Higgsuv boson

Jednou z velmi dllezitych symetrii, které se objevuji prfi popisu interakci mezi ¢asticemi, je i
kalibra¢ni symetrie. Popisuje takovou vlastnost, kdy se méfitelné veliciny, které popisuje urcitd
funkce, nezméni pri zméné této funkce o stejnou konstantu (resp. o ndsobek) ve vSech bodech.

Pricteme-li napf. ve vSech bodech télesa k potencidlu, ktery popisuje elektrické pole v tomto
télese, konstantu, nezméni se napéti, elektricky proud a dalsi méfitelné elektrické veliciny. Napéti
je totiz definovano jako rozdil potenciald, a proto se konstanty, o které se zvétsi oba potencialy,
navzajem odectou. Pomoci napéti a elektrického odporu Ize vypocitat elektricky proud. Zménou
potencialu se nezméni ani elektricky odpor, a proto se nezméni ani elektricky proud.

Kalibracni symetrie plati i v kvantové teorii, ktera popisuje elektromagnetickou interakci -
v kvantové elektrodynamice. V tomto pfipadé se pozorovatelné veliCiny neméni, kdyz je vinova
funkce popisujici fyzikalni systém nasobena specialni konstantou (komplexni jednotkou).
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Komplexni jednotka je komplexni ¢islo, jehoZ absolutni hodnota je rovna jedné. Napf. SRl
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Jestlize pozadujeme, aby se tato konstanta mohla ménit v prostorocase (mluvime pak o lokalni
kalibra¢ni transformaci), musime pfi pozadavku nemeénnosti pozorovatelnych velicin pfi této
transformaci zavadét tzv. kompenzujici pole, ktera vedou k existenci castic s nulovou klidovou
hmotnosti. Jedna se o dobfe znamé fotony, které elektromagnetickou interakci zprostfedkovavaiji.

Steven Weinberg, Abdulas Salam a Sheldon Lee Glashow zjistili, ze v pfipadé popisu slabé
interakce se lokalni kalibraéni symetrie narusuje. Jak uz drive zjistil skotsky fyzik Peter Higgs
(narozen 29. kvétna 1929), tento jev nazyvany spontanni naruseni symetrie zakonite vede ke
vzniku nového pole a tedy i nové neutralni Castice se spinem 0. Ta byla nazvana na jeho pocest
Higgsuv boson. Disledkem existence Higgsova pole je navic to, ze nékteré z ¢astic
zprostredkovavajicich elektroslabé interakce, které mély plvodné nulové klidové hmotnosti, ziskaji
vyrazné vyssi klidovou hmotnost. Jimi zprostfedkovavana silova interakce tedy bude mit velmi
kratky dosah. Higgsdv proces, ktery je za uvedené ,ztézknuti* nékterych ¢astic zodpovédny, si Ize
predstavit v nasledujici analogii s pohybem elektron( v krystalové mfizi.

V krystalové mfizi vzajemné interaguji elektrické pole (presnéji elektrostatické pole), které
vytvari kladné nabitd krystalovéd mriz, a pohybujici se elektrony. Efektivni hmotnost elektrond je tak
mnohem vétsi nez v prostredi bez elektrického pole.

Elektrony se musi prodirat mfrizi, coz vede ke zpomaleni jejich pohybu. K podobnému
zpomaleni jejich pohybu by doslo i v pfipadé, kdyby mély elektrony skutecné vétsi hmotnost. Sila,
kterd je ,tahne“ ve sméru jejich pohybu, by se nezménila (pokud by zlstal stejny naboj elektronu,
parametry krystalové mriZe a rozdil potenciall, v némz se elektrony usporadané pohybuji), ale
v dlsledku vétsi hmotnosti elektronl by se podle druhého Newtonova zédkona zmensilo zrychleni.
Pohyb by se tedy zpomalil.

Stejné tak znesnadnuje Higgsovo pole pohyb nékterych Castic tak, ze jejich efektivni hmotnost
prudce vzroste. Existence Castic zpUsobujicich slabou interakci nazvanych w+*, w- a z°, které
Weinberg, Glashow a Salam ve své teorii spojujici slabou interakci a elektromagnetickou interakci
predpovedéli, byla potvrzena na urychlovaci SPS v CERNu. Klidové energie téchto castic byly urceny
na 80,4 GeV a 92 GeV. Higgsovo pole vSak neni pri¢inou hmotnosti pouze intermedialnich boson(
slabé interakce, ale stoji i za ¢asti hmotnosti ¢astic hmoty.

Rlzné elementarni ¢astice si Ize predstavit jako dav lidi, ktery bézi blatem. Nékteré castice
maji velké boty, na které se nachyta mnoho blata. Takové Castice maji velkou klidovou hmotnost.
Jiné Castice maji zase malické boticky, na které se mnoho blata nenachyta - tyto ¢astice maji tedy
malou klidovou hmotnost. Velké boty maji napf. kvarky, malické botiCky pak maji napr. elektrony.
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Jsou ale Castice, které se nad blatem vznaseji a viibec se neumazou - maji tedy nulovou klidovou
hmotnost (napf. fotony). Blato samotné pak predstavuje Higgsovo pole.

Jina predstava je jesté méné fyzikaini: predstavme si mistnost plnou novinard a reportér
televiznich stanic; ti budou predstavovat tzv. Higgsovo pole. Pokud bude touto mistnosti prochazet
neznamy clovék, projde bez problémd (jeho klidovd hmotnost bude tedy mald). Bude-li ale
prochdazet Einstein nebo jina celebrita, novinafi se kolem ni nahrnou a budou klast vsetec¢né otazky.
Celebrita se davem novinarl bude pohybovat jen velmi tézko; re¢eno fyzikalné: klidova hmotnost
celebrity bude nyni velka. Timto prirovnanim si tedy mézeme priblizit chovani ¢astic. Ted si ale
pfedstavme, ze do mistnosti nakoukne vratny a pouze zvola: ,Blizi se Einstein!“. Novinafi
v mistnosti se za¢nou shlukovat, za¢nou si hledat dobrou pozici pro fotografovani a pro kladeni
otadzek, nékteri za¢nou planovat spole¢nou strategii. Mistnosti se tedy bude $ifit ,shluk novinara“,

jehoz klidova hmotnost bude také velka. A tento ,shluk novinard“ mizeme chépat jako Higgslv
boson, které vyvolala pouze fama o znamé osobnosti.

Samotna teorie ovsem neni schopna predpovédeét klidovou hmotnost Higgsova bosonu. Odhady,
které dava, se velmi lisi a zavisi na jeji varianté. Nejjednodussi z nich udavaji odhad hmotnosti
Higgsova bosonu v rozmezi jednonasobku a dvojndsobku klidové hmotnosti ¢astic w*, w~- a z°.
Castic (w*, w~ a 2z, t-kvark). Spodni hranici klidové hmotnosti Ize napfiklad zjistit ze stfedni doby
Zivota bosonu Z, k jehoZ rozpadu by mél Higgslv boson pfispivat v mife nepfimo imérné jeho
hmotnosti. Stfedni doba Zivota je velmi kratka a diky Heisenbergové relaci neurcitosti vede k chybé
v urceni hodnoty klidové hmotnosti (resp. klidové energie).

Experimenty na urychlovaci LEP v CERNu zméfily velmi presné tuto chybu urceni klidové
energie bosonu Z na 2,4952(23) GeV. Odtud Ize ziskat dolni odhad klidové hmotnosti Higgsova
bosonu. Podobné Ize ziskat odhady klidové hmotnosti Higgsova bosonu z porovnani hmotnosti
bosonu W a t-kvarku. Vyrazné komplikovanéjsi je ale uréeni horniho odhadu klidové hmotnosti této
Castice - a to i proto, Ze tato hodnota je vice zavisla na pouzitém modelu. | tyto odhady ale velmi
pomohou fyzikdm pfi hledani této ¢astice.

Vlastnosti Higgsova bosonu:

1. pfedpovézen v roce 1964 Peterem Higgsem;
. elektricky neutralni;
. bezbarvy;
. ma nulovy spin (patfi mezi bosony);
. klidova energie je 125 GeV az 126 GeV (tj. 133krat vice, nez je klidova energie protonu
);

6. velmi kratky polo¢as rozpadu - fadové 107 s,
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