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Co je Higgsův boson? 

Částice, která je projevem tzv. Higgsova pole. 

Hm, díky. Co je to Higgsovo pole?  

Pole ve fyzice je hodně zjednodušeně označení pro něco, co můžete měřit v daném místě a 

čase. Na jednom místě tak můžete měřit třeba hodnotu gravitačního pole (prostě gravitaci) 

nebo intenzitu elektrického pole. Higgsovo pole je také něco takového. Jen se nám ho 

nepodařilo zatím změřit a jeho funkce je trochu jiná.  

Takže při hledání Higgsova bosonu jde i o pole, ne jen o samotný boson. Proč Higgsovo 

pole hledáme?  

Protože nám zatím chybí do úplnosti jedné fyzikální teorie, a to co nám nechybí, to nehledáme. 

nebo spíše "monstrteorie". Jde o tzv. standardní model částicové fyziky. To je v podstatě celý 

soubor teorií, pouček a zákonů, který chce popsat chování všech základních fyzikálních sil a 

vysvětlit jejich existenci. Z praxe a měření už známe všechny detaily působení všech těchto sil, 

právě s výjimkou Higgsova pole.  

Urychlovač LHC vznikl právě proto, aby to napravil. Hledání Higgsova bosonu je jen 

prostředek k dosažení cíle. Kdo hledá, najde ( kdo hledá čerty u Komorní Hůrky, najde, 

protože hledá a protože mu chybí do teorie, že když se ze země kouří, musí tam být čerti.) 

Co má Higgsovo pole dělat?  

Podle teorie by mělo umožnit, aby některé částice získaly hmotnost. Což znamení, že Higgs-

pole ovládlo Vesmír jako první komodita ihned po Třesku,.. pak byla ta plazma (hmotová ale 

bez hmotnosti) a v té plazmě ty bezhmotové elektrony ne-pobíhaly a ne-pobíhaly k tomu, aby 

si nahrabali v higgs-poli ( které přišlo po nich nebo před nimi ? ) nějakou tu hmotnost. A pak 

„se rodiny“ další nové hmotové elementy : kvarky, leptony, a z nich bosony atd. a ty také 

pobíhaly a pobíhaly po higgs-poli, aby si nahrabaly hmotnost… Týká se to jen některých 

částic, například elektronů.  

Z hlediska fyziků je ještě důležitější, že Higgsovo pole by mělo proč hotový teorie, 

neprůstřelná, navěky ( jako to přátelství se Sovětským svazem ) obsahuje fráze jak : „mělo by“, 

„možná“, asi, snad, kdyby, pokud, …a podobnými slovíííčky se to v teoriích jen hemží…dát 

hmotnost tzv. "intermediálním vektorovým bosonům". Jak se „dává“ hmotnost ? to jako „ná 

dáti-dal“ ? kolik té hmotnosti ještě má ( po inflaci, a třebas i dnes ) to higgs-pole když už 

rozdalo všechnu hmotnost, Tyhle částice sice nikdy v životě nepotkáte, ale fungují jako 

"nosiče" jedné ze čtyř základních fyzikálních sil, tyhle čerty sice nikdy na Komorní Hůrce 

nepotkáte, ale fungují v pohádkách Boženy Němcové jako účinní strašáci dětí… tzv. slabé síly 

(častěji se používá výraz slabá interakce).  
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S tou se v životě také osobně mockrát nesetkáte, protože působí na vzdálenosti relevantní 

maximálně tak v rozměrech jádra atomů. Ale rozhodně existuje a vesmír by bez ní nefungoval 

tak, jak funguje. (Možná se s ní jednou blíže seznámíme, pokud zvládneme výrobu energie 

jadernou fúzí. Tomuto procesu vládne slabá síla.) 

Jak souvisí s Higgsovým polem Higgsův boson?  

Tahle částice zprostředkovává působení Higgsova pole s okolím. Bez ní by se nijak 

neprojevovalo. Aha, .. časoprostor je zřejmě dle SM-představ rozkouskován na „fleky“ kde je 

pole, higgs-pole a na „fleky“ kde pole není a všechny částice se pohybují mimo fleky higgs-

pole-fleky, čili „v okolí“ higgs-polí a z těch higgs-fleků odletují do ne-higgs fleků bosony a 

tam vyhledávají bezhmotové elektrony, aby jim přišouply hmotnost…elektrony asi nikdy 

nesmí do higgs-fleků a proto z nich vyskakují ty bosony, aby „v okolí“ higgs-fleků působily na 

okolí těch higgs-fleků…přičemž to „působeníů bůůůh ví jak vypadá, asi je to nějaké 

lehtáníčko… 

Boson by měl být obrazně řečeno nejmenší možná vlnka, která může putovat po 

hladině Higgsova pole.putuje a putuje a jak zahlédne „ve svém nehiggsovém okolí“ nějaký ten 

kvark či lepton, tak honem přiskočí a strčí mu do kapsy hmotnost ; elektron pak „pozná“ že má 

hmotnost a už se cítí lépe a už ví „co“ má dělat nového než předtím kdy hmotnost neměl. 

Některá pole jsou totiž tzv. kvantová. Jejich hodnota skáče jenom po určitých stupních. Říká 

teorie, neříká experiment Můžeme si to představit tak, že v těchto polích jsou zakázána 

desetinná čísla a existují v nich jenom celá čísla.m§žeme si představit i to že ti čerti vyjelzají 

jen v liché dny a loví jen chudé lidi  Higgsův boson by pak byla jednička pro Higgsovo pole, 

nejmenší možná výška vlny, která se tímhle polem pohybuje na nějakou vzdálenost. (Mohou v 

něm vznikat "vlny" na místě, které nikam neputují, tzv. kvantové fluktuace, to vše říká teorie 

SM a proto je nedotknutelná …a proto že to říká SM tak to platí ale tím se v tuto chvíli 

nemusíme zabývat.) 

Jak by měl ten boson (o který vlastně nejde) vypadat? No, jak by měli ti čerti vypadat ?, 

no tak jak si je vymyslela Božena… 

Měl by to být cvalík. Podle údajů, které snad unikly přímo od fyziků z LHC (více zde), se zdá, 

že váží dvakrát tolik, co celý atom mědi. Boson- vlna je „cvalík“ protože váží…váží na Zemi 

jinak než na Slunci a jinak než na neutronové hvězdě a jinak všude jinak podle naší skálopevné 

teorie SM na věky platné… Bohužel jeho vysoká hmotnost která se zmenšuje a zmenšuje když 

po dobu toho rozdávání elektronům…a ty elektrony se nestíhají vystřídat aby odebraly 

veškerou hmotnost higgs-bosonu za ty nanosekundy také znamená, že existuje jenom velmi 

krátkou dobu (v podstatě zanedbatelnou), a tak ho samotný pozorovat nemůžeme.  

Nehmotné fotony, které dělají podobnou práci pro elektromagnetické pole (např. tedy světlo), 

vydrží mnohem déle, a tato síla tak působí na delší vzdálenosti.  

Když ho nemůžeme pozorovat, jak se tedy hledá? V sudé dny před půlnocí vylejzají ti 

čerti ven z díry… 

Při srážkách hodně rychlých částic. Ty mají tolik energie, že při nich mohou vznikat i takové 

exotické částice jako Higgsův boson. Aha…já myslel že higgs-bosony vznikly všechny po 

Třesku aby mohli rozdávat těm bezhmotových částicím v té plazmě hmotnost…takže už asi 

neexistují protože už veškerá hmotnost „přeskočila“ na hmotu bezhmotnou, a už jí máme 1052 
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kg ve Vesmíru…a…a tak se ti už pohybují jen bezhmotové bosony, protože už všechnu 

hmotnost rozdaly ? A chceme-li nějaký ten higgs-boson musíme si ho vyrobit, v CERNu, jenže 

jak se „předává“ ta hmotnost ? ze srážky dvou protonů… Ten sice nezachytíme, ale uvidíme 

další částice, které z něj neodvratně vzniknou po jeho rychlém zániku. (Energie Higgsova 

bosonu se nemůže vypařit a něco prostě udělat musí.)Čili : po Třesku aby všechny kverky a 

leptony mohly mít hmotnost, musí předem poletovat v plazmě higgs-bosony co hmotnost 

rozdávají, a…a co se stane s bosonem, která „rozdá“ hmotnost“ ??? stane se sám nehmotným 

artefakterm ?? kolik takových ještě po Vesmíru lítá od těch dob před inflací…? 

Jenže je tu problém. Tyhle "koncové produkty" srážky, při které vznikne na chvíli  Higgsův 

boson, jak můžou vědci vědět, že „koncový produkt“ má hmotnost ? Proč se nevyrábí bosony 

bez hmotnosti a pak se jim, dodatečně, lidskou fantazií, lidským „mechanizmem“ dodá-předá-

naleje ta hmotnost a..a budou pak vypasenými cvalíky  lze jen obtížně poznat od "koncových 

produktů" jiných srážek, které mají na začátku jiné účastníky, ale stejné konce. (Srážka částice 

A a B vede ke vzniku částice C a D. O.K., ale..Ale kolize X a Y může dopadnout také zrodem 

C a D. Jen v jednom případě v mezikroku navíc vznikne Higgsův boson, ve druhém ne.) To 

jsou neposlušný bodony, co ? mají tu naši teorii a jsou neukázněný že se podle ní nechovají.. 

Higgsův boson tak můžeme pozorovat jenom statisticky. Proč nepozorojeme ty bosony co 

tenkrát po Třesku odevzdaly svou hmotnost jiným částicím ? Pokud existuje, uvidíme o něco 

více srážek s určitými konci, než bychom měli očekávat.  

Bohužel, teorie říká, že srážek s účastí Higgsova bosonu je podstatně méně než srážek jiných 

částic, které končí stejně. Takže podíl "higgsovských" srážek na celkovém množství je malý. A 

máme statistický problém: jak můžeme vědět, že malinký nárůst určitého typu srážek není 

jenom náhoda a opravdu ukazuje na existenci Higgsova bosonu? Jedinou možností je udělat 

hodně srážek, prohledat všechny Komorní Hůrky na světě a třebas se poštěstí a v některé z nich 

ty čerty najdeme…aby byl samotný nárůst "higgsovských" srážek v absolutních číslech 

poměrně veliký a náhoda se vyloučila.  

Udělal urychlovač LHC tedy už dost srážek, aby mohl Higgse objevit?  

Zatím téměř jistě ne.?? že by za 15 let provozu neudělal dostatek srážek ??? Ale už by jich 

mělo být dost na to, aby se alespoň  vědělo, jestli existuje reálná šance, že by Higgsův boson 

mohl pozorovat. Šance na dva čerty po celé zeměkouli tu je…říká to SM, takže musí ti čerti 

být…musí !, přeci nezahodíme teorii, odsouhlasenou Takže jde o předběžné výsledky. A 

konečné budou za 50 let… 

Co se stane, pokud nějaké stopy objeví?   

Dopady mohou být různé. Teorie, o které jsme mluvili, Standardní model, totiž vysvětlí hodně, 

ale dokonalá není. Jak dokonalá musí být teorie aby nespadla do kategorie hypotéza či ještě 

hlouběji do kategorie fantasmagorická ptákovina ??? čím se posuzuje dokonalost a kdo je tím 

pověřen ? Čeká se (skoro by se chtělo říct až "doufá se"), že objev Higgsova bosonu povede 

nejen k jeho doplnění, ale i modifikaci.  3000 elitních fyziků 20 let v CERNu čeká a čeká a…a 

čeká ? zoufale čeká , a,.. no a při tom čekání ( naplánovaném na 50 let ) neměli by tam 

kousíček času se kouknout na mou HDV ????    
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 Existují různé teorie, které na to aspirují, a řada z nich si vsadila na jednu konkrétní podobu 

Higgsova bosonu. Pokud se některá z nich trefí, nejspíše hodně poskočí v hitparádě fyzikálních 

hitů. Úúúžasný že se čeká zda se „teorie trefí“. Z toho plyne logika, že teorie se nejdříve ***** 

Autoři získají slávu a uznání, zbytek fyziků novou myšlenkovou potravu a my bychom mohli 

doufat, že nám objev časem otevře nové obzory. O.K.  …HDV Jako objevy na začátku 20. 

století vedly o čtyřicet let později k výbuchu atomových bomb. A naštěstí i spoustě jiných, 

lepších věcí.  

A co když se stopy Higgsova bosonu neobjeví? Zpanikaří fyzikové?  

Ne. Mají i záložní plán.   Na Komorní Hůrce tajně nastrkají do té kouřící díry ty ( umělé) 

čerty a ..a pak je k údivu celého světa uloví…Většina odborníků by asi byla překvapena, ale 

existují desítky hypotéz, které nepočítají s existencí Higgsova bosonu. To pak ale jsou 

fantasmagorie a patafyzikální sračky ( jak toto škaredé slovíčko používá jeden exemplární 

znalec-fyzik z MFF UK na všechno co se prááávě jemu nelíbí ) Některé z nich by byly zřejmě 

schůdné, jen působí zbytečně složitě. V případě "neobjevu" tyto hypotézy rády zaskočí za své 

zdiskreditované kolegyně a povedou fyziky při hledáních jiných vysvětlení podstaty sil, které 

má Higgsův boson zprostředkovat. To je pomluva…takto by se v české kotlině nikdo 

nechoval… 

Navíc ani první negativní oznámení nemusí nic znamenat. LHC zatím hledal jen nejjednodušší 

teoretickou podobu Higgse. Proč nehledali „teoretickou podobu čerta“ ??? … proč nehledají 

teoretickou podobu kulatého čtverce ? Je možné, že skutečnost je trochu složitější a Higgsovo 

pole si vypomáhá ještě nějakou další neznámou částicí nebo neznámou fyzikální silou. Tak-

tak…ale to nebrání tomu abychom rozdávali Nobelovu cenu za „teoretického čerta“… Ale aby 

něco takového fyzici objevili, museli by nejspíše změnit metodiku pátrání. Dobrovolně to 

neudělají … 

A mimochodem, ještě jedna otázka: proč se Higgsově bosonu říká božská částice? 

S náboženstvím to nemá nic společného. Jde samozřejmě pouze o „marketingový termín“. 

Poprvé ho použil zřejmě fyzik Leon Lederman (mimo jiné nositel Nobelovy ceny) v titulu své 

knihy: „Božská částice: Když je vesmír odpověď, tak jaká je otázka?“ (The God Particle: If the 
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Universe Is the Answer, What Is the Question?). Lederman prý chtěl použít výraz "Goddamn 

particle", tedy zatracená částice, místo "God particle" (božská částice), ale nakladatelství ho od 

toho odradilo. Vědci samotní výraz nepoužívají. Licoměrnost, že ? 

Zdroj: http://technet.idnes.cz/co-musite-vedet-o-higgsove-bosonu-abyste-v-utery-mohli-do-

spolecnosti-1kv-/veda.aspx?c=A111212_165348_veda_mla 

……………………………………………………………………………………………… 

 

 

„H“ narušuje symetrii, nic vic, tim ziskaji polni castice slabe interakce nenulovou hmotnost 

(tzv. Higgsuv mechanizmus)  řekl Petr Kulhánek, přesněji řečeno  

způsobuje spontánní narušení elektroslabé interakce SU(2)xU(1)loc. 

 

 

 

http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/higgs/higgs.html  -  Higgsův boson od Wagnera 

 

Kdo polapí Higgse? 

aneb 

hon na poslední chybějící částici standardního modelu 

  

”Je tomu však stejně u každého vynálezu. Prvním krokem je nápad a ten přichází jako výbuch, 

ale potom se vynořují stále větší těžkosti.” 
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”Vynalézat je devadesát devět procent dřiny a jen jedno procento nápadu.” 

T.A. Edison 

  

Pro fyziku mikrosvěta je konec minulého tisíciletí a začátek prvního století tisíciletí nového ve 

znamení vypracování a dovršení standardního modelu hmoty a interakcí. Tato komplexní 

teorie je velmi úspěšná. Umožňuje popsat téměř všechny jevy, které ve světě jader a 

elementárních částic pozorujeme. Podařilo se jí sjednotit popis elektromagnetické a slabé 

interakce a umožnila popis interakce silné. Předpověděla existenci řady nových částic (kvarků 

c, b a t i bosonů W a Z), které byly úspěšně nalezeny. Na začátku tohoto století tak zůstává 

jediná částice, kterou standardní model předpovídá a která stále uniká všem snahám o její 

polapení. Jde o Higgsův boson (H).  

  

Standardní model 

Než se zaměříme na Higgsův boson, připomeňme si krátce, co se skrývá pod pojmem 

standardní model. Jedná se o velmi komplexní teorii, která popisuje vlastnosti a chování 

částic, které tvoří hmotu, z níž je sestaven svět okolo nás. Popisuje také interakce mezi těmito 

částicemi, tedy proces, při kterém se předává mezi částicemi energie, hybnost či jiné fyzikální 

veličiny nebo dochází k přeměně částic. Částice a interakce mezi nimi tvoří veškerou tu 

pozoruhodnou rozmanitost, kterou okolo sebe pozorujeme. 

V současnosti známe čtyři druhy interakcí. Nejslabší je gravitační interakce, která se do 

standardního modelu nezahrnuje. Je tak slabá, že za normálních podmínek můžeme její vliv ve 

světě elementárních částic zanedbat. Druhou nejslabší interakcí je interakce slabá. Třetí je 

interakce elektromagnetická a nejsilnější je interakce silná.  

Částice hmoty můžeme rozdělit podle toho, které interakce na ně působí. Gravitační 

působí na všechny. Na částice, které nazýváme leptony, působí navíc pouze slabá interakce a v 

případě, že mají elektrický náboj, i elektromagnetická. Silná interakce na ně nepůsobí. Na 

kvarky působí všechny známé interakce, tedy i silná. Charakter silné interakce nedovoluje, aby 

se kvarky vyskytovaly v normálních podmínkách volné. Musí být vázány do složitějších útvarů 

(částic). Trojice kvarků tvoří dohromady částice, které nazýváme baryony (mezi ně patří 

například proton a neutron), a dvojice kvarku a antikvarku tvoří částice nazývané mezony. V 

nedávné době se podařilo objevit i struktury složené ze čtyř kvarků a jednoho antikvarku 

(pentakvarky). Také mezi těmito složenými částicemi působí silná interakce. Máme šest druhů 

leptonů a šest druhů kvarků (viz obr.1) a stejný počet příslušných antihmotných protějšků 

těchto částic. 

Částice můžeme rozdělit i podle jiného kriteria. Jednou z vlastností, kterou částice mají, 

je spin. Dalšími vlastnostmi jsou hmotnost, náboj.. V makroskopickém světě je její analogií 

moment hybnosti (točivost). Hodnoty, které tato fyzikální veličina může u elementárních částic 

nabývat, nejsou libovolné. Díky kvantovým vlastnostem jsou možné pouze poločíselné nebo 

celočíselné násobky Planckovy konstanty. Mluvíme pak o částicích s poločíselným a 

celočíselným spinem. Částice, které mají spin poločíselný, se nazývají fermiony a částice s 

celočíselným spinem bosony. Fermiony a bosony se díky svému spinu chovají velice rozdílně. 

Dva identické fermiony nemohou být v jednom stavu. Naopak počet identických bosonů v 

jednom stavu není omezen. Částice hmoty jsou fermiony, neboť kvarky i leptony mají spin 1/2. 



Částice z nich složené mohou mít spin jak celočíselný (z kvarku a antikvarku složené mezony) 

tak i poločíselný (ze tří kvarků složené baryony). 

  

 

  

Obr.1) Standardní model - částice hmoty a interakcí. 

Interakce mají výměnný charakter a jsou zprostředkovány částicemi. Kromě částic hmoty 

existuje tedy ještě řada částic interakcí. Interakce probíhá tak, že na přechodnou dobu vznikne 

částice interakce, pro kterou v dané chvíli neplatí zákon zachování energie ani relativistický 

vztah mezi energií, hybností a klidovou hmotností. Hovoříme pak o virtuální částici. Součin 

velikosti narušení zákona zachování energie a doby existence takového narušení nesmí být 

větší než Planckova konstanta. Tato zákonitost je důsledkem známého Heisenbergova principu 

neurčitosti. Virtuální částice nelze pozorovat, pozorujeme jenom důsledky jejich existence v 

podobě interakce. Pokud ovšem dodáme dostatečné množství energie, mohou se stát částice 

pole reálnými a můžeme je pozorovat stejně jako částice hmoty. Podobnost mezi částicemi 

hmoty a interakcí je ještě úplnější, neboť ve vakuu neustále vznikají páry virtuálních částic a 

antičástic hmoty i interakcí. Částice interakcí mají na rozdíl od částic hmoty celočíselný spin a 

říká se jim intermediální bosony. Silná interakce je zprostředkována osmi různými gluony a 

popisuje ji teorie, kterou označujeme jako kvantovou chromodynamiku. Elektromagnetická 

interakce je zprostředkována dobře známým fotonem a je popsána kvantovou 

elektrodynamikou. Slabá interakce je pak zprostředkována trojicí částic W+, W- a Z a popisuje 

ji teorie elektroslabých interakcí.  

  



   

Obr.2) Výměnný charakter jednotlivých interakcí zobrazený pomocí Feynmanových diagramů. 

Příklady pro jednotlivé interakce: vlevo je elektromagnetická interakce - rozptyl dvojice 

elektronů zprostředkovaný virtuálním fotonem, uprostřed slabá interakce - reakce elektronu a 

mionového neutrina za vzniku mionu a elektronového neutrina zprostředkovaná virtuálním W 

bosonem a vpravo silná interakce - rozptyl kvarku na kvarku zprostředkovaný gluonem.   

Jak tedy vypadá skládanka našeho světa v popisu standardního modelu? Kvarky jsou drženy 

silnými interakcemi v baryonech a mezonech. Nejlehčími baryony jsou proton a neutron. Ty 

tvoří atomová jádra, ve kterých je pohromadě drží jaderná síla zprostředkovaná mezony. 

Jaderná síla ovšem není úplně novou interakcí, je jen dalším projevem silné interakce. 

Atomová jádra svým elektrickým nábojem daným počtem protonů drží pomocí 

elektromagnetické interakce nejlehčí nabité leptony - elektrony. Dostáváme známé atomy a ty 

se díky molekulárním vazbám mohou vázat do molekul. Molekulární síly zprostředkované 

výměnou elektronů zase nejsou novým typem interakce, ale pouze projevem elektromagnetické 

interakce. To je oblast působnosti chemie, biologie a dalších věd ve vší jejich komplexnosti. 

Kde se projevuje slabá interakce? Ta umožňuje přeměnu jednoho kvarku na jiný nebo jednoho 

leptonu na jiný a je například zodpovědná za rozpad beta jader, tj. za radioaktivitu beta. 

A kde je naše hledaná Higgsova částice? Zatím jsme ji nezmínili ani mezi částicemi 

hmoty a ani mezi částicemi zprostředkujícími interakce. Pro její vysvětlení se musíme ponořit 

hlouběji do struktury popisu interakcí ve standardním modelu. 

  

Co je to Higgsův mechanismus a Higgsův boson? 

Ve fyzikálním popisu světa a tedy i standardním modelu mají velmi důležitou úlohu symetrie. 

Tedy ty vlastnosti, kdy se při změně (transformaci) některých charakteristik daného systému 

jiné charakteristiky měnit nebudou. Máme-li například dvouhlavou kartu a otočíme ji o 180o, 

nezmění se její vzhled. Je symetrická vůči otočení o 180o. Ve fyzice pak symetrií myslíme to, 

že fyzikální zákonitosti se nemění při změně některého parametru. Symetrie jsou spojeny se 

zákony zachování některých fyzikálních veličin. Tak se fyzikální zákonitosti nemění, jestliže je 

budeme určovat nyní, před sto lety nebo naopak za sto let. Tato symetrie spojená s posunem na 

časové ose vede k zákonu zachování energie. Podobně se fyzikální zákonitosti nemění, jestliže 

se přesuneme z jednoho místa prostoru na druhé. Tato symetrie vůči posunutí (translaci) vede k 

zákonu zachování hybnosti. 



 

Obr.3) Vzhled dvojhlavé karty se po otočeni o 180o nezmění. 

  

Kromě prostoročasových transformací a s nimi spojených symetrií a zákonů zachování se ve 

fyzice vyskytuje řada transformací jiných fyzikálních veličin a s nimi spojených symetrií. Řada 

z nich například popisuje necitlivost některých fyzikálních veličin a vlastností vůči změně 

náboje. Mluvíme pak o transformacích v nábojových prostorech a s nimi spojených symetriích. 

Jednou z velmi důležitých symetrií, které se objevují při popisu interakcí mezi 

částicemi, je kalibrační symetrie. Popisuje takovou vlastnost, kdy se měřitelné veličiny 

nezmění při změně funkce, která je popisuje, o stejnou konstantu (případně násobek) ve všech 

bodech. Jestliže například přičteme ve všech bodech k potenciálu, který popisuje elektrické 

pole, konstantu, nezmění se napětí (rozdíl potenciálu) i další měřitelné elektrické veličiny. 

Kalibrační symetrie platí i v kvantové teorii, která popisuje elektromagnetickou 

interakci - v kvantové elektrodynamice. V tomto případě se pozorovatelné veličiny nemění, 

když je vlnová funkce popisující fyzikální systém násobena speciální konstantou (komplexní 

jednotkou). Jestliže požadujeme, aby se tato konstanta mohla měnit v prostoročase (mluvíme 

pak o lokální kalibrační transformaci), musíme při požadavku neměnnosti pozorovatelných 

veličin při této transformaci zavádět tzv. kompenzující pole, která vedou k existenci částic s 

nulovou klidovou hmotností. Jedná se o dobře známé fotony, které elektromagnetickou 

interakci zprostředkují.  

Obr.4) Objevitel Higgsova procesu a autor předpovědi 

existence Higgsova bosonu skotský fyzik Peter Higgs 



Při hledání společného popisu elektromagnetické a slabé interakce bylo třeba vysvětlit 

obrovský rozdíl v dosahu elektromagnetické a slabé interakce. Elektromagnetická interakce má 

nekonečný dosah,   xHV   což je v souhlase s tím, že je zprostředkována fotonem s 

nulovou klidovou hmotností.  m0  0  Velmi krátký dosah  xv  0 slabé interakce lze vysvětlit 

tím, že je zprostředkována částicemi s velmi velkou klidovou hmotností. m    Jak už bylo 

zmíněno dříve, umožňuje kvantová fyzika porušení zákona zachování energie, ale jen na velmi 

krátkou dobu. A to tím kratší dobu t  0 , čím je větší toto porušení.“porušení pravého 

Heisenberga“ (***)  Jestliže má tedy zprostředkující částice velkou klidovou hmotnost, byla by 

potřeba k jejímu vzniku velká energie a může existovat ve virtuální podobě jen velmi krátce. 

Takto zprostředkovaná interakce může dosáhnout jen do krátkých vzdáleností dostupných 

nejvýše rychlostí světla v době povolené Heisenbergovým principem neurčitosti. (****) 
 ( stále jsme v článku Vl.Wagner, úmor 2004 )… a zopakuji svým postupem co článek říká, 

článek chce říkat :    

m . xv   =  m0 . xHV 

  

Fyzikální logiku ( presentovanou Wagnerem v textu výše ) chci porovnat s Heisenbergem, 

respektive s „opraveným“ Heisembergem       

 

         m  . v .   xc   =   m0 . c2  . tc .     tc/tv 

0  . 1     =    0  . 1    .1 .

p    . x   =     E     . t  .    tc/tv 

..a sedí to ! Slovní výklad Wagnera vysvětlující relaci-vztah elektromagnetické 

interakce se slabou interakcí sedí na „opraveného Heisenberga“…viz výklad jinde na 

mých web-stránkách. 

Resumé :  aby platil Wagnerův výklad-výrok, že  m . xv   =  m0 . xHV,  musí být opravena, (tj. 

použita) Heisenbergova neurčitost na určitost. 

  

 
Steven Weinberg, Abdulas Salam a Sheldon Lee Glashow zjistili, že v případě popisu 

slabé interakce se před chvílí zmíněná lokální kalibrační symetrie narušuje. Jak už dříve zjistil 

Peter Higgs, tento jev nazývaný spontánním narušením symetrie zákonitě vede ke vzniku 

nového pole i nové neutrální částice se spinem 0, která byla podle něho nazvána Higgsovým 

bosonem. Stále tu nebylo definováno co to je „pole“ ? Důsledkem existence Higgsova pole je 

navíc to, že některé z částic zprostředkujících elektroslabé interakce, které měly původně 

nulové klidové hmotnosti, nulovou hmotnost měly fotony, takže ty ( a nejen ty ) ztěžknou a 

budou se jmenovat jak ????  velmi výrazně ztěžknou a jimi způsobovaná interakce má tak 

požadovaný velmi krátký dosah. x  0 Higgsův proces, který je za toto "ztěžknutí" některých 

částic zodpovědný, Higgsův proces je „pouze“ m . xv   =  m0 . xHV ( respektive p    . x   =     

E     . t  .    tc/tv ) )    si můžeme představit v následující analogii s pohybem elektronů v 

krystalové mříži. Tam dochází k tomu, že elektrické pole, je JISTÝM matematicky 

předepsaným stavem křivosti dimenzí čp  které vytváří kladně nabitá krystalová mříž, 

????????????? Z čehože je „mříž“ ? a jak může „mříž“ nabitá ? bez předchozích ataků 

„někoho-něčeho“ ?  ztěžuje pohyb elektronů a jejich efektivní hmotnost je tak mnohem větší 

než v prostředí bez elektrického pole. Stejně tak ztěžuje Higgsovo pole pohyb některých částic 

tak, že jejich "efektivní" hmotnost velmi vzroste.Higgsovo pole tu není nástrahou „dopředu 

nastraženou“ realitou, přes kterou se pasírují příchozí stavy  nemající hmotnost, aby si jí tu 

„získaly“…, tak to nebude,.., při proměnách křivostí dimenzí čp se „ukáže-nastaví“ taková 

křivost, která..která (?) zavede částice „do předpisu“ mající projev vlastnosti = hmotnosti. Já 



JN zatím nemá definitivní pravdivou představu, jen tvořím náměty. Existence zmíněných částic 

způsobujících slabou interakci a nazvaných W+,W- a Z, které Weinberg, Glashow a Salam ve 

své teorii spojující slabou a elektromagnetickou interakci předpověděli, byla potvrzena na 

urychlovači SPS v CERNu a jejich klidové hmotnosti určeny na 80,4 a 91,2 GeV/c2. Higgsovo 

pole však není příčinou hmotnosti pouze intermediálních bosonů slabé interakce, ale stojí i za 

částí hmotnosti částic hmoty. Higgovo pole – daný stav křivosti 3+3D čp může být takovým 

„předpisem“ který je a bude jmenovatelem pro všechny hmotové elementy co se vyvíjejí do 

bizarních sloučenin a přitom respektují onen higgs-předpis tvaru křivosti  

Bohužel nám teorie samotná není schopna předpovědět klidovou hmotnost Higgsova 

bosonu. Odhady, které dává, se velmi liší a závisí na její variantě. Nejjednodušší z nich dávají 

odhad hmotnosti v rozmezí jednonásobku a dvojnásobku klidové hmotnosti Z a W částic. 

Přesnější limity pro hmotnost lze určit z měřených hmotností a dob života těžkých částic (Z, 

W, kvarku t). Spodní hranici klidové hmotnosti lze například ocenit z doby života Z bosonu, k 

jehož rozpadu by měl Higgsův boson přispívat v míře nepřímo úměrné jeho hmotnosti. Doba 

života je velmi krátká a díky Heisenbergovu principu neurčitosti vede k rozmazání hodnoty 

klidové hmotnosti (energie). Experimenty na urychlovači LEP změřily velmi přesně šířku 

tohoto rozmazání klidové energie bosonu Z na 2,4952(23) GeV. Odtud můžeme dostat dolní 

limitu na hmotnosti Higgsovy částice. Podobně lze získat limity na hmotnosti Higgsova bosonu 

z porovnání hmotností W částice a t kvarku. Obecně je určení horní limity daleko 

komplikovanější a zároveň je více závislé na použitém modelu. Máme vytýčenou oblast 

hmotností, kde lze hledanou částici očekávat, můžeme se vypravit na lov. 

  

Souboj evropských a amerických hochů  

”Ptáte se, zdali mi šlo především o zisk? Myslím, že ne. Šlo mi o to porazit ostatní hochy.” 

T. A. Edison 

Jak je vidět, byl by objev Higgsova bosonu opravdu velice cenná trofej, která by 

pravděpodobně šťastnému lovci přinesla i Nobelovu cenu. Není tedy divu, že si na něj brousí 

zuby řada částicových fyziků, celých týmů i laboratoří. Také při lovu Higgse je možno 

pozorovat rivalitu mezi Amerikou a Evropou. Situaci lze docela dobře vystihnout uvedeným 

citátem T. A. Edisona. 

Higgsův boson na LEP v evropské laboratoři CERN 

Jen krůček od polapení Higgsova bosonu byl pravděpodobně urychlovač LEP v evropské 

mezinárodní laboratoři CERN nedaleko Ženevy. Tento urychlovač srážející vstřícné svazky 

elektronů a pozitronů umožňoval dosáhnout v těžišťové soustavě a v daném případě i v 

laboratoři energii od 189 GeV až do hodnoty 209 GeV. Postupně se totiž vylepšovaly 

parametry urychlovače, přidávaly se nové výkonnější magnety a energie srážejících se 

elektronů a pozitronů se zvyšovala.  

Při srážce elektronu a pozitronu na LEP by se měl Higgsův boson H produkovat hlavně 

ve dvojici se Z bosonem v procesu, který lze napsat ve tvaru: 

  
e+ + e- → H + Z 

  

Další malý příspěvek by měl pocházet od sloučení dvojice Z bosonů nebo W+, W- 

bosonu, které při takové srážce elektronu a pozitronu mohou také vzniknout. V dalším 



vysvětlování se omezíme na hlavní příspěvek do produkce Higgsových bosonů. Při vzniku 

dvojice H a Z bosonů máme na produkci Higgsova bosonu maximálně 118 GeV. Dojde k tomu 

ve chvíli, kdy se veškerá kinetická energie 209 GeV přemění na klidovou energii (hmotnost) 

dvojice částic. 

 

Obr.5) Feynmanův diagram zobrazující nejčastější způsob produkce Higgsova bosonu v 

rozptylu elektronu a pozitronu. Při rozptylu vznikne virtuální boson Z a ten vytvoří dvojici 

reálných Z a H bosonů 

Jaké částice budeme v konečném důsledku pozorovat a jak komplikovaná bude identifikace 

vzniku Higgsova bosonu, závisí na tom, jak se rozpadá Higgsův boson a Z boson.  

Z boson se rozpadá na dvojici leptonů (e+e-, mi +mi -, τ+τ -). Na každou z této trojice 

dvojic připadá téměř 3,4 % případů. Ve 20 % případů se rozpadá na nepozorovatelné částice 

(dvojice neutrina s antineutrinem) a mluvíme pak o neviditelném kanálu rozpadu. Zbývajících 

70 % případů připadá na rozpady ve formě kvarků a v konečném důsledku hadronů. 

Pro rozpad Higgsova bosonu předpovídá standardní model v případě jeho klidové 

energie dosažitelné v experimentech na urychlovači LEP hlavně možnost rozpadu na dvojici 

kvarku a antikvarku b (74 % ). Zbytek pak tvoří rozpady na dvojici leptonů τ+τ -, bosonů 

W+W-, gluonů gg (každý z těchto rozpadů přispívá sedmi procenty) a rozpad na dvojici kvarku 

a antikvarku c, který by měl tvořit 4 % případů. 

Při hledání vzniku a rozpadu Higgsova bosonu na urychlovači LEP se tak analyzovaly 

příslušné kombinace částic pocházejících z rozpadu. Kandidáty můžeme rozdělit do několika 

skupin: 

1. Konečný stav se čtyřmi výtrysky - rozpad (H→ b anti-b) (Z→ q anti-q) 

2. Případ s ”chybějící energií” (H→ b anti-b) (Z→ ν anti-ν) 

3. Leptonový rozpad (H→ b anti-b) (Z→ l+l-), kde l označuje elektron nebo mion 

4. Tauonový rozpad (H→ b anti-b) (Z→ τ+τ- ) nebo (H→ τ+τ-) (Z→ q anti-q) 

Každý vzniklý vysokoenergetický kvark což je tvar-útvar křivých dimenzí čp se přeměnil na 

výtrysk jiných částic s jinými tvary-útvary křivých dimenzí čp interagujících silnou interakcí - 

hadronů, které můžeme zachytit. Také nabité leptony můžeme díky elektromagnetické 

interakci zachytit. Pouze neutrální leptony (neutrina) nedokážeme zaregistrovat mají velmi 

jednoduchý vlnobalíček z dimenzí čp a dozvíme se o nich jen podle nezachycené - ”chybějící” 

- energie. 

Jestliže změříme energii a hybnost původních částic vzniklých v rozpadu, můžeme určit 

klidovou hmotnost rozpadající se částice. I když však zachytíme předpokládané částice a 

spočtené hmotnosti budou odpovídat hmotnosti Z bosonu a předpokládané hmotnosti Higgse, 



nemusí se pořád ještě jednat o důkaz existence Higgsovy částice. Podobná kombinace se může 

náhodně objevit i při vzniku a rozpadu dvojice Z bosonů nebo i v jiném případě. Tak vzniká 

nežádoucí pozadí. Nemůžeme zjistit, zda konkrétní případ patří do pozadí, nebo je to reálný 

případ vzniku Higgsovy částice. Pozadí však vzniká při vzniku a rozpadech známých částic a 

jeho velikost dokážeme předpovědět a spočítat. Zjišťujeme pak, zda počet případů s 

charakteristikami vzniku Higgsova bosonu přesahuje předpokládané pozadí. 

Potřebujeme zachytit co nejvíce částic vznikajících při srážce, proto se staví velmi 

složitý a velký systém detektorů obklopujících místo srážky. Hlavním úkolem je zachytit 

vznikající částice s velmi vysokou energií. Jak plyne z předchozího, jsou tyto částice dvou 

typů. Jednak se jedná o leptony a potom o hadrony ve výtryscích. Každý z těchto typů částic 

interaguje při průchodu hmotou detektoru jiným způsobem. V dalším popisu předpokládáme 

primární částice s velmi vysokou (relativistickou) energií. 

Leptony interagují pouze pomocí elektromagnetické interakce. Při pohybu hmotou jsou 

bržděny v elektrickém poli atomových jader a produkují fotony takzvaného brzdného záření. 

Jestliže tyto fotony mají vysokou energii, mohou v elektromagnetickém poli atomového jádra 

produkovat páry elektronu a pozitronu, případně i mionu a antimionu. Ty pak zase produkují 

brzdné záření. Vzniká tak směs velkého množství leptonů a fotonů, to vše jsou vlnobalíčky 

postavené z dimenzí čp které se pohybují ve směru původní částice - elektromagnetická sprška. 

Elektromagnetická sprška je užší a proniká mnohem dále než hadrony. 

Hadrony interagují hlavně silnou interakcí. Při průchodu hmotou tříští jádra a v průběhu 

těchto hadron-jaderných reakcí vzniká velké množství dalších hadronů, které se pohybují ve 

směru původní částice ale ve stále více se rozšiřujícím kuželu. Vzniká hadronová sprška, ta je 

široká a neproniká tak daleko jako elektromagnetická sprška.  

 

Je velmi důležité zjistit celkovou energii původní částice a tedy zachytit celou spršku. Zařízení, 

které zachycuje veškerou energii produkovanou daným jevem, se nazývá kalorimetr. Protože 

charakter elektromagnetických a hadronových spršek je velmi odlišný, musí se pro 

zachycování každé z nich stavět jiný typ kalorimetru. V hadronové spršce jsou těžké částice 

interagující silnou interakcí. Přesto je při velmi vysoké energii původních částic potřeba velké 

množství materiálu pro její úplné zastavení. V elektromagnetické spršce jsou lehké částice 

interagující pouze elektromagneticky. Proto jsou pro její zastavení potřeba atomy s velmi 

vysokým protonovým číslem a velkou hustotou (třeba olovo). Jedněmi z nejdůležitějších a 

nejmohutnějších součástí sestavy pro lov Higgsova bosonu jsou tedy obrovský vnitřní 

elektromagnetický kalorimetr a ještě větší vnější hadronový kalorimetr, jejichž hmotnost bývá 

mnoho tun.  

 

Kromě složitého systému detektorů jsou nejdůležitější parametry urychlovače. Jestliže je 

energie potřebná k produkci hledané částice velmi blízká hranici, kterou lze na příslušném 

urychlovači dosáhnout, je velmi malá pravděpodobnost její produkce. V takovém případě je 

nutné mít co největší množství srážek (co největší intenzitu svazku částic urychlovače) a 

experiment provádět co nejdelší dobu. V CERNu se data, ve kterých se hledala Higgsovu 

částici kumulovala téměř čtyři roky, i když samotný LEP pracoval téměř jedenáct let. V první 

etapě měl urychlovač nižší energii, která nestačila pro produkci této částice.  



   

Obr.8) Případy, které by mohly být způsobeny rozpadem H a Z částic, pozorované 

experimentem OPAL. Vlevo rozpad (H→ bb) (Z→ qq) končící vytvořením čtyř výtrysků (čtyři 

široké hadronové spršky vyznačené fialovou barvou), vpravo případ (H→ bb) (Z→ l+l-) 

končící dvěma hadronovými sprškami a dvěma úzkými elektromagnetickými sprškami 

(vyznačeny zelenou barvou). (Zdroje experimentu OPAL v CERNu) 

  

V CERNU se na urychlovači LEP věnovaly hledání Higgsovy částice všechny čtyři 

experimenty: ALEPH, DELPHI, L3 a OPAL. Každý z nich zaznamenal několik případů, které 

by mohly dokazovat vznik Higgsovy částice. Ovšem počet takových případů byl u všech 

experimentů blízký počtu předpokládaném pro pozadí. Dva experimenty byly slabě nad 

pozadím a jeden pod. Navíc byly kandidáti zaznamenáni hlavně v posledních měsících běhu 

experimentu, kdy dosahoval urychlovač LEP po vylepšeních nejvyšších energií. Při počtu 

několika málo kandidátů, kteří byly v průběhu měření zachyceni, je pak těžké rozhodnout, zda 

přebytek jednoho nebo dvou případů nad pozadím je způsoben opravdu existencí Higgsovy 

částice, nebo jde jen o hru statistiky. Ke slovu přichází složité statistické a pravděpodobnostní 

analýzy. Komplexní rozbor společné analýzy všech čtyř experimentů na urychlovači LEP lze 

najít například v práci CERN-EP/2003-011 přístupné na WWW stránkách CERNu. Velmi 

zjednodušeně lze hlavní závěry shrnout do dvou vět. Hmotnost Higgsovy částice je větší než 

114 GeV. Hypotéza, že data odpovídají existenci Higgsova bosonu s hmotností 115 GeV a 

pozadí je o chloupek pravděpodobnější než hypotéza odpovídající čistému pozadí. To 

pochopitelně nemůže být přijato jako důkaz existence Higgsova bosonu. Z velmi přesného 

měření hmotnosti, doby života a dalších vlastností těžkých částic Z, W a kvarku t se tak 

”pouze” podařilo velice přesně ohraničit možné vlastnosti Higgsova bosonu. 

Pro získání statistiky dostatečné k rozřešení, zda je přebytek Higgsů nad pozadím 

reálný, by bylo třeba provozovat urychlovač LEP ještě nejméně rok. Po velmi bouřlivé a 

dlouhé diskusi se vedení laboratoře CERN rozhodlo, že přece jen urychlovač LEP v roce 2000 

uzavře, aby se v jeho tunelu mohl co nejrychleji postavit nový výkonnější urychlovač LHC 

(Large Hadron Collider).  

Tady se trochu opakuje situace při lovu top kvarku, nejtěžšího z kvarků standardního 

modelu. Také v tomto případě se podařilo v CERNu velice přesně vymezit možné hmotnosti a 

vlastnosti kvarku t. Ovšem ”jeho přímého” polapení už evropští fyzikové nedosáhli. Jejich 

výsledky pak pomohly americkým vědcům, kteří na urychlovači TEVATRON ve Fermilabu 

kvark t vyprodukovali a mohli se těšit z Nobelovy ceny. Takže i u Higgsova bosonu je teď na 

řadě Fermilab ve Spojených státech.  



Na řadě je Fermilab v Americe 

V této laboratoři byl v roce 1987 postaven urychlovač TEVATRON, který sráží protony a 

antiprotony. V takovém případě může Higgsův boson vzniknout ve srážkách jednotlivých 

kvarků, které protony a antiprotony tvoří. Energie urychlených protonů a antiprotonů je 1000 

GeV. Ovšem tuto energii nese celý proton. Na jednotlivý kvark, který by měl ve srážce 

produkovat Higgsovu částici, připadá jen menší část této energie. Kvarky tvořící proton jsou tři 

a navíc značná část energie připadá na virtuální gluony a páry kvarku a antikvarku. Navíc je 

díky komplikované struktuře protonu daleko větší pozadí a komplikovanější analýza 

jednotlivých případů. Takže i když je energie vyšší než u urychlovače LEP, není situace na 

TEVATRONu o tolik výhodnější. Hledání Higgsova bosonu se věnují dva z experimentů 

postavených na svazku TEVATRONu: CDF a DØ. Dopracovaly se k výsledkům srovnatelným 

s těmi, získanými na urychlovači LEP a předchozí hodnoty velice dobře potvrzují. 

 

Doposud byly na TEVATRONu problémy se získáním potřebné vysoké intenzity svazku při co 

nejvyšší možné energii. Situace se však postupně zlepšuje. V poslední čtvrtině roku byly 

experimenty pozastaveny a urychlovač procházel intenzivní kontrolou a vylepšováním. Nyní 

už zase běží a je naděje, že se mu podaří Higgse ulovit nebo alespoň upřesnit limity pro jeho 

hmotnost a další vlastnosti. 

  

A zase Evropa - LHC v CERNu 

Pokud TEVATRON ve Fermilabu neuspěje, budeme si muset na objev Higgsova bosonu 

počkat až někdy do roku 2007, kdy by se měl rozběhnout urychlovač LHC budovaný v 

laboratoři CERN a štafetového kolíku se opět chopí ”evropští hoši”. Urychlovač LHC bude 

srážet protony s energií 7000 GeV. To je sedmkrát více než u TEVATRONu. Urychlovač LHC 

by se měl stát přímo továrnou na výrobu Higgsů. Studovat je budou hlavně experimenty 

ATLAS, CMS a LHCb. Experiment ALICE bude primárně zaměřen na studium kvark-

gluonového plazmatu, ale i tam se budou pochopitelně Higgsovy částice produkovat.  

Také čeští vědci se účastní stavby experimentů na urychlovači LHC. Kolegové z 

Fyzikálního ústavu AVČR a MFF UK jsou zapojeni do budování experimentu ATLAS. Na 

stejném projektu pracují i naši spolupracovníci z ÚTEF ČVUT, se kterými máme společný 

projekt věnovaný výchově doktorandů a diplomantů. Jeden ze skupiny našich studentů provádí 

počítačové simulace stínění pro ATLAS a i díky němu získaly poměrně lukrativní zakázky na 

toto stínění české firmy. Naše skupina z ÚJF AVČR je zapojena do přípravy zařízení ALICE a 

i tam se možná o Higgsovy bosony zakopne. Pochopitelně, že se těchto projektů v CERNu 

účastní i kolegové ze Slovenska, takže dnešní i budoucí studenti českých i slovenských 

vysokých škol fyzikálního a technického směru se mohou plně do honby za Higgsovými 

částicemi v barvách Evropy zapojit. 

Je vidět, že se lov Higgsovy částice stává přesně podle Edisonových slov citovaných v 

záhlaví článku dlouhodobější, náročnější a pracnější záležitostí, než se mohlo zpočátku zdát. A 

to jsme ještě nehovořili o tom, že některé teorie předpovídají větší počet různých Higgsových 

částic. Přesto lze očekávat, že nejpozději krátce po startu urychlovače LHC je budeme mít v 

hrsti. I když ještě daleko zajímavější by mohlo být, kdyby se ani na LHC Higgsovy bosony 

neobjevily. To by mohlo velice radikálně změnit naše představy o světě hmoty a interakcí.  



 To vše není v rozporu s myšlenkou HDV… 

V Řeži, únor 2004  

Vladimír Wagner  

Ústav jaderné fyziky AVČR Řež 

E_mail: wagner@ujf.cas.cz 

WWW: hp.ujf.cas.cz/~wagner/  
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