Moja opowies¢ zaczyna si¢ w roku 1960, w ktorym zosta-
tem zatrudniony jako wykladowca fizyki matematycz-
nej na uniwersytecie w Edynburgu. Zanim podjatem
obowigzki zostalem zaproszony do komitetu organiza-
cyjnego pierwszej Letniej Szkoty Fizycznej Uniwersyte-
tow Szkockich. Poproszono mnie bym byt gospodarzem
Szkoly w lipcu; moim gléwnym zadaniem miato by¢ ku-
powanie wina, ktére mialo by¢ serwowane kazdego wie-
czora podczas kolacji i dogladanie jego dostaw.

Wsrod studentéw uczestniczacych w Szkole bylo
czterech, ktorzy dyskutujac o fizyce teoretycznej dtugo
w nocy pozostawali w ogdlnej sali koledzu Newbattle
Abbey (bedacej krypta dawnego opactwa) i rzadko wsta-
wali na pore, by zdazy¢ na pierwsze wyktady. Byli to dok-
torzy N. Cabibbo (z Rzymu), S.L. Glashow (z CERNu)
oraz panowie D.W. Robinson (z Oksfordu) i M.J.G. Velt-
man (z Utrechtu). Po latach Cabibbo powiedzial mi, ze
ich dyskusje byly zakrapiane winem zabezpieczanym
podczas kolacji, ktére chowali w wielkim zegarze znaj-
dujacym sie w krypcie.

Jako ze mialem inne rzeczy do roboty (m.in. zabez-
pieczanie wina) nie uczestniczylem w tych dyskusjach
iz tego powodu nie dowiedziatem si¢ o napisanej wcze-
$niej pracy Glashowa na temat elektrostabej unifikacji.

Zlamane symetrie

Pierwszego roku pracy w charakterze wyktadowcy po-
szukiwalem jakiego$ programu badawczego, ktorym by
warto bylo si¢ zaja¢. W trakcie poprzednich czterech
lat spedzonych w Londynie nieco si¢ pogubilem w fi-
zyce czgstek i zaczatem sie interesowaé kwantowg grawi-
tacjg. Od czasoéw studenckich fascynowala mnie syme-
tria bytem wiec zdziwiony przyblizonymi symetriami
(ktdre dzi$ nazywamy symetriami zapachowymi) fizyki
czastek.

1. Opublikowano w jezyku polskim za zgoda Nobel Foundation
©The Nobel Foudation 2013.

Wyklad noblowski Petera Higgsa (Uniwersytet w Edynburgu, Szkocja), 8 grudnia 2013!

Woéwczas, w roku 1961, przeczytatem prace Nambu
i Goldstona dotyczace modeli tamania symetrii w fizyce
czgstek; modele te byly oparte na analogii z nadprze-
wodnictwem. (Model Nambu byt wzorowany na teo-
rii Bardeena, Coopera i Schriefera wykorzystujacej kon-
densacje Bosego par elektronowych; Goldstone za$ wy-
korzystywal pola skalarne majace indukujacy kondensa-
cje Bosego potencjal o ksztalcie butelki wina, taki jak we
wczesniejszej teorii Ginzburga-Landaua). To co wydalo
mi sie szczegdlnie pociagajace, to koncepcja spontanicz-
nie ztamanej symetrii: takiej, ktora jest $cisla symetrig
podstawowej dynamiki, ale ktéra wydaje si¢ by¢ tamana
w obserwowanych zjawiskach z powodu asymetryczno-
$ci stanu podstawowego (czyli w kwantowej teorii pola
tzw. prézni).

W owym czasie wigkszos$¢ teoretykéw nie poswie-
cala specjalnej uwagi teoriom Nambu i Goldston¢a.
Kwantowa teoria pola, mimo sukceséw elektrodyna-
miki kwantowej, wyszta z mody: nie radzila sobie ani
z silnymi, ani ze stabymi oddzialywaniami.

Fizyka materii skonensowanej byta za§ powszechnie
postrzegana jako zupelnie odrebny obszar. Victor We-
isskopf (jak wspomnial R. Brout) podczas seminarium
w Cornell w 1961 r. miat powiedzieé:

»Fizycy od czastek sa obecnie tak zdesperowani, ze
muszg czerpac z nowych idei pojawiajacych sie w fizyce
ukladéw wielu cial, takich jak teoria BCS. Moze co$
z tego wyjdzie”

Twierdzenie Goldstone’a

W realizacji programu Nambu istniala pewna prze-
szkoda. Nambu pokazal byt, w jaki sposob spontaniczne
zfamanie symetrii chiralnej moze prowadzi¢ do powsta-
nia mas czastek o spinie 1/2, takich jak proton i neu-
tron, ale jego model przewidywat takze, w sprzecznosci
z danymi doswiadczalnymi, istnienie neutralnych bez-
masowych czgstek o spinie zero (piony?). (Jak to zauwa-
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2yl Weinberg, czastki takie dominowalyby w wypromie-
niowywaniu energii przez gwiazdy.) Goldstone za$ po-
datargument, ze takie bezmasowe czastki muszg zawsze
by¢ rezultatem wzbudzen [pola]? wokét dna potencjatu
o ksztalcie butelki od wina.

W roku 1962, w praca Goldstone’a, Salama i We-
inberga zatytulowana ,,Broken Symmetries” przyniosta
dowdd ,twierdzenia Goldstone’a’, moéwigcego, ze jesli
lagrangian jawnie lorentzowsko niezmienniczej kwan-
towej teoriii pola jest niezmienniczy wzgledem jakiejs
ciaglej symetrii to albo stan prézni jest niezmienniczy
albo muszg istnie¢ bezspinowe czastki o zerowej ma-
sie. Twierdzenie to zdawalo si¢ kla$¢ kres programowi
Nambu.

Czy mozna obej$¢ twierdzenie Goldstone’a?

W roku 1963 Phil Anderson, teoretyk zajmujacy si¢ ma-
terig skondensowang pokazal, ze w nadprzewodniku
dzieki dlugozasiegowemu oddziatywaniu coulombow-
skiemu, mod Goldstone’a staje si¢ masywnym modem
»plazmonowym” i ze mod ten jest po prostu podtuz-
nym partnerem poprzecznych modéw elektromagne-
tycznych, ktére takze s3 masywne. Anderson uczynit
tez uwage, ze ,Irudnos¢ zwiazana z goldstonwska ze-
rowa masg nie jest powazna, bo przypuszczalnie mo-
zemy ja skasowac z (zréwnowazy¢?) podobnym proble-
mem zerowej masy yang-millsowskiej.” Nie pokazal jed-
nak, ze twierdzenie Goldstone’a ma jakie$ ogranicze-
nia i nie przedyskutowal Zadnego modelu relatywistycz-
nego, wiec teoretycy od czastek, takey jak ja, przyjmo-
wali jego uwage sceptycznie.

W marcu 1964 roku Abe Klein i Ben Lee wysu-
neli mysl, Zze nawet w relatywistycznych teoriach pe-
wien zwigzek, ktéry byl kluczowy w dowodzie twier-
dzenia Goldstone’a, moze by¢ modyfikowany o dodat-
kowy czlon, tak jak w teoriach materii skonensowane;j.
W lipcu jednak Wally Gilbert (ktéry wlasnie przerzucat
sie z fizyki teretycznej na biologi¢ molekularng, w ktérej
pracujac zdobyl pdzniej nagrode Nobla z chemii) wy-
kluczyt wystepowanie tego cztonu jako tamigcego nie-
zmienniczo$¢ Lorentzowska.

W tym to wlasnie punkcie miata miejsce moja inter-
wengcja.

Jak obejs¢ twierdzenie Goldstone’a

Prace Gilberta przeczytatem 16 lipca 1964 roku - opubli-
kowana byta ona miesigc wczesniej, ale w tych czasach
numery Physical Review Letters przychodzily na uniwer-
sytet w Edynburgu droga morska - i bylem nig rozcza-

2. Wyrazy w nawiasach kwadratowych pochodza od tlumacza
(przyp. red.).

rowany gdyz oznaczala, iZ nie mozna unikna¢ twierdze-
nia Goldstone’a.> Ale przez nastepny weekend zaczatem
sobie przypominad, ze juz gdzie indziej widzialem po-
dobne pozorne pogwalcenie niezmienniczosci Lorent-
zowskiej: nie gdzie indziej, tylko w kwantowej elektro-
dynamice takiej, jak ja formutowal Julian Schwinger.

Elektrodynamika kwantowa jest niezmiennicza
wzgledem przeksztalcen cechowania i cechowanie musi
zosta¢ ustalone, przed wprowadzeniem dobrze okreslo-
nego formalizmu kwantowego. Modnym sposobem re-
alizowania tego byto wybieranie cechowania Lorentza,
ktdre jest jawnie zgodne ze niezmienniczoscia relatywi-
styczng. Cechowanie to ma jednak pewne niezadowa-
lajace wlasciwosci i to sktonito Schwingera do przed-
kladania nad nie cechowania Coulomba, ktére prowa-
dzi do pozornego konfliktu z relatywistyka. Niemniej,
byto dobrze wiadomo, ze wybor ten nie prowadzi do
zadnej niezgodno$ci przewidywan fizycznych z teoria
wzglednosci.

Juz w roku 1962 Schwinger opublikowal byt prace,
w ktdrej rozprawit sie z powszechnym pogladem, ze to
sama niezmienniczo$¢ wzgledem cechowania wymaga,
by foton byl bezmasowy. Pokazal, przyktadowe wtasci-
wosci teorii z cechowaniem i masywnymi ,fotonami’,
ale nie przedstawit szczegutéw prowadzacej do tego dy-
namiki.

W trakcie weekendu 18-19 lipca uswiadomitem so-
bie, iz sposob, w jaki Schwinger formutowal teorie z ce-
chowaniem podwazal aksjomaty wykorzystane przy do-
wodzie twierdzenia Goldstonea. Zatem teorie z cecho-
waniem mogly ocali¢ program Nambu.

W nastepnym tygodniu napisatem o tym krotki ar-
tykul. 24 lipca wystalem do go Physical Review Letters,
gdzie zostal przyjety do druku.

W tym czasie wypisatem juz (klasyczne) réwnania
pola najprostszego modelu, jaki zdotatem wymysli¢, ilu-
strujacego [te mozliwos¢], bedacego rezultatem wpro-
wadzenia oddzialywania elektromagnetycznego do naj-
prostszego skalarnego modelu Goldstonea. Bylo jasne,
ze w tym modelu bezmasowy mod Goldstone’a stawat
sie podtuzng poaryzacja masywnego “fotonu” o spinie 1,
tak jak to sugerowal Anderson.

Moje druga krotka praca zawierajaca zwigzly opis
tego modelu zostata wystana do Physics Letters 31 lipca.
Zostala ona odrzucona. Redaktor (z CERNu) zapropo-
nowal bym rozwinat jeszcze bardziej te idee i napisat
kompletne sprawozdanie do Il Nuovo Cimento.

Bylem tym oburzony: wydawalo mi sie, ze recenzent
nie zrozumial istoty pracy. (Pdzniej kolega, ktory wré-
cit z miesigcznego pobytu w CERNie, powiedzial mi, iz

3. Raczej: konsekwencji twierdzenia Goldstone’a (przyp. ttum.).
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tamtejsi teoretycy nie uwazali, Ze jest ona wazna dla fi-
zyki czastek). Wydawalo mi si¢ takze dziwne, ze pierw-
sza praca zostala zaakceptowana, a jej bardziej fizyczna
kontynuacja nie.

Postanowitem uzupetni¢ prace pewnymi uwagami
dotyczacymi fizycznych konsekwencji i wysta¢ popra-
wiong wersje za Atlantyk do Physical Review Letters.
Wiréd dodanych uwag byla nastepujaca: ,Warto zauwa-
zy¢, ze zasadnicza cecha tego rodzaju teorii jest prze-
widywanie istnienia niekompletnych mutipletoéw skalar-
nych i wektorowych bozonow.”

Physical Review Letters otrzymalo poprawiong prace
31 sierpnia. Zostala przyjeta do druku. Recenzent po-
prosil mnie o skomentowanie jej zwigzku z praca En-
glerta i Brouta, ktora zostala opublikowana w tym sa-
mym czasie (redakcja otrzymala jg 22 czerwca). Do tego
momentu nie bylem $wiadom ich pracy, ale dodatem do
mojej pracy odpowiedni przypis, gdy tylko otrzymatem
jej kopie. Dwadzie$cia lat pdzniej, na konferencji w roku
1984, spotkatem Nambu, ktéry zdradzil mi, iz to on byt
recenzentem obu tych prac.

Postscriptum

Minelo troche czasu, nim prace Englerta i Brouta oraz
moja (a takze praca Guralnika, Hagena i Kibblea, opu-
blikowana przez nich nieco pdzniej) znalazty uznanie.
Moja dluzsza praca (z roku 1966) zostata napisana
jesienig 1965 r. w Chapel Hill w Pélnocnej Carolinie,
gdzie dzieki memu zainteresowaniu kwantowg grawita-
cja spedzitem naukowy urlop zaproszony przez Bryce’a
DeWitta. Jej preprint ktory wystaem Freemanowi Dy-

sonowi spotkat sie z pozytywnym odzewem: Dyson za-
prosit mnie do wygloszenia seminarium w Instytucie
Studiéw Zaawansowanych w Princeton. Tam, w marcu
1966 roku stanalem przed stuchaczami, wéréd ktérych
byli teoretycy od aksjomatycznej kwantowej teorii pola,
nadal przekonani, iz od twierdzenia Goldstona nie
moze by¢ wyjatkow.

Nastepnego dnia wyglositem semnarium na Harvar-
dzie (zorganizowane przez Stanley’a Desera) dla innego
sceptycznie nastawionego audytorium, w ktérym zasia-
dal Wally Gilbert. I to jako$ przetrzymalem. Po semi-
narium Shelly Glashow pochwalil mnie za wymyslenie
»fadnego modelu”, ale nie dostrzegt jego znaczenia dla
jego wlasnej teorii elektrostabej — okazja zostala stra-
cona!

Nasza szostka, tj my, ktérzy opublikowalismy prace
w roku 1964, mieli$my nadzieje, podobnie jak Nambu,
ze zastosujemy nasze idee do ztamanej symetrii zapacho-
wej oddziatywan silnych. To jednak nie dziatalo. Wta-
$ciwe ich zastosowanie znalezli Weinberg i Salam do-
piero w roku 1967.

Jeszcze cztery lata minely zanim Gerard 't Hooft,
kontunuujgc program Veltmana udowodnit renormali-
zowalnos¢ takich teorii* i nastepne dwa, nim odkrycie
tzw. pradow neutralnych pokazato, iz elektrostaba unifi-
kacja Gashowa byta poprawna. A w roku 1976 Ellis, Ga-
illard i Nanopoulos z CERNu przekonali eksperymenta-
toréw, iz warto szuka¢ masywnych bezspinowych bozo-
néw przez przewidywanych przez teorie.

4. Tzn. takich jakie zaproponowal Weinberg — przyp. thum.
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