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      Oautorze


      Jim Baggott jest wielokrotnie nagradzanym autorem książek popularnonaukowych. Obecnie pracuje jako niezależny konsultant biznesowy, jednak wcześniej był pracownikiem naukowym iwdalszym ciągu żywo interesuje się nauką, filozofią ihistorią. Owocem tych zainteresowań są pisane wwolnych chwilach książki poświęcone tej tematyce. Poprzednie książki Baggotta spotkały się zgorącym przyjęciem. Były to między innymi:


      Teoria kwantowa. Odkrycia, które zmieniły świat, przeł. Joanna iAdam Skalscy, Prószyński iS-ka, Warszawa 2013;


      Atomic: The First War of Physics and the Secret History of the Atom Bomb 1939–49 (Atom: Pierwsza wojna fizyki itajna historia bomby atomowej 1939–1949), Icon Books, 2009 – książka nominowana w2010 roku do nagrody Duke of Westminster Medal for Military Literature;


      ABeginner’s Guide to Reality (Przewodnik po rzeczywistości dla początkujących), Penguin, 2005;


      Beyond Measure: Modern Physics, Philosophy and the Meaning of Quantum Theory (Więcej niż pomiar: Współczesna fizyka, filozofia isens teorii kwantowej), Oxford University Press, 2004;


      Perfect Symmetry: The Accidental Discovery of Buckminsterfullerene (Symetria doskonała: Przypadkowe odkrycie fulerenów), Oxford University Press, 1994;


      The Meaning of Quantum Theory: AGuide for Students of Chemistry and Physics (Sens teorii kwantowej: Przewodnik dla studentów chemii ifizyki), Oxford University Press, 1992.

    

  


  
    
      


      Wstęp


      Wiadomość otym, że 4lipca 2012 roku wCERN-ie pod Genewą odkryto coś bardzo przypominającego bozon Higgsa, rozniosła się po całym świecie niemal natychmiast, niczym jakiś bardzo zaraźliwy wirus komputerowy. Wprogramach informacyjnych mówiono onajnowszym triumfie fizyki wysokich energii. Odkrycie trafiło na pierwsze strony gazet, wspominano onim wgłównych wydaniach dzienników telewizyjnych iradiowych – słowem, wieść otym dotarła do miliardów ludzi na całym świecie. Po 48 latach zarejestrowano sygnały mogące wskazywać na obecność cząstki, której istnienie przewidziano w1964 roku. Badania te pochłonęły wiele miliardów dolarów.


      Na usta ciśnie się jednak pytanie: oco cały ten szum? Czym jest bozon Higgsa idlaczego ma takie duże znaczenie? Jeżeli ta nowa cząstka faktycznie jest bozonem Higgsa, to czy coś nam to mówi oświecie materialnym iewolucji wczesnego Wszechświata? Czy naprawdę warto było włożyć tyle wysiłku wjej odkrycie?


      Odpowiedzi na te pytania kryją się wopowieści opowstaniu tak zwanego Modelu Standardowego fizyki cząstek. Zgodnie ztym, co sugeruje jego nazwa, jest on bazą pozwalającą fizykom cząstek na wyjaśnienie podstawowych składników całej materii isił, które wiążą je razem lub powodują ich rozpad. Jest wynikiem kilkudziesięcioletniego wysiłku uczonych, najbardziej udaną próbą wyjaśnienia fizycznego świata, który nas otacza.


      Model Standardowy nie jest jeszcze „teorią wszystkiego”, nie obejmuje bowiem grawitacji. Wostatnich latach mogliśmy wiele usłyszeć onajnowszych egzotycznych teoriach fizyki próbujących dokonać unifikacji oddziaływań podstawowych, wtym grawitacji. Chodzi otakie teorie jak supersymetria czy teoria superstrun. Mimo starań setek teoretyków prowadzących badania te nowe teorie wciąż mają charakter spekulatywny, adoświadczenia dostarczają wnajlepszych przypadkach tylko bardzo słabych dowodów na ich potwierdzenie. Tymczasem opracowany pod koniec lat siedemdziesiątych Model Standardowy, mimo wykrytych później braków, wciąż jest obszarem intensywnych badań teoretycznych idoświadczalnych.


      Bozon Higgsa odgrywa wModelu Standardowym ważną rolę, ponieważ wiąże się znim istnienie pola Higgsa – niewidocznego pola energii wypełniającego cały Wszechświat. Bez niego cząstki elementarne tworzące ciebie imnie, atakże obserwowalny Wszechświat, nie miałyby masy. Bez pola Higgsa nie mogłaby powstać masa inic nie mogłoby zaistnieć.


      Wygląda na to, że bardzo dużo zawdzięczamy istnieniu tego pola. To jeden zpowodów, dla których bozon Higgsa, czyli cząstkę pola Higgsa, nazwano wprasie boską cząstką. Uczeni nienawidzą tej nazwy zcałego serca, ponieważ nadaje cząstce zbyt duże znaczenie izwraca uwagę na niełatwe czasami relacje między fizyką iteologią. Jednak takie właśnie określenie upodobali sobie dziennikarze iautorzy książek popularnonaukowych.


      Zistnieniem pola Higgsa wiąże się wiele faktów, które udało się ustalić dzięki przeprowadzonym na początku lat osiemdziesiątych doświadczeniom wakceleratorach cząstek. Jednak wywnioskowanie własności danego pola to nie to samo co odkrycie jego charakterystycznej cząstki. Możemy więc czerpać otuchę ztego, że wiemy, iż pole to zapewne jednak istnieje tu, tam iwszędzie. Nie można było przecież wykluczyć tego, że bozonu Higgsa nie uda się wykryć, awtakim razie zModelu Standardowego wynikałyby potencjalnie katastrofalne konsekwencje.


      Książkę tę zacząłem pisać wczerwcu 2010 roku, na dwa lata przed dokonaniem owego głośnego odkrycia. Właśnie zakończyłem wtedy pracę nad maszynopisem innej książki: Teoria kwantowa: odkrycia, które zmieniły świat, przedstawiającej, zgodnie ztym, co sugeruje tytuł, historię fizyki kwantowej odroku 1900 do chwili obecnej. Opisałem wniej powstanie Modelu Standardowego, atakże odkrycie koncepcji pola Higgsa ijego cząstki. Kilka miesięcy wcześniej wWielkim Zderzaczu Hadronów wCERN-ie doprowadzono do zderzenia protonów zenergią siedmiu bilionów elektronowoltów ipomyślałem sobie, że być może wciągu najbliższych kilku lat dojdzie do odkrycia. Na szczęście miałem rację.


      Angielskie wydanie Teorii kwantowej ukazało się wlutym 2011 roku. Ta książka jest częściowo oparta na wcześniejszej pracy.


      Kieruję podziękowania pod adresem Lathy Menon ipozostałych pracowników wydawnictwa Oxford University Press, którzy podjęli ryzyko zamówienia książki owciąż jeszcze nieodkrytej cząstce. Rozwój wypadków wCERN-ie śledziłem, czytając oficjalne informacje, ale mam również dług wdzięczności wobec autorów blogów poświęconych fizyce wysokich energii, wtym Philipa Gibbsa, Tommasa Doriga, Petera Woita, Adama Falkowskiego, Matta Strasslera iJona Butterwortha. Dziękuję również Jonowi Butterworthowi, Sophie Tesauri, Jamesowi Gilliesowi, Laurette Ponce iLyndonowi Evansowi za poświęcenie czasu na rozmowy zemną ipodzielenie się swoimi odczuciami związanymi zrozwojem wypadków. Pragnę również wyrazić wdzięczność profesorom Davidowi Millerowi iPeterowi Woitowi, którzy przeczytali roboczą wersję maszynopisu ipodzielili się zemną swoimi uwagami, oraz profesorowi Stevenowi Weinbergowi, który również przeczytał maszynopis izgodził się przedstawić wprzedmowie własny punkt widzenia odnośnie do opisywanych tu wydarzeń. Zapewniam wszystkich, że ewentualne błędy, które pozostały wtekście, są wyłącznie mojego autorstwa.


      Jim Baggott


      Reading, 6lipca 2012 roku

    

  


  
    
      


      Przedmowa


      Steven Weinberg


      Po dokonaniu ważnych odkryć naukowych ukazują się często książki wyjaśniające je wsposób przystępny ludziom niezajmującym się nauką. Niniejsza książka, oile mi wiadomo, jest pierwszym whistorii przypadkiem napisania takiego dzieła na temat przewidywanego odkrycia. Fakt, że jej tekst był gotowy do wydania natychmiast po tym, jak wlipcu 2012 roku ogłoszono wCERN-ie odkrycie nowej cząstki (potwierdzone do pewnego stopnia przez Fermilab), która wydaje się cząstką Higgsa, świadczy oniespotykanym zapale iprzedsiębiorczości Jima Baggotta iwydawnictwa Oxford University Press.


      Szybkie wydanie książki jest także dowodem na ogromne zainteresowanie opinii publicznej tym odkryciem. Ztego powodu chciałbym wprzedmowie dodać kilka własnych uwag na temat tego, co wistocie udało się osiągnąć. Mówi się często, że wposzukiwaniach cząstki Higgsa chodzi owyjaśnienie pochodzenia masy. To prawda, ale takie ujęcie problemu wymaga uściślenia.


      Wlatach osiemdziesiątych mieliśmy już dobrą, pełną teorię wszystkich zaobserwowanych cząstek elementarnych isił (poza grawitacją), zjakimi na siebie oddziałują. Jednym zpodstawowych elementów tej teorii jest symetria, która niczym więzi rodzinne łączy dwie ztych sił: elektromagnetyzm isłabe oddziaływanie jądrowe. Elektromagnetyzm jest odpowiedzialny za światło, natomiast słabe oddziaływanie jądrowe pozwala na zmianę tożsamości cząstek wewnątrz jąder atomowych, która prowadzi do procesu rozpadu promieniotwórczego. Wspomniana symetria łączy obie te siły wjedną, „elektrosłabą” strukturę. Udało się bardzo dobrze sprawdzić ogólne cechy teorii elektrosłabej, zatem wnajnowszych doświadczeniach wCERN-ie iFermilabie nie chodziło wcale oweryfikację tej teorii inie byłaby ona podważona, nawet gdyby nie odkryto cząstki Higgsa.


      Jedną zkonsekwencji istnienia symetrii elektrosłabej jest jednak to, że jeśli do tej teorii nie dodamy czegoś jeszcze, to wszystkie cząstki elementarne, włącznie zelektronami ikwarkami, będą wniej bezmasowe, co oczywiście jest niezgodne zprawdą. Zatem do teorii elektrosłabej należało dodać coś – jakiś nowy rodzaj materii lub pola – czego jeszcze nie zaobserwowaliśmy wprzyrodzie ani wlaboratoriach. Poszukiwania cząstki Higgsa były poszukiwaniami odpowiedzi na pytanie: Czym jest owo coś, którego tak bardzo potrzebujemy?


      Poszukiwania tego nowego elementu nie polegały jedynie na majstrowaniu przy akceleratorach osiągających wysokie energie wnadziei, że coś się wnich pokaże. Wjakiś sposób symetria elektrosłaba – dobrze określona własność podstawowych równań fizyki cząstek – musi ulegać złamaniu. Nie może się stosować bezpośrednio do cząstek isił, które obserwujemy. Już odchwili opublikowania prac Yōichirō Nambu iJeffreya Goldstone’a wlatach 1960–1961 wiedziano, że tego rodzaju złamanie symetrii jest możliwe wróżnych teoriach, ale wydawało się, że musi to pociągać za sobą konieczność istnienia nowych bezmasowych cząstek, októrych było wiadomo, że nie istnieją.


      Dopiero niezależnie przeprowadzone badania Roberta Brouta, François Englerta, Petera Higgsa, Geralda Guralnika, Carla Hagena iToma Kibble’a, których wyniki ukazały się w1964 roku1, dowiodły, że wniektórych teoriach takie bezmasowe cząstki Nambu–Goldstone’a powinny znikać, służąc jedynie nadaniu odpowiednich mas cząstkom pośredniczącym woddziaływaniach. Właśnie takie zjawisko zachodzi wteorii sił elektromagnetycznych isłabych, którą zaproponowałem wspólnie zAbdusem Salamem wlatach 1967–1968. Wciąż jednak nie znaliśmy odpowiedzi na pytanie: Jakiego rodzaju nowa materia lub pole powoduje złamanie symetrii elektrosłabej?


      Istniały dwie możliwości. Jedną znich było to, że pustą przestrzeń wypełniają jakieś niezaobserwowane dotąd pola, które tak jak pole magnetyczne Ziemi, pozwalające odróżnić północ odinnych kierunków, odróżniają oddziaływanie słabe odelektromagnetycznego inadają masę tylko cząstkom przenoszącym słabe oddziaływanie jądrowe, fotony zaś (cząstki przenoszące oddziaływanie elektromagnetyczne) pozostawiają niezmienione – zzerową masą. Pola takie nazywamy „skalarnymi”, co oznacza, że wodróżnieniu odpola magnetycznego nie wyróżniają one żadnych kierunków wzwyczajnej przestrzeni. Pola skalarne takiego ogólnego rodzaju pojawiają się wprzykładach łamania symetrii wpracy Goldstone’a, apóźniej wartykułach z1964 roku.


      Gdy razem zSalamem wykorzystaliśmy tego rodzaju łamanie symetrii do wyprowadzenia współczesnej „elektrosłabej” teorii oddziaływania słabego ielektromagnetycznego, przyjęliśmy, że do złamania symetrii dochodzi za sprawą takich właśnie pól skalarnych wypełniających całą przestrzeń. (Hipotezę istnienia tego rodzaju symetrii wysunął już wcześniej Sheldon Glashow, atakże Salam iJohn Ward, ale nie była ona wówczas dokładną własnością równań teorii, dlatego ci teoretycy nie doszli do koncepcji wprowadzenia pól skalarnych).


      Jednym zwniosków wynikających zteorii, wktórych dochodzi do złamania symetrii za sprawą pól skalarnych – między innymi wmodelach rozważanych przez Goldstone’a, opisanych wartykułach z1964 roku iwteorii elektrosłabej rozważanej przeze mnie iSalama – jest to, że chociaż niektóre ztych pól służą jedynie nadaniu masy cząstkom pośredniczącym, to inne powinny przejawić się wprzyrodzie pod postacią nowych cząstek, możliwych do wykrycia izaobserwowania wakceleratorach izderzaczach cząstek. Pracując nad naszą teorią elektrosłabą, doszliśmy zSalamem do wniosku, że musimy umieścić wniej cztery pola skalarne. Trzy znich służyły nadaniu masy cząstkom W+, W–iZ0 – czyli owym „ciężkim fotonom” – które wnaszej teorii przenoszą oddziaływanie słabe (cząstki te odkryto wCERN-ie wlatach 1983–1984 iokazało się, że ich masy są takie, jak przewiduje teoria elektrosłaba). Pozostało jedno pole, które powinno się przejawiać jako fizyczna cząstka – paczka energii ipędu tego pola. To była właśnie „cząstka Higgsa”, której fizycy poszukują odniemal trzydziestu lat.


      Istniała jeszcze druga możliwość. Mogło nie być żadnego nowego pola skalarnego wypełniającego przestrzeń, azatem mogłoby też nie być cząstki Higgsa. Wtakim razie symetria elektrosłaba ulegałaby złamaniu za sprawą oddziaływań silnych, nazywanych „siłami technikoloru”, które oddziałują na nową klasę cząstek zbyt ciężkich, by udało się je dotychczas zaobserwować. Do podobnego zjawiska dochodzi wwypadku nadprzewodnictwa. Taką teorię cząstek elementarnych zaproponowałem pod koniec lat siedemdziesiątych iniezależnie ode mnie wysunął ją wówczas również Leonard Susskind. Wymaga ona istnienia całego gąszczu nowych cząstek utrzymujących się wcałości za sprawą sił technikoloru. Stanęliśmy zatem przed alternatywą: pola skalarne czy technikolor?


      Odkrycie nowej cząstki jest bardzo mocnym głosem przemawiającym za tym, że symetrię łamią pola skalarne, anie siły technikoloru. Dlatego właśnie odkrycie to jest takie ważne.


      Trzeba jednak jeszcze wiele zrobić, żeby doprowadzić całą rzecz do końca. Teoria elektrosłaba zlat 1967–1968 przewiduje wszystkie własności cząstki Higgsa, zwyjątkiem jej masy. Dzięki temu, że masę tę udało się teraz określić doświadczalnie, możemy wyliczyć prawdopodobieństwa wystąpienia różnych możliwych sposobów rozpadu cząstek Higgsa iprzekonać się, czy dalsze eksperymenty potwierdzą te przewidywania. Zajmie to trochę czasu.


      Odkrycie nowej cząstki, która może być cząstką Higgsa, stawia trudne zadanie również przed teoretykami – muszą oni teraz wyjaśnić zaobserwowaną wartość masy. Bozon Higgsa jest jedyną cząstką elementarną, której masa nie powstaje wwyniku złamania symetrii elektrosłabej. Zpunktu widzenia podstawowych zasad teorii elektrosłabej cząstka Higgsa mogłaby mieć dowolną masę. Dlatego właśnie nie mogliśmy zSalamem przewidzieć jej wartości.


      Wzaobserwowanej niedawno masie cząstki Higgsa jest wistocie coś zagadkowego. Kwestia ta znana jest ogólnie jako „problem hierarchii”. Ponieważ masa cząstki Higgsa wyznacza skalę mas wszystkich pozostałych cząstek elementarnych, można by sądzić, że będzie ona podobna do innej masy, która odgrywa podstawową rolę wfizyce, amianowicie do tak zwanej masy Plancka, będącej podstawową jednostką masy wteorii grawitacji (jest to masa hipotetycznych cząstek, których wzajemne oddziaływanie grawitacyjne byłoby tak samo silne jak oddziaływanie elektryczne między dwoma elektronami znajdującymi się wtakiej samej odległości). Jednak masa Plancka jest około stu biliardów razy większa odmasy cząstki Higgsa. Chociaż więc cząstka Higgsa jest tak ciężka, że do jej wytworzenia był potrzebny gigantyczny akcelerator, to mimo wszystko musimy zadać sobie pytanie: dlaczego masa bozonu Higgsa jest tak mała?


      ***


      Jim Baggott zasugerował, że mógłbym dodać wtym miejscu kilka osobistych uwag na temat ewolucji idei wtej dziedzinie fizyki. Wspomnę tylko odwóch sprawach.


      Tak jak to opisano wrozdziale 4, Philip Anderson dowodził już wcześniej, jeszcze przed 1964 rokiem, że bezmasowe cząstki Nambu–Goldstone’a nie muszą koniecznie wynikać zezłamania symetrii. Dlaczego więc argumentacja Andersona nie przekonała mnie iinnych teoretyków? Zcałą pewnością nie uważałem, że wywodów Andersona nie należy traktować poważnie. Spośród wszystkich teoretyków zajmujących się fizyką materii skondensowanej nikt nie rozumiał lepiej niż Anderson, jak duże znaczenie mają zasady symetrii – zasady, które okazały się arcyważne wfizyce cząstek.


      Sądzę, iż argumentacja Andersona nie była brana pod uwagę dlatego, że opierała się na analogiach dozjawisk takich jak nadprzewodnictwo, które są nierelatywistyczne (to znaczy zjawisk zachodzących wdziedzinach, wktórych można bezpiecznie pominąć szczególną teorię względności Einsteina). Tymczasem w1962 roku Goldstone, Salam ija dowiedliśmy – wydawało się, że rygorystycznie – iż pojawienie się bezmasowych cząstek Nambu–Goldstone’a jest nieuniknione. Nasz dowód opierał się na oczywistej poprawności teorii względności. Fizycy cząstek byli gotowi uwierzyć, że Anderson ma rację wnierelatywistycznym kontekście nadprzewodnictwa, ale nie wteorii cząstek elementarnych, która musi obejmować teorię względności. Artykuły z1964 roku pokazały wyraźnie, że dowód Goldstone’a, Salama imój nie obowiązuje wteoriach kwantowych zcząstkami pośredniczącymi, ponieważ wprawdzie zjawiska fizyczne wtakich teoriach spełniają zasadę względności, to jednak matematyczne sformułowanie tych teorii wkontekście mechaniki kwantowej zasady tej już nie spełnia.


      Ten sam problem zzasadą względności sprawił również, że po 1967 roku nie udało mi się, mimo usilnych starań, dowieść poprawności hipotezy wysuniętej wspólnie zSalamem, że bezsensowne nieskończoności pojawiające się wteorii elektrosłabej znoszą się wzajemnie, tak samo jak podobne nieskończoności znoszą się wkwantowej teorii samego elektromagnetyzmu – co udało się już wcześniej udowodnić. Teoria względności miała kluczowe znaczenie wpokazaniu, że dochodzi do wzajemnego zniesienia się nieskończoności welektromagnetyzmie. Dowód ten, przedstawiony przez Gerardusa ’t Hoofta w1971 roku (iopisany tu wrozdziale 5), wykorzystuje technikę opracowaną przez ’t Hoofta wspólnie zMartinusem Veltmanem, wktórej zasady mechaniki kwantowej rozszerza się wtaki sposób, by można było sformułować nową teorię wsposób zgodny zteorią względności.


      Druga kwestia: wrozdziale 4 Baggott pisze, że wmoim artykule z1967 roku, przedstawiającym teorię elektrosłabą, nie uwzględniłem kwarków, gdyż obawiałem się, iż teoria taka może przewidywać procesy obejmujące tak zwane dziwne cząstki, których wistocie nie zaobserwowano. Bardzo bym chciał, żeby za moją decyzją stały tak konkretne powody. Prawda jest taka, że wswojej teorii nie uwzględniłem kwarków dlatego, iż w1967 roku nie wierzyłem wich istnienie. Nikt jeszcze nie zaobserwował kwarków itrudno było uwierzyć, że spowodowane jest to tym, iż są one znacznie cięższe odwykrytych już cząstek, takich jak protony ineutrony, skoro przecież te wykryte już cząstki same miały składać się zkwarków.


      Jak wielu innych teoretyków uwierzyłem wpełni wistnienie kwarków dopiero w1973 roku, po ukazaniu się prac Davida Grossa iFranka Wilczka oraz Davida Politzera. Uczeni ci pokazali, że wteorii kwarków isilnych oddziaływań jądrowych, znanej jako chromodynamika kwantowa, oddziaływanie silne słabnie wmiarę zmniejszania się odległości. Wówczas niektórzy znas zrozumieli, że choć kłóci się to znaszą intuicją, to oddziaływanie silne między kwarkami działa coraz mocniej wmiarę oddalania się tych cząstek, być może nawet tak silnie, że uniemożliwia oddzielenie kwarków odsiebie. Wciąż nie było dowodu, że tak jest, ale powszechnie tak uważano. Obecnie chromodynamika kwantowa jest bardzo dokładnie sprawdzoną teorią, amimo to nikomu nie udało się zaobserwować samotnie występującego kwarka.


      Bardzo ucieszyło mnie, że historia przedstawiona wtej książce zaczyna się na początku XX stulecia odEmmy Noether, która wcześniej niż ktokolwiek inny zrozumiała, jak duże znaczenie mają wprzyrodzie zasady symetrii. Dzięki temu możemy sobie uświadomić, że praca dzisiejszych uczonych jest tylko kolejnym etapem trwającego odbardzo dawna wysiłku badaczy próbujących odgadnąć, jak działa natura, lecz zawsze poddających swoje przypuszczania doświadczalnej weryfikacji. Książka Jima Baggotta pozwala nam wyrobić sobie wyobrażenie, jak przebiega to historyczne przedsięwzięcie.


      Steven Weinberg


      6lipca 2012roku


      
        
          1 Dla zwięzłości będę nazywał dalej te prace „artykułami z1964 roku”.
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