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Uvod

Higgstv boson je elementarni ¢astice, kterou se soucasni fyzikové zatim
marn¢ snazi najit pfi patrani po zédkladnich kamenech vesmiru. Tuto médii casto
nazyvanou ,,bozskou ¢astici* se budeme snazit alespon trochu ptiblizit. Abychom
pochopili podstatu vyznamu Higgsova bosonu, musime si vysvétlit zéklady ¢as-
ticové fyziky.

Higgstv boson je chybéjici ¢astici v teorii standardniho modelu mikrosvé-
ta. Ten popisuje silnou, slabou a elektromagnetickou interakci a elementarni ¢as-
tice, které tvofi veskerou hmotu. Zakladni (elementéarni, fundamentélni) castice
hmoty jsou fermiony, bosony a fada hypotetickych ¢astic, které zatim nebyly ex-
perimentalné prokazany. DalSich 11 ¢astic, jejichZ existenci tato teorie predpokla-

da, uz bylo nalezeno.



KAPITOLA | - Zaklady casticové fyziky

1 Standardni model &asticové fyziky

Standardni model je soucasna teorie, kterd se snazi jednotnym zptisobem
popsat, z eho je slozen nas svét. Jako vétSina teorii ma i tato nékolik problému, na-
piiklad ptredpokladanou existenci temné hmoty, Higgsova bosonu, rozdilné hmot-

nosti riiznych kvarki a leptonti, neexistenci kvantového popisu gravitace a dalsi.

,, VeSkera znama hmota ve vesmiru se sklada ze Sesti druhii kvarkii a Sesti
druhii leptonii. Vsechny jevy, které ve vesmiru pozorujeme, dovedeme vysveétlit po-

mocl Ctyr druhu interakci.

2 Atom

Vétsina lidi vi, ze hmota se sklada z atomu. Kazdy atom tvoii jadro a elek-
tronovy obal. Jadro je tvofeno z protoni, neutrond, elektronovy obal je sloZen
z elektrond, ¢astic se zdpornym nabojem, které v sobé spojuji vlastnosti hmotnych
¢astic 1 vinéni. Tak si 1 védei ve 30. letech 20. stoleti pfedstavovali obraz svéta. Ten

byl ovSem hodné¢ zjednoduseny a jiz ve 30. letech se otiasl v zakladech. S objevy

vvvvvv

“““““ © @.

elektron / N
/
7 proton \\
/ \
/ N
@/ \O
— kvark
N\ / y
AN /
jadro

\
\ /
heutron

N\ 7/

~.’

A Atom a jeho struktura



v Prehled ¢astic

u (up) - d (down) - ¢ (charm) -

kvarky s (strange) - t (top) - b (bottom)

fermiony

leptony elektron - mion - tauon - neutrino

s vz

Elementarni éastice

bosony foton - gluon - bosony W a Z

gluino - gravitino -axino - chargino -

superpartnefi . : X
perp higgsino - neutralino - sfermion

axion - dilaton - graviton - Higgsav
ostatni boson - majoron - tachyon - bosony
XaY-bosonyW'aZzZ

hypotetické




3 Elementarni castice hmoty

Castice byly zprvu objevovany pomoci srazkovych experimenti, nejpr-
ve s ¢asticemi kosmického zafeni a s postupem €asu 1 na urychlovacich.

Castice se déli podle interakci, které na né ptisobi (na viechny puisobi
gravitace). Leptony interaguji slabé a jsou nabité elektromagneticky, neintera-
guji siln€ (e, u, 7, ve, vu, vr) — v soucasnych experimentech se jevi jako bodové.
Hadrony interaguji navic i siln€, maji strukturu a rozmér =1 fm (1 biliardtina

metru).

4 Zakladni sily

4.1 Gravitace

Gravitace je interakce, ktera piisobi mezi v§emi formami hmoty. Je to nej-
slabsi interakce, ale ma nejvétsi dosah, je dalekodosahova. Sila klesé s kvadra-
tem vzdalenosti tzn. dvakrat vzdalenéjsi objekty na sebe pluisobi ¢tytikrat men-
§1 silou, ttikrat vzdalenéjsi objekty devétkrat mensi silou, Ctytikrat vzdalené;si
Sestnactkrat mensi silou atd. Velikost gravitacni sily zavisi také na hmotnosti
pfedmétl, které se gravitaéné pfitahuji. Gravitace je vzdy pfitazliva (télesa ne-
mohou mit zapornou hmotnost). Gravitace drzi pohromad¢ nasi slune¢ni sousta-

vu, galaxii.

4.2 Elektromagneticka sila

Tato interakce stejné jako gravitace je dalekosahla a jeji velikost se vzda-
lenosti také kvadraticky klesa. Elektromagneticka sila je oproti gravitaci mnohem
siln&jsi. Piisobi pouze na elektricky nabité ¢astice. Castice maji bud’ kladny, nebo
zaporny elektricky ndboj, anebo jsou elektricky neutrdlni (napf. neutron). Dvé
stejn¢ nabité ¢astice se navzajem odpuzuji a Castice s rozdilnymi naboji se pfi-

tahuji. Elektromagnetickd sila je odpovédna za témét vSechny jevy pozorované



v kazdodennim zivoté. VéEtSina interakci mezi atomy je zpusobena elektromag-
netickou silou ptisobici na (kladn¢ nabité) protony a (zdporné nabité) elektrony

v atomech. Také pravé diky této sile drzi atom pohromadé.

4.3 Silna interakce (silna jaderna sila)

Tato interakce je nejsilnéjsi ze vSech zdkladnich interakci. Dosah silné
interakce je kratky, cca 10" m. Pisobi na subatomarni Grovni (mezi ¢asticemi
v atomu). Zprostiedkovatel této sily je gluon. Zodpovida za soudrznost kvarkt
napiiklad v protonech a neutronech a také zodpovida za udrzeni protonti a neu-

trond v jadre.

4.4 Slaba interakce (slaba jaderna sila)

Slaba interakce je po gravitaci druha nejslabsi interakce. Ma velmi kratky dosah
(10 m). Zprostiedkovatelé této interakce jsou bosony W a Z. Tato interakce ptisobi na
vSechny leptony a kvarky a je to jedind interakce plisobici na neutrino (gravitace na n¢j

také pasobi ale jen velmi malo). Jednim z projevi této interakce je rozpad .



KAPITOLA Il - Higgsuv boson

1 Peter Higgs a jeho teorie

V roce 1964 uvetejnil britsky profesor fyziky Peter Higgs z Edinburské
univerzity kratky ¢lanek, v némz popsal hypotetické vazebni ¢éstice, Higgsovy
bosony, které maji pozoruhodnou vlastnost, vdZou se totiZ na jiné elementér-
ni ¢astice. Tyto bosony maji proptijéovat ¢asticim, s kterymi jsou v interakei,

hmotu.

2 Higgsovo pole, Higgsiv mechanismus

Higgsovo pole je vSude ptitomné pole, které se manifestuje, generuje v kon-
krétnich c¢asticich, Higgsovych bosonech. Tyto bosony se ve vesmiru ustavicné
obnovuji a po velmi kratické ,,Zivotnosti* opét mizi. Nehmotné ¢astice se pohybuji
rychlosti svétla. Na castici, kterd prolétd Higgsovym polem, se ,,ptilepuji* Higg-
sovy bosony, které této ¢astici propijcuji hmotu a zpomaluji ji. Higgsovy bosony
reaguji s riznymi ¢asticemi rizné. S nékterymi malo nebo vibec (napt. s fotony)

a s n€kterymi naopak velmi bouflivé (napf. s kvarky top).

A 1. Higgsovo pole se manifestuje v Higgstv boson

2. Higgsovo pole se manifestuje v Higgstv boson, ktery se ,lepi” na

prolétajici ¢astici



3 K ¢emu potrebujeme Higgse?

Higgstv boson generuje hmotu bosoniim W a Z. Bosony W a Z jsou ¢as-
tice, které zprostfedkovavaji slabou interakci. Dosah této interakce je konecny,
a proto zprostfedkovatelé této interakce musi byt hmotné. Interakce, které mayji
nekonecny dosah (napf. gravitace), musi mit nehmotné zprostiedkovatele. Bez
Higgsovych bosonli neexistuje nic, diky ¢emu by bylo mozné bezrozporné za-
jistit, aby bosony W a Z mély nenulovou hmotnost. Higgstiv mechanismus je
elegantni feSeni tohoto problému. Higgsliv boson generuje hmotu také ostatnim
asticim. Castice, které nemaji hmotnost, nejsou s Higgsovymi bosony v interak-

ci (napft. foton).



KAPITOLA Il - Hledani Higgsova
bosonu

1 Zacatky

Po ¢astici se zacalo patrat v 80. letech minulého stoleti v urychlovaci ¢as-
tic pobliz amerického Chicaga, pozdéji pak v podobném zatizeni v Evropské or-
ganizaci pro jaderny vyzkum

Védci pouzivaji dve razné techniky pti hledani Higgsova bosonu: pfimou
produkci Higgsovych ¢astic a pfesné méfeni jinych Castic a jejich interakei, které

by mohly byt ovlivnény existenci Higgsova bosonu.

2 Velky hadronovy urychlovac

Velky hadronovy urychlova¢ (LHC — Large Hadron Collider) je nejvétsi
urychlovac ¢astic na svété. Je umistén v kruhovém tunelu v podzemi mezi poho-
fim Jura ve Francii a Zenevskym jezerem ve Svycarsku. Je vybaven soustavou
9600 velkych supermagneti, které tidi a urychluji tok ¢astic az témét k rychlosti
svétla. Umoznuje provadét pokusy, které se piiblizi podminkam, jaké existovaly

béhem prvnich okamzikl existence vesmiru. Zatizeni bylo uvedeno do provozu

A Komplex LHC
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pocatkem zati 2008, brzy se vSak porouchalo. Na budovani LHC trvajicim témét
13 let se podilelo vice nez 10000 fyzikl a na 500 vyzkumnych instituci a firem

z celého svéta, veetné Ceskych.

3 Vysledky experiment

14. brezna 2013 védci z evropské organizace pro jaderny vyzkum (CERN)
predstavili nové vysledky jejich experimentl s protony urychlenymi az k rychlosti
svétla. Ty potvrzuji zavéry, podle kterych se védciim podaftilo najit Higgstv boson
— Castici, kterd ma byt zodpovédna za hmotnost veskeré hmoty ve vesmiru.

Ucebnicovy Higgstiv boson by mél mit nulovy spin, coz podle Cerstvych
prohlaseni tymt LHC ptfedpokladany Higgstiv boson opravdu ma. Podle v§eho ma
castice ulovena na LHC i kladnou paritu, opét v souladu se standardnim modelem.
Pokud jde o rozpad tohoto kandidata Higgsova bosonu na dalsi ¢astice, doposud
byl pozorovan rozpad na dvojici fotontli a také na W a Z bosony, v podstaté podle
ocekavani, 1 kdyz rozpad na fotony byl podle predbéznych vysledkl o néco inten-
zivnéjsi, nez by mél byt. V tomto sméru jesté zbyva ovérit rozpad studované ¢astice

na spodni kvarky a na tau leptony, coz prozatim v CERNu nepozorovali.

A EXPERIMENT

2010-03-30, 12:58 CEST
Run 152166, Event 316199

http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html

A Jeden z prvnich experiment( (srazka dvou proton()
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V4 \'4
Zaver
Toto téma absolvenské prace jsme si vybrali proto, abychom s nim sezna-
mili sebe i ¢tenare. Psani bylo velice obtizné, protoze jsme se museli naucit mno-
ho novych pojmii, které se nedaly jednoduse pochopit. Také bylo obtizné rozeznat

pravost zroji, které si mnohdy odporovaly. Doufame, ze jste pochopili vyznam

objeveni Higgsova bosonu pro moderni fyziku a astronomii.
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Resumé

This is the work about Higgs boson. Higgs boson was “invented” by Pe-
ter Higgs. It's the missing particle in the standard model theory of microworld.
The standart model theory says that all matter in the space is comopossed of six
quarks and six leptons. All phenomena can be explained by four interactions.

Higgs boson gives mass to other particles.
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