translates the 
fact that the modulus of the φ-field is gauge invariant. Hence the scalar bosons 
survive the gauging and their classical analysis is identical to the one given for 
the Goldstone model in Section 1.2. The coupling of the scalar boson φ1 to the 
massive gauge bosons follows from the Figure 7, by viewing the Feynman dia-
grams with time going from top to bottom and using Equation (3.1). One gets 
the two vertices of Figure 8 where the heavy wiggly lines on the right hand 
side represent the massive gauge propagators. The vertex couplings follow from 
Equation (3.4).

3.3 Fermion masses

Let us couple the Yang-Mills fields to massless fermions in a way that respects 
Yang-Mills symmetry. This coupling preserves the chiral symmetry of the 
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F iGuRe  8. Coupling of the scalar boson φ1 to massive gauge bosons.Rys. 8. Sprzężenie skalarnego bozonu φ1 do masywnych bozonów
cechowania.

3.3. Masy fermionów
Sprzęgnijmy pola Yanga–Millsa do bezmasowych fer-
mionów w sposób respektujący symetrię Yanga–Millsa.
Sprzężenie takie zachowuje symetrię chiralną bezmaso-
wych fermionów. Powstanie mas fermionów wymaga
więc SSB. W teorii Nambu spontanicznego łamania sy-
metrii chiralnej prowadzi to do istnienia bozonów NG,
które tu są „zjadane” przez masywne pola cechowania.
Można to osiągnąć odpowiednio sprzęgając do fermio-
nów pola skalarne, których wartości oczekiwane łamią
symetrię. Mechanizm powstawaniamas fermionów jest
zobrazowany na rysunku 9.The BEH Mechanism and its Scalar Boson 19

massless fermions and fermion mass requires SSB. In the Nambu theory of 
spontaneous breaking of chiral symmetry, this gives rise to NG bosons which 
are eaten up here by massive gauge fields. This can be done by suitable couplings 
of the scalar fields whose expectation value breaks the symmetry. Mass genera-
tion for fermions is depicted in Figure 9.

3.4 Why is the mechanism needed?

Equation (3.2) expresses the fact that the mass generation from the BEH mech-
anism does not destroy local symmetry, in contradistinction to a mass term 
introduced by hand ab initio. This equation remains valid at higher orders in 
perturbation theory and has the same form as the polarisation in quantum elec-
trodynamics. As in the latter case, it implies that in covariant gauges, the gauge 
vector boson propagator tames the quantum fluctuations, and therefore sug-
gests that the theory is renormalisable [15]. However it is a highly non trivial 
matter to prove that it does not introduce contributions from unphysical parti-
cles, and it is therefore a very difficult problem to prove quantum consistency to 
all orders. That this is indeed the case has been proven by ’t Hooft and Veltman 
[16] (see also Ref. [17])

The quantum consistency of the BEH mechanism is the basic reason for 
its success. Precision experiments can be predicted and were indeed verified. 
Quantum consistency played a critical role in the analysis of the production of 
the scalar boson at the LHC and of its decay products, leading to the confirma-
tion of the detailed validity of the mechanism.

3.5 dynamical symmetry breaking

The symmetry breaking giving mass to gauge vector bosons may also arise from 
a fermion condensate. This is labelled dynamical symmetry breaking. If a spon-
taneously broken global symmetry is extended to a local one by introducing 
gauge fields, the massless NG bosons disappear as previously from the physical 
spectrum and their absorption by gauge fields renders these massive. In con-
tradistinction with breaking by scalar field condensate, it is very difficult in this 
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F iGuRe  9. Mass generation mf = λf⟨ϕ⟩ from a coupling λf of fermions to the scalar field ϕ.Rys. 9. Powstawaniemas fermionów m f = λ f ⟨φ⟩ dzięki ich
sprzężeniu λ f do pola skalarnego ϕ.

3.4Dlaczego taki mechanizm jest niezbędny?

Wzór (3.2) jest wyrazem tego, że, w przeciwieństwie
do wyrazu masowego, wprowadzanego „ręcznie” ab in-
itio, masa powstająca dzięki mechanizmowi BEH nie

niszczy lokalnej symetrii. Wzór ten pozostaje słuszny
także w wyższych rzędach rachunku zaburzeń i ma tę
samą formę, co tensor polaryzacji próżni w elektrody-
namice kwantowej. Tak jak w tamtej teorii oznacza ona,
że w cechowaniach kowariantnych propagator wekto-
rowego bozonu cechowania tłumi kwantowe �uktuacje,
co wskazuje, że teoria jest renormalizowalna [15]. Jest
jednak wysoce nietrywialnym zagadnieniem wykaza-
nie, iż przyczynki od nieûzycznych cząstek nie psują
tej postaci, i stąd udowodnienie kwantowej spójności
wewszystkich rzędach [rachunku zaburzeń takiej teorii]
jest bardzo trudnymproblemem.To że rzeczywiście jest
ona spójna zostało pokazane przez ’t Hoo�a i Veltmana
[16] (zob. także pracę [17]).

Kwantowa spójność mechanizmu BEH jest głów-
nym powodem odniesienia przezeń sukcesu. Wyniki
precyzyjnych eksperymentalnych pomiarów mogły zo-
stać przewidziane teoretycznie i przewidywania te zo-
stały rzeczywiście potwierdzone. Wewnętrzna spójność
mechanizmu BEH odegrała też istotną rolę przy anali-
zie produkcji skalarnego bozonu w LHC i jego rozpa-
dów, co umożliwiło potwierdzenie szczegółowej słusz-
ności tego mechanizmu.

3.5.Dynamiczne łamanie symetrii

Będące źródłem masy wektorowych bozonów cechowa-
nia łamanie symetrii może być także powodowane for-
mowaniem się kondensatu fermionów. Nazywa się to dy-
namicznym łamaniem symetrii. Jeśli [w ten sposób] zła-
mana spontanicznie symetria globalna zostanie przez
wprowadzenie pól cechowania podniesiona do rangi sy-
metrii lokalnej, z ûzycznego spektrum tak jak poprzed-
nio znikną bezmasowe bozony NG i ich wchłonięcie
przez pola cechowania spowoduje masywność tychże.
W odróżnieniu od łamania symetrii przez kondensat
pola skalarnego, w takim przypadku, jeśli teoria jest re-
normalizowalna, jest [jednak] bardzo trudno zapewnić
masywność fermionów.

3.6 Teoria elektrosłaba i Model Standardowy

SukcesemmechanizmuBEH, który robi największewra-
żenie, jest teoria elektrosłaba, czyli teoria oddziaływań
słabych i elektromagnetycznych [18] zastosowana do
wszystkich cząstekmodelu standardowego, tj. do wszyst-
kich znanych cząstek. Są nimi: a) fermiony, których li-
stę przedstawia rysunek 10, b) wektorowe bozony cecho-
wania γ, W+, W−, Z przenoszące elektromagnetyczne
i słabe oddziaływania, c) osiem „gluonów” – wektoro-
wych bozonów cechowania związanych z grupą SU(3)
„koloru”, przenoszących oddziaływania silne oraz last
but not least d) jedenmasywny skalarny bozon, który zo-
stał niedawno odkryty i utożsamiony ze skalarem prze-
widywanym przez mechanizm BEH.
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Rys. 10. Fermionowe składniki modelu standardowego.

Pierwszy rządek rysunku 10 zajmują podstawowe
składniki atomu, czyli elektron oraz trzy „górne” i trzy
„dolne” kwarki, z których, gdy są związane gluonami,
zbudowany jest proton i neutron; do cząstek tych do-
łączone jest neutrino elektronowe. Drugi i trzeci rzą-
dek rysunku 10 zostały skompletowane jako przewidy-
wania teoretyczne [19], [20]; hipotezy te zostały następ-
nie potwierdzone eksperymentalnie. Kolor został wpro-
wadzony w latach sześćdziesiątych.Cząstki występujące
na rysunku 10 w pierwszej i drugiej kolumnie są nazy-
wane leptonami. Do każdego fermionu z tabelki z ry-
sunku 10 należy oczywiście dołożyć odpowiadający mu
antyfermion.

Wszystkie fermiony są chiralne i ich chiralne skła-
dowemają inne grupowe liczby kwantowe. Są więc one,
tak jak wektorowe bozony cechowania, bezmasowe, gdy
nie działa mechanizm BEH, tj. gdy nie występuje kon-
densat pola skalarnego. Istnienie kondensatu ⟨ϕ⟩ ≠ 0
czyni masywnymi bozony W+, W−, Z i wszystkie fer-
miony z wyjątkiem trzech chiralnych neutrin, które
w konwencjonalnym modelu standardowym nie mają
swoich odpowiedników o przeciwnej chiralności. Foton
i gluony pozostają bezmasowe; [oddziaływania przeno-
szone przez] te ostatnie stają się jednak krótkozasięgowe
z powodu – jak się to zwykle przedstawia – silnie nieper-
turbacyjnej próżni (mechanizm za to odpowiedzialny
jest w jakś sposób dualny do mechanizmu BEH).6

Odkrycie bozonów W i Z w roku 1983 oraz pre-
cyzyjne pomiary testujące spójność modelu standardo-
wego jako teorii kwantowej potwierdziły poprawność
mechanizmu [BEH]; [mimo to] nie było jednak jasne,
czy jest to skutek dynamicznego łamania symetrii, czy
skutek istnienia cząstki, którą przy rozpatrywanej skali
energii możnaby uznać za elementarny bozon.

6. Mechanizm BEH Modelu Standardowego może także spowodo-
wać, że neutrina też staną sięmasywne, jeśli wprowadzić dodatkowe
polaprawochiralnychneutrin lub zrezygnować (co przy obecnym ro-
zumieniu statusu tej teorii nie jest krokiem bardzo dramatycznym)
ze ścisłej renormalizowalności tej teorii. Jest to konieczne, ponieważ,
jak już wiadomo, neutrina nie są bezmasowe. (przyp. tłum.).

4. Odkrycie

Model standardowy przewiduje istnienie jednego ska-
larnego bozonu φ (oznaczanego czasem H). Sprzęga się
on do masywnych bozonów W i Z. Wynika to z ry-
sunku 8, a sprzężenie to jest zobrazowane na rysunku
11a. Sprzężenie tego bozonu do elementarnych fermio-
nów wynikaw podobny sposób ze sprzężeń pokazanych
na rysunku 9, tak jak to pokazuje rysunek 11b. Jego sprzę-
żenie do bezmasowego fotonu jest czysto kwantowym
efektem, nawet w najniższym rzędzie wymagającym pę-
tli, takich jak to zostało pokazane na rysunku 12.

Przebiegającypod granicą francusko-szwajcarską tu-
nel skrywający LHC jest zaznaczony na fotograûi poka-
zanej na rysunku 13. Tunel ten, tworzący okrąg o dłu-
gości 27 km, którego wnętrze jest pokazane na foto-
graûi 14, mieści dwie rury, otoczone chłodzonymi nad-
ciekłym helem nadprzewodzącymi elektromagnesami
prowadzącymi; rurami tymi w przeciwnych kierunkach
biegną protony. Fotograûe 15 i 16 przedstawiają detek-
tory ATLAS i CMS, które są umieszczone w komorach
na przeciwległych końcach średnicy [okręgu tworzo-The BEH Mechanism and its Scalar Boson 21

the three chiral neutrinos which have no opposite chirality counterpart in the 
conventional Standard Model. The photons and the gluons remain massless but 
the latter become short range due in the conventional description to a highly 
non-perturbative vacuum (resulting from a mechanism somehow dual to the 
BEH mechanism).

The discovery of the Z and W bosons in 1983 and the precision experiments 
testing the quantum consistency of the Standard Model established the validity 
of the mechanism, but it was still unclear whether this was the result of a dy-
namical symmetry breaking or of a particle identifiable as an elementary boson 
at the energy scale considered.

4 The diSCoveRY

In the Standard Model, there is one real massive scalar boson φ (also labelled 
H). It couples to the massive W and Z bosons. This follows from Figure 8 and 
the couplings are depicted in Figure 11 (a). Its coupling to elementary fermions 
similarly follows from the couplings in Figure 9 as shown in Figure 11 (b). The 
coupling to the massless photons is a genuine quantum effect involving loops, 
even in the lowest order, as indicated in Figure 12.

The LHC site circling under the French-Swiss border is schematically in-
dicated in the picture of Figure 13. The 27 km circular tunnel containing two 
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FiGuRe 11. Coupling of the scalar boson φ to massive gauge bosons and to elementary 
fermions.

Rys. 11. Sprzeężenie skalarnego bozonu φ do masywnych bozonów
cechowania i do elementarnych fermionów.22 The Nobel Prizes

FiGuRe 13. Schematic location of the LHC.
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FiGuRe 12. Coupling of the scalar boson φ to photons.

opposite beams of protons surrounded by guiding superconducting electromag-
nets cooled by superfluid helium is pictured in Figure 14. Figures 15 and 16 are 
pictures of the ATLAS and CMS detectors at diametrical opposite sites of the 
tunnel. There collisions occur and were used primarily to detect and identify 
the scalar boson of the Standard Model (and possibly other ones). At the end 
of 2012 proton-proton collisions occurred at the rate of nearly 109s–1 and the 
proton energy reached 8 TeV. At these energies, all quarks of Figure 10 and the 
gluons connecting them may contribute to the production of the scalar boson. 
The leading production processes are represented in Figure 17.

As an example of the data gathered by CMS and ATLAS, Figure 18 presents 
the data obtained by the CMS group of observed decays into 4 leptons at the end 

Rys. 12. Sprzężenie skalarnego bozonu φ do fotonów.

Rys. 13. Szkic umiejscowienia LHC.
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Rys. 14. Dipolemagnesów LHC.

Rys. 15. Detektor ATLAS.

Rys. 16. Detektor CMS.

24 The Nobel Prizes
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FiGuRe 16. The CMS detector.

Rys. 17. Możliwe procesy produkcji skalaramodelu standardowego.

Rys. 18. Rozpad skalarnego bozonu na 4 leptony zachodzący
poprzez rozpad na dwa Z.

nego przez tunel]. Zachodzące w ich wnętrzach zderze-
nia [przeciwbieżnych protonów] zostały wykorzystane
przede wszystkim do zarejestrowania i zidentyûkowa-
nia skalarnego bozonu modelu standardowego (i ewen-
tualnie innych [podobnych bozonów]). Z końcem roku
2012 zderzenia proton-proton zachodziły z częstością
niemal 109 na sekundę, a energia protonów osiągnęła
8 TeV. Przy tych energiach do produkcji skalarnego bo-
zonu mogą przyczyniać się wszystkie kwarki z rysunku
10 iwiążące je gluony.Dominującyprodukcjęproces jest
zobrazowany na rysunku 17.

Rysunek 18 przedstawia, jako przykład danych zebra-
nych przezCMS iATLAS, dane dotyczące rozpadu [ska-
larnego bozonu] na 4 leptony, otrzymane przez grupę
CMS przy końcu cyklu eksperymentalnego z 2012 roku.
Obszar zacieniowany na niebiesko jest oczekiwanym
tłem, tj. tworzą go te rozpady, które przewidywałby
model standardowy, gdyby, przy danej całkowitej ma-
sie [niezmienniczej czterech leptonów], nie było przy-
czynku od rozpadów skalarnego bozonu. Czerwona
krzywa jest miarą przyczynku, który mógłby być skut-
kiem rozpadów skalara na dwa bozony wektorowe Z,
które następnie – jak to zostało potwierdzone przez dal-
szą analizę – rozpadły się na leptony. Należy tu zauwa-
żyć, że tylko jedno Z jest rzeczywiste – drugie jest „wir-
tualne, co oznacza, że taki taki rozpad jest wzbroniony
przez zachowanie energii, ale mimo to w teorii kwan-
towej może dawać przyczynek. Zbadanie innych kana-
łów rozpadu oraz analiza spinów pokazują, iż charakte-
rystyki odkrytej cząstki są zgodne z właściwościami ska-
lara przewidywanego przez model standardowy i mają-
cego masę mH ≃ 125 GeV. Brak innych cząstek przy
podonych energiach, w połączeniu ze zgodnością da-
nych z analizą opartą na uwzględniających pętle diagra-
mach Feynmana, świadczą o elementarnym charakte-
rze odkrytej cząstki, przynajmniej w badanym zakresie
energii. Jest to pierwsza w ogóle odkryta bezspinowa
cząstka elementarna [o dodatniej parzystości]. Jej od-
krycie podnosi kwestię istnienia supersymetrii złama-
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nej przy osiągalnych aktualnie energiach, choć jakdotąd
nie ma innych danych, które by świadczyły na korzyść
tej hipotezy.

Elementarny charakter skalara eliminuje od razu
wiele modeli dynamicznego łamania symetrii i pod-
nosi kwestię możliwej ekstrapolacji [przewidywań teo-
retycznych] poza zakres osiągalnych obecnie energii, do
energii rzędu skali Plancka, przy których efekty grawi-
tacyjne mogłyby odgrywać dominującą rolę. Omówie-
nie tych spekulacji nie wchodzi jednak w zakres tego
wystąpienia.
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