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New Hypothesis
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.... prozatim to neni dobfe.... (17.11.2001)
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e” = xX%?/xtt ;  foton y (spiSe jako antifoton) = x2t3/x°t?.
Bude-1i elektron ménit v atomu polohu, tak asi tim méni i své AXi/Xj ... a proto "se kus"
elektronu zméni na foton (antifoton) tim, ze "Si z Casoprostoru odebere"  Ati/tj tedy :

"odtrzeny kus elektronu" si odebere z  Casoprostoru  Ati/tj a stane se fotonem
(antifotonem)....??7???? Pravdépodobné by utvar Ati/ tj mohl byt i onim Higgsovym
bosonem H,... utvar AXi/Xj by mohl byt bosonem Z° 2?22?77

Dokonce mi pfipada, Ze elektron je "v projekci” fotonem a naopak . Tedy spin (fotonu) v
pohledu " an fas", Iépe feceno dvojice fotonli se svymi opacnymi spiny — levoto¢ivym a
pravotoivym — coZ je rozliSuje: " foton od antifotonu , tak jsou ony dva spiny
>protisob&jdouci< pti pootoéeni soutadnych os "vidény" ja k o tsecka... { kruh se v
projekci jevi jako usecka}, jejiz krajni polohy jsou nabité, tedy jevi "stav naboje", jeden
konec UseCky kladny a druhy zaporny.
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nova moznost pro navrh ze dne 15.3.2002 ...neni dofeSeno
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Kdo polapi Higgse?

aneb

r wr

hon na posledni chybéjici ¢astici standardniho modelu

”Je tomu vsak stejné u kazdého vyndlezu. Prvnim krokem je napad a ten prichdzi jako vybuch, ale potom se
VYNoruji stale vetsi tezkosti. ”

)

“Vynalézat je devadesat devét procent driny a jen jedno procento napadu.’
T.A. Edison

Pro fyziku mikrosvéta je konec minulého tisicileti a zacatek prvniho stoleti tisicileti nového ve znameni
vypracovani a dovrSeni standardniho modelu hmoty a interakci. Tato komplexni teorie je velmi uspés$na.
Umoziuje popsat témét vSechny jevy, které ve svété jader a elementarnich ¢astic pozorujeme. Podatilo se
ji sjednotit popis elektromagnetické a slabé interakce a umoznila popis interakce silné. Predpovédéla
existenci fady novych ¢astic (kvarkd ¢, b a t i bosond W a Z), které byly tspésné nalezeny. Na zacatku
tohoto stoleti tak zlstava jedina ¢astice, kterou standardni model predpovida a kterd stale unika vSem
snaham o jeji polapeni. Jde o Higgstv boson (H).

Standardni model

Nez se zaméFime na Higgsuv boson, pripomenme si kratce, co se skryva pod pojmem standardni model.
Jedna se o velmi komplexni teorii, kterd popisuje vlastnosti a chovani ¢astic, které tvoii hmotu, z niZ je
sestaven svét okolo nas. Popisuje také interakce mezi témito ¢asticemi, tedy proces, pti kterém se predava
mezi &asticemi energie, hybnost ¢ jiné fyzikalni veli¢iny nebo dochazi k preméng &astic. Castice a
interakce mezi nimi tvoii veskerou tu pozoruhodnou rozmanitost, kterou okolo sebe pozorujeme.

V soucasnosti zname Ctyfi druhy interakci. Nejslabsi je gravitacni interakce, ktera se do
standardniho modelu nezahrnuje. Je tak slaba, Ze za normdlnich podminek mlzeme jeji vliv ve svéte
elementarnich castic zanedbat. Druhou nejslab$i interakci je interakce slabd. Tieti je interakce
elektromagneticka a nejsilngjsi je interakce silna.

Castice hmoty mizeme rozdélit podle toho, které interakce na né plsobi. Gravitaéni plisobi na
vSechny. Na ¢astice, které nazyvame leptony, pasobi navic pouze slaba interakce a v piipadé, Ze maji
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elektricky naboj, i elektromagneticka. Silna interakce na né nepusobi. Na kvarky piisobi vSechny znamé
interakce, tedy 1 silnd. Charakter silné interakce nedovoluje, aby se kvarky vyskytovaly v normalnich
Castice, které nazyvame baryony (mezi né patii napiiklad proton a neutron), a dvojice kvarku a antikvarku
tvori Castice nazyvané mezony. V nedavné dob¢ se podarilo objevit i struktury slozené ze Ctyr kvarka a
jednoho antikvarku (pentakvarky). Také mezi témito slozenymi ¢asticemi pusobi silna interakce. Mame
Sest druhti leptont a Sest druhti kvarka (viz obr.1) a stejny pocet piislusnych antihmotnych protéjsku téchto
castic.

Castice maizeme rozdélit i podle jiného kriteria. Jednou z vlastnosti, kterou astice maji, je spin. V
makroskopickém svété je jeji analogii moment hybnosti (tocivost). Hodnoty, které tato fyzikalni veli¢ina
miize u elementarnich ¢astic nabyvat, nejsou libovolné. Diky kvantovym vlastnostem jsou mozné pouze
polociselné nebo celo¢iselné nasobky Planckovy konstanty. Mluvime pak o ¢asticich s poloCiselnym a
celogiselnym spinem. Castice, které maji spin poloéiselny, se nazyvaji fermiony a &astice s celogiselnym
spinem bosony. Fermiony a bosony se diky svému spinu chovaji velice rozdiln¢. Dva identické fermiony
nemohou byt v jednom stavu. Naopak pocet identickych bosonti v jednom stavu neni omezen. Castice
hmoty jsou fermiony, nebot’ kvarky i leptony maji spin 1/2. Castice z nich slozené mohou mit spin jak
celociselny (z kvarku a antikvarku slozené mezony) tak i polo¢iselny (ze tii kvarki slozené baryony).

Castice hmoty Castice interakci

Fermiony (spin 1/2) Bozony (celoliselny spin)

Kvarky Leptony Silna interalce:
e | L] Qul
rodina :
» IE mm ZEEEE

rodina

‘ Elektromagneticka interakee: ‘
:dle I’Ia . . . .
rod m

‘ Slaba interakce: ‘

i

Obr.1) Standardni model - ¢dastice hmoty a interakci.

Interakce maji vyménny charakter a jsou zprostfedkovany ¢asticemi. Krome ¢astic hmoty existuje tedy
jesté rada cCastic interakci. Interakce probiha tak, ze na prechodnou dobu vznikne castice interakce, pro
kterou v dané chvili neplati zakon zachovani energie ani relativisticky vztah mezi energii, hybnosti a
klidovou hmotnosti. Hovotime pak 0 virtudlni ¢astici. Soucin velikosti naruSeni zakona zachovani energie
a doby existence takového naruseni nesmi byt vétsi nez Planckova konstanta. Tato zakonitost je dasledkem
znamého Heisenbergova principu neurcitosti. Virtualni c¢astice nelze pozorovat, pozorujeme jenom
dusledky jejich existence v podob¢ interakce. Pokud ovSem dodame dostate¢né mnozstvi energie, mohou
se stat castice pole realnymi a muzeme je pozorovat stejné jako ¢astice hmoty. Podobnost mezi casticemi
hmoty a interakci je jesté uplnéjsi, nebot’ ve vakuu neustale vznikaji pary virtualnich ¢astic a anti¢astic
hmoty i interakci. Castice interakci maji na rozdil od &astic hmoty celogiselny spin a fika se jim
intermedialni bosony. Silna interakce je zprostiedkovana osmi riznymi gluony a popisuje ji teorie, kterou
oznacujeme jako kvantovou chromodynamiku. Elektromagneticka interakce je zprostiedkovana dobie
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znamym fotonem a je popsana kvantovou elektrodynamikou. Slaba interakce je pak zprostfedkovana trojici
castic W*, W~ a Z a popisuje ji teorie elektroslabych interakci.
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>

t

Obr.2) Vyménny charakter jednotlivych interakci zobrazeny pomoci Feynmanovych diagramii. Priklady
pro jednotlivé interakce: vievo je elektromagneticka interakce - rozptyl dvojice elektron:i zprostredkovany
virtudlnim fotonem, uprostied slabd interakce - reakce elektronu a mionového neutrina za vzniku mionu a
elektronového neutrina zprostredkovand virtudalnim W bosonem a vpravo silnd interakce - rozptyl kvarku
na kvarku zprostredkovany gluonem.

Jak tedy vypada skladanka naseho svéta v popisu standardniho modelu? Kvarky jsou drZeny silnymi
interakcemi v baryonech a mezonech. Nejleh¢imi baryony jsou proton a neutron. Ty tvoii atomova jadra,
ve kterych je pohromad¢ drzi jadernd sila zprostfedkovand mezony. Jaderna sila ovSem neni tipln€ novou
interakeci, je jen dal§im projevem silné interakce. Atomova jadra svym elektrickym nédbojem danym poctem
protont drzi pomoci elektromagnetické interakce nejleh¢i nabité leptony - elektrony. Dostdvame znamé
atomy a ty se diky molekularnim vazbadm mohou vazat do molekul. Molekuldrni sily zprostfedkované
vymenou elektronti zase nejsou novym typem interakce, ale pouze projevem elektromagnetické interakce.
To je oblast ptsobnosti chemie, biologie a dalSich véd ve vsi jejich komplexnosti. Kde se projevuje slaba
interakce? Ta umoznuje pieménu jednoho kvarku na jiny nebo jednoho leptonu na jiny a je naptiklad
zodpovédna za rozpad beta jader, tj. za radioaktivitu beta.

A kde je nase hledana Higgsova Castice? Zatim jsme ji nezminili ani mezi ¢asticemi hmoty a ani
mezi ¢asticemi zprostredkujicimi interakce. Pro jeji vysvétleni se musime ponofit hloubé&ji do struktury
popisu interakci ve standardnim modelu.
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Co je to Higgsuv mechanismus a Higgsuav boson?

Ve fyzikalnim popisu svéta a tedy i standardnim modelu maji velmi dialezitou tlohu symetrie. Tedy ty
vlastnosti, kdy se pti zméné (transformaci) nekterych charakteristik daného systému jiné charakteristiky
ménit nebudou. Mame-li naptiklad dvouhlavou kartu a oto¢ime ji o 180° nezméni se jeji vzhled. Je
symetricka vuci otoc¢eni o 180°. Ve fyzice pak symetrii myslime to, ze fyzikalni zakonitosti se neméni pfi
zméné nékterého parametru. Symetrie jsou spojeny se zakony zachovani nékterych fyzikalnich veli¢in. Tak
se fyzikalni zakonitosti neméni, jestlize je budeme uréovat nyni, pied sto lety nebo naopak za sto let. Tato
symetrie spojend s posunem na Casové ose vede k zdkonu zachovani energie. Podobné¢ se fyzikalni
zéakonitosti neméni, jestlize se pfesuneme z jednoho mista prostoru na druhé. Tato symetrie vici posunuti
(translaci) vede k zékonu zachovani hybnosti.

-t
e A
4; .

Obr.3) Vzhled dvojhlavé karty se po otoceni 0 180° nezmeni.

Kromé¢ prostorocasovych transformaci a s nimi spojenych symetrii a zakoni zachovani se ve fyzice
vyskytuje fada transformaci jinych fyzikalnich veli¢in a s nimi spojenych symetrii. Rada z nich napiiklad
popisuje necitlivost nékterych fyzikalnich veli¢in a vlastnosti vici zméné naboje. Mluvime pak o
transformacich v nabojovych prostorech a s nimi spojenych symetriich.

Jednou z velmi dulezitych symetrii, které se objevuji pfi popisu interakci mezi c¢asticemi, je
kalibracni symetrie. Popisuje takovou vlastnost, kdy se méfitelné veli¢iny nezméni pii zméné funkce, ktera
je popisuje, o stejnou konstantu (piipadné nasobek) ve vSech bodech. Jestlize naptiklad pfi¢teme ve vSech
bodech k potenciélu, ktery popisuje elektrické pole, konstantu, nezmeéni se napéti (rozdil potencialu) i dalsi
meéftitelné elektrické veliciny.

Kalibra¢ni symetrie plati i v kvantové teorii, kterd popisuje elektromagnetickou interakci - v
kvantové elektrodynamice. V tomto piipadé se pozorovatelné veliciny neméni, kdyz je vinova funkce
popisuyjici fyzikalni systém ndsobena specidlni konstantou (komplexni jednotkou). Jestlize pozadujeme,
aby se tato konstanta mohla ménit v prostoroc¢ase (mluvime pak o lokalni kalibra¢ni transformaci), musime
pii pozadavku neménnosti pozorovatelnych veli¢in pii této transformaci zavadét tzv. kompenzujici pole,
kterd vedou k existenci ¢astic s nulovou klidovou hmotnosti. Jednd se o dobfe znamé fotony, které
elektromagnetickou interakci zprostiedkuji.
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Obr.4) Objevitel Higgsova procesu a autor predpoveédi existence Higgsova bosonu skotsky fyzik Peter
Higgs

Pti hledani spoleéného popisu elektromagnetické a slabé interakce bylo tieba vysvétlit obrovsky rozdil v
dosahu elektromagnetické a slabé interakce. Elektromagneticka interakce ma nekonecny dosah, coz je v
souhlase s tim, ze je zprostfedkovéna fotonem s nulovou klidovou hmotnosti. Velmi kratky dosah slabé
interakce lze vysvétlit tim, ze je zprostfedkovana ¢asticemi s velmi velkou klidovou hmotnosti. Jak uz bylo
zminéno dfive, umoziuje kvantova fyzika poruSeni zakona zachovani energie, ale jen na velmi kratkou
dobu. A to tim krat$i, ¢im je vétsi toto porusSeni. Jestlize ma tedy zprostiedkujici ¢astice velkou klidovou
hmotnost, byla by potieba k jejimu vzniku velka energie a mize existovat ve virtualni podob¢ jen velmi
kratce. Takto zprostiedkovana interakce muze dosdhnout jen do kratkych vzdalenosti dostupnych nejvyse
rychlosti svétla v dobé povolené Heisenbergovym principem neurcitosti.

Steven Weinberg, Abdulas Salam a Sheldon Lee Glashow zjistili, ze v pfipadé popisu slabé
interakce se pted chvili zminéna lokalni kalibra¢ni symetrie narusuje. Jak uz dtive zjistil Peter Higgs, tento
jev nazyvany spontdnnim narusenim symetrie zakonité vede ke vzniku nového pole i nové neutralni ¢astice
se spinem 0, ktera byla podle ného nazvana Higgsovym bosonem. Dusledkem existence Higgsova pole je
navic to, ze nékteré z ¢astic zprostredkujicich elektroslabé interakce, které mely puvodné nulové klidové
hmotnosti, velmi vyrazné ztézknou a jimi zpisobovana interakce ma tak pozadovany velmi kratky dosah.
Higgstv proces, ktery je za toto "ztézknuti" nékterych castic zodpovédny, si mizeme piedstavit v
nasledujici analogii s pohybem elektronti v krystalové mtizi. Tam dochazi k tomu, Ze elektrické pole, které
vytvaii Kladn¢ nabita krystalova miiz, ztézuje pohyb elektroni a jejich efektivni hmotnost je tak mnohem
VEétsi nez v prostiedi bez elektrického pole. Stejné tak ztézuje Higgsovo pole pohyb nékterych castic tak, Ze
jejich "efektivni" hmotnost velmi vzroste. Existence zminénych castic zptsobujicich slabou interakci a
nazvanych W*W- a Z, které Weinberg, Glashow a Salam ve své teorii spojujici slabou a
elektromagnetickou interakci piredpovédéli, byla potvrzena na urychlovaci SPS v CERNu a jejich klidové
hmotnosti uréeny na 80,4 a 91,2 GeV/c’. Higgsovo pole vSak neni pfic¢inou hmotnosti pouze
intermedialnich bosonu slabé interakce, ale stoji i za ¢asti hmotnosti ¢astic hmoty.

Bohuzel nam teorie samotnd neni schopna piedpoveédét klidovou hmotnost Higgsova bosonu.
Odhady, které dava, se velmi 1i8i a zavisi na jeji varianté. Nejjednodussi z nich davaji odhad hmotnosti v
rozmezi jednonasobku a dvojnasobku klidové hmotnosti Z a W ¢astic. Piesnéjsi limity pro hmotnost lze
urcit z métenych hmotnosti a dob zivota té€zkych ¢astic (Z, W, kvarku t). Spodni hranici klidové hmotnosti
Ize napriklad ocenit z doby zivota Z bosonu, k jehoz rozpadu by mél Higgsav boson pfispivat v mire
nepiimo tmérné jeho hmotnosti. Doba Zivota je velmi kratka a diky Heisenbergovu principu neurcitosti
vede k rozmazani hodnoty klidové hmotnosti (energie). Experimenty na urychlovaci LEP zmétily velmi
piesné sitku tohoto rozmazani klidové energie bosonu Z na 2,4952(23) GeV. Odtud mtzeme dostat dolni
limitu na hmotnosti Higgsovy castice. Podobné lze ziskat limity na hmotnosti Higgsova bosonu z
porovnani hmotnosti W c¢astice a t kvarku. Obecn¢ je urceni horni limity daleko komplikovanéjsi a
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zaroven je vice zavislé na pouzitém modelu. Mame vytycenou oblast hmotnosti, kde 1ze hledanou ¢astici
oc¢ekavat, mazeme se vypravit na lov.

Souboj evropskych a americkych hocht
"Ptate se, zdali mi $lo predevsim o zisk? Myslim, Ze ne. Slo mi o to porazit ostatni hochy.”
T. A. Edison

Jak je vidét, byl by objev Higgsova bosonu opravdu velice cenna trofej, ktera by pravdépodobné
Stastnému lovci prinesla i Nobelovu cenu. Neni tedy divu, Ze si na néj brousi zuby fada ¢asticovych
fyziki, celych tyma i laboratofi. Také pii lovu Higgse je mozno pozorovat rivalitu mezi Amerikou a
Evropou. Situaci Ize docela dobte vystihnout uvedenym citatem T. A. Edisona.

Higgsiv boson na LEP v evropské laboratoii CERN

Jen kracek od polapeni Higgsova bosonu byl pravdépodobné urychlova¢ LEP v evropské mezinarodni
laboratofi CERN nedaleko Zenevy. Tento urychlovad srazejici vstiicné svazky elektronti a pozitrond
umozioval dosdhnout v tézistové soustavé a v daném piipadé i v laboratofi energii od 189 GeV az do
hodnoty 209 GeV. Postupné se totiz vylepSovaly parametry urychlovace, ptidavaly se nové vykonnéjsi
magnety a energie srazejicich se elektronti a pozitrond se zvySovala.

Pti srazce elektronu a pozitronu na LEP by se mél Higgstv boson H produkovat hlavné ve dvojici

se Z bosonem v procesu, ktery lze napsat ve tvaru:
et+e —>H+Z

Dalsi maly piispévek by mél pochazet od slouceni dvojice Z bosont nebo W*, W- bosonu, které pfi
takové srazce elektronu a pozitronu mohou také vzniknout. V dalSim vysvétlovani se omezime na hlavni
piispévek do produkce Higgsovych bosont. Pti vzniku dvojice H a Z bosonti mame na produkci Higgsova
bosonu maximalné 118 GeV. Dojde k tomu ve chvili, kdy se veskera kineticka energie 209 GeV pieméni
na klidovou energii (hmotnost) dvojice ¢astic.

Obr.5) Feynmanuiv diagram zobrazujici nejcastéjsi zpusob produkce Higgsova bosonu v rozptylu elektronu
a pozitronu. P#i rozptylu vznikne virtudalni boson Z a ten vytvori dvojici redlnych Z a H bosonii

Jaké castice budeme v koneéném dusledku pozorovat a jak komplikovana bude identifikace vzniku
Higgsova bosonu, zavisi na tom, jak se rozpada Higgstv boson a Z boson.

Z boson se rozpada na dvojici leptond (e*e, mi *mi -, t7t ). Na kazdou z této trojice dvojic pfipada
témeét 3,4 % pripadi. Ve 20 % piipadi se rozpada na nepozorovatelné castice (dvojice neutrina s
antineutrinem) a mluvime pak o neviditelném kanalu rozpadu. Zbyvajicich 70 % ptipadt piipada na
rozpady ve forme kvarkt a v kone¢ném dusledku hadrond.

Pro rozpad Higgsova bosonu ptedpovida standardni model v piipadé jeho klidové energie
dosazitelné v experimentech na urychlovac¢i LEP hlavné moznost rozpadu na dvojici kvarku a antikvarku b
(74 % ). Zbytek pak tvoti rozpady na dvojici leptond t*t -, bosond W*W-, gluont gg (kazdy z téchto
rozpada prispiva sedmi procenty) a rozpad na dvojici kvarku a antikvarku c, ktery by mél tvorit 4 %
piipadu.
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Pfi hledani vzniku a rozpadu Higgsova bosonu na urychlovaci LEP se tak analyzovaly ptislusné
kombinace ¢astic pochazejicich z rozpadu. Kandidaty muzeme rozd¢lit do nékolika skupin:

Koneény stav se ¢tyfmi vytrysky - rozpad (H— b anti-b) (Z— q anti-q)
Ptipad s ”chybéjici energii” (H— b anti-b) (Z— v anti-v)

Leptonovy rozpad (H— b anti-b) (Z— I*I), kde | oznac¢uje elektron nebo mion
Tauonovy rozpad (H— b anti-b) (Z— t*t" ) nebo (H— t*1") (Z— q anti-q)

el N

Kazdy vznikly vysokoenergeticky kvark se preménil na vytrysk ¢astic interagujicich silnou interakei -
hadronu, které mizeme zachytit. Také nabité leptony mizeme diky elektromagnetické interakci zachytit.
Pouze neutrélni leptony (neutrina) nedokazeme zaregistrovat a dozvime se o nich jen podle nezachycené -
”chybé&jici” - energie.

Jestlize zmé&fime energii a hybnost piavodnich ¢astic vzniklych v rozpadu, mizeme urcit klidovou
hmotnost rozpadajici se ¢astice. I kdyz vSak zachytime piedpokladané castice a spo¢tené hmotnosti budou
odpovidat hmotnosti Z bosonu a piedpokladané hmotnosti Higgse, nemusi se potad jest¢ jednat o dikaz
existence Higgsovy castice. Podobna kombinace se miize nahodné objevit i pii vzniku a rozpadu dvojice Z
bosont nebo i v jiném piipade. Tak vznika nezadouci pozadi. Nemizeme zjistit, zda konkrétni pfipad patii
do pozadi, nebo je to realny ptipad vzniku Higgsovy ¢astice. Pozadi vSak vznika p#i vzniku a rozpadech
znamych castic a jeho velikost dokazeme predpoveédét a spocitat. Zjistujeme pak, zda pocet pripada s
charakteristikami vzniku Higgsova bosonu piesahuje predpokladané pozadi.

Pottebujeme zachytit co nejvice ¢astic vznikajicich pii srazce, proto se stavi velmi slozity a velky
systém detektorti obklopujicich misto srazky. Hlavnim tkolem je zachytit vznikajici ¢astice s velmi
vysokou energii. Jak plyne z ptedchoziho, jsou tyto ¢astice dvou typu. Jednak se jedna o leptony a potom o
hadrony ve vytryscich. Kazdy z téchto typa c¢astic interaguje pii pruichodu hmotou detektoru jinym
zpisobem. V dalsim popisu predpokladdme primarni ¢astice s velmi vysokou (relativistickou) energii.

Leptony interaguji pouze pomoci elektromagnetické interakce. Pfi pohybu hmotou jsou brzdény v
elektrickém poli atomovych jader a produkuji fotony takzvaného brzdného zatreni. Jestlize tyto fotony maji
vysokou energii, mohou v elektromagnetickém poli atomového jadra produkovat pary elektronu a
pozitronu, pfipadné i mionu a antimionu. Ty pak zase produkuji brzdné zafeni. Vznika tak smés velkého
mnozstvi leptont a fotond, které se pohybuji ve sméru puvodni castice - elektromagneticka sprska.
Elektromagnetick4 sprska je uzsi a pronika mnohem déle nez hadrony.

Hadrony interaguji hlavné silnou interakci. Pti prichodu hmotou tfisti jadra a v prubéhu téchto
hadron-jadernych reakci vznika velké mnozstvi dal$ich hadront, které se pohybuji ve sméru pavodni
Castice ale ve stale vice se rozsifujicim kuZelu. Vznika hadronova sprska, ta je Sirokd a nepronika tak
daleko jako elektromagneticka sprska.

Obr.6) Priklady kalorimetrii: vievo je hadronovy kalorimetr experimentu L3, vpravo pak
elektromagneticky kalorimetr experimentu OPAL. (Zdroje laboratore CERN)

Je velmi dulezité zjistit celkovou energii ptuvodni castice a tedy zachytit celou spr§ku. Zafizeni, které
zachycuje veSkerou energii produkovanou danym jevem, se nazyva kalorimetr. Protoze charakter
elektromagnetickych a hadronovych sprsek je velmi odliSny, musi se pro zachycovani kazdé z nich stavét
jiny typ kalorimetru. V hadronové sprsce jsou tézké Castice interagujici silnou interakci. Presto je pii velmi
vysoké energii puvodnich c¢astic potieba velké mnozstvi materialu pro jeji uplné zastaveni. V
elektromagnetické sprSce jsou lehké Castice interagujici pouze elektromagneticky. Proto jsou pro jeji
zastaveni potieba atomy s velmi vysokym protonovym ¢islem a velkou hustotou (tieba olovo). Jednémi z

vvvvvv

elektromagneticky kalorimetr a jesté vétsi vnéj$i hadronovy kalorimetr, jejichz hmotnost byva mnoho tun.

Obr.7) Zaklady konstrukce experimentu L3 a tym tohoto experimentu. (Zdroje laboratore CERN)
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Kromé slozitého systému detektorti jsou nejdilezitéjsi parametry urychlovace. Jestlize je energie potiebna
k produkci hledané ¢astice velmi blizka hranici, kterou 1ze na ptislusném urychlovaci dosdhnout, je velmi
malad pravdépodobnost jeji produkce. V takovém piipadé je nutné mit co nejveétsi mnozstvi srazek (co
nejvétsi intenzitu svazku ¢astic urychlovacée) a experiment provadét co nejdelsi dobu. V CERNu se data, ve
kterych se hledala Higgsovu castici kumulovala témét ¢tyii roky, i kdyz samotny LEP pracoval témét

jedenact let. V prvni etapé mél urychlovaé nizsi energii, ktera nestacila pro produkci této ¢astice.

Obr.8) Pripady, které by mohly byt zpuisobeny rozpadem H a Z castic, pozorované experimentem OPAL.
Vlevo rozpad (H— bb) (Z— qq) koncici vytvorenim ctyr vytryski (Ctyri Siroké hadronové sprsky
vyznacené fialovou barvou), vpravo pripad (H— bb) (Z— I'I") koncici dveéma hadronovymi sprskami a
dvéma uzkymi elektromagnetickymi sprskami (vyznaceny zelenou barvou). (Zdroje experimentu OPAL v
CERNU)
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V CERNU se na urychlovaci LEP vénovaly hledani Higgsovy castice vsechny ¢tyti experimenty: ALEPH,
DELPHI, L3 a OPAL. Kazdy z nich zaznamenal n¢kolik p#ipadd, které by mohly dokazovat vznik
Higgsovy castice. OvSem pocet takovych pripad byl u vSech experimentt blizky poctu predpokladaném
pro pozadi. Dva experimenty byly slabé nad pozadim a jeden pod. Navic byly kandidati zaznamenéni
hlavné¢ v poslednich mésicich b&hu experimentu, kdy dosahoval urychlova¢ LEP po vylepSenich
nejvyssich energii. Pii poctu nékolika malo kandidata, ktefi byly v priabéhu méteni zachyceni, je pak tézké
rozhodnout, zda piebytek jednoho nebo dvou ptipadi nad pozadim je zpusoben opravdu exXistenci
Higgsovy castice, nebo jde jen o hru statistiky. Ke slovu pfichazi slozité statistické a pravdépodobnostni
analyzy. Komplexni rozbor spole¢né analyzy vSech ¢tyi experimentd na urychlovaci LEP lze najit
napiiklad v praci CERN-EP/2003-011 pfistupné na WWW strankach CERNu. Velmi zjednodusené lze
hlavni zavéry shrnout do dvou vét. Hmotnost Higgsovy castice je vétsi nez 114 GeV. Hypotéza, Ze data
odpovidaji existenci Higgsova bosonu s hmotnosti 115 GeV a pozadi je o chloupek pravdépodobné;si nez
hypotéza odpovidajici ¢istému pozadi. To pochopitelné nemuize byt ptijato jako dikaz existence Higgsova
bosonu. Z velmi pfesného méfeni hmotnosti, doby Zivota a dalSich vlastnosti tézkych ¢astic Z, W a kvarku
t se tak ’pouze” podarilo velice presné ohranicit mozné vlastnosti Higgsova bosonu.

Pro ziskani statistiky dostate¢né k roziesSeni, zda je piebytek Higgsa nad pozadim realny, by bylo

tieba provozovat urychlova¢ LEP jest¢ nejméné rok. Po velmi bouflivé a dlouhé diskusi se vedeni
laboratote CERN rozhodlo, Ze ptece jen urychlova¢ LEP v roce 2000 uzavie, aby se v jeho tunelu mohl co
nejrychleji postavit novy vykonné&jsi urychlova¢ LHC (Large Hadron Collider).
v tomto pripad¢é se podafilo v CERNu velice ptesné vymezit mozné hmotnosti a vlastnosti kvarku t.
Ovsem “jeho pfimého” polapeni uz evropsti fyzikové nedosahli. Jejich vysledky pak pomohly americkym
veédcam, kteti na urychlovaci TEVATRON ve Fermilabu kvark t vyprodukovali a mohli se tésit z
Nobelovy ceny. Takze i u Higgsova bosonu je ted’ na fad¢ Fermilab ve Spojenych statech.

Na radé je Fermilab v Americe

V této laboratofi byl v roce 1987 postaven urychlova¢ TEVATRON, ktery srazi protony a antiprotony. V
takovém piipadé muze Higgsiv boson vzniknout ve srazkach jednotlivych kvarkd, které protony a
antiprotony tvofi. Energie urychlenych protont a antiprotoni je 1000 GeV. Ovsem tuto energii nese cely
proton. Na jednotlivy kvark, ktery by mél ve srazce produkovat Higgsovu ¢astici, pfipada jen mensi ¢ast
této energie. Kvarky tvofici proton jsou tfi a navic znac¢na ¢ast energie pfipada na virtualni gluony a pary
kvarku a antikvarku. Navic je diky komplikované struktufe protonu daleko vétsi pozadi a komplikovangjsi
analyza jednotlivych ptipadi. Takze i kdyz je energie vyssi nez u urychlovace LEP, neni situace na
TEVATRONu o tolik vyhodnéjsi. Hledani Higgsova bosonu se vénuji dva z experimentl postavenych na
svazku TEVATRONu: CDF a D@. Dopracovaly se k vysledkim srovnatelnym s témi, ziskanymi na
urychlovaci LEP a ptedchozi hodnoty velice dobie potvrzuji.

Obr.9) Experiment CDF ve Fermilabu (z archivu Fermilabu)

Doposud byly na TEVATRONu problémy se ziskdnim potfebné vysoké intenzity svazku pii co nejvyssi
mozné energii. Situace se vSak postupné zlepSuje. V posledni ¢tvrting roku byly experimenty pozastaveny
a urychlovac prochazel intenzivni kontrolou a vylepSovanim. Nyni uz zase bézi a je nad&je, ze se mu
podati Higgse ulovit nebo alespon upiesnit limity pro jeho hmotnost a dalsi vlastnosti.

A zase Evropa - LHC v CERNu

Pokud TEVATRON ve Fermilabu neuspéje, budeme si muset na objev Higgsova bosonu pockat az nekdy
do roku 2007, kdy by se mél rozbéhnout urychlova¢ LHC budovany v laboratofi CERN a Stafetového
koliku se opét chopi “evropsti hosi”. Urychlova¢ LHC bude srazet protony s energii 7000 GeV. To je
sedmkrat vice nez u TEVATRONu. Urychlova¢ LHC by se m¢l stat ptimo tovarnou na vyrobu Higgst.
Studovat je budou hlavn¢é experimenty ATLAS, CMS a LHCb. Experiment ALICE bude primarné
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zaméifen na studium kvark-gluonového plazmatu, ale i tam se budou pochopitelné¢ Higgsovy castice
produkovat.

Také Cesti védci se ucastni stavby experimenti na urychlovaci LHC. Kolegové z Fyzikalniho
tstavu AVCR a MFF UK jsou zapojeni do budovani experimentu ATLAS. Na stejném projektu pracuji i
nasi spolupracovnici z UTEF CVUT, se kterymi mame spoleény projekt vénovany vychové doktorandi a
diplomantt. Jeden ze skupiny naSich studentti provadi pocitacové simulace stinéni pro ATLAS a i diky
nému ziskaly pomé&mé lukrativni zakézky na toto stinéni eské firmy. Nase skupina z UJF AVCR je
zapojena do piipravy zatizeni ALICE a i tam se mozna o Higgsovy bosony zakopne. Pochopitelné, Ze se
téchto projektd v CERNu ucastni i kolegové ze Slovenska, takze dnes$ni i budouci studenti ¢eskych i
slovenskych vysokych Skol fyzikalniho a technického sméru se mohou pIné do honby za Higgsovymi
Casticemi v barvach Evropy zapojit.

Je vidét, Ze se lov Higgsovy cCastice stava presné podle Edisonovych slov citovanych v zahlavi
nehovorili o tom, Ze nékteré teorie predpovidaji vétsi pocet riznych Higgsovych ¢astic. Piesto lze
ocekavat, ze nejpozdéji kratce po startu urychlovace LHC je budeme mit v hrsti. I kdyz jesté daleko
zajimav¢jsi by mohlo byt, kdyby se ani na LHC Higgsovy bosony neobjevily. To by mohlo velice
radikalné zménit nase predstavy o svété hmoty a interakei.

V Rezi, unor 2004
Vladimir Wagner
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