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Higgstiv boson ve standardnim modelu
zpracoval: Jiff Svrsek !

podle clanku [1] Petera A. McNamary III a Sau Lan Wua

Abstract

V soucasnosti jsou v8echna experimentdlni data z mnoha experimentu fyziky ¢éstic a fyziky
vysokych energii v souladu se standardnim modelem. Ve standardnim modelu vsak je jedna
Castice, Higgsuv boson, kterd zodpovidd za hmotnost vSech ¢dstic s hmotnosti. V tomto
smyslu Higgstuv boson zaujimé jedinec¢né postaveni.Higgsuv boson dosud nebyl pozorovéan ex-
perimentdlné. Prvni mozné diukazy existence této ¢astice podaly Ctyfi tymy sdruzené kolem
velkého urychlovace elektront a positronu (LEP, the Large Electron Positron collider) v CERN
nedaleko Zenevy ve Svycarsku. Ocekdvd se, ze hmotnost Higgsova bosonu by méla byt asi
115 GeV/c?.
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1 Silové interakce a hmota v prirodé

Jednim z nejvétsich myslenkovych tspéchu 19. stoleti byla teorie, Ze elektrické nédboje na sebe
navzdjem pusobi prostiednictvim elektromagnetického pole. Pocdtkem 20. stoleti Albert Ein-
stein predpovédél, ze elektromagnetické viny jsou také Casticemi, fotony.

Foton, ktery je zodpovédny za elektromagnetickou interakci mezi nabitymi ¢dsticemi, se nazyva
kalibracni ¢astice. Nejdulezitéjsi krok k pochopeni kalibraénich é4stic ucinili C.N. Yang a R.L.
Mills, kdyz v roce 1954 ukazali, ze na rozdil od fotonu jiné kalibra¢ni castice mohou interagovat
samy se sebou. VSechny znamé silové interakce s jejich kalibra¢nimi ¢asticemi jsou uvedeny v tab-
ulce 1. Jak je v této tabulce vidét, elektromagneticka a slabéd interakce jsou sjednoceny do jediné

elektroslabé interakce.

Tabulka 1.
interakce kalibra¢ni ¢éastice
silnd gluony
elektroslabs  foton v, bosony W*, Z°
gravitaéni (graviton)

Prestoze gravitace mé pro existenci velkorozmérnych struktur ve vesmiru, jako jsou hvézdy a
galaxie, zcela zasadni vyznam, ve fyzice elementdrnich ¢astic nehraje zadnou podstatnou roli. Duvod
spociva ve velikosti gravitace, kterd je velka pro makroskopicka télesa, avsak nepatrnd pro subato-
mové Céastice. Proto se gravitaci mezi elementarnimi ¢asticemi vénuje nepatrnd pozornost.

Kromé dosud hypotetického gravitonu existuji ¢tyfi kalibracni ¢astice, foton v pro elektromag-
netickou interakei, bosony W a Z pro slabou jadernou interakci a gluony pro silnou jadernou
interakci. Gluony byly poprvé piimo pozoroviny v roce 1979 v némecké narodni laboratoii DESY
v Hamburgu a bosony W a Z v roce 1984 v CERN pobliz Zenevy ve Svycarsku.

Na rozdil od ¢tyf silovych interakci existuje fada ruznych typu hmoty, jako je pevnd latka, ka-
palina, plyn a plasma. Jednim ze zakladnich principt fyziky je redukce velkého poctu jevi, objektiu
a sil na rozumny pocet elementarnich jevi a objekti. Tento proces probihal v 19. a 20. stoleti
nékolika cestami.

Prvnim velkym a vyznamnym krokem byla myslenka chemickych prvku. Néco pies sto zakladnich
substanci (prvki) slozenych z atomu pouze jednoho druhu se muze kombinovat tak, ze vytvarf
vesSkerou zndmou hmotu v podobé chemickych sloucenin.

Dalsim velkym krokem byl objev, ze kazdy atom se sklddé z jadra a elektronu. Elektrony v elek-
tronovém obalu kolem atomového jadra jsou pii¢inou v8ech chemickych vlastnosti prvku a umoznuji,
aby atomy vytvarely molekuly. Tim se oteviela cesta ke zjisténi, ze atomové jadro se skldda z pro-
tonu a neutronu. Veskerou hmotu bylo mozno popsat pomoci tii elementdrnich ¢astic.

Brzy se vSak ukdazalo, ze situace neni zdaleka tak jednoduchéd. Protony a neutrony musi néjak
interagovat, aby tvorily atomové jadro. Protoze tato interakce musi piekondvat odpuzovani kladné
elektricky nabitych protonti, byla nazvéna silnd jaderns interakce. Céstice, na néz puisobi silnd
jaderna interakce, byly nazvany hadrony. Od 40. let 20. stolet{ bylo experimentilné objeveno
nékolik stovek ruznych hadront.

V roce 1964 Murray Gell-Mann a Georg Zweig nezdvisle na sobé navrhli koncept kvarka (které



Zweig nazyval "esa”), z nichz jsou hadrony slozeny. 2 Jednou ze zvlastnich vlastnosti kvarki je
jejich neceloéiselny elektricky ndboj, ktery muze byt +1/3 nebo +2/3. V puvodnim ndvrhu existo-

valy tfi kvarky, pozdéji byly doplnény na Sest (podle rostouci hmotnosti "u” (up), ”d” (down), ”s
(strange), ”c¢” (charm), ”b” (bottom), "t” (top)).

Jesté pred myslenkou kvarku byla experimentdlné pozorovéana ¢astice s vlastnostmi podobnymi
elektront, aviak s hmotnosti 200 krat vétsi. Tato ¢astice byla nazvana mion. Céstice jako elektron
a mion, na které nepusobi silnd jadernd interakce, byly nazvany leptony. V soucasnosti zndme Sest
leptonu, elektricky nabité leptony elektron, mion, tauon a elektricky neutrdlni leptony elektronové
neutrino, mionové neutrino, tauonové neutrino.

Nékteré z vlastnosti Sesti kvarku a Sesti leptonu jsou spoleéné uvedeny v tabulkdch 2a a 2b
spolecné s kalibra¢nimi ¢ésticemi. Vsechny kalibra¢ni ¢astice maji baryonové ¢islo rovno 0 a spin
roven 1. Vsechny kvarky a leptony maji spin 1/2; antikvarky a antileptony maji opacny elektricky
naboj a opa¢ny spin.

Tabulka 2a.

Céstice elektricky hmotnost
naboj (e) (GeV/c?)

g (gluon) 0 0

v (foton) 0 0

W +1 80,422 + 0,047

A 0 91,188 + 0,002

Tabulka 2b.
elektricky baryonové hmotnost

generace Castice naboj (e)  &islo (GeV/c?)

L u (kvark "up’) +2/3 1/3 0,001 — 0,005
d (kvark ’down’) -1/3 1/3 0,003 — 0,009
v (elektronové neutrino) 0 0 mald
e (elektron) -1 0 0,000511

IL. ¢ (kvark ’charm’) +2/3 1/3 1,15—-1,35
s (kvark ’strange’) -1/3 1/3 0,075 — 0,170
v,, (mionové neutrino) 0 0 mald
v (mion) -1 0 0, 105658

TIL. t (kvark "top’) T2/3 1/3 174,3£5,1
b (kvark "bottom’) -1/3 1/3 4,0—-4,4
v, (tauonové neutrino) 0 0 mald
7 (tauon) -1 0 1,77699 £+ 0,00029

Kvarky a leptony jsou fermiony, tedy céastice s poloc¢islenym spinem. Kalibra¢ni ¢astice jsou
bosony, tedy c¢astice s celo¢iselnym spinem. Kazdy kvark a lepton ma svoji anticastici s opacnym
elektrickym ndbojem a baryonovym ¢&islem. Baryonové éislo kazdého kvarku je 1/3, protoze vzdy
tii kvarky tvoii proton a neutron. Hmotnosti neutrin je$té nebyly zméfeny, avsak zfejmé jsou mensi
nez 1 eV/c?. Chemie a biologie jsou téméi vyluéné zaloZeny na ¢dsticich prvni generace.

2Zshadné pojmenovani mé sviij piivod v citaci z roménu Jamese Joyce: ” Three quarks for Muster Mark”! (James
Joyce: Finnegans Wake, 1939). Slovo ”quark” pry Joyce prevzal z némeckého ”der Quark” - tvaroh. Podle
jazykovédcu se tento vyraz dostal do néméiny zkomolenim puvodniho slovanského slova. Joyce upoutalo predevsim
mnoho vyznamt, které slovo ” Quark” v néméiné m4. Casto se pouzivé ve vyznamu ”hloupost, nesmysl, malichernost”,
a praveé takové slovo Joyce potieboval.



2 Standardni model a Higgsiv boson

2.1 Standardni model

Tabulky 2a. a 2b. popisuji nékteré vlastnosti kvarki a leptonu, z nichz je slozena veskera hmota ve
vesmiru. V tabulce 2a. jsou popsény kalibracni castice elektromagnetické interakce, slabé jaderné
interakce a silné jaderné interakce. VsSechny ¢astice v obou tabulkéach jiz byly experimentdlné po-
ZOrOVany.

Fyzikdlni zdkony jsou invariantn{ viéi soucasné provedenym transformacim CPT, kde C (charge
conjugation) je zdmeéna Cdstic anti¢dsticemi, P (parity) je zrcadleni a T' (time reversal) oznacuje
zménu toku ¢asu. Za normalnich okolnosti jsou fyzikalni zdkony invariantni i pfi samotnych trans-
formacich C'P.

V roce 1956 Lee a Yang teoreticky predpovédéli, ze slabd interakce poruSuje invarianci vuci
transformaci P. Kratce poté byla jejich hypotéza dokdzana experimentalné. Ve standardnim mod-
elu je tento rozdil v chovéni fermionu popsén tak, ze levostranné a pravostranné komponenty kvarku
a leptonu maji ruzné kalibra¢ni transformace, tedy odlisnou vazbu ke kalibra¢nim casticim.

Kalibra¢ni transformace pro pravostranné komponenty jsou stejné jako v bézné elektromag-
netické teorii, tedy kalibra¢ni transformace pro grupu U(1). Na druhé strané kalibrac¢ni transfor-
mace pro levostranné komponenty jsou stejné jako v puvodni Yangové-Millsové teorii, tedy pro
grupu SU(2). Poznamenejme, 7e U(1) odpovidd grupé fazi e!® a SU(2) odpovid4 grupé unitdrnich
matic typu 2 X 2 s determinantem rovnym jedné. Tato situace odpovida kalibraéni teorii s grupou
U(1) x SU(2).

Rozdil mezi chovanim pravostrannych a levostrannych komponent, které vyplyva z poruseni za-
chovéani parity, mé zasadni dusledky. Predstavme si elektron o vysoké energii, ktery je levostranny,
tedy jeho spin a hybnost jsou antiparalelni. Protoze elektron m4 hmotnost asi 0,5 MeV/c?, Lorent-
zova transformace ve sméru opa¢ném k jeho hybnosti zmensuje jeho rychlost. Tuto rychlost Ize
obratit dostatecné velkou Lorentzovou transformaci. Levostranny elektron se stane pravostrannym
elektronem, protoze smér spinu se Lorentzovou transformaci neméni. Jinymi slovy, Lorentzova
transformace muze zménit levostranny fermion na pravostranny fermion a naopak. Ovsem jak tato
vlastnost muze byt kompatibilni s faktem, Ze levostranné a pravostranné komponenty maji ruzné
kalibracni transformace?

Jedinym feSenim tohoto problému je predpokladat, ze vSechny fermiony maji nulovou hmotnost.
Pro nehmotny elektron zadné Lorentzova transformace nemuze obratit smér hybnosti bez zmény
spinu. Takové chovani odpovida napiiklad fotonu. Protoze foton mé nulovou klidovou hmotnost,
pohybuje se vzdy rychlosti svétla.

Jak by vsak bylo mozné, aby vSechny fermiony mély nulovou hmotnost? Z tabulky 2. plyne, ze
kvarky a leptony maji nenulovou hmotnost. Neddvno se dokazalo, ze také neutrina maji nenulovou
hmotnost, prestoze je velmi mala. Protoze kvarky a leptony jsou stavebnimi bloky veskeré hmoty ve
vesmiru, jejich hmotnosti jsou pti¢inou, pro¢ vSechna télesa ve vesmiru, od atomu a molekul, pies
biologické organismy az po planety, hvézdy a galaxie maji nenulovou hmotnost, ktera tésné souvisi
s gravitaci.

Nejdulezitejsi otdzkou z hlediska téchto ivah tedy je, jak do kalibraéni teorie U (1) x SU(2) zavést
hmotnost. Abychom ziskali hmotnost, mus{ byt levostranné a pravostranné komponenty pole (nebo
¢éstic) navzdjem véazany. Protoze se levostranné komponenty transformuji kalibraéni grupu SU(2)



a pravostranné komponenty grupu U (1), mus{ byt navzdjem vézdny novym polem (éastic{), kterd
se transformuje kalibra¢ni grupou U(1) x SU(2). Touto novou ¢dstici je Higgstuv boson, ktery je
dan tzv. stfedni hodnotou energie vakua, aby mohl produkovat hmotnost. Toto zavedeni stfedni
hodnoty energie vakua se nazyva spontannim naruSenim symetrie. Nejjednodussim zpusobem, jak
ziskat stfedni hodnotu energie vakua, je zvolit Higgsovu ¢éstici se spinem 0, tedy boson. Nepfesné
Feteno, Higgsuv boson je vsudypiitomné pole, které ddvd hmotnost véem kvarkum, leptontim a také
bosontim W a Z°.

Standardni model se tedy skldda z ¢astic popsanych v tabulce 2, které byly jiz experimentilné
pozorovany a z Higgsova bosonu. Kvuli svému jedine¢nému postaveni v teorii je nutné Higgsuv boson
pozorovat experimentlné. Na hleddn{ Higgsova bosonu se zejména soustieduji tymu pracujici kolem
velkého urychlovace elektronu a positrontu LEP (the Large Electron Positron collider) v CERN.

2.2 Potencialy a kalibrac¢ni transformace.

Pro lepsi pochopeni principu kalibracni invariance pouzijeme klasickou teorii elektromagnetického
pole a jeji potencidly a v dalsim odstavci kvantovou mechaniku.

Klasické teorie elektromagnetického pole toto pole popisuje pomoci elektrického pole E(r,t) a
pomoci magnetického pole B(r, t). Obé vektorovd pole jsou vézdna soustavou Maxwellovych rovnic
elektromagnetického pole

_ P
V- E = - (1)
OB
OE i
2 — R
chB-at—l-EO (3)
V-B =0 (4)

Pokud chceme Maxwellovy rovnice fesit v obecném piipadé, mizeme problém zjednodusit pouzitim
nasledujicich dvou vét:

e Véta 1.:
Jestlize V x A = rot A = o, pak existuje skalarni pole ¢ takové, ze plati :

A = V¢ = grad ¢.

e Véta 2.:
Jestlize V-D = div D = 0, pak existuje vektorové pole C takové, ze plati :

D=V x C = rot C.

Zacneme vztahem
V:-B =0

Podle véty 2. existuje vektorové pole A takové, ze plati:
B=VxA (5)

Vektorové pole A se nazyva vektorovy potencial. Pomoci slozek lze vektorovy potencial vyjadiit

ve tvaru
€ € €3

B=VxA=det|V, V, V., | = (6)
A, A, A,



_ (0A. 04, o 4+ 04,  0A, o + 04, 04, o )
N dy 0z ! 0z or 2 or dy 3
Skalarni potencial vektorového pole C je takové skalarni pole ¢, pro které plati C = V.
Skalarni potencidl ¢ neni svoji definici plné urcen, protoze plati :

C =Vé = V(-¢+C) C e R

Vektorovy potencial A ziskavame z vektorového pole B jeho derivaci a pridanim konstanty k A se
jeho vyznam neméni. Lze v8ak ukdazat, ze pokud k vektorovému potencidlu A ptridame vektorové
pole takové, ze je gradientem néjakého skalarniho pole, vyznam A se opét nezméni. Uvazujme

vztah:
B=VxA =VxA

7 tohoto vztahu plyne:
VXA —-VxA=Vx (A -A) =0
Podle véty 1. vsak musi existovat skalarni pole ¢ takové, ze
Al — A =Vo¢
A = A + V.
Zabyvejme se opét feSenim Maxwellovych rovnic. Vezmeme vztah

0B 0
VXE——E——E(VXA)

Z tohoto vztahu pievedenim na levou stranu plyne:

Vx(E—l—%?):O (8)

Podle véty 1. musi existovat skaldrni pole ¢ takové, ze

0A

kde znaménko gradientu je pouze véci dohody. Z tohoto vztahu ihned méame:

b= Ve s o

Pro popis vektorovych poli E a B tedy potiebujeme ¢tyti potencidlové funkce, tj. skalarni funkci ¢
a tfi potencidlové funkce obsazené ve vektorovém potencidlu A

Protoze vektorovy potencidl A urcuje jak vektorové pole E, tak vektorové pole B, zajima nés,
co se stane, pokud provedeme transformaci

A=A+ Vo

9y
— —
Snadno se zjisti , Ze vyznam rovnice (8) se nezménf :
oY 0 0A
E—‘V(¢‘at> A A L



Dosadme nynf{ vztah (8) do vztahu (1). Dostaneme

v (-ve- )2

€0
9 P
Vi - = V.- A =51 11
¢~ 3 o~ (11)
Posledni vztah bude slozitéjsi. Prepiseme nejprve rovnici (3) s vyuzitim potencidla (5) a (8)
E .
A*V x B — o8 =L
ot 9N
0 0A i
2
\Y VxA) — —(-V¢p — — | = —
CV X (V xA) 8t( ¢ 8t> 0

Prvni ¢len 1ze upravit pomoci identity vektorové algebry

V x (V x h) =

V(V-h) — (V-V)h = V(V-h) — V?h

do tvaru

2A :
— VA + AV(V-A) + %w + 0 :

Nyni lze vyuzit moznosti vybéru libovolné divergence z A. Volba V- A se nazyva kalibrace a zména
A pridanim ¢lenu Vi se nazyva kalibraéni transformace. Pouzijeme Lorentzovu kalibraci:

— = — 12
8t2 €0 ( )

1 0¢
a dostaneme 1 96 5 P2A
_ 2 V2A 2 (_ L 09 9 1
c'V —I—CV< 028t)+8tv¢+ o
0 0 0?A i
— VA - = - il
“v T eVt e T g,
1 0%A i
2 - =
VA c? Ot? goc? (14)
Pouzitim Lorenztovy kalibrace na rovnici (10) dostaneme
1 9%¢ p
2 —_ —_—— =
v c Ot?

- 15
L (15)
Povsimnéme si, ze hustota naboje je spojena se skalarnim potencidlem ¢, proud i je spojen s vek-
torovym potencidlem A. Rovnice (14) mé tvar diferencidlni rovnice potencialu:
0? 0? 0? 1 92
e R B e (16
ox oy 0z c? Ot €0

Maxwellovy rovnice tedy vedou k diferencidlni m rovnicim pro potencidly ¢ a A a jsou s témito
rovnicemi ekvivalentni .
Ukazali jsme, ze elektromagnetické pole lze popsat pomoci potencidlu

E

Vo - 2 (a7)



B=VxA (18)

Toto vyjadfeni neni jednoznaéné, protoze hodnoty vektorovych poli E a B se pfi kalibra¢ni trans-
formaci

A= A+ VY
o %
§=0- (19)

nezméni. Funkce 9(r,t) je libovolné skaldrni pole a obecné se nazyva faze.

Jak jsme déle ukazali, zavedeni potencidli umoznilo snadnéji nalézt obecné feseni Maxwellovych
rovnic. Moderni fyzika ukazala, ze potencidly nemaji pouze teoreticky vyznam pro vypocty, ale ze
jsou zékladnimi charakteristikami elektromagnetického pole a maji pozorovatelné dusledky. Jejich
vyznam byl potvrzen kalibraénimi teoriemi, které sjednocuji ruzné silové interakce.

Urcitd vybrand forma potencidlt se nazyva kalibrace. Prechod od jedné kalibrace (¢, A) k jiné
kalibraci (¢, A’) se nazyvé kalibraéni transformace.

V kvantové mechanice se zavadi kanonicka hybnost
P=mv +eA =P + €A

pro vektorovy potencidl A. Podobné je tomu s hamiltonidnem, kde misto H = p?/m se definuje

_ 2
Hf%(PfeA) + e

Kvantova teorie tedy dusledné pouziva potencidly a nikoliv pole. Vsechny pokusy o formalizaci
kvantové teorie pomoci poli vedly k rozporum.

Jak v teorii elektromagnetického pole tak v kvantové teorii jakakoliv méfitelna veli¢ina nesmi
zaviset na volbé kalibrace. Proto je jak klasicka tak kvantovda mechanika kalibraéné invariantni.

Hermann Weyl v roce 1919 jako prvni pochopil vyznam kalibra¢ni invariance, ale jeho myslenky
byly plné pochopeny az o 50 let pozdéji.
2.3 Kalibraéni invariance v kvantové mechanice.

Nyni naznac¢ime principy kalibraéni invariance v kvantové mechanice. Schrédingerova rovnice volné
castice bez vnéjsiho elektromagnetického pole mé tvar

. 0U(r,t) 1 N
h—————= = — (= hV)“¥(r,t 2
S = (= V)P (20)
Tato vIinové rovnice je invariantni vzhledem k transformaci vlnové funkce
U U = §.e® (21)

kde ©¢ je konstanta nezavisla na ¢ase a na soufadnicich, nazyvand globalni faze. Transformace
(21) se nazyvd globdlni kalibraéni transformace. Dokazuje pouze, Ze absolutni globdlni faze
neni métitelnd.

Hermann Weyl studoval lokalni kalibraéni transformaci © = O(r,t), kdy se pozaduje invari-
ance Schrodingerovy rovnice vudi této transformaci. V kazdém bodé ¢asoprostoru se piredpoklada
jind hodnota fize. Transformace (21) je zobecnéna

U — 0 = U.0D (22)



Dosazenim (22) do (20) neni Schrédingerova rovnice pro volnou ¢éstici vaéi lokalni kalibra¢ni trans-
formaci invariantni. Lokalni kalibra¢ni transformace vyzaduje existenci kompenzugjicich poli, ktera
by vynulovala piirustky AOG(r,t), 09(r,t)/0t. Proto pozadavek lokélni kalibra¢ni invariance vede
ke ”vzniku” novych kompenzujicich poli, ktera se nazyvaji kalibra¢ni pole. Lze ukdazat, ze tato
invariance generuje Maxwellovu teorii.

Misto rovnice (20) pouzijeme Schrédingerovu rovnici pro éastici v elektromagnetickém poli s
potencialy A, ¢ ve tvaru, ktery pozaduje lokalni fazova kalibraéni transformace:

1 7
5 (- iV - eA)’ U + ep¥ = ih% (23)

kde e je naboj elektronu. Tato rovnice nezméni tvar, pokud zaménime souc¢asné potencidly (¢, A)
a vlnovou funkci ¥ na vyrazy

A—A = A+ §V®(r,t)

, h0O(r,t)
O =0 Ty
U — U (r,t) = CTDU(r¢) (24)

Pozadavek lokélni kalibra¢ni invariance generuje dalsi silové interakce, silnou interakci a slabou in-
terakci. Kalibra¢ni teorie je zdkladem soucasnych pokusu o sjednoceni vSech fyzikalnich interakci.
Zatim se podarilo uspésné sjednotit elektromagnetickou a slabou interakci. Za tuto teorii ziskali v
roce 1979 Abdul Salam, Steven Weinberg a S. Glashow Nobelovu cenu za fyziku. Potvrzenim
jejich teorie byl objev intermedialnich bosontd W+, W~ a Z°, za ktery dostali v roce 1984 Nobelovu
cenu Van der Meer a Carlo Rubbia.

Féazovy faktor O(r,t) lze zapsat ve tvaru
RO(r,t) = ex(r,t)

Vztahy (24) pak maji tvar
Al = A + Vy

x
U —_ =
¢ = ot
U = Pelx/h (25)

Smysl této lokalni kalibracni invariance spoc¢iva také v tom, ze v kazdém bodé prostoru lze zvolit
jinou souradnicovou soustavu. Tato potieba se objevila jiz v obecné teorii relativity a pozdéji mod-
erni fyzika zacala vyuzivat teorii topologickych prostoru. V této teorii jsou zdkladnimi pojmy lokaln{
soustava soufadnic a diferencovatelnd varieta.

Pozadavek lokalni soustavy souradnic a diferencovatelného prechodu od jedné soustavy k druhé
na diferencovatelné varieté je v fadé piipadu fyzikalni nutnosti.

Herman Weyl chtél spojit faze v raznych lokalnich soustavich soutadnic a zjistil, Zze tuto trans-
formaci lze zajistit pomoci elektromagnetickych potencidli A a ¢. Srovndnim vztahu (20) a (23) je
vidét, ze doslo k ndhradé prostorové a ¢asové derivace vyrazy

thV — — ihV — eA



0 0
— zha — — zha — e (26)
Derivace D predstavovand vyrazy (26) se nazyvd kovariantni derivace. Kovariantn{ derivace sou-
visi s pojmem paralelniho pfenosu vektorového pole podél kiivky v Casoprostoru a spojuje tak
geometrii v jednom bodé s geometrii v jiném bodé.

Prostor vnitinich stupiu volnosti elektromagnetického pole je zakfiveny. Tim je vidét souvislost
s obecnou teorif relativity, kde zakfiveny prostorocas je projevem gravitacni interakce. Kalibracni
teorie se snazi nalézt spoleény zdroj interakci, kalibra¢ni pole v zakiivenych prostorech. Hmota
urcuje zakiiveni prostoru a zakfiveni prostoru urcuje silové interakce hmoty.

Historicky je zajimavé, ze Albert Einstein a néktefi dalsi fyzikové se snazili ukdzat, ze myslenka
Hermanna Weyla o roli lokalni invariance neni v souladu s fyzikalnimi zakony. Tim Einstein odmitl
moznou cestu ke sjednoceni interakei, kterou po cely zbytek zivota hledal.

2.4 Kalibracni teorie pole

Jak bylo uvedeno vyse, standardni model je kalibrac¢ni teorii. Proto je nezbytny kratky tvod do
kalibra¢nich teorii pole.

Nejjednodussi a nejlépe znamé kalibracni pole je elektromagnetické pole. Elektromagnetické
pole interaguje se vSemi nabitymi Casticemi nebo poli. Protoze nabité ¢éstice jsou popsany kom-
plexnim polem, jeji vlnova funkce ma amplitudu a fazi zavislou na prostoroc¢asovych souiadnicich.
Druhéd mocnina amplitudy v néjakém bodé prostoro¢asu popisuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu
Castice v tomto bodé. Pokud uvazujeme néjaky prostorocasovy interval, pak integral hustoty
pravdépodobnosti pfes tento interval udava pravdépodobnost vyskytu castice v tomto intervalu.
Faze viak nema zadny fyzikalni vyznam. Tento fakt je pfic¢inou kalibraéni podstaty fotonu.

Predpoklddejme, Ze se faze vinové funkce zméni o hodnotu a. Pokud a nezavisi na prostoru a

......

je pripad, kdy « zavisi na r a t.
P(F,t) — D (7, 1) (27)

Tento vztah je zndm jako kalibra¢ni transformace 2. druhu. Pohybové rovnice systému castic se
pusobenim této kalibracni transformace nezméni za predpokladu, Ze interagujici systém se skldda
z elektricky nabitych ¢dstic a elektromagnetického pole. Protoze a(7,t) je libovolnd hodnota, fize
vilnové funkce se muze ménit podle potieby. Pro kazdy vektor 7 a pro kazdy ¢as t faze exp(ia(7,t))
tvori grupu U(1) a proto se elektromagnetické pole také nazyvé pole s kalibraéni grupou U(1).

Uvazujme nyni zajimavéjsi pifpad Yangova-Millsova pole. Misto fdzového posunu (27) uvazujme
trojrozmérnou rotaci, jiz lze popsat grupou SU(2). Vlnova funkce se v tomto piipadé skladd ze
dvou komponent a vztah (27) ma tvar

p(Fyt) — S(7t) - o(7, 1) (28)

kde S(7,t) je unitdrni matice typu 2 x 2 s jednotkovym determinantem. Pro pohybové rovnice invari-
antni vzhledem k transformaci (28) je nutné zavést zobecnéni elektromagnetické pole, které obsahuje
t¥i trojrozmérné rotace ¢tyf prostorocasovych komponent elektromagnetického pole s grupou SU(2),
tedy celkem 12 komponent. Pro kazdy vektor 7 a pro kazdy ¢as t matice S(7,¢) tvoif grupu SU(2),
proto se tento specidlni piipad Yangova-Millsova pole také nazyva pole s kalibraéni grupou SU(2).
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Vyznam kalibracéni transformace (invariance) (28) je nasledujici. Protoze matice S(7,t) popisuje
trojrozmérnou rotaci, volba hornich a dolnich komponent vinové funkce se transformaci (28) zmeéni.
Protoze matice S(,t) zavisi na 7 a t, tato volba hornich a dolnich komponent vlnové funkce muze
byt provedena libovolné a nezavisle v kazdém bodé prostoroc¢asu. Timto zptusobem Yangova-Millsova
teorie je konsistentni s konceptem lokalizovaného pole.

Rozepsdnim vztahu

E=-V¢ - — B=VxA
¢ ot
mezi potencidly a intenzitami elektrického a magnetického pole lze ukédzat, ze komponenty vektoru
E a B lze chapat jako komponenty antisymetrického 4-tensoru
0A, 0A,

F., = -
" Oxv Oz

ktery se nazyvé tensor elektromagnetického pole a ma komponenty

0 E! E? E3
—F1 0 -B®* B?
-E? B3 0 —-B!
-E* -B* B! 0

F, =

B = B%, E = EC%,

Jednou z novych vlastnosti Yangovy-Millsovy teorie je vztah mezi tensorem (polem) F;w a potencialy
ve tvaru A,

5 04, 94, - o

F,., = 55 Bon gA, x A, (29)
Posledni ¢len, ktery je nelinedrni, zpusobuje, Ze toto pole samointeraguje, coz je hlavni rozdil od
elektromagnetického pole. Protoze grupa SU(2) je neabelovskd, coz znamend, ze prvky této grupy
vzijemné nekomutuji, Yangova-Millsova teorie je také neabelovska.

2.5 Interakce ve standardnim modelu

V odstavci ”Standardni model” byl struéné popsan standardni model, ktery navrhli Abdul Salam,
Steven Weinberg a S. Glashow. Ucelem tohoto odstavce je podrobnéjsi popis interakci ve stan-
dardnim modelu kvili lep§imu pochopeni vyznamu Higgsova bosonu.

Jak v odstavci 7Standardni model” tak zde jsou pro jednoduchost silné jaderné interakce
vynechéany, tedy nejsou uvazovany interakce s gluony. Standardni model, ktery je kalibra¢ni teorii
U(1) x SU(2) x SU(3) byl takto zjednodusen na kalibra¢ni teorii U(1) x SU(2), kterd se obvykle
nazyva elektroslaba teorie. Vynechdni gluonovych interakci umoziuje vyhnout se komplikacim,
které lze obtizné vysvétlit, jako je problém uvéznéni kvarku v hadronech. Historicky byl standardni
model vypracovan nejprve pro elektroslabou interakci bez zahrnuti silné jaderné interakce.

Pro experimentéln{ dcely staci uvazovat elektroslabou kalibraéni teorii U(1) x SU(2), protoze
kvuli uvéznéni v hadronech nelze kvarky pozorovat piimo, ale projevuji se ve vytryscich hadronu

pusobenim silné jaderné interakce.

V kvantové mechanice podobné jako v klasickych relativistickych teoriich jsou interakce
nejucinnéji popsany pomoci Lagrangianu, ktery je invariantni vzhledem k Lorentzové transformaci.
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Pro standardni model je symbolem /YH oznaceno neabelovské Yangovo-Millsovo kalibra¢ni pole pro
grupu SU(2) a B,, abelovské kalibracni pole pro grupu U(1). Pomoci A,,, B, a piislusnych poli pro
leptony a kvarky mé hustota Lagrangianu tvar

1 1 N N _’/L v o o
;o _1<6AH 04, —gAMxAV>-<8A 94 _gAﬂxAu>

4\ Ozv OoxH ox, Oz,
1 0B, B 0B, OB# B oBY
4 \ Ozv Oxh ox, Oz,
wuL :|

- - 0 1. ., - 1.,
+ i[Yur, Yar]y* (&W - 5197'Au + 5 Bu) { bar

2. - 0 1.
+ ZQ/B;L> Yur + + ibapy" (83:“ - 319l3u> YdR

o - o 1. ., - 1. 1/’ L
pl = _ = . — -ig’ ye
+ Z[’(/)ueLaweLh/ (&r# 2297’ Au 229 Bu) |: Vel :|

- 0
+ ihury" (833“ 3

ax” - Zg,B,u) ¢eR

+ podobné ¢leny pro II. a ITI. generaci (30)

- 0 = 15}
+ lwyeﬁv“@%m + ﬁl@zﬂ”(

V tomto vztahu jesté nejsou zahrnuty piispévky Higgsova pole a budou uvazovany v nésledujicim
odstavci. Prvni ¢len vztahu (30) pfedstavuje Lagrangeovu hustotu pro kalibraéni pole ffu a druhy
¢len piedstavuje Lagrangeovu hustotu pro kalibracni pole B,,. Zbyvajici explicitné vyjadiené cleny
popisuji elektroslabou interakci pro prvni generaci kvarku a leptonu z tabulky 2. Podobné ¢leny
popisuji elektroslabou interakci pro druhou a tieti generaci kvarku a leptonu.

Pripomenme, ze v* jsou Diracovy matice

0010 00 0 -1
0o 0 0 01 1 0 0 -1 0
T T 11000 T T 1lo1 0o o
01 0 O 1 0 0 0
0 0 0 4 0 0 -1 0
9 0 0 — 0 3 0 0 0 1
T =10 - 00 T 11 0 0o
i 0 0 0 -1 00
v = 0y
Komponenty vektoru 7 jsou Pauliho matice
1o 1 1o i 110
=901 0 2=50i 0 =390 -1
11110

JOQHO 1‘

Indexy L, R oznacuji levé a pravé komponenty fermionového pole, g je vazebni konstanta pro grupu
SU(2) a ¢’ je vazebni konstanta pro grupu U(1). Naptiklad
1 1
weL = 5(1 - '75)we 1peR - 5(1 + ’75)’(/}6 (31)

pro elektron.
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2.6 Higgsiv boson

Jak bylo diskutovano jiz v odstavci ”Standardni model”, z faktu, ze pravostranné a levostranné
komponenty kvarkovych a leptonovych poli interaguji odlisné, vyplyva nutnost, aby tato pole méla
nulovou hmotnost. Tento fakt je explicitné vidét v Lagrangeové hustoté (30), v niz se nevyskytuje
zadny hmotnostni ¢len. Vezméme napiiklad elektron. Jeho hmotnostni ¢len, jak plyne z Diracovy
rovnice, je roven

mer(/;eq;be (32)

kde m. je hmotnost elektronu. Pokud tento vztah vyjadiime pomoci levostrannych a pravostrannych
komponent, dostaneme

Me (d_)eL + 'I/_JeR)(weR + 'l/}eL) = me’(/_}eL'll)eR + me’l/_}eR'l/}eL (33)

kde kvuli vztahu (31) jsou dva ¢leny rovny nule. Tento vztah explicitné ukazuje nezbytnost vazby
pravostrannych a levostrannych komponent, aby se objevil hmotnostni ¢len.

Protoze v8ak kalibra¢ni invariance nedovoluje ¢leny jako (33), pravostranné a levostranné kom-
ponenty pole elektronu jsou vazany nové zavedenym Higgsovym polem ¢. Dodatecné ¢leny v La-
grangeové hustoté maji tvar

Ge <[¢V6L7weL]¢weR + JJCRQS* |: incf :|) (34)
Tyto ¢leny vyzaduji, aby Higgsovo pole bylo dubletem se spinem 0
Y1 }
= 35
v | (39)

Ve standardnim modelu existuje pravé jeden Higgstv dublet. Higgstiv dublet je popsan bud dvéma
komplexnimi poli nebo ¢tyfmi redlnymi poli. Tato ¢tyti redlnd pole se navzajem transformuji jedno
v druhé pomoci transformaci grupy SU(2). Protoze pro grupu SU(2) existuji tii redlné parametry,
lze tyto parametry pouzit pro zjednoduseni Higgsova dubletu (34). Jednou z moznosti je polozit
¢1 =0 a ¢o polozit redlné:

6 - [IH (36)
Proto dostavame:
¢* = 10,¢"] (37)

Tato volba je znama jako unitarni kalibrace. Neni vSak ticelem tohoto ¢lanku diskutovat o vyhodéach
nebo nevyhodéch této unitarni kalibrace.

Substituce (36), (37) ve vztahu (36) vede k vazbé Higgsova pole s polem elektronu

Ge("EeL¢0weR + ieR‘éOwel) = Gelz)e(bowe (38)

Néazorné je porovnat vztah (38) s pozadovanym ¢lenem pro hmotnost (32). Vidime, zZe veli¢ina
Me, jiz povazujeme za hmotnost elektronu, odpovidd operdtoru pole G.¢". Jinymi slovy, viraz (38)
reprezentuje ¢len s hmotnosti elektronu, pokud Higgsovo pole ma nenulovou stfedni hodnotu energie
vakua

(@°) = —zv (39)

Sl
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Faktor 1/v/2 vyplyva z normalizace komplexnich poli. Pozaduje se posunout Higgsovo pole o stiedn{
hodnotu energie vakua, coz vede ke vztahu

& = s+ (40)

kde H je operator pole pro fyzikalni Higgsuv boson. Substituce vztahu (40) ve vztahu (38) déava:

1 - 1 -
\EGevdjewe + ﬁGeHwewe (41)
Tento vztah je velmi ndzorny. Pokud prvni ¢len povazujeme za hmotnostni ¢len (32), pak vztah
mezi hmotnosti elektronu a vazbou Higgsova pole je

1
Me = EGQU (42)
Protoze veli¢ina G, je imérnd hmotnosti m., druhy ¢len ve vztahu (41) obecné ukazuje, ze vazba
mezi fermionem a Higgsovym bosonem je imérna hmotnosti fermionu.

Protoze ve standardnim modelu existuje pouze jedind Higgsova c¢éstice, existuje také jedind
stfedni hodnota energie vakua v.

Aniz bychom zachézeli do dalsich podrobnosti dodejme, Ze transformac¢ni vlastnost Higgsova
dubletu ¢ vzhledem ke kalibracéni grupé U(1) x SU(2) urcuje vazby ke kalibra¢nim polim /_l'u a
B,,. Spontanni naruSeni symetrie dané vztahem (40) je zodpovédné za hmotnostni ¢leny téchto
kalibra¢nich poli podobnym zpusobem jako v odvozeni (41) pro fermiony. Diagonalizace téchto
hmotnostnich ¢lentt vede k hmotnym bosontim W=+ Z°, kde W+ pochézi z Ay a Ay, a Z9 je smési
As, a B,,. Protoze hmotnostni cleny jsou také imérné stfedni hodnoté v, ze zndmych hmotnostni
bosontt W+ a Z° lze odhadnout

v = 246GeV/c? (43)

Podobné jako v pifpadé fermiont také hmotnosti bosonit W+ a Z° jsou timérné vazbé Higgsova
bosonu k témto bosoniim. Tento fakt m& strategickou dulezitost pro experimentdlni objev Higgsova
bosonu H.

3 Hledani Higgsova bosonu

Vazba céastice k Higgsovu bosonu je dmeérna jeji hmotnosti. Z toho vyplyva, ze proces vzniku
Higgsovych bosont bude mit tim vétsi i¢inny prufez, ¢im hmotnéjsi bude piislusnd ¢dstice, pokud
kinematika ¢éstic takovy proces umoznuje. Napiiklad G¢inny prufez pro rozpad

ete™ — ccH

je vyznamné vétsi nez pro rozpad
ete” — s3H

Z tabulky 2. plyne, ze nejhmotnéjsi znamou castici je kvark ”top”. Protoze hmotnost kvarku
"top” je piiblizné 174 GeV/c? a maximalni dosazitelna hmotnost srazkového urychlovace elektront
a positronu LEP (the Large Electron Positron collider) v.CERN je 209 GeV, na Higgsuv boson
zbyva jen 35 GeV. Téchto 35 GeV se vsak jeSté snizi, protoze kvark "top” je fermion a musi
vznikat v parech. Druhou nejtézsi ¢dstici je boson Z°, ktery lze pomérné jednoduse produkovat a
navic vykon urychlovace LEP je v tomto piipadé dostacujici. Proto nejslibnéjsim procesem je

ete” — Z°H
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Jak boson Z° tak Higgstiv boson jsou nestabilni ¢astice, které se rozpadaji témeéf okamzité po svém
vzniku. V detektorech proto lze pozorovat pouze produkty jejich rozpadu.

Boson Z° se rozpadé nésledujicim zptsobem:

7% —  kvarky (69.9%)

zZ° — (20.0%)

7% — eteTaptu” (6.9%)
AN A (3.4%)

Vyskytuje se také maly prispévek z radioaktivnich rozpadu.

Protoze vazba Higgsova bosonu H je timérna hmotnosti ¢astice, nejéastéjsi rozpady Higgsova
bosonu s energii pod 120 GeV/c? jsou

H — b
H — 71777
Pii energii 115 GeV/c? se ocekévd, 7ze rozpad H — bb nastane s pravdépodobnosti 77% a rozpad

H — 777~ s pravdépodobnost! 7%. Zbyvajici pravdépodobnost pfipad4 na dvojice podivnych
kvarkii ”charm”, gluony a bosony W=*.
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