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Objev Higgsova bosonu je podle mnoha komentatori nejvyznamnéj$im prialomem v naSem
chapani vesmiru po rozbiti atomu. Objeven byl diky miliardovym investicim, desetiletim
snazeni

Popis / resumé

Autor poutavé liCi technické zazemi objevu ucinéného v roce 2012 pomoci
gigantického urychlovace LHC v evropské laboratofi CERN i velky teoreticky vyznam
Higgsova bosonu v mikrosvété. Tato Castice totiz hraje kliCovou roli ve vysvétleni
puvodu hmotnosti ostatnich €astic, zejména rozdilu mezi nehmotnym fotonem,
kvantem elektromagnetického pusobeni, a velmi tézkymi bosony W a Z
zodpovédnymi za slabou interakci. Podle Carrolla tento vyznamny objev
predznamenava novou fascinujici éru fyziky 21. stoleti. Publikace amerického fyzika
a popularizatora védy se vénuje objevu a vyznamu Higgsova bosonu, ktery je
dalezitym prvkem soucasného fyzikalniho modelu elementarnich ¢astic (detekovan v
roce 2012).

Popis nakladatele

Objev Higgsova bosonu je podle mnoha komentéator( nejvyznamné&jSim prilomem v
naSem chapani vesmiru po rozbiti atomu. Objeven byl diky miliardovym investicim,

a u jinych podobnych zafizeni ve svété. Co je na ném tak zvlastniho, ze se mu
dokonce fika ,bozska castice”? Carroll vysvétluje, Ze bez néj bychom nevédéli,
odkud vlastné berou elementarni ¢astice svou hmotnost. Nalezli jsme v ném posledni
dil skladacky standardniho modelu souboru elementarnich ¢astic. Existenci této

Castice predpovédél teoreticky Peter Higgs uz v roce 1964, ale teprve v roce 2012


https://knihy.abz.cz/prodej/castice-na-konci-vesmiru-1#a_popis

byla tato Castice detekovana. Peter Higgs za pfedpovéd existence ,Higgsova
bosonu® obdrzel spolu s Frangoisem Englertem roce 2013 Nobelovu cenu za fyziku.

(kterak nas honba za Higgsovym bosonem dovedla az na prah nového svéta)
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Pricina a nasledek: vztah hmotnosti castic a
Higgsova bosonu ve standardnim modelu:

Z odivodnéni udéleni letosni Nobelovy ceny:

Standardni model spociva na existenci specialni
castice: Higasova bosonu. Tato €astice pochazi z
neviditelného pole, které naplinuje cely prostor. | kdyz
se vesmir zda prazdny, toto pole v ném je pritomno.
Bez n€j bychom neexistovali, protoze €astice nabyvaiji
hmotnost pn kontaktu s timto polem.

Druha a treti véta jsou matouci, posledni je nespravna:
Higgsiiv boson nemusel existovat a jeho experimen-

talni objev byl skutecné objev ne potvrzeni néceho, co
existovat muselo.
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se obtizné prodird Higasovym polem a
ziskdva tim svou ,hmotnost".
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Tyto obrazky reflektuji skutecnost, ze ve standardnim
modelu jsou hmotnosti castic umémeé konstantam, které

urcuji velikost sil mezi nimi a Higgsovym bosonem.

Prilisna snaha ,vysvétlit® roli Higgsova bosonu a hlavné
Higgsova pole, vSak vede

4 k nespravnemu tvrzeni, ze i v prazdném prostoru je
.phtomno”“ Higasovo pole

4 a ignorovani skutecné role Higgsova baosonu v dnesni
teori

Spravna interpretace teto umeérnosti:

Castice standardniho modelu maji nenulové hmotnosti
a proto v ném existuje Higgsiv boson, ktery zajistuje

jeho konzistenci .




A co by se stalo, kdyby Higgsiiv boson neexistoval?

Nam nic, my bychom urcité existovali i tak, jen by to
znamenalo, Ze v nasich znalostech zakladnich
kamen( hmoty a sil mezi nimi pisobicich je mezera,
kterou by bylo potreba zaplnit nécim jinym nez
Higgsovym bosonem.

Ale to by nebyla Zadna tragédie, spisS by nas to nutilo
vymyslet jiné léky.

Tim, ze Higgsliv boson objeven byl a Ze se zda, ze ma
ty vlastnosti, které mit ma, mame dobrou teoril, ktera
je plné matematicky i fyzikalné konzistentni a mizeme
Ji proto pouzivat ve snaze pochopit fyzikalni procesy

na Zemi | ve vesmiru.

O piivodu hmotnosti nukleont

Hmotnosti nukleoni vznikaji —
mechanismem, ktery je disledkem Lakhicast byti

aneb

+ pozoruhodné viasinosti silnych sil A FELTEAZ2:

plsobicich mezi kvarky na velkych ' / 3
=BAY ()

vzdalenostech a
4+ prvniho Einsteinova zakona

m=E/c?

+ jenz nema s Higgsovym bosonem
naprosto nic spolecného.
Doporucuji knihu Franka Wilczeka,
laureata NC za fyziku v roce 2004, Nakladatelstvi Paseka
Lehkost byti aneb Byti jako svétio, v Prelozil Jan Fischer
hiZ je tento mechanismus popsan. *
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K ¢emu Higgstliv boson nepotiebujeme

Higgslv boson je posledni Eastice, ktera chybi ve standardnim modelu
¢astic a jez hraje klicovou ulohu ve vysvétleni pivodu hmotnosti
ostatnich €astic. Kdyby se jej najit nepodafilo, museji védci hledat jinou
teorii, ktera by hmotnost astic vysvétlovala. Cesky fyzik Petr Kulhanek
tak reagoval na oznameni védcu z Evropské organizace pro jaderny
vyzkum (CERN) ve Svycarsku, Ze se jim podafilo pfi hledani Higgsova

bosonu pokrogit.

V tomto vyroku Petra Kulhanka v ¢lanku Nenajde-li se Higgsuv boson,

musi se hledat jina teorie,

https://www.denik.cz/ze_sveta/nenajde-li-se-higgsuv-boson-musi-se-

hledat-jina.html r.2011, v némz tento, jinak skvély popularizator fyziky

reagoval na vysledky prezentované na seminafi v CERN 13. prosince,
je obsazen obvykly, ale matouci a do znacné miry i chybny nazor na
roli, kterou Higgsuv boson hraje ve Standardnim modelu. A naopak,
skute¢ny duvod, pro¢ Higgsuv boson potifebujeme a jak svou roli pini,
v ném a ve vétsiné podobnych textl neni ani naznacen. Pokusim se

proto tuto mezeru zaplnit.

Velmi podobna tvrzeni jako Petr Kulhanek pronasi i mlady fyzik ve

ctyfminutovém klipu na BBC pfizna¢né nazvaném Podstata Higgsova

bosonu vysvétlena. Doporucuiji klip si prehrat. Uvidite totiz na vlastni o€i

Higgsovo pole ve vakuu, jimz se prodiraji rizné Castice, ¢imz podle
komentatora ,ziskavaji“ hmotnost. Na tézké se Higgsovo pole lepi vice,
a proto se jim prodiraji pomaleji, zatimco lehké jim prolétnou svizné. Je
to opravdu zajimavé ,vysvétleni“ pdvodu hmotnosti riznych ¢astic. Je
jen Skoda, ze se moderator nezeptal mladého fyzika, pro¢ se na mion

Higgsovo pole lepi podstatné vic nez na elektron, ktery je 210krat lehdi.
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Odpovéd, kterou by dostal, by ho pravdépodobné neuspokoijila, nebot’

zni: Protoze. Uvedeny mechanismus totiz podstatu hmotnosti kvarkt a

leptont nevysvétluje. http://www.hypothesis-of-

universe.com/docs/g/g_070.pdf Jen popisuje to, co vime — Ze rizné

¢astice maji riznou hmotnost. Trochu technictéji fe¢eno, hmotnost mc¢
kvarku ¢i leptonu ,c* je dana soucinem univerzalni ,hustoty Higgsova
pole ve vakuu®, kterou oznacime ,v*, a pfislusné PiSvejcovy (v
odborném Zargonu Yukawovy) konstanty pc, jez je pro kazdou castici
jina, tedy m¢=vpc. Otec PiSvejc by mél radost, jeho konstantu
pouzivame presné tak, k ¢emu ji vymyslel. Nasobime ji néco, co se
nam nehodi (v naSem pfipadé jedna univerzalni hodnota v), abychom

dostali to, co chceme — velmi rizné hmotnosti kvarkd a leptond.

V pfipadé nosicu sil je PiSvejcova konstanta nahrazena vazbovou
konstantou charakterizujici silu interakce mezi nosi¢em sil a kvarky Ci
leptony. Tato konstanta je pro dany typ sil pevné dana a nelze ji na
rozdil od PiSvejcovych konstant podle libosti ménit. Kdyby slouzilo
Higgsovo pole jen k tomu, aby takto ,vysvétlilo“ pivod hmotnosti
kvarku, leptonu a nosicu sil, nestalo by za zminku a Peter Higgs by si
na Nobelovu cenu zalusk délat nemohl. Ve skutecnosti je existence a
interakce Higgsova bosonu s kvarky, leptony a nosici sil zasadné

dilezita z jiného dlavodu.
Kde je nevitany host

Popsany mechanismus ,zhmotnéni“ kvarku, leptond a nosic¢u sil ma
jednu dllezitou vlastnost, o niz se pfili§ nemluvi. Chceme-li zhmotnit
nosice sil, mizeme, ale nemusime zhmotnit také kvarky a leptony.
Mame totiz k dispozici PiSvejcovy (Yukawovy) konstanty, z nichz
nékteré, nebo vSechny, mizeme polozit rovny nule. Obracené to ovSem
neplati. Zhmotnime-li Higgsovym polem kvarky a leptony, musime

zhmotnit i nékteré nosice sil. A to mize byt velmi nevitany darek.


http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_070.pdf
http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/g/g_070.pdf

Vezméme konkrétné kvantovou elektrodynamiku popisuijici interakce
elektromagnetického pole pro jednoduchost tfeba jen s elektrony a
protony. V této teorii vystupuji hmotnosti elektronu a protonu jako
zvnéjsSku dané nenulové parametry. Tato teorie je po matematické
strance v poradku a velmi dobfe popisuje veskere jevy v atomech.
Kdybychom se jen v ramci kvantové elektrodynamiky pokusili hmotnost
elektronu ,vysvétlit* prodiranim Higgsovym polem, nevyhnutelné

bychom museli ,zhmotnit i fotony, coz v zadném pripadé nechceme.

Stejna situace je i v pfipadé kvantové chromodynamiky, teorie
popisujici silné interakce mezi kvarky. | v tomto pfipadé jsou hmotnosti
kvarku z hlediska této teorie vstupni parametry, které nelze ,vysvétlit*
Higgsovym polem, pokud chceme zUstat jen v ramci této teorie, v niz

maji gluony nulovou hmotnost.

V teoriich, v nichz maji nosice sil nulovou hmotnost a kvarky a leptony
hmotnosti nenulové, je Higgsovo pole nevitanym hostem. Pfitom tyto

teorie davaji velmi dobry smysil.
Dobfe snesitelna lehkost byti

Dfiv, nez se dostanu ke skute¢né roli Higgsova bosonu ve Standardnim
modelu, rad bych uved| na pravou miru jesté jedno obvyklé, ale

ITTE 4

nespravneé tvrzeni, tykajici se ,zhmotnovani“ ¢astic.

Mlady fyzik v pofadu BBC, podobné jako Petr Kulhanek, navic tvrdi, ze
mechanismem ,prodirani“ Higgsovym polem ziskavaji hmotnost
vSechny Castice. To neni pravda. Zhruba 99,98 procenta hmoty, z niz
jsme slozeni my i vesmir okolo nas, je tvofeno protony a neutrony,
které jsou zhruba 2000krat tézSi nez elektrony. A hmotnost protonu a
neutrond, stejné jako dalSich ¢astic, slozenych z kvarku a antikvarkl a
souhrnné zvanych ,hadrony“, s Higgsovym mechanismem nesouvisi.
Mechanismus, jimz ziskavaji hadrony hmotnost v disledku
neobvyklého charakteru sil mezi barevnymi kvarky, je popsan ve skvélé

knize Franka Wilczeka, laureata Nobelovy ceny za fyziku v roce 2004,



Lehkost byti aneb Byti jako svétlo. O hmotnosti, éteru a sjednocovani

sil, nedavno vydané nakladatelstvim Dokoran v prekladu Jana

Fischera. Viele doporucuiji.
Lék na nesnesitelné velké pravdépodobnosti

A nyni k otazce, k ¢emu je Higgslv boson ve Standardnim modelu
skute¢né tfeba. Pfedstavme si, ze bychom ve Standardnim modelu
Higgsovo pole ,vypnuli“ (polozili hustotu Higgsova pole ve vakuum,
kterou jsme oznacili ,v*, rovnou nule) a pfitom kvarkim, leptonim a
nosi¢um sil ponechali jejich experimentalné naméfené hmotnosti. Co by

se stalo?

Teorie by prestala davat smysl, nebot’ nékteré procesy by podle ni mély
probihat s pravdépodobnosti vétSi nez jedna. A to by se nam urcité

nelibilo.

Kdybychom se dale ptali, co je pfi€inou této politovanihodné vlastnosti,
zjistili bychom, Ze to, Ze nosice slabych sil maji na rozdil od fotont a
gluonu nenulové (a velké) hmotnosti. Kdybychom i jejich hmotnosti
polozili rovné nule, bylo by zase v&echno v pofadku. Reéeno jinak,
pokud nosi¢im sil pfifadime nenulovou hmotnost, ale jinak s rovnicemi
popisujicimi jejich interakce s kvarky a leptony neudélame nic, teorie

nedava dobry smysl.

Situaci Ize zachranit tak, ze do teorie zavedeme nové pole. Pravé ono
Higgsovo pole a s nim spojeny HiggsUv boson a nastavime jeho
interakci s kvarky, leptony i nosiCi slabych (ale jen slabych) sil tak
Sikovné, ze pravdépodobnosti vSech procesl se opét chovaiji
sporadané a teorie dava dobry smysl. To je podstata role, kterou
Higgslv boson ve Standardnim modelu hraje. Doprovodnym jevem
zavedeni této interakce je pak i to, ze hmotnosti kvarkd, leptont a
nosicu slabych sil Ize interpretovat jako dusledek prodirani Higgsovym

polem ve vakuu, jak to nazorné popisuje klip BBC.


http://www.dokoran.cz/index.php?p=book.php&id=593
http://www.dokoran.cz/index.php?p=book.php&id=593

Hledani

Hlavni pfiCiny, proc je tak obtizné Higgsuv boson nalézt, jsou

dusledkem nékolika nepfiznivych okolnosti:

e Higgsav boson je nestabilni a rozpada se za pouhou piiblizné
miliontinu miliardtiny miliardtiny vtetiny, dobu, za niz i svétlo
urazi jen vzdalenost kratsi, nez je pramér protonu, jenz Cini
pouhou tisicinu miliardtiny milimetru. Nemazeme tedy vidét
Higgsiv boson, ale jen produkty jeho rozpadu.

e Rozpada se mnoha riiznymi zptisoby (mody), pficemz relativni
pomér raznych modi rozpadu velmi silng zavisi na jeho
hmotnosti.

o Konfigurace ¢astic, které rozpady Higgsova bosonu vznikaji,
mohou vznikat i jinak, pficemz tyto ptipady, jimz fikame
,»pozadi‘ prakticky nelze od rozpadii Higgsova bosonu rozlisit.

e Relativni velikost pozadi ve srovnani s pripady produkce
Higgsova bosonu zévisi na modu rozpadu.

e Pravdépodobnost produkce Higgsova bosonu je podle
Standardniho modelu ve srovnani s ostatnimi procesy velmi
nizka.

Jediny zpusob, jak za téchto okolnosti Higgslv boson hledat, je v ramci
Standardniho modelu co nejpfesnéji spocitat v kolika srazkach by dana
konfigurace €astic méla vznikat jako ,pozadi“ a srovnat ho s co
nejpfesnéji namérenym skutecnym poctem. Prebytek naméreného
poctu nad poctem ve Standardnim modelu bez Higgsova bosonu pak

muze byt signalem jeho existence.

KliCové je, jak statisticky vyznamny je tento prebytek. Jde o to, ze
experimentalné méfime jen konecny pocet srazek, a to, co se na prvni
pohled muze jevit jako prebytek pozorovanych pfipadl nad spoétenym
pozadim, mize byt také jen dusledek statistické fluktuace tohoto

pozadi.

Zda mirny prebytek dat nad spo¢tenym pozadim, pozorovany
experimenty ATLAS a CMS v CERN, v pfipadé, ze se Higgsuv boson
rozpada na dva fotony (a v menSi mife i ve dvou dalSich modech), je

signalem existence Higgsova bosonu s hmotnosti okolo 125 GeV, &i



jde-li o takovou statistickou fluktuaci, ukaze teprve pfisti rok, kdy bude

ziskano nejméné ctyrikrat vice dat, nez je k dispozici dnes. Uvidime.

Jiti Chyla
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