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Interaktivní výstava 60 let CERN v Praze 
 

Interaktivní výstava 60 let CERN Vám nabízí možnost 

nahlédnout do světa elementárních částic a historie i 

současnost Evropské organizace pro jaderný výzkum – 

CERN. V unikátním multimediálním prostoru budete moci na 

vlastní kůži prožít srážky protonů, v mlžné komoře si v 

reálném čase prohlédnete kosmické záření a další exponáty 

Vám ukážou některé z unikátních zařízení vyvinutých pro 

urychlovače. Dozvíte se také, jak se na objevech podíleli čeští 

vědci a technici nebo jak se můžete zapojit i Vy. Přijďte do 

budovy Akademie věd, Národní 3, Praha 1 od úterý 2. 9. do 

čtvrtka 25. 9. 2014 mezi 9:00 a 18:00 hodin. Vstup je zdarma. 
 

Školám a organizovaným skupinám nabízíme po předchozí 
rezervaci odborný výklad, rezervace provádějte na adrese 
krzyzankova@ssc.cas.cz. 
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Peter Higgs v Praze 
Na pozvání organizátorů konference 

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. 
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Povaha zákonů  

mikrosvěta 
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Moderní fyzika se opírá o dvě teorie, jež zásadním způsobem 

změnily naše představy o prostoru, čase a zákonech, jež 

v mikrosvětě působí: teorii relativity a kvantovou teorii.  
 

Vesmír, tak jak ho známe, by nemohl vzniknout, 

kdyby v něm platily zákony klasické fyziky. 
 

Kdyby se protony, neutrony a elektrony řídily zákony klasické 

fyziky, nebyly by atomy stabilní, neboť elektrony by podle nich 

při oběhu kolem jádra vyzařovaly energii a během krátké doby 

by se na něj zřítily.  
 

Energie z jádra a paprsky ze Slunce jsou podmíněny sku-

tečností, že klidová hmotnost částic se může přeměnit na 

kinetickou energii jiných částic a obráceně. Díky tomu mohou 

při srážkách částic vznikat částice jiné, což jsou procesy, které 

hrály rozhodující roli ve velkém třesku. 
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Jak popisujeme částice v mikrosvětě 

Mikrosvět se řídí zákony kvantové teorie.  
 

Ty se liší od zákonů klasické fyziky v řadě důležitých aspektů:  
 

 částice nejsou popsány polohou a rychlostí, ale vlnovými 

    funkcemi, které nesou informaci, s jakou pravděpodobností při  

    jejich interakci s klasickým měřícím přístrojem bude naměřena 

    konkrétní hodnota určité veličiny. 
 

 Částice se proto nepohybují po drahách závisejících na čase. 
 

 Výroky o výsledcích měření i teoretické předpovědi mají 

   pravděpodobnostní charakter typu  
 

   pravděpodobnost, že při srážce částice A s částicí B vzniknou 

   částice C a D (a případně další) které detektory zaregistrují pod 

   úhly αA, resp. αB  je P(A,B,C,D, αA, αB).   
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Co víme o  

mikrosvětě 

Základní jednotky: 

1 fm = 10-15 m = poloměr protonu 

1 GeV = 1.8 10-27 kg = klidová hmotnost protonu 
; 

hmotnosti v jednotkách odpovídající energie podle  E=mc2 
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Základní dnešní znalosti zákonů mikrosvěta jsou shrnuty v 
 

            nesmírně úspěšném standardním modelu 
 

Podle něj jsou základními stavebními kameny hmoty  
 

             tři generace základních fermionů  
 

tj. částic se spinem 1/2, jež se dále dělí na  
 

                                kvarky a leptony 

Ke  každé z těchto částic existuje i odpovídající antičástice 

hmotnost elektrický náboj v jednotkách náboje elektronu 
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Z barevných kvarků jsou složeny dobře známé částice, 

jako jsou například proton a neutron 

U U 

d 
proton= neutron= 

d u 

d 

 Vše nasvědčuje tomu, že na rozdíl od leptonů  

kvarky v přírodě neexistují jako volné částice  

ale vždy jen uvnitř částic, jako jsou protony a neutrony. 

Experimentální data lze pochopit jen za předpokladu, že 

hadrony jsou „bezbarvé“ kombinace kvarků. 
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Mají společnou charakteristiku: lze je popsat pomocí  

výměny částic se spinem 1, tzv. „nosičů sil“, odborně  

gravitační  
elektromagnetické  
slabé 
silné. 

Síly mezi kvarky a leptony  

intermediálních vektorových bosonů (IVB)   

Patří do jedné třídy tzv.  

kalibračních teorií  
jež představují základní rámec  
pro popis sil v mikrosvětě. 

Dosah sil je nepřímo úměrný hmotnosti příslušného IVB 
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Elektromagnetické síly Foton 

 

• působí jen na elektricky nabité částice 
• jsou invariantní vůči záměnám  
                         vpravo ↔ vlevo a  
                         částice ↔ antičástice 
• mají nekonečný dosah,  

• foton má nulovou hmotnost  
• jsou dobře popsány kvantovou elektrodynamikou (QED) 
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Silné síly osm barevných gluonů 

 

• působí jen na barevné částice tj. kvarky i gluony 
• jsou invariantní vůči záměnám  
                           vpravo ↔ vlevo a  
                           částice ↔ antičástice 

• gluony jsou nehmotné a interagují sami se sebou 
• mají velmi neobvyklé chování na velkých vzdálenostech  
• jsou popsány kvantovou chromodynamikou (QCD)  
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Slabé síly bosony W+,W-,Z 

 

• působí na všechny kvarky a leptony  
• nejsou invariantní vůči záměnám  
                vpravo ↔ vlevo a  
                částice ↔ antičástice, ani kombinaci 
                vpravo ↔ vlevo & částice ↔ antičástice 

• mají konečný dosah cca tisícinu poloměru protonu 
• W+- a Z mají velkou hmotnost  
• jsou popsány teorií Glashowa, Weinberga a Salama  

v tom problém 
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Jakou roli hraje  

Higgsův boson ve  

standardním modelu 
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Kolem Higgsova pole a Higgsova bosonu a jejich rolí 

v dnešní teorii mikrosvěta panuje spousta mýtů, které 

zakrývají skutečný význam této částice a příčinu 

problému, který Higgsův boson léčí a jímž je  

nenulová hmotnost nosičů slabých sil. 

Nenulová hmotnost těchto nosičů způsobuje, že 

předpovědi  standardního modelu bez Higgsova 

bosonu jsou za určitých okolností nefyzikální, zhruba 

řečeno pravděpodobnosti některých procesů jsou 

větší než jedna.   
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Jak Higgsův boson zachraňuje standardní model 

W+ W+ 

W+ W+ 



Z 


+ 

W+ W+ 
H 

OK 

+ 

Nefyzikální 

předpověd 

Rozptyl dvou nabitých nosičů slabých sil: loďkami jsou sami nosiče W+: 



20. 8. 2014 Seminář Velké Meziříčí 20 

 Z H+ + 

dávají nesmyslný výsledek 

Vše je OK! 

To samé v jazyce Feynmanových diagramů 

Každému elementu těchto diagramů (čára, vrchol, spojnice  

vrcholů) je přiřazen konkrétní matematický výraz 
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Velmi nepřesné tvrzení, protože hmotnosti protonů a  

neutronů, které představují 99,97% hmotnosti atomů,  

s Higgsovým bosonem nesouvisejí. 
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S Higgsovým bosonem jsou obvykle spojovány tři skupiny 

autorů, kteří se v roce 1964 zabývali podobnými problémy: 

  Robert Brout, Francoise Englert: jasná fyzikální  motivace,  

    snaha pochopit hlubší důvod pro empirický fakt absolutní  

    stability protonu, časově první 
 

 Peter Higgs: jak se vyhnout tzv. Goldstoneovu bosonu 
 

 Gerald Guralnik,  Richard Hagen, Tom Kibble : dtto,ale později  

Klikatá cestu, kterou k němu letošní laureáti Nobelovy ceny 

dospěli, je krásnou ukázkou, jak lze po cestě slepou uličkou 

objevit důležitou věc, která se později bude hodit někomu 

jinému k vyřešení jiného problému.  
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Elektromagnetické síly zachovají elektrický náboj, což 

odráží skutečnost, že nosič elektromagnetických sil, 

foton, nemění elektrický náboj částic. 

Silné síly zachovávají baryonový náboj. Lee, Yang a 

Schwinger se snažili vysvětlit tento empirický fakt 

podobně: předpokladem, že příslušný nosič nemění 

baryonový náboj. Problém byl v tom, že tento nosič 

musel mít nenulovou hmotnost. 

Brout &Englert ukázali, jak zavést do teorie hmotné 

nosiče tak, aby byla naděje, že je plně konzistentní. 

Dnes víme, že to byla slepá ulička, protože baryonový  

náboj se – velmi pravděpodobně - nezachovává.  

Baryony: proton (P), neutron (N) a další podobné částice 
 

Baryonový náboj (B): B(P)=B(N)=1,  

                                    B(antiP)=B(antiN)=-1 

                                    B(nebaryony)=0 
 

Zákon zachování baryonového náboje dovoluje rozpad neutronu 
           

            neutron  proton + elektron + elektronové antineutrino 
 

ale zakazuje rozpad protonu, který je nejlehčím baryonem, např.  
 

                    proton  pozitron + neutrální pion 
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Proč je - někdy - dobré být odmítnut  
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Jak se Higgsův  

boson hledá 
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proton proton 

Higgsův 

boson 

V principu takhle 

Z boson 
π 
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Protonový  

synchrotron 

SPS 

LEP/LHC 

Ženevské 

jezero 
Základní informace o LHC 
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Tunel LHC je 27 km dlouhý a cca 100 metrů pod zemí 
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Základní parametry LHC 
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Hans Geiger Ernest Rutherford 

Tak vypadal experiment před sto lety: 

rozptyl alfa-částic na fólii ze zlata 
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Tak vypadal experiment před 50 lety:objev částice ῼ- 
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Tak vypadá  
detektor ATLAS 
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Zhruba jako budova,  

kde se nacházíme 
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z části 
ve FZÚ 

průchod  částic jednotlivými segmenty detektoru 

6
 m

 

z části 
ve FZÚ 
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Způsob detekce Higgsova bosonu 
 

Higgsův boson je elektricky neutrální nestabilní částice, 

která se rozpadá za dobu zhruba tisíciny miliardtiny 

miliardtiny vteřiny. Jeho existenci a vlastnosti lze proto 

prokázat jedině studiem vlastností částic, na něž se 

rozpadá, např.   
 

 na dva fotony, 

 na pár neutrálních nosičů slabých sil ZZ 

Svědectví o existenci bosonu s hmotností 126 GeV 

pochází primárně z rozpadu na dva fotony,  v menší 

míře i z rozpadu na ZZ, v němž se oba bosony Z 

dále rozpadají na páry elektron-pozitron nebo kladně 

a záporně nabitý mion. 
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Uvažujme rozpad Higgsova bosonu H na dvě částice A, B v 

jeho klidovém systému  

H 
A B 

EA EB 

4222422 cmcpcmE HH 


 
22 c

EE

c

E
m BA

H




Pokud se Higgsův boson pohybuje, platí pro jeho hmotnost v     

rozpadu na dva fotony  

 
2

cos14

c

EE
m

BA

H




První Einsteinův zákon 

Druhý Einsteinův 

zákon 
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Změřené hodnoty mH se vynesou do histogramu 
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Jak byl Higgsův  

boson objeven 
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 
2

cos14

c

EE
m

BA

H




EA= 

EB= 
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11 šestek za sebou! 



20. 8. 2014 Seminář Velké Meziříčí 45 

8 šestek za sebou! 
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Higgs→4 leptony 
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2 elektrony, 

2 pozitrony 
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Rozpad Higgse na 4 leptony:        ,,,,, eeeeee

listopad  

2012 
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Co jsme to našli?       
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Co nového od 4. července 2012: „Higgsův boson“ se opravdu 

chová jako Higgsův boson, tj má správný spin S=0 i paritu P=+1. 
 

Spin charakterizuje „vnitřní“ moment hybnosti a nemá pro 

elementární částice  dobrý klasický analog. Přesto není zcela 

nesmyslná analogie spinu s dětskou káčou. Například elektron je 

takovou „kvantovou“ káčou, která má ovšem velmi podivné 

vlastnosti: nelze jí zpomalit ani zrychlit, „točí“ se pořád stejně.  
 

Částice, které se „netočí“ mají spin nula. K těm patří piony a kaony 

a také Higgsův boson. 

Parita.: popisuje  vztah vlnové funkce v bodě (x,y,z) s hodnotou v 

bodě (-x,-y,-z): 
),,(),,( zyxkzyx  

k=+1: kladná parita,  

k=-1: záporná parita 

Higgsův boson má  

kladnou paritu 
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Mysterium 

Cosmographicum  
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Standardní model obsahuje cca 25 volných parametrů: 

 hmotnosti kvarků, leptonů a nosičů sil 

 jejich „náboje“ elektrické a jiné 

 další parametry  

Tato skutečnost je považována většinou fyziků za  

nedostatek, který by měl být odstraněn v „teorii všeho“, 

v níž by hodnoty těchto parametrů byly spočítetelné. 

Je to realistické očekávání, lze hodnoty všech, nebo  

aspoň některých parametrů spočítat? 
 

Odpověď nabízí srovnání  se situací na konci 16 století, 

kdy  vyšla kniha Mysterium Cosmographicum    
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Jan Kepler  
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Starověcí Řekové vnímali vesmír v geometrických 

pojmech. Platonovy pravidelné mnohastěny přitom 

hrály důležitou roli. 
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V té době bylo známo šest planet, jejichž oběžné dráhy ležely 

podle Keplera na sférických slupkách mezi pěti Platonovými 

pravidelnými mnohastěny. V té době byly poloměry oběžných 

drah považovány za fundamentálními fyzikální parametry, 

jejichž hodnoty bylo možné z tohoto modelu spočítat.  

Detail čtyř vnitřních planet:  

Merkur, Venuše, Země, Mars. 
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Poté, co se seznámil s pozorováním Tychona Brahe 

Kepler svůj model zavrhl a formuloval zákony, které 

určovali dynamiku pohybu planet kolem Slunce, ale 

nikoliv konkrétní parametry oběžných drah. Ty mohly 

nabývat v podstatě libovolných hodnot. 

Analogie se standardním modelem: 
 

Keplerův model                = Teorie všeho 

Poloměry oběžných drah = Hmotnosti, náboje a ostatní  

                                              parametry standardního  

                                              modelu   
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Higgsův boson  

a původ 

 hmotností částic 
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Příčina a následek: vztah hmotností částic a 

Higgsova bosonu ve standardním modelu:  
 

Z odůvodnění udělení letošní Nobelovy ceny: 
 

Standardní model spočívá na existenci speciální 

částice: Higgsova bosonu. Tato částice pochází z 

neviditelného pole, které naplňuje celý prostor. I když 

se vesmír zdá prázdný, toto pole v něm je přítomno. 

Bez něj bychom neexistovali, protože částice nabývají 

hmotnost při kontaktu s tímto polem.  
 
 

Druhá a třetí věta jsou matoucí, poslední je nesprávná: 

Higgsův boson nemusel existovat a jeho experimen-

tální objev byl skutečně objev ne potvrzení něčeho, co 

existovat muselo. 
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Higgsovo pole 

Standardní způsob „vysvětlení“ původu hmotností  

částic standardního modelu 
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Jára C. 



61 

se obtížně prodírá Higgsovým polem a  
získává tím svou „hmotnost“. 
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fáma, že jde Jára  
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se sama „šíří“ Higgsovým polem a představuje 
analogii Higgsova bosonu 
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mW=  gv 

Tyto obrázky odrážejí skutečnost, že hmotnosti částic jsou  

úměrné  vazbovým konstantám, které určují sílu vazby  

Higgsova bosonu  a dané částice : 

mf= gfv 

g 

f f 

gf 

H 

H 

Nesprávně  

interpretováno 

jako hustota 

Higgsova pole 

ve vakuu 
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Přílišná snaha „vysvětlit“  roli Higgsova bosonu a hlavně 

Higgsova pole, však vede  
 

 k nesprávnému tvrzení, že i v prázdném prostoru je 

    přítomno Higgsovo pole  
 

 a ignorování skutečné role Higgsova bosonu v dnešní 

    teorii 

Správná interpretace této úměrnosti: 
 

Částice standardního modelu mají nenulové hmotnosti 

a proto v něm existuje Higgsův boson, který zajišťuje 

jeho konzistenci  tím, že se všemi částicemi interaguje. 
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A co by se stalo, kdyby Higgsův boson neexistoval?  
 

Nám nic, my bychom určitě existovali i tak, jen by to 

znamenalo, že v našich znalostech základních 

kamenů hmoty a sil mezi nimi působících je mezera, 

kterou by bylo potřeba zaplnit něčím jiným než 

Higgsovým bosonem.  
 

Ale to by nebyla žádná tragédie, spíš by nás to nutilo 

vymýšlet jiné léky.  
 

Tím, že Higgsův boson objeven byl a že se zdá, že má 

ty vlastnosti, které mít má, máme dobrou teorii, která 

je plně matematicky i fyzikálně konzistentní a můžeme 

ji proto používat ve snaze pochopit fyzikální procesy 

na Zemi i ve vesmíru.  
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Hmotnost bez 

hmotnosti 
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Hmotnosti nukleonů vznikají mechanismem, který je 

důsledkem  
 

 pozoruhodné  vlastnosti silných sil působících mezi 

    kvarky na velkých vzdálenostech a  
 

 prvního Einsteinova zákona  

                                     m=E/c2 
 

 jenž nemá s Higgsovým bosonem nic společného.  

Výchozím bodem je Einsteinova práce z roku 1905 
 

Závisí setrvačnost tělesa na energii, kterou obsahuje?  

jež obsahuje výše uvedený vztah. Pro moderní fyziku  

je energie primárnějším pojmem než hmotnost. 
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Nakladatelství Paseka 

Přeložil Jan Fischer 

Doporučuji knihu Franka 

Wilczeka, laureáta NC za 

fyziku v roce 2004 v níž je 

tento mechanismus popsán. 
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Konec 
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Příklad: Potenciál V(Φ) je invariantní vůči rotaci v rovině 

komplexní proměnnné Φ, ale jeho minimum je zjevně  

degenerované: 

Higgsův boson: 

kmity kolem minima  

odpovídají částici 

s hmotností přímo  

úměrnou lokální  

křivosti v minimu. 

Nambu-Goldstoneův boson: pohyb po dně klobouku  

odpovídá částici s nulovou hmotností. 
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Konkrétní příklad: samoiteragujicí komplexní skalární pole 

Změňme souřadnice: 

21  i

kde 

Posuňme radiální souřadnici: 

a rozdělme členy na dvě skupiny  

„Higgsův boson“ Goldstoneův boson“ 

v
4

4

1

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Abelovský Higgsův mechanismus v moderním podání  

je invariantní vůči transformacím (viz „odvození“ QED) 

Volnost ve volbě ω(x) nám  

dává možnost vzít „šikovně“ 

v

x
x

)(
)(


 
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posuňme radiální pole o vzdálenost od minima  

a zaveďme pole, které bude charakterizovat  

oscilace kolem tohoto minima  

označme )(xB

Po dosazení do výchozího lagrangiánu dostaneme 

a po jednoduché úpravě  

gvmB  22  vm

NG boson 

absorbován  

do kalibrač-

ního pole B  

Po uvedeném fixování kalibrace z teorie zcela  

zmizí Nambu-Goldstoneův boson, jeho jediná stopa 

je v definici  vektorového pole B. 
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22

2

1
m 

BBmB

2

2

1

standardní vazba polí σ a Bμ 

3
2

2


Bm

mg
 4

2

22

8


Bm

mg


hmotové členy: 


 BBgmB 

 BBg 22

2

1
interakce: 

Lagranžián lze alternativně vyjádřit pomocí kalibrační  

vazbové konstanty g a hmotností mσ a mB 

tj. hmotnosti určují interakce!  

Tyto dodatečné členy lze odvodit z požadavku,  

aby teorie byla smysluplná aniž vyjdeme z  

kalibračního principu. 
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http://home.web.cern.ch/about/updates/2013/08/fermilabs-don-

lincoln-explains-higgs-field 

Elementární částice získávají hmotnost  

interakcí s Higgsovým bosonem 

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. 

Mýty šíří i CERN 

Standardní, ale chybné, vysvětlení role Higgsova bosonu 

Není pravda 
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