Pro¢ Higgstuv boson nemusel existovat a

proC jsme radi, ze existuje
Jifi Chyla
Fyzikalni ustav AV CR
+ Povaha zakonu mikrosvéta
+ Co vime o mikrosvéte
+ Jakou roli v ném hraje Higgslv boson
+ Jak se Higgsuv boson hleda
+ Jak byl Higgsuv boson objeven
+ Mysterium Cosmographicum
+ Higgsuiv boson a hmotnosti ¢astic
+ Hmotnost bez hmotnosti: Einsteinlv prvni zakon

http://www-hep2.fzu.cz/~ chyla/physics/Higgs/texty/seminar_VM.ppt
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Interaktivni vystava 60 let CERN v Praze

Interaktivni vystava 60 let CERN Vam nabizi moznost
nahlednout do sveta elementarnich Castic a historie |
soucasnost Evropskeé organizace pro jaderny vyzkum -
CERN. V unikatnim multimedialnim prostoru budete moci na
vlastni kuzi prozit srazky protonu, v mlzné komore si v
realném cCase prohléednete kosmicke zareni a dalsi exponaty
Vam ukazou nekteré z unikatnich zarizeni vyvinutych pro
urychlovace. Dozvite se take, jak se na objevech podileli Cesti
védci a technici nebo jak se muzete zapojit i Vy. Prijdte do
budovy Akademie véd, Narodni 3, Praha 1 od utery 2. 9. do
Ctvrtka 25. 9. 2014 mezi 9:00 a 18:00 hodin. Vstup je zdarma.

Skoldm a organizovanym skupindm nabizime po predchozi
rezervaci odborny vyklad, rezervace provadéjte na adrese
Kkrzyzankova@ssc.cas.cz.



Vybor pro spolupraci CR s CERN
spolu s Akademii véd Ceské republiky,

A Ceskym vysokym uéenim technickym v Praze

VJ a Univerzitou Karlovou v Praze
poradaji seminar

YEARS /ANS CERN k 60. vyroci zaloZeni mezinarodni laboratore pro ¢asticovou fyziku.

CERN, 60 let

Karolinum, pondéli 8. zari 2014

Dopoledni program (Modrd posluchdrna, Celetnd 20, Praha 1, 2. patro)

je urcen pro studenty, ucitele a dalsi zainteresované osoby. Pfinese zakladni orientaci v otazce, ¢im
se zabyva fyzika elementarnich ¢astic, jaké nastroje pouziva, k jakému obrazu mikrosvéta dospéla, jaké
jsou jeji dalsi perspektivy a jakou roli v tom vsem hraje CERN.

Kapacita Modré poslucharny je 220 mist. Zajemce prosime o rezervaci mist na adrese jiri.dolejsi@mff.cuni.cz, uvedte, prosim,
predmét,CERN 60"

9.00-9.45 Jak casticova fyzika ziskava poznatky
RNDr. Vladimir Wagner, CSc., UJF AV CR

Prestavka

10.00 - 10.45 Standardni model elementarnich castic a jejich interakci
RNDr. Jiti Rames, CSc., FZU AV CR

Prestavka

11.00 - 12:00 Ceska republika v CERN, &astice pro skoro kazdého

RNDr. Jifi Dolejsi, CSc., MFF UK + dal3i prednasejici



Odpoledni program (Modrd posiuchdrna, Celetnd 20, Praha 1, 2. patro)

je urcen pro sirsi odbornou vefejnost, studenty a dalsi zainteresované osoby. Pfinese zakladni informace
o strategii casticove fyziky, roli a budoucnosti CERN a vyznamu CERN pfi vychove studentt, prenosu tech-
nologii a spolupraci s pramyslem.

Vstup je volny az do vycerpani kapacity salu (asi 220 mist).

14:00 - 14:30 Evropska strategie fyziky castic a budoucnost CERN
Prof. Jifi Chyla, CSc., FZU AV CR

14:30 - 15:00 Spoluprace CVUT s CERN - nové perspektivy ve vyzkumu, technologické
podpofe, technologickém transferu a vzdélavani studentu
Doc. RNDr. Vojtéch Petraéek, CSc., CVUT

15:00 - 15:30 Ucast ¢eskych védeckych a primslovych instituci na instrumentaci
experimentu ATLAS a praktické aplikace vyvijenych technologii
Vaclav Vrba, CSc., FZU AV CR

15:30 - 16:00 Progresivni detekéni technologie ve fyzice mikrosvéta a makrosvéta

Ing. Stanislav Pospisil, DrSc., UTEF CVUT
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Vybor pro spolupraci CR s CERN
ﬁf \ spolu s Akademii véd Ceské republiky,

Ceskym vysokym ué¢enim technickym v Praze
a Univerzitou Karlovou v Praze

YEARS /ANS CERN zvou ha piednasku

Rolf-Dieter Heuer

generalni reditel CERN

CERN
60 Years of Science for Peace

8. zari 2014 od 17 hodin

Pravnicka fakulta UK, nam. Curieovych 7, Praha 1,

20. 8. 2014 , v . .
mistnost ¢. 100 - Collegium Maximum.



Peter Higgs v Praze

Na pozvani organizatoru konference

=7 CCTIDOCGELY for NDygana: iu.g-_ﬂ"ﬁ n FederationuoraN Dy
. . . + S .

"W collapaeation with GUARANTNINTErnational WIlLIOrGaniZeEas.
? | f T

| d
4 "™ _uropean onferenca™!
on on-' estructive |esting

October 6-10, 2014, Prague, Czech Republic

The conference sessions were adjusted with respect to the
raised interest in the 11th ECNDT Conference and number of
contributions we received to different topics.

The European Research Day will include the presentation
of the Nobel Prize holder, prof. P. Higgs.



Povaha zakonu

mikrosveta
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Moderni fyzika se opira o dvé teorie, jez zasadnim zpusobem
zmenily nase predstavy o prostoru, Case a zakonech, jez
v mikrosvété pusobi: teorii relativity a kvantovou teorii.

Vesmir, tak jak ho zname, by nemohl vzniknout,
kdyby v nem platily zakony klasicke fyziky.

Kdyby se protony, neutrony a elektrony ridily zakony klasicke
fyziky, nebyly by atomy stabilni, nebot elektrony by podle nich

pri obehu kolem jadra vyzarovaly energii a behem kratkeé doby
by se na nej zritily.

Energie z jadra a paprsky ze Slunce jsou podminéeny sku-
teCnosti, ze klidova hmotnost ¢astic se muze premeénit na
kinetickou energii jinych Castic a obracené. Diky tomu mohou
pfi srazkach castic vznikat Castice jiné, coz jsou procesy, ktere
hraly rozhodujici roli ve velkem tresku.

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezifici 8



Jak popisujeme Castice v mikrosvéte
Mikrosvét se fidi zakony kvantové teorie.
Ty se liSi od zakonu klasické fyziky v fadé dulezitych aspektu:

+ Castice nejsou popsany polohou a rychlosti, ale vinovymi
funkcemi, které nesou informaci, s jakou pravdépodobnosti pfi
jejich interakci s klasickym mericim pristrojem bude nameérena
konkrétni hodnota urcite veliCiny.

4+ Castice se proto nepohybuiji po drahach zavisejicich na &ase.

+ Vyroky o vysledcich méreni i teoretické predpovedi maji
pravdépodobnostni charakter typu

pravdépodobnost, ze pfi srazce castice A s ¢astici B vzniknou
castice C a D (a pripadne dalsi) ktere detektory zaregistruji pod

uhly a,, resp. ag je P(A,B,C,D, a,, ag).

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezifici 9



Covimeo

mikrosvete

Zakladni jednotky:
1 fm = 10 m = polomér protonu
1 GeV =1.8 10" kg = klidova hmotnost protonu

hmotnosti v jednotkach odpovidajici energie podle E=mc?

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezifici 10



Zakladni dnesni znalosti zakonu mikrosvéta jsou shrnuty v

nesmirné Gspésném standardnim modelu

Podle nej jsou zakladnimi stavebnimi kameny hmoty
tfi generace zakladnich fermionu
tj. Castic se spinem 1/2, jez se dale déli na

kvarky a leptony

E B E (1.5 GeV

) t(

s 5 s(05GeV) | b b b (4.5 GeV)
(
(

elektricky naboj v jednotkach naboje elektronu hmotnost

Ke kazdé z téchto Castic existuje i odpovidajici antiCastice ,




Z barevnych kvarku jsou slozeny dobfe znamé castice,
jako jsou napriklad proton a neutron

=@ =@

VSe nasvédcCuje tomu, ze na rozdil od leptonu

ale vzdy jen uvnitF castic, jako jsou protony a neutrony.

Experimentalni data |Ize pochopit jen za predpokladu, ze

rvrv s

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezirici
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Sily mezi kvarky a leptony

gravitacni PatFi do jedné tiidy tzv.

elektromagnetickeé kalibracnich teorii

s!ab'e jez predstavuji zakladni ramec
silne. pro popis sil v mikrosvété.

Maji spoleCnou charakteristiku: lze je popsat pomoci
vymény &dstic se spinem 1, tzv. ,nosicu sil", odborné

intermedialnich vektorovych bosonu (IVB)

__Dosah sil je nepfimo umérny hmotnosti prislusného 1VB



Elektromagneticke s%

- plsobi jen na elektricky nabité Edstice
- jsou invariantni vuéi zdménam
vpravo < vlevo a
castice <« anticdstice
- maji nekonecny dosah,
- foton ma nulovou hmotnost
- jsou dobre popsany kvantovou elektrodynamikou (QED)

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezifici 14



Silné sily By osm barevnych gluonii

<

e A e S AN A A

- pusobi jen na barevné éastice tj. kvarky i gluony
- jsou invariantni vuéi zaménam
vpravo < vlevo a
castice «— anticdstice
* gluony jsou nehmotné a interaguji sami se sebou
* maji velmi neobvyklé chovdni na velkych vzddlenostech
- jsou popsany kvantovou chromodynamikou (QCD)

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezifici 15



Slabé sily i bosony W+, W-.Z

- pusobi na vSechny kvarky a leptony
- nejsou invariantni viuci zadménam
vpravo <> vlevo a
castice — antic¢astice, ani kombinaci
vpravo — vlevo & Cdstice — anticastice
- maji konecny dosah cca tisicinu poloméru protonu

* W*- a Z maji velkou hmotnost v tom problém

- jsou popsany teorii Glashowa, Weinberga a Salama

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezifici 16
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Jakou roli hraje

Higgsuv boson ve
standardnim modelu

Seminar Velké Mezifici

17



Kolem Higgsova pole a Higgsova bosonu a jejich roli
v dnesni teorii mikrosvéta panuje spousta mytu, které
zakryvaji skute€ny vyznam této Castice a pricinu
problému, ktery Higgsuv boson Ié€i a jimz je

nenulova hmotnost nosi¢u slabych sil.

Nenulova hmotnost téchto nosi¢u zpusobuje, ze
predpovedi standardniho modelu bez Higgsova
bosonu jsou za urCitych okolnosti nefyzikalni, zhruba
feceno pravdépodobnosti nékterych procest jsou

vétsi nez jedna.

vrv s
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Jak Higgsuv boson zachranuje standardni model
Rozptyl dvou nabitych nosi¢u slabych sil: lodkami jsou sami nosice W*:

Nefyzikalni

predpoved




To samé v jazyce Feynmanovych diagramu

Kazdému elementu téchto diagramu (€ara, vrchol, spojnice
vrchol(l) je pfifazen konkrétni matematicky vyraz

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezifici Vée Je OK' 20



The Nobel Prize in Physics 2013
Francois Englert, Peter Higgs

The Nobel Prize in Physics 2013

. i A T “..‘-

! :
{

Francois Englert Peter W. Higgs

Velmi nepresné tvrzeni, protoze hmotnosti protonu a
neutronu, které predstavuji 99,97% hmotnosti atomd,
s Higgsovym bosonem nesouviseji.



S Higgsovym bosonem jsou obvykle spojovany tfi skupiny
autoru, ktefi se v roce 1964 zabyvali podobnymi problémy:

+ Robert Brout, Francoise Englert: jasna fyzikalni motivace,
shaha pochopit hlubSi duvod pro empiricky fakt absolutni
stability protonu, Casove prvni

+ Peter Higgs: jak se vyhnout tzv. Goldstoneovu bosonu
+ Gerald Guralnik, Richard Hagen, Tom Kibble : dtto,ale pozdéji

Klikata cestu, kterou k nemu letosni laureati Nobelovy ceny
dospéli, je krasnou ukazkou, jak Ize po cesté slepou ulickou
objevit dulezitou véc, ktera se pozdéji bude hodit nékomu
jinemu k vyreseni jineho problemu.

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezifici 22



Baryony: proton (P), neutron (N) a dalSi podobné cCastice

Baryonovy naboj (B): B(P)=B(N)=1,
B(antiP)=B(antiN)=-1
B(nebaryony)=0

Zakon zachovani baryonového naboje dovoluje rozpad neutronu
neutron = proton + elektron + elektronové antineutrino
ale zakazuje rozpad protonu, ktery je nejlehCim baryonem, napf.
proton = pozitron + neutralni pion

Brout &Englert ukazali, jak zavést do teorie hmotné
nosicCe tak, aby byla nadéje, zZe je plné konzistentni.

Dnes vime, ze to byla slepa uliCka, protoze baryonovy
naboj se - velmi pravdépodobné - nezachovava.

vrv s
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VoLUME 13, NUMBER 16

Volume 12, number 2

PHYSICS LETTERS

15 September 1964

BROKEN SYMMETRIES, MASSLESS PARTICLES AND GAUGE FIELDS

P.W. HIGGS
Tait Institute of Mathemalical Physics, University of Edinbuvgh, Scolland

Received 27 July 1964

Recently a number of ];éeople have discussed
the Goldstone theorem 1,2): that any solution of a
Lorentz-invariant theory which violates an inter-
nal symmetry operation of that theory must con-
tain a massless scalar particle. Klein and Lee 3
showed that this theorem does not necessarily ap-
ply in non-relativistic theories and implied that
their considerations would apply equally ws;ll to
Lorentz-invariant field theories. Gilbert 4), how-

ever, gave a proof that the failure of the Goldstone
theorem in the nonrelativistic case is of a type
which cannot exist when Lorentz invariance is im-
posed on a theory. The purpose of this note is to
show that Gilbert's argument fails for an impor~
ant class of fie eories a whic € =

PHYSICAL REVIEW LETTERS

served currents are coupled to gauge fields.
~—Following the procedure used by Gilbert b et
us consider a theory of two hermitian scalar fiel

19 OcToBER 1964

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W. Higgs
Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
(Received 31 August 1964)

20. 8. 2014
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ProcC je - nékdy - dobré byt odmitnut
R, & T o B, 44Ty, (L2 “L), wiZie
T e el
L2l Brrkin Symimetrios, el Prliles
cud 2 Yaldy (PWM.) et

Plssiey, Zatlzy ellor ot CERN.
' AC CEPTED
F-3IM Broko. Spmmetiog avst 25 Loasses
QM (PW.H) Ak &
g’«(wu, Zelble, edibGr ot CERN.
| REJECTED
Qur.;.r Vabev 2eyiced Ay aolding (s alia)
“de B wortl ATy ab o
LACerctTol L aoire od bkis
It is worth noting that an essential feature of

the type of theory which has been described in

this note is the Erediction of incomEIete multi-
plets of scalar and vector ‘t‘)cghscms..8 It is to be
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Jak se Higgsuv

boson hleda
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V principu takhle
proton —> <—proton

: .1"‘ \I-III v, -~
ZbOSﬁ" ol i L "' J "
‘*«xuna- ) 5T
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Zenevské
jezero

Protonovy

synchrotron
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Tunel LHC je 27 km dlouhy a cca 100 metri pod zemi

ey
Nroiniy]

e Electron
P ¢* Positron
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Quantity Zakladni parametry LHC  number

Circumference 26 659 m
Dipole operating temperature m
Number of magnets 9593
Number of main dipoles
Number of main quadrupoles 392
Number of RF cavities 8 per beam
Nominal energy, protons 7 TeV
Nominal energy, ions 2.76 TeV/u (*)
Peak magnetic dipole field
Min. distance between bunches ~7 m
Design luminosity 1034 cm=2 571
No. of bunches per proton beam

No. of protons per bunch (at start) 1.1 x 1011
Number of turns per second 11 245
Number of collisions per second

20. 8. 2014 Seminar Velké Mezirici 31



Tak vypadal experiment pred sto lety:
rozptyl alfa-Castic na folii ze zlata

Hans Geigerf (5 = Ernest Rutherford
UL LR Y. o iy g ALALLC )

N P
e ) &5 4
» ! o ‘ . g ._"(3'

-

L

Streustrahlung

Obr. 3: Vlevo: Rutherford s Marsdenem u svého zafizeni,
jehoZ schéma je znazor- néno nahofte. Castic alfa
vychazejicich ze zdroje R se rozptylily na zlaté félii F a do-
padaly na vrstvu ZnS na pfednim okénku kukatka M které se
otadelo kolem osy kolmé na rovinu obrazku a do ngjZ se
divaly stfidavé Geiger s Marsdenem.
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Tak vypadal experlment pred 50 Iety objev Castice Q-

FIG. 2. Photograph and line diagram of event showing decay of Q™.



Tak vypada
detektor ATLAS

vrv s
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Zh ru ba ja ko budova , , c;r;a:;:t:terist:c:r:etektoru

Prameér: 22m

7000t

kde se nachazime | Hmotnost

Toroidalni magnet Stinéni

Pixelovy detektor
i

AN

. , ; Valcové detekeni vrstvy
Kremikové stripoveé detektory
Diskové detekcni vrstvy

Detektory prechodového zareni
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pruchod —¢asticyjednotlivymizsegmenty detektoru

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition

Radiation

Tracking Tracker  * /
Pixel/SCT

detector

The dashed tracks

are invisible to

2 CVYDEDIMENT
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Zpusob detekce Higgsova bosonu

Higgsuv boson je elektricky neutralni nestabilni Castice,
ktera se rozpada za dobu zhruba tisiciny miliardtiny
miliardtiny vteriny. Jeho existenci a vlastnosti Ize proto

prokazat jedine studiem vlastnosti castic, na nez se
rozpada, napr.

+ na dva fotony,
+ na par neutralnich nosicu slabych sil ZZ

Svedectvi o existenci bosonu s hmotnosti 126 GeV
pochazi primarné z rozpadu na dva fotony, v mensi
mire i z rozpadu na ZZ, v némz se oba bosony Z

dale rozpadaji na pary elektron-pozitron nebo kladné
a zaporné nabity mion.
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Uvazujme rozpad Higgsova bosonu H na dve castice A, B v
jeho klidovém systemu

€—+— H —+—>

2 2 ~4 =22 2 ~4

E*=m;C" +p°c=m;C
m _E_(EA_l_EB)
"¢ c?

Pokud se Higgsuv boson pohybuje, plati pro jeho hmotnost v
rozpadu na dva fotony

_ J4E,Eg(1-cosb)

CZ
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Jak byl Higgsuv

boson objeven
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JATLAS

EXPERIMENT

Run Number: 191426, Event Number: 86694500

Date: 2011-10-22 15:30:29 UTC

35 ET (GeV)
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Eg=56 GeV
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Observation of a
the LHC™

CMS Collaboration™
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Higgs—4 leptony

vrv s
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Run: 203602

T
2 elektrony,

Event: 82614360
Date: 2012-05-18
Time: 20:28:11 CEST
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Rozpad Higgse na 4 leptony: (e‘e*,e‘e* ), (e‘e*, W ), (,u_,u+, ,u_,u+)

CMS preliminary | Ns=7TeV,L=5.1fb"'Vs=8TeV,L=12.2fb"

Iistopad } i T 1 | ' T T | T 1T | 1 |. [ | ' TTT | ' TTT |:
2012 B 12F Pata _
o i . Z+X :

o 10 = | Zy*, 22 —

c 2 il

2 i m,=126 GeV

L 8 1

6 | 1

IJE

2 *

110 120 130 140 150 160 170 180
m,, (GeV)
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Co jsme to nasli?
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Co nového od 4. éervence 2012: ,Higgsuv boson“ se opravdu
chova jako Higgsuv boson, tj ma spravny spin S=0 i paritu P=+1.

Spin charakterizuje ,vnitfni“ moment hybnosti a nema pro
elementarni Castice dobry klasicky analog. Pfesto neni zcela
nesmyslna analogie spinu s détskou kacou. Napriklad elektron je
takovou ,kvantovou“ kacou, ktera ma ovéem velmi podivné
vlastnosti: nelze ji zpomalit ani zrychlit, ,toCi® se porad stejne.

Céastice, které se ,neto&i“ maji spin nula. K tém patfi piony a kaony
a také Higgsuv boson.

Parita.: popisuje vztah vinové funkce v bodé (x,y,z) s hodnotou v

T voxey D=k y.2)

Higgsﬁv boson ma  k=+1: kiadna parita,
kladnou paritu k=-1: zaporna parita
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Mysterium
Cosmographicum
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Standardni model obsahuje cca 25 volnych parametru:
+ hmotnosti kvarku, leptonu a nosicu sil

+ jejich ,naboje” elektrické a jiné
+ dalSi parametry

Tato skuteCnost je povazovana vétsinou fyziku za
nedostatek, ktery by mél byt odstranén v ,teorii vSeho"
v niz by hodnoty téchto parametru byly spocitetelné.

Je to realistické oCekavani, Ize hodnoty vSech, nebo
aspon nékterych parametru spocitat?

Odpoveéd nabizi srovnani se situaci na konci 16 stoleti,
kdy vysla kniha Mysterium Cosmographicum
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Prodromus
DISSERTATIONVM COSMOGRAPHICARV M,
continens

MYSTERILVM
COSMOGRAPHICVM

DE ADMIRABILI PROPORTIONE OR-
bium ceeleftium: : deque caufis ceelorum numeri, magni-
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Starovéci Rekové vnimali vesmir v geometrickych
pojmech. Platonovy pravidelné mnohastény pritom

hraly dulezitou roli.
Octahedron t
Cube
[Hexahedron] :

Dodecahedron

C

Tetrahedron

Icosahedron
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V té dobé bylo znamo Sest planet, jejichz obézné drahy lezely
podle Keplera na sférickych slupkach mezi péti Platonovymi
pravidelnymi mnohastény. V té dobé byly poloméry obéznych
drah povazovany za fundamentalnimi fyzikalni parametry,
jejichz hodnoty bylo mozné z tohoto modelu spocitat.

Detail Ctyr vnitrnich planet:
Merkur, Venuse, Zemé, Mars.
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Poté, co se seznamil s pozorovanim Tychona Brahe
Kepler svuj model zavrhl a formuloval zakony, které
urcovali dynamiku pohybu planet kolem Slunce, ale
nikoliv konkrétni parametry obéznych drah. Ty mohly
nabyvat v podstaté libovolnych hodnot.

Analogie se standardnim modelem:

Kepleruv model = Teorie vSeho
Poloméry obéznych drah = Hmotnosti, naboje a ostatni

parametry standardniho
modelu

vrv s
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Pric¢ina a nasledek: vztah hmotnosti ¢astic a
Higgsova bosonu ve standardnim modelu:

Z oduvodnéni udéleni letosSni Nobelovy ceny:

Standardni model spociva na existenci specialni
castice: Higgsova bosonu. Tato Castice pochazi z
neviditelného pole, které napliuje cely prostor. | kdyz

se vesmir zda prazdny, toto pole v nem je pritomno.
Bez néj bychom neexistovali, protoze Castice nabyvaji
hmotnost pri kontaktu s timto polem.

Druha a tfeti véta jsou matouci, posledni je nespravna:
Higgstv boson nemusel existovat a jeho experimen-
talni objev byl skuteCné objev ne potvrzeni néceho, co
existovat muselo.




Standardni zpusob ,vysvétleni“ pavodu hmotnosti
castic standardniho modelu

A ]
'''''

- " D 4 P 4
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Tyto obrazky odrazeji skute¢nost, ze hmotnosti ¢astic jsou
umeérneé vazbovym konstantam, které urcuji silu vazby
Higasova bosonu a dané Castice :

I gv o
' Nespravné
H \ interpretovano
f

f Jjako hustota
\/ Higgsova pole
O / ve vakuu
M= gV
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PriliSna snaha ,vysvétlit® roli Higgsova bosonu a hlavne
Higgsova pole, vsak vede

+ k nespravnému tvrzeni, Ze i v prazdném prostoru je
pritomno Higgsovo pole

+ a ignorovani skutecné role Higgsova bosonu v dnesni
teorii

Spravna interpretace teto umernosti:
Céstice standardniho modelu maji nenulové hmotnosti

a proto v ném existuje Higgsuv boson, ktery zajistuje
jeho konzistenci tim, ze se vSemi Casticemi interaguije.
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A co by se stalo, kdyby Higgstiv boson neexistoval?

Nam nic, my bychom urcité existovali i tak, jen by to
znamenalo, ze v nasich znalostech zakladnich
kamenu hmoty a sil mezi nimi pusobicich je mezera,
kterou by bylo potfeba zaplnit né€im jinym nez
Higgsovym bosonem.

Ale to by nebyla zadna tragédie, spis by nas to nutilo
vymysilet jine leky.

Tim, Zze Higgsuv boson objeven byl a Zze se zd3, Ze ma
ty vlastnosti, které mit ma, mame dobrou teorii, ktera
je plné matematicky i fyzikalné konzistentni a mizeme
ji proto pouzivat ve snaze pochopit fyzikalni procesy
na Zemi i ve vesmiru.



Hmotnost bez

hmotnosti




Hmotnosti nukleonu vznikaji mechanismem, ktery je
dusledkem

+ pozoruhodné vlastnosti silnych sil pusobicich mezi
kvarky na velkych vzdalenostech a

+ prvniho Einsteinova zakona
m=E/c?
+ jenz nema s Higgsovym bosonem nic spolecného.

Vychozim bodem je Einsteinova prace z roku 1905

Zavisi setrvacnost télesa na energii, kterou obsahuje?
jez obsahuje vyse uvedeny vztah. Pro moderni fyziku
je energie primarnéjsSim pojmem nez hmotnost.
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Doporucuji knihu Franka
Wilczeka, laureata NC za
fyziku v roce 2004 v niz je
tento mechanismus popsan.

Wilczek

Lehkost byti

aneb

Byti jako svétlo

'y'

Nakladatelstvi Paseka
Prelozil Jan Fischer

PASEAA -‘.:( (.
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Priklad: Potencial V(®) je invariantni vuéi rotaci v roviné
komplexni proménnné @, ale jeho minimum je zjevné
degenerované:

Higgsuv boson:
kmity kolem minima
odpovidaji castici

s hmotnosti pfimo
umernou lokalni
Krivosti v minimu.

V

o
C0,

NG mass

Nambu-Goldstonetv boson: pohyb po dné klobouku
odpovida Castici s nulovou hmotnosti.




Konkrétni priklad: samoiteragujici komplexni skalarni pole

L =0,00"0* —V(p)  kde |V(®)=—r0p" + App")?

Zméninje soufadnice: ¢(z) = p(z)exp ( 11'(:1:))

L = 0,000+ S5 Oun¥n - A(p -

Posunrne radialni souradnici: (o + v)
¥ = ! Iz p 2|
= 3 Lok o + "*""{9#?1"8 T — —-}\(cr + 2v0) |

1 5 1 # | !‘

+ 5.2 O mor T + -?;aa noHm \\ !;

a rozdzlme Cleny na dvé skupiny \ /

o= e oy ] | J

»,Higgstiv boson®  Goldstonetiv boson* - ’ o
/ 2 - °
Mg = pvV2 , my =0 Seminaf Velké Mezifici 72



Abelovsky Higgsliv mechanismus v modernim podani

* i v°
ﬁHéggs = (6&& )‘p(au )(;9 — AMpp® — “5)2

je invariantni vuci transformacim (viz ,odvozeni“ QED)

() ) () o(z) = p(z) exp( (z) )
¥ () = e —iw(z) 0" (x) Pl = pl=)
AL (z) = Aulx)+ é uw(Z) (@) m(@) + vai(m)
4, (z) A, (z) + -0,w(x)

Volnost ve volbe w(x) nam
dava moznost vzit ,Sikovné“
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posunme radialni pole o vzdalenost od minima
a zavedme pole, které bude charakterizovat
oscilace kolem tohoto minima

oznatme B (X) =4,(z) = Au(z)

NG boson

absorbovan
do kalibrac-
niho pole B

Po dosazeni do vychoziho lagrangianu dostaneme

Po uvedeném fixovani kalibrace z teorie zcela
zmizi Nambu-Goldstoneuv boson, jeho jedina stopa
je v definici vektoroveho pole B.

a po jednoduché uprave

gfg{ggs — "*'3,,,0’6'“0' szff - ZG}LVG#V

1

1 g’0*B, B — Avod — — ot

+ g vaBpB“ + 5 1




Lagranzian Ize alternativné vyjadrit pomoci kalibraCni
vazbové konstanty g a hmotnosti m a mg

1
hmotoveé Cleny: Em o —mgB, B
1

4
+ g*voB,B* + % gga‘zBpB" — Ao’ —

A o) _ %5,;0’8"‘0 T

Higgs Gw/

interakce: +gmgo B, B* +%gzazBﬂB“ My 5o 9 Mo

standardni vazba polic a B,

tj. hmotnosti ur€uiji interakce!
Tyto dodatecCné Cleny Ize odvodit z pozadavku,

aby teorie byla smysluplna aniz vyjdeme z
kalibracniho principu.




Elementarni Castice ziskavaji hmotnost
interakci s Higgsovym bosonem

Standardni, ale chybnée, vysvetleni role Higgsova bosonu

http://home.web.cern.ch/about/updates/2013/08/fermilabs-don-
lincoln-explains-higgs-field

Myty Sifi i CERN
http://home.web.cern.ch/about/physics/search-higgs-boson

Elementary particles may have gained their mass from an
elusive particle - the Higgs boson.

What we now call the Brout-Englert-Higgs mechanism gives a
mass to the W and Z when they interact with an invisible field,
now called the “Higgs field”, which pervades the universe.
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