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Testowanie nowych teorii poprzez precyzyjne
obliczenia wlasnoSci czastki Higgsa
Streszczenie popularnonaukowe

Wydaje si¢ dziwnym pyta¢ ,Dlaczego czastki elementarne maja masg¢?”. Czyz nie jest to po prostu
fundamentalna wtasciwos¢ czastek. Niestety, jak to ma czgsto miejsce w nauce, odpowiedZ nie jest taka prosta.
W pewnych przypadkach moze rzeczywiscie tak by¢, ale takie modele nie opisuja Wszech§wiata w ktérym
zyjemy. Konsystentny model wyjasniajacy dlaczego czastki ktére obserwujemy oddziatuja tak a nie inaczej
musi polega¢ na czym$ innym. Ten model, stworzony przez Glashowa, Weinberga, Salama (GWS) i innych w
latach 60 ubiegtego wieku opiera si¢ na zaproponowanym przez Brouta-Englerta-Higgsa (BEH) mechanizmie
spontanicznego naruszenia symetrii dla wyjasnienia fenomenu masywnych czastek. Mechanizm BEH postuluje
istnienie pola Higgsa, ktére poprzez oddziatywanie z obserwowanymi czastkami, efektywnie generuje ich masy.
Konsekwencja tego machizmu jest istnienie nowej czastki, tak zwanego bozony Higgsa.

Model GWS wraz z Chromodynamika Kwantowa tworza Model Standardowy (MS) oddziatywan
elementarnych — podstawe fizyki czastek elementarnych. Jego ostatni niezaobserwowany element — bozon
Higgsa — zostal odkryty w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (z ang. LHC) w 2012 roku. Eksperymenty i teoria
sugeruja jednak, ze nie jest to koniec odkryé w fizyce czastek elementarnych. Do nierozwiazanych probleméw
naleza np.: pochodzenie ciemnej materii, ktéra najprawdopodobniej stanowi 23% budzetu energii
Wszech$wiata i by¢ moze jest w formie jakich$ jeszcze nie odkrytych czastek; masy neutrin takze nie maja
zadowalajacego wyjasnienia w MS a argumenty teoretyczne odnoszace si¢ do mechanizmu BEH sugeruja, ze
MS powinien by¢ raczej traktowany tylko jako teoria efektywna opisujaca znane nam czastki. Dlatego celem
dziatania LHC byto nie tylko odkrycie bozonu Higgsa ale takze odkrycie nowych czastek elementarnych
ktérego prowadzitoby do tzw. teorii Poza Modelem Standardowym (PMS). To ostatnie si¢ nie ziscito.

Nawet pomimo bardzo udanego (od strony technicznej) dziatania LHC, od roku 2012 nie udato nam si¢
zaobserwowaé zadnych nowych czastek elementarnych. Pomimo tego ze LHC bedzie dziataé jeszcze przez
najblizsze 15 lat, mozliwe jest ze bez zwigkszenia energii zderzen nie zaobserwujemy bezposredniego sygnatu
fizyki PMS. W takim wypadku rezultaty LHC begda ograniczone do coraz to precyzyjniejszych pomiaréw
wilasciwosci czastek MS — ze szczegdlnym uwzglednieniem bozonu Higgsa. Mimo iz wydaje si¢ to mniej
ekscytujace niz odkrycie nowych czastek, nie musi tak wcale byé. Nalezy pamigtaé, ze wiele teorii PMS jest
proponowanych po to aby rozwigzaé teoretyczne problemy zwiazane z mechanizmem BEH. Takie teorie
naturalnie zostawiaja swdj §lad na wiasciwosciach odkrytego bozonu Higgsa. I dzigki niemu mozemy je badad.

Gtéwnym celem tego projektu jest zatem analiza fizyki PMS przez pryzmat wtasciwosci bozonu Higgsa,
gdzie dwie najwazniejsze z tych wlasciwosci to jego masa i sposoby rozpadu. Przewidzenie poprawnej masy
bozonu Higgsa jest jednym z najwazniejszych ograniczefi na modele fizyki PMS. W tej dziedzinie w ostatnich
latach dokonatl si¢ ogromny postgp. Poza tym, bozon Higgsa jest takze niestabilny i po wyprodukowaniu
rozpada si¢ w sposéob dajacy si¢ przewidzie¢ przez dana teorig. Tak zwane stosunki rozpadéw, tzn. jak czesto
dana czastka rozpada si¢ na okreSlony stan koricowy, sa wazng eksperymentalng obserwablom. Na tym skupia
si¢ ten projekt. Przewidujac z duza precyzja rozpady bozonu Higgsa w teorii PMS mozemy albo wykluczy¢
dany model albo zaproponowac efektywna strategi¢ jego poszukiwan. Oczywiscie doktadne przewidywania nie
sa tatwe. Aby mdc wyciagna¢ jakiekolwiek wnioski na temat modelu fizyki PMS w kontekscie zderzacza LHC
Iub jego przysziej wersji — LHC Wysokiej Swietlnosci — przewidywanie te musza mie¢ doktadno$¢ wigksza niz
5%. Tak precyzyjne obliczenia dla kazdego modelu PMS ktéry interesuje fizykéw jest trudne (i co wazniejsze
moze prowadzi¢ do btedéw). Dlatego pierwszym celem projektu jest automatyzacja takiego rachunku w
dowolnym modelu fizyki PMS, z precyzja wystarczajaca nie tylko dla obecnych ale i przyszlych
eksperymentéw. Bedzie to wymagato wiedzy technicznej przy implementacji takich proceséw jak i wgladu
teoretycznego. Dla przyktadu, rachunek powinien by¢ zorganizowany tak aby zminimalizowa¢ pozostala
niepewno$¢ teoretyczng. Tak przygotowane narzedzie, pozwalajace na precyzyjne rachunki rozpadéw Higgsa,
pozwoli wreszcie skupi€ si¢ na fenomenologi interesujacych modeli fizyki PMS.

Ostatecznie wynikiem projektu bedzie analiza ograniczen rzadziej rozpatrywanych modeli fizyki PMS w
kontekscie fizyki bozonu Higgsa. Wraz z coraz silniejszym ograniczeniem przez dane eksperymentalne znanych
modeli konieczne jest spojrzenie poza nie. Nowe modele sa takze wazne w kontekscie obecnych i przysztych
eksperymentéw przy niskich energiach takich jak trwajacy pomiar wspétczynnika g-2 mionu w Fermilab’ie.
Potwierdzenie rozbiezno$ci z Modelem Standardowym ogtoszone przez Fermilab w tym roku powinno by¢
potaczone z fizyka Higgsa w ramach pelnego modelu fizyki PMS.

Podsumowujac, w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci bozon Higgsa moze by¢ jednym z niewielu
dostepnych dla nas okien na fizyke poza Modelem Standardowym. Musimy uczyni¢ co w naszej mocy aby je
otworzy¢.



