1. Wprowadzenie: dlugo- i krétkozasiegowe
oddzialywania

Fizyka, tak jak ja rozumiemy dzisiaj, prébuje interpre-
towaé rozne zjawiska jako szczegdlne przejawy spraw-
dzalnych praw ogélnych. Od swego poczecia w Renesan-
sie, przede wszystkim dzigki rewolucyjnym ideom Gali-
leusza, podejscie takie okazywalo si¢ metoda wyjatko-
wo skuteczna; do tego stopnia, iz, po zdumiewajacych
osiagnieciach z pierwszej polowy dwudziestego wieku,
mozna byto nawet wyrazi¢ przypuszczenie, ze wszyst-
kie zjawiska, zachodzace poczynajac od skali atomowe;j,
az po krance obserwowanego wszechswiata, podlegaja
tylko dwéom fundamentalnym i znanym prawom: kla-
sycznej ogollnej teorii wzglednosci - einsteinowskiemu
uogodlnieniu newtonowskiej grawitacji — i kwantowej
elektrodynamice, czyli kwantowej wersji maxwellow-
skiej teorii elektromagnetyczne;j.

Oddzialywania grawitacyjne i elektromagnetyczne
sa oddzialywaniami dlugozasiegowymi. Oznacza to, ze
dzialaja one miedzy obiektami ktére sg jedne od dru-
gich dowolnie bardzo oddalone. Postep w zrozumieniu
takiej fizyki stosowalnej do wielkich skal mozna z pew-
noscig przypisa¢ temu, ze efekty takich oddziatywan
mozna dostrzega¢ bez posrednictwa wysoce skompliko-
wanych urzadzen technicznych. Odkrycie struktur sub-
atomowych ujawnilo jednak istnienie innych oddziaty-
wan fundamentalnych, ktore sa krotkozasiegowe, tzn.
s3 pomijalnie stabe na duzych skalach odleglosci. We
wezesnych latach szesédziesigtych nie bylo jeszcze spoj-
nej interpretacji teoretycznej krotozasiegowych oddzia-
tywan fundamentalnych: ani ,,oddzialywan stabych” od-
powiedzialnych za rozpady radioaktywne ani ,silnych
oddzialywan” odpowiedzialnych za powstawanie struk-
tur jadrowych.
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Robert Broutija [1] oraz, niezaleznie, Peter Higgs [2]
skonstruowali$my mechanizm pozwalajacy ujaé funda-
mentalne krétkozasiegowe oddzialywania w ramy teo-
rii. Rober Brout odszedl w roku 2011 i zostawil mnie
samego, bym opowiedzial nasza historie. Wytlumacze
wiec, w jaki sposob doszlismy do zaproponowania tego
mechanizmu i jak czyni on mozliwym skonstruowanie
spojnych wewnetrznie fundamentalnych teorii krétko-
zasieggowych oddzialywan oraz tworzenie si¢ mas cza-
stek elementarnych. Stal si¢ on kamieniem wegielnym
Modelu Standardowego, a ostatnio zostal potwierdzony
przez wspaniale odkrycie — odkrycie w CERNie ska-
larnego bozonu, ktérego istnienie jest jego konsekwen-
cja. Przekonalo nas to, iz spojne sformulowanie od-
dziatywan krétkozasiegowych wymaga wspdlnego po-
chodzenia zaréwno dlugo-, jak i krétkozasiegowych
oddziatywan.

Cho¢ zaréwno klasyczna ogolna teoria wzglednosci
i kwantowa elektrodynamika sg teoriami dlugozasiego-
wych oddzialywan i sg zbudowane w oparciu o bardzo
szerokie symetrie, zwane ,lokalnymi’, maja bardzo od-
mienne struktury: w odréznieniu od klasycznej ogolnej
teorii wzglednosci, dlugozasiggowa elektrodynamika
kwantowa jest w pelni spdjna na poziomie kwantowym
i zostala na tym poziomie eksperymentalnie potwier-
dzona; w szczegolnosci przez udane sprowadzenie che-
mii do znanej fizyki. Oczywista okolicznos¢, ze dobra
teoria oddzialywan krétkozasiegowych powinna by¢
spojna jako teoria kwantowa, w sposob naturalny skta-
niata nas do przyjecia za model odpowiadajacych im
oddzialywan dtugozasiegowych uogélnienia elektrody-
namiki kwantowej znanego jako teoria Yanga—-Millsa.

Kwantowymi sktadnikami fal elektromagnetycz-
nych sa ,fotony” - bezmasowe elektrycznie obojetne
czgstki podrézujace z predkoscig $wiatla. Konsekwen-
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cjg ich bezmasowego charakteru jest to, ze odpowia-
dajace im fale moga by¢ spolaryzowane jedynie w kie-
runkach prostopadlych do kierunku swojej propagacji.
Wlasciwosci te s3 najwyrazniej zabezpieczane przez lo-
kalng symetrie, gdyz symetria taka nie przezywa jaw-
nego wilaczenia do teorii wyrazéw masowych. Teoria
Yanga-Millsa jest zbudowana w oparciu o podobne sy-
metrie lokalne, tylko rozszerzone tak, by dopuscic kilka
oddziatujacych bezmasowych kwantowych skladnikow,
zaréwno neutralnych jak i naladowanych. Te bezma-
sowe obiekty sa zwane wektorowymi bozonami cecho-
wania (czesto po prostu bozonami cechowania).

Aby w ramach teorii Yanga-Millsa przetworzy¢ od-
dziatywania dlugozasiegowe w krotkozasiegowe, wy-
starczyloby nada¢ bozonom cechowania mase, czyli zro-
bi¢ co$, co jak wlasnie powiedzielismy, jest najwyrazniej
niedozwolone przez lokalne symetrie tej teorii. Porzu-
cajac na chwile ten watek, przypomnijmy najpierw, dla-
czego czastki masywne przenosza w ogolnosci oddziaty-
wania krétkozasiegowe.

e

Rys. 1. Masywna czgstka przenoszaca oddziatywania
krétkozasiegowe.

Rysunek 1 przedstawia diagram Feynmana. Jego
odwotujacy sie do intuicji wyglad skrywa $cisle okre-
$long matematyczng tre§¢. Obrazuje on, jesli przyjaé,
ze czas plynie od dotu do gory rysunku, rozpraszanie
dwdch elektronéw bedace skutkiem wymiany masyw-
nej czastki oznaczanej Z o masie m . Wedlug fizyki kla-
sycznej proces taki nie moze zachodzi¢, gdyz pojawienie
sie czastki Z pogwalciloby zachowanie energii. Zgod-
nie z mechanikg kwantows jest on jednak dopuszczalny,
jesli przeciag czasu, w trakcie ktdrego energia nie jest
zachowania, jest rzedu /i/mc®. Proces pokazany na ry-
sunku 1 reprezentuje w najnizszym rzedzie rachunku za-
burzen oddzialywanie, ktérego zasieg jest ograniczony
do odleglosci rzedu ~ ii/mc.

Jako ze lokalne symetrie wyraznie zabraniaja wpro-
wadzenia do teorii masywnych bozonéw cechowania,
zwracamy naszg uwage na klase teorii, w ktorych stan
[podstawowy] ukladu nie respektuje zasad symetrii, kto-
rym podlega dynamika. Zdarza si¢ to czgsto w fizyce
statystycznej przemian fazowych [3]. Nie ma w tym nic
zaskakujacego, gdyz z reguly rozwazania energetyczne
pokazuja, iz stan podstawowy lub nisko nad nim le-

zgce stany wzbudzone uktadu wielu cial wykazujg upo-
rzadkowanie. Zmienna kolektywna, taka jak namagne-
sowanie, przybierajac niezerowg warto$¢ oczekiwana de-
finiuje pewien parametr porzadku, cho¢ na mocy syme-
trii (we wspomnianej teorii Landaua wynikajacej z izo-
tropowosci) zakodowanej w sformutowaniu teorii powi-
ninna ona znika¢. Jest to przykiad spontanicznego fa-
mania symetrii SSB (Spontaneous Symmetry Breaking),
ktore jest powszechne w statystycznej teorii przemian
fazowych drugiego rodzaju. Czy masa bozonéw cecho-
wania moglaby powstawa¢ w wyniku analogicznego fa-
mania symetrii? Pytanie to w sposdb naturalny wyniklo
z przelomowej pracy Yoichiro Nambu, ktéry pokazat [4-
6], ze efekt SSB mozna przenies¢ ze statystycznej teorii
przemian fazowych do dziedziny relatywistyczej kwan-
towej teorii pola, stanowigcej matematyczne ramy ana-
lizy $wiata czastek elementarnych.

Prowadzi to do jeszcze glebszego pytania: czy SSB
moze by¢ czynnikiem powodujacym przeksztalcanie si¢
oddziatywan dlugozasiegowych przenoszonych przez
bezmasowe pola cechowania w krétkozasiegowe oddzia-
lywania przenoszone przez pola masywne, bez pod-
wazania dobrego kwantowego zachowania, ktore cha-
rakteryzuje najprostsza teori¢ Yanga-Millsa, czyli elek-
trodynamike kwantows.

Jak zobaczymy, odpowiedzig na oba pytania jest
~tak” pod warunkiem, ze pojecie SSB zostanie zastgpione
bardziej subtelnym: mianowicie pojeciem mechanizmu
BEH (czyli mechanizmem: Brouta, Englerta i Higgsa)
(1,2]. Aby przygotowa¢ omdwienie tego mechanizmu
przypomne najpierw, jak SSB mozna przeniesc¢ z teorii
przemian fazowych na grunt relatywistycznej kwanto-
wej teorii pola.

2. Spontaniczne lamanie symetrii

2.1. Spontaniczne famanie symetrii
przy przemianie fazowej

Rozpatrzmy uklad materii skodensowanej, ktérego dy-
namika jest niezmiennicza wzgledem operacji tworza-
cych ciagla grupe symetrii. Gdy temperatura spadnie po-
nizej krytycznej, symetria moze si¢ obnizy¢ z powodu
przejscia ukladu do jakiej$ fazy uporzadkowanej. Zta-
manie wyj$ciowej symetrii w punkcie przemiany jest
zawsze zdarzeniem nieciaglym, ale parametr porzadku
jako funkcja temperatury moze narasta¢ w sposdb cig-
gly. W takim przypadku przemiana jest drugiego ro-
dzaju.? Lamanie symetrii przy przemianie fazowej dru-

2. Dzi$ przemiany fazowe klasyfikuje si¢ raczej jako pierwszego ro-
dzaju i ciggte (bez dzielenia tych drugich na drugiego rodzaju, trze-
ciego itp.) bo taka klasyfikacja lepiej pasuje do rzeczywistoéci (przyp.
thum.).
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giego rodzaju charakteryzuje [zjawiska takie jak]® np.
ferromagnetyzm, nadcieklos¢, czy nadprzewodnictwo.

Omowie najpierw ferromagnetyczng przemiane fa-
zowg, ktora ilustruje trzy ogdlne cechy SSB w fazie ni-
skoenegetycznej; pojawiaja si¢ one w punkcie, w ktérym
zachodzi przemiana. Sg to: degeneracja stanu podsta-
wowego, pojawienie sie ,,modu bezmasowego”, w przy-
padku, gdy dynamika ma cigglg grupe symetrii, oraz
wystapienie ,,modu masywnego” odzwierciedlajacego
»SZtywno$¢” parametru porzadku.

Przy braku zewnetrznego pola magnetycznego
i [przy pominieciu] efektéw powierzchniowych, sub-
stancja ferromagnetyczna ponizej punktu Curie wyka-
zuje globalng orientacje namagnesowania, mimo iz dy-
namika uktadu jest w oczywisty sposdb niezmiennicza
wzgledem obrotéw: hamiltonian ukfadu jest niezmien-
niczy wzgledem dziatania pelnej grupy obrotéw. Jest to
wlasnie SSB.

Uktad wykazujacy ferromagnetyzm jest zbudowany
z mikroskopijnych atomowych magnesikéw (w uprosz-
czonych modelach, takich jak model Heienberga, sa
nimi obiekty o spinie 1/2), ktérych wzajemne oddzia-
tywania starajg sie ustawic¢ sgsiednie spiny réwnolegle.
Globalna orientacja nie wystepuje w wysokich tempe-
raturach, w ktérych dominuje burzacy porzadek ruch
termiczny. Ponizej krytycznej ,temperatury Curie” do-
minujacy role odgrywa natomiast energia i ukfad wy-
kazuje globalne namagnesowanie: réwnoleglte ustawie-
nie sasiednich spinéw rozpropagowuje sie, doprowadza-
jac do makroskopowego namagnesowania. Wyrdznia
ono pewien kierunek, ktéry w nieskoriczonym, catkowi-
cie izolowanym ferromagnetyku jest arbitralny. Latwo
mozna udowodni¢, iz w przypadku ukladu nieskonczo-
nego kazde dwie mozliwe orientacje definiuja dwa wza-
jemnie ortogonalne* stany podstawowe oraz, ze lokalne
wzbudzenia ponad tymi stanami podstawowymi sg réw-
niez wzajemnie ortogonalne. Cala przestrzen Hilberta
rozpada si¢ tym samym na nieskonczenie wiele roztacz-
nych przestrzeni Hilberta. To wlasnie jest degeneracja
stanu podstawowego (rysunek 2).

Termodynamiczny potencjal efektywny V, ktérego
minimum, przy braku zewnetrznego pola magnetycz-
nego, wyznacza namagnesowanie, jest pokazany na ry-
sunku 3. Powyzej punktu Curie T¢c namagnesowanie M
jest réwne zeru. Ponizej punktu Curie na wykresie po-
tencjatu na plaszczyznie (V, M) pojawia si¢ podwdjne
minimum, ktére w kierunkach M, i M, tworzy catg do-

3. sformutowania w nawiasach kwadratowych [ ] pochodza od ttu-
macza (przyp. red.).
4. W sensie iloczynu skalarnego w p. Hilberta.
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Rys. 2. Klasyczne przedstawienie stanu podstawowego
ferromagnetyka.

line. Kazdy punkt tej doliny definiuje jeden zdegenero-
wany stan podstawowy; wszystkie one odpowiadaja tej
samej wartosci | M].

W ustalonym minimum, powiedzmy takim, w kto-
rym M = M?1,, krzywizna potencjalu efektywnego jest
miarg odwrotnoéci podatnosci [magnetycznej], ktora
wyznacza energie fluktuacji o nieskonczenie dtugiej fali.
Energia takiej fluktuacji jest analogiem masy czastki
w relatywistycznej fizyce czastek. Odwrotno$¢ podat-
nosci jest zerowa w kierunkach poprzecznych w sto-
sunku do [wektora M] parametru porzadku i dodat-
nia w kierunku don réwnolegtym. Podatnos¢ w kie-
runku poprzecznym daje wiec ,,bezmasowy” mod po-
przeczny charakterystyczny dla ztamanej symetrii: sa to
»fale spinowe”, ktérych kwantowymi sktadnikami sg od-
dziatujace bozony zwane ,,magnonami’. Podatnos¢ ,,po-
dtuzna’, tj. w kierunku réwnolegltym do M, odpowiada
»masywnym” modom podluznym (mogg one by¢ nie-
stabilne), ktére odpowiadajg fluktuacjom parametru po-
rzagdku. W odréznieniu od modu bezmasowego, ktory
istnieje tylko przy spontanicznym ztamaniu symetrii cig-
glej, gdy istnieje cala dolina [miniméw], mod masywny
towarzyszy kazdemu SSB, ciggtemu albo dyskretnemu,
i jest miarg sztywno$ci uporzadkowanej struktury.

Rys. 3. Ksztalt termodynamicznego potencjatu efektywnego
ferromagnetyka powyzej i ponizej punktu Curie.

Struktura [potencjalu] 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 ztamana przez kon-
densat par elektronowych zwigzanych sila przyciaga-
jaca pochodzaca od wymiany fononu [pomiedzy elek-
tronami znajdujacymi sie] w poblizu powierzchni Fer-
miego. Kondensacja prowadzi do powstania na po-
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wierzchni Fermiego przerwy w widmie energii. W nad-
przewodnikach neutralnych przerwe te wypelnilby
mod bezmasowy, co prowadziloby do wszystkich ogél-
nych cech charakteryzujacych SSB. Jednak wystepowa-
nie diugozasiegowych oddzialywan coulombowskich
modyfikuje ten obrazek. Mod bezmasowy przestaje ist-
niec: staje sie on czescig oscylacji gestosci elektrondw,
czyli ,,masywnego” modu plazmowego. Jak stanie si¢ to
jasne dalej, jest to prototyp mechanizmu BEH [7,4,8]

2.2. Spontaniczne lamanie symetrii w ramach w teorii
pola

Spontaniczne tamanie symetrii zostalo 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] byto spontaniczne tamanie symetrii
U(1) dzialajacej na pola bezmasowych fermionéw, be-
dacej skutkiem dowolno$ci wyboru wzglednej (chiral-
nej) fazy pomiedzy rozprzegnietymi lewymi i prawymi
sktadowymi tych pdl. Chiralnie niezmiennicze oddzia-
tywania nie mogg w ramach rachunku zaburzen spo-
wodowag, ze fermion stanie si¢ masywny, ale moga by¢
tego przyczyna, jesli wystepuje (nieperturbacyjny) kon-
densat fermionéw: kondensat taki tamie bowiem spon-
tanicznie symetri¢ chiralng. Nambu [5] pokazal, ze ta-
kiemu spontanicznemu lamaniu symetrii towarzyszy
istnienie bezmasowego pseudoskalara. Bezmasowo$¢
ta jest interpretowana jako granica chiralna wlasciwo-
$ci pionu (ktérego masa, mierzona skalg mas hadro-
néw, jest bardzo mata). Taka interpretacja pionu stano-
wila przetom w naszym rozumieniu fizyki oddzialywan
silnych. Bezmasowy pseudoskalar jest teoriopolowym
odpowiednikiem ,,bezmasowego” modu fal spinowych
w ferromagnetyZzmie. W ramach modelu przedstawio-
nego w pracy [6] pokazane zostalo, iz SSB prowadzi
takze do powstania masywnego skalarnego bozonu - od-
powiednika ,,masywnego modu’, ktéry przy przemianie
fazowej ,mierzy” sztywno$¢ parametru porzadku w fa-
zie, w ktdrej symetria jest spontanicznie zfamana.
Znaczenie tego, iz z SSB wiaze sie istnienie za-
réwno bozonu bezmasowego, jak i masywnego do-
brze ilustruje prosty model zaproponowany przez Jef-
frey’a Goldstonea [9]. Pokazany na rysunku 4 potencjat
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Rys. 4. Spontaniczne tamanie symetrii w modelu Goldstone’a.

V(é1, ¢2) [tego modelu] jest niezmienniczy wzgledem
obrotéw w plaszczyznie rzeczywistych pol (¢1, ¢, ), lub,
co réwnowazne, jest niezmienniczy wzgledem tworza-
cych grupe U(1) zmian fazy zespolonego pola ¢ = (¢ +
i$,)/\/2. Symetria ta jest spontanicznie ztamana przez
warto$¢ oczekiwang (¢), ktorg pole ¢ przyjmuje w mi-
nimum potencjatu wyrdzniajac jakis kierunek na plasz-
czyznie (§1, ¢ ), powiedzmy [kierunek pola] ¢,. Czyli,
piszac ¢ = (¢) + ¢,

(2.1)
(2.2)

$1=(¢) + 1,
¢2=(P2-

Jesli pola ¢; i ¢, s3 malte, mozemy utozsami¢ kwan-
towe fluktuacje ¢, wspinajace si¢ po zboczu potencjalu
z modem masywnym, ktory mierzy sztywnos$¢ wybra-
nego przez warto$¢ (¢,) stanu podstawowego ze spon-
tanicznie ztamang symetria, a fluktuacje kwantowa ¢,
w prostopadlym kierunku (w kierunku doliny) z bezma-
sowym modem charakterystycznym dla SSB.

Sens tych fluktuacji jest zilustrowany na rysunkach 5
i 6, pokazujacych odpowiednio klasyczne mody falowe
@2 1 @1 na klasycznym tle (¢,). Odpowiadajace im bo-
zony: bezmasowy i masywny sa kwantowymi sktadni-
kami pokazanych fal.
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Rys. 5. Bezmasowy mod ¢, Nambu-Goldstonea.
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Rys. 6. Masywny skalarny mod ¢;.

Rysunek 5a pokazuje schematycznie stan o najniz-
szej energii (,prozni¢”) tego ukladu: stata, niezerowa
warto$¢ (¢,) pola ¢, przenika caly czasoprzestrzen.
Z kolei rysunek 5b obrazuje wzbudzenie polegajace na
obréceniu potowy pdl w plaszczyznie (¢1, ¢, ). Kosztuje
to tylko tyle energii, ile jest zlokalizowane w poblizu
powierzchni rozdzielajacej obrécone pola od wybranej
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prozni. Dzigki SSB obrdcenie wszystkich pél rzeczywi-
$cie nie wymaga w ogole zadnego wydatku energii: ob-
rocenie takie jest w istocie zastgpieniem wybranej po-
czatkowo prozni przez inng, jej rbwnowazna, o tej samej
energii. Jest to wlasnie charakterystyczna dla SSB dege-
neracja prozni. Rysunek 5c ma ilustrowac fale pola ¢@,.
Poréwnujac rysunki 5¢ i 5b widzimy, ze gdy dlugos¢ fali
roénie nieograniczenie jej energia spada do zera i w tej
granicy mozna ja uwaza¢ za zmiany pola wzdluz do-
liny potencjatu z rysunku 4. Kwantowe wzbudzenia nie-
sione przez fale osiagaja wiec przy zerowym pedzie ze-
rowg energie i stad masa m,, jest réwna zeru. Rysunek 5
mozna fatwo uogoélni¢ na przypadki bardziej skompliko-
wanego spontanicznego famania ciaglych symetrii. Bez-
masowe bozony sg wigc 0gdlng cechg takiego SSB, ce-
cha ktdra ujawnito odkrycie przez Nambu [5], Ze bezma-
sowy pion jest konsekwencja spontanicznego tamania
symetrii chiralnej. Bozony takie beda dalej nazywane
bezmasowymi bozonami Nambu-Goldstonea (bozony
NG). Formalne dowody potwierdzajace powyzsza pro-
stg analize mozna znalez¢ w literaturze [10].

Rysunek 6 obrazuje w podobny sposéb [jak poprzed-
nie rysunki] klasyczng fale odpowiadajacg fluktuacjom
pol wokot ich wartoéci prézniowych. Wzbudzenia ta-
kie w kierunku ¢; reprezentujg fluktuacje parametru
porzadku (¢;). Sa one efektem objetosciowym i ich
energia nie znika, gdy dlugos¢ takiej fali ro$nie nie-
ograniczenie. Kwantowe wzbudzenia odpowiadajace ¢,
sg zatem masywne. Na rysunku 4 odpowiadaja one
wspinaniu sie [pola] po stromiznie potencjalu. Argu-
menty te znowu mozna rozciggna¢ na bardziej ogdlne
warianty SSB (takze na przypadki famania symetrii dys-
kretnej), tak by uwzgledni¢ fluktuacje parametru po-
rzadku. Niezmienniczo$¢ lorentzowska wymaga, by ta-
kie masywne wzbudzenia byly czastkami skalarnymi.’
Byly one obecne juz w pracy [6] i bedg ogdlnie nazy-
wane masywnymi bozonami skalarnymi.

Podsumowujgc: pole ¢, opisuje bozony bezmasowe,
@1 masywne, a ,parametr porzadku” (¢;) mozna trak-
towad, jak kondensat bozonéw ¢;.

3. Mechanizm BEH

Powyzsze rozwazania odnoszg si¢ tylko do spontanicz-
nego famania ciaglych symetrii globalnych. Globalnosé¢
oznacza, zZe operacje symetrii nie zalezg od punktu x
czasoprzestrzeni. Np. symetriami modelu Goldstonea
sg globalne obroty pdl z rysunku 5a w plaszczyz-
nie (¢1,¢2) o katy niezalezne od czasoprzestrzennego
punktu x (sa one przemieszczeniami wzdiuz doliny z ry-
sunku 4): obroty takie nie wymagaja zadnego wydatku

5. Tzn. o spinie zero — przyp. thumacza.

energii i po prostu przebiegaja przez zdegenerowane
proznie. Teraz za§ oméwimy, co sie dzieje z SSB, gdy glo-
balna symetria stanie si¢ symetrig lokalng.

3.1. Co si¢ dzieje z bozonami Nambu-Goldstone’a
i masy bozonéw wektorowych

Uogdlniamy globalng symetrie U(1) modelu Gold-
stone’a do symetrii lokalnej. Teraz kat obrotu w plasz-
czyznie (¢, ¢,) z rysunku 5 lub, rownowaznie, prze-
mieszczenie wzdiuz doliny z rysunku 4, moze by¢ wy-
brany niezaleznie w kazdym punkcie x czasoprzestrzeni
bez zadnego wydatku energii i bez jakichkolwiek fizycz-
nych efektow. Aby tak moglo by¢, trzeba wynalez¢ nowe
pole, przeksztalcajace si¢ tak, by kasowac energie, ktora
by byla wytworzona przez takie przemieszczenie w jego
nieobecnosci. Pole takie, to ,wektorowe pole cechowa-
nia” A,. Musi ono by¢ polem wektorowym, aby kom-
pensowac energie we wszystkich kierunkach przestrzen-
nych i musi przeksztalcaé si¢ w odpowiedni sposob przy
obrotach w plaszczyznie (¢, ¢, ); przeksztalcenie takie
nazywa si¢ przeksztalceniem cechowania i prowadzi do
olbrzymiej dowolnosci w wyborze pola A, odpowia-
dajacej dowolnym ,wewnetrznym” obrotom w réznych
punktach przestrzeni. Konsekwencjg takiej symetrii ce-
chowania jest to, ze fale sg spolaryzowane w kierunkach
prostopadlych do kierunku swojego rozchodzenia sig,
a ich kwantowe sktadniki muszg by¢ wprowadzone jako
bezmasowe obiekty.

Lokalna symetria U(1) jest najprostszg teorig z ce-
chowaniem; jest to grupa symetrii elektrodynamiki
kwantowej. Przy lokalnym uogélnieniu modelu Gold-
stona (tzw. operacji jego ,przecechowania’) wprowadze-
nie potencjatu z rysunku 4 bardzo istotnie wplywa na
»potencjat elektromagnetyczny” A ,.

Tak jak w modelu Goldstonea przedstawionym w pa-
ragrafie 1.2, Yang-Millsowska faza ze spontanicznie zta-
mang symetrig realizuje sie, gdy wystepuje niezerowa
warto$¢ oczekiwana pola ¢ = (¢, + i, )/v/2, ktéra wy-
bierzemy w kierunku pola ¢;. Tak wigc

p=($)+o,

z¢1 = (P)+¢11¢, = ¢,. Tak jak poprzednio wydaje sie,
iz polom ¢; i ¢, odpowiadaja bezmasowy bozon NG
i masywny skalar bozon.

Jednak spojrzenie na rysunek 5 pokazujagcy mod NG
od razu ujawnia, iz rysunki 5b i 5c¢ rdéznig si¢ od ry-
sunku 5a tylko o lokalne obroty i wobec tego w lokal-
nym modelu Goldstone’a apokazane na nich konfigu-
racje pol sa ze sobg powiagzane. Nie s3 one zwigzane
z wydatkiem energii, a zatem bozon NG znikl: odpo-
wiadajace mu fluktuacje w kierunku doliny sg tylko in-
nym (przetransformowanym) sposobem scharakteryzo-
wania tej samej niezmienniczej wzgledem cechowania

(3.1)



40 E Englert, Mechanizm BEH i zwigzany z nim skalarny bozon

prozni. Nietrudno zauwazy¢, iz argument ten pozostaje
stuszny w przypadku kazdej lokalnej cechowania, a za-
tem bozony NG nie przezywajg operacji podniesienia glo-
balnej spontanicznie ztamanej symetrii do rangi symetrii
lokalnej. Proznia nie jest juz po takiej operacji zdege-
nerowana i, méwigc $cisle, nie ma czego$ takiego, jak
spontaniczne famanie symetrii cechowania. Powdd, dla
ktorego faza, w ktorej istnieje niezerowa wartos¢ oczeki-
wana pola skalarnego jest [mimo to] czesto nazywana
faza z SSB jest taki, ze korzysta si¢ z rachunku zaburzen,
by przy zerowej warto$ci sprzezenia do pola cechowa-
nia (czyli, gdy spontaniczne tamanie gobalnej symetrii
zachodzi) wybra¢ konfiguracje pola skalarnego; ten pre-
ferowany wybdr jest jednak tylko wygodnym wyborem.

Nieistnienie bozonéw NG jest wiec natychmiastowa
konsekwencja lokalnej symetrii. Argument powyzszy
[11] zostal znacznie p6zniej sformalizowany [12], ale for-
malne dowody nie oparte bezpo$rednio na niezmien-
niczosci prézni wzgledem operacji cechowania podano
[13,14] juz w roku 1964.

Mozna juz teraz jakosciowo zrozumie¢ konsekwen-
cje znikniecia bozondéw NG. Oczywiscie nie mozna
oczekiwac, ze stopnie swobody reprezentowane przez
pole NG ¢, moga zniknaé. Z powodu jego sprzezenia
z polem cechowania nalezy spodziewac sie, ze gdy znika
bozon NG, zwigzane z nim stopnie swobody zostaja ja-
ko$ przeniesione na pole cechowania. Moze tak sie dziaé
jedynie poprzez uzupelnienie poprzecznych polaryzacji
pola cechowania o polaryzacje podiuzng. Jak juz wcze-
$niej wspomnialem, istnienie takiej polaryzacji jest jed-
nak wzbronione, gdy pole jest bezmasowe. Zatem sprze-
zenie ,niedosztego” bozonu NG do pola cechowania
musi czyni¢ to pole masywnym! Na tym wlasnie polega
istota mechanizmu BEH.

Powyzsze jako$ciowe rozwazania mozna ukonkret-
ni¢ [1] rozpatrujac diagramy Feynmana obrazujace pro-
pagacje pola cechowania A, w prozni, w ktdrej wyste-
puje niezerowa warto$¢ oczekiwana pola skalarnego, po-
wiedzmy (¢;) # 0. Propagacja ta jest pokazana w naj-
nizszym rzedzie na rysunku 7 (czas na nim biegnie
horyzontalnie); oddziatywanie pola A, z kondensatem
(¢1) skutkuje polaryzacja prézni. Pierwszy diagram po-
kazuje oddzialywanie pola cechowania z kondensatem,
ktore jest lokalne, drugi natomiast oddziatywanie nie-
lokalne powodowane propagacja bozonu NG. e jest tu
stala sprzezenia wektorowego pola cechowania do mate-

{P1) ()

€7 Juw gauge field

{&1) (é1)

A g
eq, —e

WOV,

M—— (1)

NG boson (03

Rys. 7. Oddzialywanie pola cechowania z kondenstem.

rii, q, za$ jest czteropedem (qo jest energig, a ¢ pedem),
q* = q3 - §'; tensor g,, ma niezerowe elementy tylko,
gdy 4 = v: 1,-1,-1,-1. Oba diagramy dodaja si¢ do
siebie dajac

My = (8uv — 9uqv/q°)T(q%), (3.2)

gdzie
(q%) = e*(¢1). (3.3)

Drugi czynnik we wzorze (3.2) nie znika, gdy ¢*> = 0.
W kwantowej teorii pola oznacza to, ze pole cechowania
uzyskalo mase

My = e* (1) (3.4)

Pierwszy czynnik jest, gdy > = My, rzutem g, na prze-
strzen rozpinang przez polaryzacje, ktora, jak to bylo ja-
kosciowo wyjasnione wyzej, musi by¢ tréojwymiarowa,
gdy pole wektorowe jest masywne. Poprzeczno$¢ tego
czynnika (tj. jego znikanie, gdy zostanie on zwezony
z czterowektorem g*) jest przejawem tzw. ,,tozsamosci
Warda’, ktéra wyraza to, ze lokalna symetria cechowa-
nia nie jest w istocie ztamana; czynnik ten jest analo-
giczny do podobnego czynnika wystepujacego w elek-
trodynamice kwantowej - istotny fakt, ktéry skomentu-
jemy w nastepnym paragrafie.

Uogdlnienie powyzszych wynikéw na bardziej
skomplikowane symetrie prowadzi (przy rzeczywistych
polach) do macierzy masy

(M%/)ah - —62 Z <¢B>TaBCTbCA<¢A>’
A,B,C

(3.5)

w ktorej T*EC jest rzeczywistym antysymetrycznym ma-
cierzowym generatorem stowarzyszonym z polem ce-
chowania A§, a (¢*) oznacza warto$¢ oczekiwang [rze-
czywistego pola skalarnego ¢]. W takich przypadkach
niektore z pol cechowania mogg pozosta¢ bezmasowe.
Wezmy jako przyklad, zamiast niezmienniczosci mo-
delu Goldstonea na okregu w plaszczyznie (¢1, ¢, ), nie-
zmienniczo$¢ na sferze w tréjwymiarowej przestrzenni
(@1, ¢2, ¢3), ztamang przez (¢;) # 0. W tym przypadku
z obrotami na sferze sg stowarzyszone trzy pola cecho-
wania i podczas gdy pola Ai iA?A stajg sie masywne, pole
AL pozostaje bezmasowe. Mozna to zrozumie¢ w na-
stepujacy sposob: gdyby symetria byla globalna, genera-
tory obrotéw wokot kierunkéw 2 i 3 przemieszczatyby
(¢1) co, jak na rysunku 5, skutkowatoby istnieniem od-
powiednich bozondéw NG; zwigzane z nimi stopnie, gdy
symetria jest lokalna, przenoszg si¢ na masywne pola ce-
chowania A? i A}, umozliwiajac im przybieranie trze-
ciej polaryzacji. Generator obrotéw wokoét kierunku 1
nie wplywa na warto$¢ oczekiwang (¢;) # 0 i obroty ta-
kie nie powoduja zatem, w przypadku, gdy symetria jest
globalna, powstania bozonu NG i z tego powodu pole
AL pozostaje bezmasowe.
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Mechanizm BEH moze zatem w ramach jednej teo-
rii unifikowa¢ dtugo- i kroétkozasiegowe oddzialywa-
nia, pozostawiajgc nieztamana pewna podgrupe prze-
ksztalcen symetrii (np. obroty wokdt kierunku 1): sto-
warzyszone z tg podgrupa pola cechowania pozostaja
bezmasowe.

3.2. Los masywnego bozonu skalarnego

Rzut oka na rysunek 5 wyjasnia, Ze rozciaganie (klasycz-
nego) pola skalarnego jest niezalezne od lokalnych ob-
rotéw pola ¢ w plaszczyznie (¢, ¢, ). Przektada sie to
na to, ze warto$¢ bezwzgledna pola ¢ jest niezmiennicza
wzgledem cechowania. Skalarne bozony przezywaja za-
tem operacje ,,przecechowania” symetrii i ich klasyczna
analiza jest identyczna z podang przy okazji omawiania
modelu Goldstone’a w paragrafie 1.2. Sprzezenie skalar-
nego bozonu ¢; do masywnego pola cechowania wy-
nika z rysunku 7, przyjmujac, ze czas biegnie na nim
horyzontalnie, i korzystajac ze zwigzku (3.1), otrzymuje
sie dwa wierzchotki pokazane na rysunku 8, na ktérym
ciezkie linie faliste po prawej stronie reprezentuja pro-
pagatory masywnych pdl cechowania. Sprz¢zenie odpo-
wiadajgce wierzchotkowi wynika ze wzoru (3.4).

o1 91 1
+ + ! e M 2
o 4 " —— - > My, p e
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Rys. 8. Sprzezenie skalarnego bozonu ¢; do masywnych bozonéw
cechowania.

3.3. Masy fermionéw

Sprzegnijmy pola Yanga-Millsa do bezmasowych fer-
miondéw w sposéb respektujacy symetrie Yanga—Millsa.
Sprzezenie takie zachowuje symetrie chiralng bezmaso-
wych fermionéw. Powstanie mas fermionéw wymaga
wiec SSB. W teorii Nambu spontanicznego tamania sy-
metrii chiralnej prowadzi to do istnienia bozonéw NG,
ktére tu sg ,,zjadane” przez masywne pola cechowania.
Mozna to osiaggnaé odpowiednio sprzegajac do fermio-
néw pola skalarne, ktérych wartosci oczekiwane famia
symetrie. Mechanizm powstawania mas fermiondw jest
zobrazowany na rysunku 9.

)

el

Ar
Rys. 9. Powstawanie mas fermionéw my = A(¢) dzieki ich

sprz¢zeniu Ay do pola skalarnego ¢.

3.4 Dlaczego taki mechanizm jest niezbedny?

Wzér (3.2) jest wyrazem tego, ze, w przeciwienstwie
do wyrazu masowego, wprowadzanego ,,recznie” ab in-
itio, masa powstajgca dzigki mechanizmowi BEH nie

niszczy lokalnej symetrii. Wzdr ten pozostaje stuszny
takze w wyzszych rzedach rachunku zaburzen i ma te
samg forme, co tensor polaryzacji prozni w elektrody-
namice kwantowej. Tak jak w tamtej teorii oznacza ona,
ze w cechowaniach kowariantnych propagator wekto-
rowego bozonu cechowania thumi kwantowe fluktuacje,
co wskazuje, ze teoria jest renormalizowalna [15]. Jest
jednak wysoce nietrywialnym zagadnieniem wykaza-
nie, iz przyczynki od niefizycznych czastek nie psuja
tej postaci, i stad udowodnienie kwantowej spdjnosci
we wszystkich rzedach [rachunku zaburzen takiej teorii]
jest bardzo trudnym problemem. To Ze rzeczywiscie jest
ona spojna zostalo pokazane przez 't Hoofta i Veltmana
[16] (zob. takze prace [17]).

Kwantowa spdjnos¢ mechanizmu BEH jest gtow-
nym powodem odniesienia przezen sukcesu. Wyniki
precyzyjnych eksperymentalnych pomiaréw mogtly zo-
sta¢ przewidziane teoretycznie i przewidywania te zo-
staly rzeczywiscie potwierdzone. Wewnetrzna spdjnosé
mechanizmu BEH odegrata tez istotng role przy anali-
zie produkgji skalarnego bozonu w LHC i jego rozpa-
déw, co umozliwito potwierdzenie szczegélowej stusz-
nosci tego mechanizmu.

3.5. Dynamiczne lamanie symetrii

Bedace zrédtem masy wektorowych bozonéw cechowa-
nia famanie symetrii moze by¢ takze powodowane for-
mowaniem sie¢ kondensatu fermionéw. Nazywa sie¢ to dy-
namicznym tamaniem symetrii. Jedli [w ten sposdb] zta-
mana spontanicznie symetria globalna zostanie przez
wprowadzenie pdl cechowania podniesiona do rangi sy-
metrii lokalnej, z fizycznego spektrum tak jak poprzed-
nio znikng bezmasowe bozony NG i ich wchloniecie
przez pola cechowania spowoduje masywnos¢ tychze.
W odréznieniu od tamania symetrii przez kondensat
pola skalarnego, w takim przypadku, jesli teoria jest re-
normalizowalna, jest [jednak] bardzo trudno zapewni¢
masywno$¢ fermiondow.

3.6 Teoria elektroslaba i Model Standardowy

Sukcesem mechanizmu BEH, ktdry robi najwigksze wra-
zenie, jest teoria elektrostaba, czyli teoria oddziatywan
stabych i elektromagnetycznych [18] zastosowana do
wszystkich czgstek modelu standardowego, tj. do wszyst-
kich znanych czgstek. Sa nimi: a) fermiony, ktérych li-
ste przedstawia rysunek 10, b) wektorowe bozony cecho-
wania y, W*, W7, Z przenoszace elektromagnetyczne
i stabe oddzialywania, c) osiem ,,gluonéw” - wektoro-
wych bozonéw cechowania zwigzanych z grupa SU(3)
»koloru”, przenoszacych oddzialywania silne oraz last
but not least d) jeden masywny skalarny bozon, ktdry zo-
stal niedawno odkryty i utozsamiony ze skalarem prze-
widywanym przez mechanizm BEH.
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Rys. 10. Fermionowe sktadniki modelu standardowego.

Pierwszy rzadek rysunku 10 zajmujg podstawowe
sktadniki atomu, czyli elektron oraz trzy ,,gorne” i trzy
»dolne” kwarki, z ktorych, gdy s3 zwigzane gluonami,
zbudowany jest proton i neutron; do czastek tych do-
aczone jest neutrino elektronowe. Drugi i trzeci rza-
dek rysunku 10 zostaly skompletowane jako przewidy-
wania teoretyczne [19], [20]; hipotezy te zostaly nastep-
nie potwierdzone eksperymentalnie. Kolor zostal wpro-
wadzony w latach szes¢dziesigtych. Czastki wystepujace
na rysunku 10 w pierwszej i drugiej kolumnie sg nazy-
wane leptonami. Do kazdego fermionu z tabelki z ry-
sunku 10 nalezy oczywiscie dolozy¢ odpowiadajacy mu
antyfermion.

Wszystkie fermiony sg chiralne i ich chiralne skta-
dowe maja inne grupowe liczby kwantowe. Sg wiec one,
tak jak wektorowe bozony cechowania, bezmasowe, gdy
nie dziala mechanizm BEH, tj. gdy nie wystepuje kon-
densat pola skalarnego. Istnienie kondensatu (¢) # 0
czyni masywnymi bozony W*, W~, Z i wszystkie fer-
miony z wyjatkiem trzech chiralnych neutrin, ktére
w konwencjonalnym modelu standardowym nie maja
swoich odpowiednikéw o przeciwnej chiralnosci. Foton
i gluony pozostaja bezmasowe; [oddzialywania przeno-
szone przez] te ostatnie stajg si¢ jednak krotkozasiegowe
z powodu - jak sie to zwykle przedstawia - silnie nieper-
turbacyjnej préozni (mechanizm za to odpowiedzialny
jest w jaks sposob dualny do mechanizmu BEH).

Odkrycie bozonéw W i Z w roku 1983 oraz pre-
cyzyjne pomiary testujace spdjnos¢ modelu standardo-
wego jako teorii kwantowej potwierdzity poprawnosé
mechanizmu [BEH]; [mimo to] nie bylo jednak jasne,
czy jest to skutek dynamicznego tamania symetrii, czy
skutek istnienia czastki, ktora przy rozpatrywanej skali
energii moznaby uznac za elementarny bozon.

6. Mechanizm BEH Modelu Standardowego moze takze spowodo-
wad, Ze neutrina tez stang si¢ masywne, jesli wprowadzi¢ dodatkowe
pola prawochiralnych neutrin lub zrezygnowa¢ (co przy obecnym ro-
zumieniu statusu tej teorii nie jest krokiem bardzo dramatycznym)
ze $cislej renormalizowalnoéci tej teorii. Jest to konieczne, poniewaz,
jak juz wiadomo, neutrina nie s3 bezmasowe. (przyp. thum.).

4. Odkrycie

Model standardowy przewiduje istnienie jednego ska-
larnego bozonu ¢ (oznaczanego czasem H). Sprzega sie
on do masywnych bozonéw W i Z. Wynika to z ry-
sunku 8, a sprzezenie to jest zobrazowane na rysunku
1la. Sprzezenie tego bozonu do elementarnych fermio-
néw wynika w podobny sposéb ze sprzezen pokazanych
narysunku 9, tak jak to pokazuje rysunek 11b. Jego sprze-
zenie do bezmasowego fotonu jest czysto kwantowym
efektem, nawet w najnizszym rzedzie wymagajacym pe-
tli, takich jak to zostato pokazane na rysunku 12.
Przebiegajacy pod granicg francusko-szwajcarska tu-
nel skrywajacy LHC jest zaznaczony na fotografii poka-
zanej na rysunku 13. Tunel ten, tworzacy okrag o dlu-
gosci 27 km, ktérego wnetrze jest pokazane na foto-
grafii 14, mie$ci dwie rury, otoczone chlodzonymi nad-
cieklym helem nadprzewodzacymi elektromagnesami
prowadzacymi; rurami tymi w przeciwnych kierunkach
biegna protony. Fotografie 15 i 16 przedstawiajg detek-
tory ATLAS i CMS, ktére s3 umieszczone w komorach
na przeciwleglych koncach $rednicy [okregu tworzo-
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Rys. 11. Sprzegzenie skalarnego bozonu ¢ do masywnych bozonéw

cechowania i do elementarnych fermionéw.

Rys. 12. Sprzezenie skalarnego bozonu ¢ do fotonow.

Rys. 13. Szkic umiejscowienia LHC.
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Rys. 17. Mozliwe procesy produkgji skalara modelu standardowego.
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Rys. 18. Rozpad skalarnego bozonu na 4 leptony zachodzacy
poprzez rozpad na dwa Z.

nego przez tunel]. Zachodzace w ich wnetrzach zderze-
nia [przeciwbieznych protondw] zostalty wykorzystane
przede wszystkim do zarejestrowania i zidentyfikowa-
nia skalarnego bozonu modelu standardowego (i ewen-
tualnie innych [podobnych bozonéw]). Z koricem roku
2012 zderzenia proton-proton zachodzily z czestodcig
niemal 10° na sekunde, a energia protonéw osiggneta
8 TeV. Przy tych energiach do produkcji skalarnego bo-
zonu mogg przyczyniac si¢ wszystkie kwarki z rysunku
10 i wigzace je gluony. Dominujacy produkeje proces jest
zobrazowany na rysunku 17,

Rysunek 18 przedstawia, jako przyktad danych zebra-
nych przez CMS i ATLAS, dane dotyczace rozpadu [ska-
larnego bozonu] na 4 leptony, otrzymane przez grupe
CMS przy koncu cyklu eksperymentalnego z 2012 roku.
Obszar zacieniowany na niebiesko jest oczekiwanym
tlem, tj. tworza go te rozpady, ktére przewidywalby
model standardowy, gdyby, przy danej calkowitej ma-
sie [niezmienniczej czterech leptondéw], nie byto przy-
czynku od rozpadéw skalarnego bozonu. Czerwona
krzywa jest miarg przyczynku, ktéry moglby by¢ skut-
kiem rozpadéw skalara na dwa bozony wektorowe Z,
ktdre nastepnie - jak to zostato potwierdzone przez dal-
szg analize — rozpadly sie na leptony. Nalezy tu zauwa-
zy¢, ze tylko jedno Z jest rzeczywiste — drugie jest ,wir-
tualne, co oznacza, ze taki taki rozpad jest wzbroniony
przez zachowanie energii, ale mimo to w teorii kwan-
towej moze dawal przyczynek. Zbadanie innych kana-
16w rozpadu oraz analiza spindéw pokazuja, iz charakte-
rystyki odkrytej czastki sa zgodne z wlasciwosciami ska-
lara przewidywanego przez model standardowy i majg-
cego mas¢ mpy =~ 125 GeV. Brak innych czastek przy
podonych energiach, w polaczeniu ze zgodnoscig da-
nych z analizg oparta na uwzgledniajacych petle diagra-
mach Feynmana, $wiadcza o elementarnym charakte-
rze odkrytej czastki, przynajmniej w badanym zakresie
energii. Jest to pierwsza w ogole odkryta bezspinowa
czastka elementarna [o dodatniej parzystosci]. Jej od-
krycie podnosi kwesti¢ istnienia supersymetrii ztama-
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nej przy osiagalnych aktualnie energiach, cho¢ jak dotad
nie ma innych danych, ktére by swiadczyty na korzys¢
tej hipotezy.

Elementarny charakter skalara eliminuje od razu
wiele modeli dynamicznego lamania symetrii i pod-
nosi kwestie mozliwej ekstrapolacji [przewidywan teo-
retycznych] poza zakres osiagalnych obecnie energii, do
energii rzedu skali Plancka, przy ktérych efekty grawi-
tacyjne mogtyby odgrywa¢ dominujaca role. Omoéwie-
nie tych spekulacji nie wchodzi jednak w zakres tego
wystgpienia.
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