O Higgsové bosonu
prednasal Jiti Chyla

Na poslednom seminari roku 2012 nas profesor Chyla oboznamil so zakladnymi faktami
tykajucich sa Higgsovho bozénu a vyvracal myty ktoré o tejto Castici koluju. Aby sme nadobudli asponi
aku-taku predstavu o tom, ¢o Higgsov bozon je a preco ho v tom CERNe hladali, profesor Chyla ndm
najprv v skratke vysvetlil zéklady tzv. Standardného modelu.

Standardny model je tedria popisujiica elementarne ¢astice hmoty. Na jeho vyvoji sa podiel’alo
obrovské mnozstvo l'udi, o Com sved¢i aj fakt, Ze od roku 1957 dostalo za svoj prinos v tejto oblasti
Nobelovu cenu az 29 l'udi. Standardny model sa opiera o teériu relativity a predovietkym o kvantova
teoriu pola. V kvantovej tedrii je najdolezitej§i Pauliho vyluCovaci princip, ktory hovori, ze dva
fermiony sa nemdzu naraz nachadzat’ v rovnakom kvantovom stave. Ak by tento princip neplatil,
atomy by neboli stabilné a nas svet, ako ho pozname, by nemohol existovat’.

Standardny model hovori, e zakladnymi kamefimi hmoty su tri generacie fermionov (t.j. Gastic
so spinom 2), ktoré sa delia na kvarky a leptony. Medzi kvarkami a leptonmi pdsobia Styri druhy sil,
ktoré st uz v sucasnosti dobre zname a popisané. Ide o sily gravitacné, elektromagnetické, slabé a silné.
Posledné tri maju spolo¢nu charakteristiku. Mézeme ich popisat’ pomocou vymeny sprostredkujucich
Castic so spinom 1, tzv. intermedialnych vektorovych bozonov (IVB - to su Castice pre ktoré neplati
Pauliho princip). Casto sa prihodne oznacuji ako nosiée sil. Ako si toto posobenie sil medzi fermionmi
mozeme predstavit? Najjednoduchsie, a vobec nie nespravne, je predstavit’ si situaciu, ked’ si dve
lodicky prehodia medicinbal. Tymto spoésobom sa ovplyvnia, aj ked’ nie sii na tom istom mieste.
Lodicky su teda fermidny pri vzajomnom silovom podsobeni si vymienajua IVB. Jednotlivé sily sa liSia
tym, aky typ bozonu si vymieniaju a plati, Ze dosah sil je nepriamo umerny hmotnosti prislusného
bozonu.

* Elektromagnetické sily — IVB je foton. Ten méa nulovll hmotnost’, takZze dosah tychto sil je
nekonecny, ale pdsobia iba na elektricky nabité Castice.

e Silné sily — IVB st gludny. Gluény st nehmotné a posobia len na d’alSie gluény a kvarky.

* Slabé sily — IVB st bozony W',W a Z. Pdsobia na vsetky kvarky a leptony, maji kone¢ny
dosah a maju vel’ki hmotnost.

Prave v tom, Ze bozony slabych sil maji nenulovii hmotnost, je problém. Standardny model
totiz popisuje Castice v mikrosvete pravdepodobnostnymi metédami. PresnejSie, vyroky o vysledkoch
interakcii maji pravdepodobnostny charakter. A bez Higgsovho bozénu by kvdli tejto nenulovej
hmotnosti vychadzali pravdepodobnosti urCitych javov vicsie ako 1, ¢o je samozrejme nezmysel.
Higgsov bozon tuto matematicku nekonzistenciu rieSi a v istom zmysle ju riesi najjednoduch$im
moznym spdsobom.

Druhé cast’ prednasky sa uz zamerala na samotny Higgsov bozon a dala ndm odpoved’ na
otazky typu: Ako sa Higgsov bozon vlastne hl'ada? Objavili ho uz? A ako vlastne prisiel k svojmu
nazvu?

Pri vysloveni spojenia Higgsov bozon si asi kazdy spomenie na CERN. Prave v tomto stredisku
asi 175 metrov pod zemou sa v LHC (Large Hadron Collider) kazda sekundu zraza nepredstavitelné
mnozstvo protonov. Tieto zrazky produkuju mnozstvo d’al§ich, niekedy exotickych, castic, ktoré sa
pripadne znovu rozpadaju. Na sledovanie tychto zrazok je LHC vybaveny viacerymi detektormi. Pre
nas je najdolezitejsi detektor ATLAS, ktory sa zameral prave na hladanie Higgsovho bozonu a na
tomto projekte spolupracovali aj Ceski vedci.

Higgsov bozén sa okamzite rozpada a tak sa nedé detekovat priamo, jeho existenciu a vlastnosti
mozeme preukdzat’ iba Studiom vlastnosti Castic, na ktoré sa rozpadol. V Standardnom modeli je viac



variantov ako sa Higgsov bozon rozpada. NajdolezitejSim, aj ked” ve'mi malo pocetnym, variantom sa
ukazal rozpad na dva fotony. Svedectva o existencii Higgsovho bozénu s hmotnostou 125GeV
pochadzaju predovsetkym z tejto varianty. V neddvnom case, ked” LHC zacal pracovat’ s eSte vysSimi
energiami ako doteraz, sa ukazali pozitivne vysledky. EsSte v juli 2011 na konferencii ICHEP bol
vymedzeny pripustny interval pre hmotnost’ hl'adanej Castice na 120-140GeV. V decembri 2011 na
seminari v CERNe boli predstavené¢ prvé vysledky, ktoré obsahovali naznak (t.j. uz Statisticky
vyznamnu odchylku v datach), Ze hl'adand Castica by sa mohla vyskytovat niekde v rozmedzi 115-
130GeV. A konecne, 4.7.2012, opat’ na seminari v CERNe bol ohldseny objav Higgsovho bozonu
niekde pri 125GeV. V jednoduchosti to znamena, Ze odchylka v datach pri tejto hmotnosti je skutocne
vyznamna a pravdepodobnost’, Ze by bola nahodna je asi takd, ako keby ste na hracej kocke hodili
Sestku jedenast’krat za sebou. Navyse nedavno, 14.12.2012, po preskimani omnoho véa¢Sieho mnozstva
dat, sa ukazalo, ze ta odchylka tam stale je. ESte dolezitejSie vSak je to, Ze tito odchylku nenameral len
experiment ATLAS, ale aj d’alsi, konkuren¢ny experiment. Vsetko tak nasvedcuje tomu, Zze v CERNe
skuto¢ne nieco nasli. Nemusi to byt ale eSte definitivne, ked’ze nové idaje sa malicko liSia od starSich a
poupravuju tak parametre odchylky a tym aj novoobjavenej Castice. A tak stale nie je Giplne jasné, ¢o to
v tom CERNe vlastne nasli.

Na konci nam profesor Chyla eSte objasnioval historiu okolo Higgsovho bozonu a to, ako
vlastne priSiel k svojmu menu. Historia tejto Castice je skutoCne zaujimava. Su s nou spojené tri
skupiny autorov. Do prvej sa zaraduji Robert Brout a Francoise Englert, ktori priSli s jasnou
fyzikalnou motivaciou, ale bohuzial sa vybrali zlym smerom. Do druhej patri Peter Higgs, ktory
Studoval, ako sa vyhnut neprijemnému dosledku spontdnnemu naruseniu symetrie, takzvanému
Nambu-Goldstoneomu bozénu. Tretiu skupinu tvoria pani Gerald Guralnik, Richard Hagen a Tom
Kibble, ktori sa zaoberali rovnakym problémom ako Higgs. Podla profesora Chylu zéasluha patri
predovSetkym prvym dvom skupinam. Je az usmevné, ze za pomenovanie tejto ¢astice Higgs vd’aci v
podstate nahode. Ked’ totiz publikoval svoje prace, tak ho najprv odmietli a predtym ako to skusil inde,
tam na radu Nambu explicitne dopisal predikciu nového bozénu. Napriek tomu sa ale hovorilo, a
dodnes hovori, 0o BEH mechanizme (Brout, Englert, Higgs). Ale na konferencii v roku 1972, Benjamin
W. Lee, ked’ prednésal o tejto téme, aj ked’ spomina vSetkych, ktori k tomu prispeli, zacal explicitne
pouzivat’ pojmy ako Higgsove pole a Higgsov bozon. A ako sa ukazalo, ten nazov sa ujal.

Uz v odl'ah¢enej atmosfére v diskusii sme sa eSte dozvedeli ako to v skutoCnosti bolo s
neutrinami, ktoré mali udajne prekrocit’ rychlost’ svetla. Ukazalo sa, Ze aj v tak seridznej oblasti akou je
fyzika Castic, Clovek podl'ahne honbe za senzaciou. Bez recenzie hned’ po svojom objave Bolognska
skupina publikovala vysledky a aZ potom svoje vysledky poriadne overovali a zistili, Ze pouzili idaje o
vzdialenosti merané eSte v roku 2007.
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