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Higgs wydaje sie nie zawiera¢ elementéw nowej fizyki

Bozon Higgsa zostat odkryty w detektorach akceleratora LHC juz kilkanaScie lat
temu. Okazat sie czgstkg tak trudng do wyprodukowania i obserwacji, ze mimo
uptywu czasu jego wtasciwosci wcigz nie zostaty poznane z zadowalajgcg
doktadnoScig. Teraz wiemy juz nieco wiecej o jego pochodzeniu — dzieki wtasnie
upublicznionemu osiggnieciu miedzynarodowej grupy teoretykow z udziatem
Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie.

W zgodnej opinii Swiata nauki najwiekszym odkryciem dokonanym za pomocg Wielkiego Zderza-
cza Hadrondw jest stynny bozon Higgsa. Od dwunastu lat fizycy starajg sie jak najdoktadniej po-
znac wiasciwosci tej wyjatkowo waznej czgstki elementarnej. Zadanie jest ekstremalnie trudne za-
réwno z uwagi ha wyzwania eksperymentalne, jak i liczne przeszkody obliczeniowe. Na szczescie
w badaniach teoretycznych wiasnie doszto do istotnego postepu, wypracowanego dzieki grupie fi-
zykow z Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, RWTH Aachen
University (RWTH) w Aachen oraz Max-Planck-Institut fir Physik (MPI) z Garching koto Mona-
chium.

Model Standardowy to ztozona struktura teoretyczna, skonstruowana w latach 70. ubiegtego wieku
w celu spdjnego opisania obecnie znanych czgstek elementarnych materii (kwarkéw, a takze elek-
trondéw, mionow, taondéw i zwigzanych z tg trojkg neutrin) oraz sit elektromagnetycznych (fotonow)
i jadrowych (gluonéw w przypadku oddziatywan silnych, bozonéw W i Z w przypadku oddziatywan
stabych). W tworzeniu Modelu Standardowego wisienkg na torcie byto odkrycie dzieki akcelerato-
rowi LHC bozonu Higgsa, czastki odgrywajgcej kluczowg role w mechanizmie odpowiedzialnym za
nadawanie mas pozostatym czastkom elementarnym. O znalezieniu higgsa poinformowano w po-
towie 2012 roku. Od tego czasu naukowcy probujg zdoby¢ jak najwiecej informacji dotyczgcych tej
fundamentalnie waznej czagstki.

,Dla fizyka jednym z najwazniejszych parametrow zwigzanych z kazdg czgstke elementarng czy
Jgdrowa jest przekroj czynny na okre$lone zderzenie. Niesie on bowiem informacje o tym, jak cze-
sto mozemy spodziewac sie pojawienia danej czgstki w zderzeniach wybranego typu. My skon-
centrowalismy sie na teoretycznym wyznaczeniu wartoSci przekroju czynnego bozondéw Higgsa
w zderzeniach gluon-gluon. Sg one odpowiedzialne za produkcje okoto 90% higgséw, ktérych $la-
dy obecnosci zarejestrowano w detektorach akceleratora LHC”, wyjasnia dr Rene Poncelet (IFJ
PAN).

Prof. Michat Czakon (RWTH), wspétautor artykutu w prestizowym czasopismie fizycznym ,Physical
Review Letters”, gdzie naukowcy przedstawili swoje obliczenia, uzupetnia: ,/stotg naszych prac
byta chec¢ uwzglednienia przy wyznaczaniu przekroju czynnego na produkcje bozonéw Higgsa
pewnych poprawek, ktore z uwagi na pozornie niewielki wktad zazwyczaj sq pomijane, poniewaz
ich zignorowanie znaczgco upraszcza obliczenia. Nam po raz pierwszy udafo sie pokonac trudno-
Sci matematyczne i wyznaczyc te poprawki’.

O tym, jak istotna jest rola poprawek wyzszych rzedéw dla zrozumienia wtasciwosci bozonéw Hig-
gsa moze Swiadczy¢ fakt, ze wyliczone w artykule poprawki drugorzedowe, pozornie niewielkie,
wnoszg niemal jedng pigtg do wartosci poszukiwanego przekroju czynnego. Dla poréwnania: po-



prawki trzeciego rzedu sg na poziomie trzech procent (ale za to redukujg niepewnosci obliczenio-
we do zaledwie jednego procenta). Nowoscig w omawianym artykule byto uwzglednienie wptywu
mas kwarkéw pieknych, co doprowadzito do niewielkiego, ale zauwazalnego dodatkowego przesu-
niecia wartosci o okoto jeden procent. Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze LHC zderza protony,
a wiec czgstki sktadajgce sie z dwoch kwarkow gornych i jednego dolnego. Chwilowa obecnos¢ we
wnetrzach protonow kwarkow o wiekszych masach, takich jak kwark piekny, jest konsekwencjg
kwantowego charakteru oddziatywan silnych, wigzgcych kwarki w protonie.

SWartosci przekroju czynnego na produkcje bozonu Higgsa znalezione przez naszg grupe oraz
zZmierzone w dotychczasowych zderzeniach wigzek w akceleratorze LHC sg praktycznie takie
same, naturalnie przy uwzglednieniu obecnych niedoktadnosci obliczeniowych i pomiarowych. Wy-
glada wiec na to, Ze w obrebie badanych przez nas mechanizmow odpowiedzialnych za powsta-
wanie bozondw Higgsa nie widac¢ zwiastunow nowej fizyki — przynajmniej na razie”, podsumowuje
prace zespotu dr Poncelet.

Powszechne wsréd naukowcow przekonanie o koniecznosci istnienia nowej fizyki wynika z faktu,
ze za pomocg Modelu Standardowego nie mozna udzieli¢ odpowiedzi na szereg fundamentalnie
waznych pytan. Dlaczego czgstki elementarne majg takie a nie inne masy? Dlaczego tworzg rodzi-
ny? Z czego skfada sie ciemna materia, ktorej slady obecno$ci tak wyraznie wida¢ w kosmosie?
Z czego wynika przewaga materii nad antymaterig we Wszechs$wiecie? Model Standardowy wyma-
ga rozszerzenia takze dlatego, ze w ogdle nie uwzglednia tak powszechnego oddziatywania jak
grawitacja.

Co wazne, najnowsze osiggniecie teoretykdéw z IFJ PAN, RWTH i MPI nie wyklucza w sposéb
ostateczny obecnosci nowej fizyki w zjawiskach towarzyszgcych narodzinom bozondéw Higgsa.
Wiele moze sie bowiem zmieni¢, gdy analizom zaczng by¢ poddawane dane ze stopniowo sie roz-
poczynajgcego, czwartego cyklu badawczego Wielkiego Zderzacza Hadronéw. Coraz liczniejsze
obserwacje nowych zderzeh czgstek mogg pozwoli¢ tak zawezi¢ niepewnosci pomiarowe, ze
zmierzony przedziat dozwolonych wartosci przekroju czynnego na produkcje higgséw przestanie
sie pokrywac z wyznaczonym przez teorie. Czy tak sie stanie, fizycy przekonajg sie za kilka lat. Na
razie Model Standardowy moze sie czu¢ bezpieczniej niz kiedykolwiek — i fakt ten powoli zaczyna
sie stawac¢ najbardziej zaskakujacym odkryciem dokonanym za pomocg akceleratora LHC.

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnosSci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasno$ci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czagstki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czgstek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatow, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskows, radiochemie, dozymetrig oraz fizyke i ochrone Srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem Ilub wspdforganizatorem wielu miedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$c¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Os$rodka Wiodacego (KNOW). Wiele projektow
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polska Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postgpowania przy rekrutacji pracownikow naukowych”. W kategoryzacji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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Bozon Higgsa (kolor niebieski) moze powstac¢ wskutek interakcji gluonéw (zétty) podczas zderzenh protondéw. Protony skiadajg
sie z dwdch kwarkéw gérnych (czerwony) i jednego dolnego (fioletowy), wigzanych przez gluony tak silnie, ze w tworzacym sig
morzu czgstek wirtualnych (szary) moga sie pojawiaé bardziej masywne kwarki i antykwarki, na przyktad piekne, ktérych
obecno$é takze wptywa na proces narodzin bozonéw Higgsa. (Zrédto: IFJ PAN)
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