
Úvod
Tento díl seriálu se od tûch pfiedcházejí-

cích v jedné vûci zásadnû li‰í. Je totiÏ vûno-

ván typu ãástice, kter˘, aã dávno pfiedpovû-

zen, nebyl dosud objeven. Tato situace pfied-

stavuje znaãn˘ problém, neboÈ na existenci

tohoto druhu ãástic stojí jeden se základních

pilífiÛ standardního modelu (SM)1 - tzv.

HiggsÛv mechanismus, jehoÏ funkci si po-

zdûji názornû pfiedvedeme.

Minul˘ díl, vûnovan˘ kvarkÛm, otevfiel

téma pouÏití symetrií ve fyzice ãástic. V na-

stoupené cestû budeme pokraãovat a zaãne-

me pojmem, kter˘ je ãásticov˘m fyzikÛm

(a nejen jim) velmi blízk˘.

Spontánní narušení symetrie
Pfiedstavme si kuliãku nacházející se na

vrcholku kruhového sombrera, to v‰e v ho-

mogenním gravitaãním poli :

Pozice kuliã-

ky je sice rov-

nováÏná a krás-

nû symetrická,

ale tato rovno-

váha je labilní

a k pádu kuliã-

ky staãí libovolnû malé silové pÛsobení (vy-

ch˘lení). V momentû, kdy „se rozhodne” Ïe

kuliãka zaãne padat, dojde k tzv. spontán-
nímu naru‰ení symetrie, tj. její pÛvodnû

symetrická pozice se pádem naru‰í. 

Tento klasick˘ pfiíklad se sombrerem vyu-

Ïijeme pro popis situace v kvantové teorii.

Kvantov˘ systém se mÛÏe nacházet, v závis-

losti na energii, v rÛzn˘ch stavech, tak jako se

napfi. elektron atomu vodíku nachází na rÛz-

n˘ch energetick˘ch hladinách. Stavu systému

(mÛÏe jím b˘t tfieba cel˘ vesmír) s nejniÏ‰í

energií, tzv. základnímu stavu, fiíkáme va-
kuum.2 Tímto stavem bude v pfiípadû elek-

tronu ve vodíkovém atomu tzv. stav 1s.

Nyní pfiedpokládejme, Ïe poloha kuliãky

na sombreru symbolicky popisuje energii

urãitého kvantového systému. Pak nejníÏe

poloÏené body sombrera popisují mnoÏinu

rÛzn˘ch základních stavÛ takového systému.

UvaÏujme nyní situaci, kdy se kuliãka na-

chází na vrcholku sombrera a my kuliãce

postupnû odebíráme energii tak, aby se do-

stala do základního stavu. Îádné z minim

v‰ak jiÏ nebude mít tak symetrick˘ popis ja-

ko vrcholek sombrera a to znamená, Ïe aãko-

liv popis sombrera je symetrick˘, jeho zá-

kladní stavy (vakua) jiÏ tuto symetrii nemají.

Funkce popisující sombrero má velmi jed-

noduché vyjádfiení v cylindrick˘ch soufiadni-

cích (r, ϕ, z):

(1) z = f(r, ϕ) = -r2 + 1/16r4

a její symetriãnost (vzhledem k vertikální

ose z procházející vrcholem) je dána tím, Ïe

nezávisí na úhlu ϕ.

Jak ale souvisí sombrero s Higgsov˘mi

bosony?

Částice?
Pfiedstavme si, Ïe se kuliãka nachází na

dnû „údolí” sombrera, tj. systém je 

v základním stavu. Nyní mu zaãneme dodá-

vat energii. Z poãátku se nebude dít nic, pro-

toÏe on je to systém kvantov˘, a jako takov˘

pfiijme jen urãitou dávku energie, takÏe ener-

gii námi dodávanou odmítne. Pak se v‰ak

stane, Ïe ji pohltí3 a jak je známo jiÏ z minu-

lého století, mezi energií a hmotou existuje

vztah 

(2) E=mc2 (pfiiãemÏ my pokládáme c=1).

To znamená, Ïe ná‰ systém pfie‰el ze základ-

ního stavu do prvního excitovaného, coÏ mÛ-

Ïeme interpretovat také tak, Ïe se objevila

nová ãástice s hmotností m. V na‰í kuliãkové

abstrakci to znamená, Ïe jsme se odpoutali

ode dna sombrera a postoupili o vrstevnici

v˘‰e (viz obr. I).

Jakou roli vlastnû hraje sombrero? V pfií-

padû kuliãky v gravitaãním poli popisoval

tvar sombrera (1) funkãní závislost potenci-

ální energie kuliãky na její poloze. V kvanto-

vém pfiípadû spojíme energii kuliãky nikoliv

s její fyzickou polohou, ale s hodnotou urãi-

tého, tzv. Higgsova, pole. Podstatné je, Ïe

podobnû jako v pfiípadû kuliãky v sombreru,

kde energetického minima kuliãka dosáhla

pfii nenulov˘ch hodnotách soufiadnic, bude

minimální energie systému dosaÏeno pfii ne-

nulové hodnotû Higgsova pole, jehoÏ hlavní

roli si pfiedvedeme v následující kapitole.

Problém renormalizace
Jak jsme si jiÏ fiekli1, poÏadavek renorma-

lizovatelnosti teorie pfiimûl fyziky k opu‰tûní

Fermiho modelu slabé interakce a vedl ke

vzniku SM.

Nyní tento poÏadavek opût vyuÏijeme.

Funkcím, které umoÏÀují popis dynamické-

ho chování fyzikálních modelÛ, tj. nalezení

základních pohybov˘ch rovnic, se ve fyzice

fiíká lagrangiány (resp. hamiltoniány). Je-

jich tvar je v pfiípadû realistick˘ch modelÛ

vût‰inou znaãnû sloÏit˘. Podstatné ov‰em je,

Ïe lagrangiány tûch teorií, které mají b˘t re-

normalizovatelné, musí splÀovat urãitou sy-

Mikrosvût (IV)
Higgsovy bosony, částice
jejichž existenci se ani
přes velké úsilí vědců za-
tím nepodařilo prokázat,
jsou hlavním tématem
předposledního dílu seriá-
lu o současném stavu fyzi-
ky vysokých energií.
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metrii. A právû tento poÏadavek byl v histo-

rii SM kamenem úrazu, neboÈ v‰echny

vhodné funkce popisovaly dynamiku teorií

obsahujících jen nehmotné ãástice. 

Vhodnou zmûnou lagrangiánu (na první

pohled ne zcela fyzikální a navíc odkouka-

nou od fyzikÛ zab˘vajících se pevn˘mi lát-

kami :-)) se ov‰em P. W. Higgsovi podafiilo

dosáhnout toho, Ïe v˘sledná teorie sice ob-

sahuje o ãástici navíc - tzv. HiggsÛv boson
(higgs)- ale zároveÀ se nûkteré, pÛvodnû ne-

hmotné, ãástice „zhmotní”.4

Tento dûj si mÛÏeme demonstrovat na pfií-

padû veãírku fyzikÛ, ktefií v nûm pfiedstavují

Higgsovo pole (jeho hodnota je, jak jsme si

jiÏ fiekli v pfiedchozí kapitole, nenulová):

Pak najednou pfiichází známá osobnost

fyzikové zpozorní, populární osobnost vchá-
zí dále, její obdivovatelé se kolem ní kumu-
lují,

ãímÏ se stává pohyb ãástice-osobnosti poma-

lej‰ím. To, jak jiÏ víme1, znamená, Ïe se její

hmotnost efektivnû zmûnila a tak napfi. pÛ-

vodnû nehmotná ãástice se najednou tváfií ja-

ko bumbrlíãek...  

Nyní si pfiedstavme, Ïe staãí aby nûkdo

u dvefií vykfiikl: „Pozor, velk˘ profesor pfii-

chází!”

(I)

Foto CERN



(Run II) a je nadûje, Ïe bûhem následujících

let nashromáÏdí takové mnoÏství dat, které

umoÏní existenci Higgsovy ãástice v této

energetické oblasti potvrdit ãi vyvrátit.

Pokud v‰ak chtûjí b˘t fyzikové z Fer-

milabu první, musí stihnout svÛj objev do ro-

ku 2007, kdy by mûl b˘t (pokud v‰e pÛjde

podle souãasn˘ch plánÛ) jiÏ tfietím rokem

v provozu cernsk˘ LHC. V té dobû  by objem

jím nabíran˘ch dat mûl pro potvrzení exi-

stence Higgsova bosonu jiÏ staãit. Na rozdíl

od LEP, pro kter˘ bylo nalezení Higgsovy

ãástice s hmotností 115 GeV na hranici jeho

moÏností, nebude LHC ve sv˘ch moÏnostech

ani zdaleka tak ohraniãen.

Budoucnost experimentÛ fyziky vyso-

k˘ch energií, provozovan˘ch na urychlova-

ãích, se proto zdá jako velmi slibná a potvr-

zení existence Higgsova bosonu (ãi jeho al-

ternativních kolegÛ) se snad stane jen jed-

ním z oãekávan˘ch objevÛ. Dal‰í moderní

urychlovaãe (napfi. TESLA, CLIC) by pak

na‰e vyhlídky mûly je‰tû podstatnû vylep‰it.

A co dále?
První vûta pfiede‰lého odstavce vyÏaduje

doplnûní. Vzru‰ující okamÏiky mÛÏeme to-

tiÏ oãekávat i v oboru ãásticové fyziky spo-

jené s v˘zkumem kosmického záfiení. Ener-

gie ãástic v nûm obsaÏen˘ch bude totiÏ asi

navÏdy nedosaÏitelná pozemsk˘m meto-

dám. A tak poslední díl na‰eho seriálu vûnu-

jeme právû tomuto tajuplnému odvûtví.

Nashledanou pfií‰tû. 

Zdroje
● www-hep.fzu.cz/~rames/outreach/text.html,

● www.cern.ch (obrázky Higgsova mechanismu).

Dûkuji J. Formánkovi, M. Malinskému, 

J. Rame‰ovi a R&R. S˘korov˘m za cenné

pfiipomínky pfii pfiípravû tohoto pfiíspûvku.
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a jeho obdivovatelé se zaãnou shlukovat
i bez jeho pfiímé pfiítomnosti:

Za tûchto okolností vedení CERN pro-

dlouÏilo chod LEP a nabírání dat do 2. listo-

padu 2000, tedy zhruba o 1 mûsíc. Odhad si-

tuace zaloÏen˘ na v˘poãtech byl pfiitom ta-

kov˘, Ïe zv˘‰ení objemu dat dovolí buì exi-

stenci Higgsova bosonu s hmotou 115 GeV

vylouãit nebo zv˘‰it pravdûpodobnost, Ïe jde

o skuteãné pozorování efektu, na zhruba

99,5%.

Po mûsíci práce byly na zaãátku listopadu

zvefiejnûny první pfiedbûÏné v˘sledky. Uká-

zalo se, Ïe pfiípadÛ, u nichÏ byla vysoká

pravdûpodobnost, Ïe jde o produkci a násled-

n˘ rozpad Higgsova bosonu, pfiibylo a prav-

dûpodobnost, Ïe jde skuteãnû o Higgsovu

ãástici, se pfiiblíÏila onûm 99,5%. Proto se

zaãalo uvaÏovat o moÏnosti, Ïe by vedení

CERN prodlouÏilo chod urychlovaãe LEP

o cel˘ rok, tj. nabírání dat by pokraãovalo aÏ

do konce roku 2001. To by v‰ak znamenalo

váÏn˘ zásah do naplánovaného programu,

ovlivnilo by to prÛbûh pfiípravy experimentÛ

nové generace na LHC10 a v neposlední fiadû

by to odãerpalo i znaãné finanãní prostfiedky.

Pfiípadná odmûna byla ov‰em více neÏ láka-

vá - pfiedbûÏné odhady ukazovaly, Ïe pokud

by experimenty pracovaly je‰tû po dobu 7-8

mûsícÛ pfii nejvy‰‰í dostupné energii, tj. pfies

206 GeV, bylo by pro Higgsovu ãástici

s pfiedpokládanou hmotou 115 GeV moÏné

dosáhnout poÏadované hranice 5 σ. Dal‰ím

nezanedbateln˘m faktorem byla vidina No-

belovy ceny.

Proto do‰lo ke sloÏitému rozhodovacímu

procesu. Fyzikové spojení s programem LEP

mûli na rozdíl od sv˘ch kolegÛ z LHC jedno-

znaãn˘ zájem pokraãovat. Ti ov‰em namíta-

li, Ïe by to ohrozilo stanoven˘ postup prací

a dosaÏení zam˘‰len˘ch cílÛ v plánovan˘ch

termínech11. Nezanedbatelná byla samozfiej-

mû i otázka financí neboÈ nebylo jasné, zda

se podafií zajistit pro tak zásadní zmûnu pro-

gramu dostateãnou podporu ãlensk˘ch zemí

CERN. Nûkolik poradních orgánÛ (LEP

Committee, vûdecká rada CERN) dospûlo po

dlouh˘ch jednáních k závûrÛm, které pro-

dlouÏení chodu LEP striktnû neodmítly, ale

také jej jednoznaãnû nepodpofiily.

Za tûchto okolností fieditel a nejvy‰‰í vede-

ní CERN rozhodlo o ukonãení ãinnosti LEP

a 8. listopadu 2000 bylo vydáno oficiální

prohlá‰ení, Ïe LEP po 11 letech ‰piãkového

v˘zkumu konãí svou existenci. 

S odpovûdí na otázku t˘kající se existence

Higgsova bosonu s hmotou blízkou 115 GeV

tak musíme nûjakou dobu poãkat. JelikoÏ

urychlovaã LEP nám v tomto smûru jiÏ ne-

pomÛÏe, je pfiirozené se ptát, co mÛÏeme

oãekávat od jin˘ch experimentÛ. 

(Snad) růžová budoucnost
Urãitou nadûji objevit Higgsovu ãástici

mají experimenty CDF a D0 na urychlovaãi

Tevatron ve Fermilab v USA. Zde se sráÏejí

svazky protonÛ a antiprotonÛ s energií 

1 TeV. Po nûkolikaleté rekonstrukci zahájil

urychlovaã v roce 2001 opût svou ãinnost
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pfiipravujíc se tím na diskusi. Tyto shluky

pak mÛÏeme interpretovat jako kvanta

Higgsova pole - Higgsovy bosony.

A co na to experiment?
Dalo by se zjednodu‰enû fiíci, Ïe bez

Higgsova bosonu není hmotn˘ch ãástic5,

a proto je jeho nalezení jedním ze základních

úkolÛ ãásticov˘ch fyzikÛ.

V na‰em seriálu jsme se jiÏ nûkolikrát

zmínili o urychlovaãi LEP v evropské labo-

ratofii CERN. V první fázi experimentÛ, které

na nûm probíhaly (1989-95), se mûfiily vlast-

nosti Z0 a ovûfiovaly parametry SM, pátrání

po Higgsovû bosonu bylo neúspû‰né.

Poãáteãní hodnota energie byla zhruba 91

GeV, tak aby bylo moÏno produkovat ãástice

Z0. 

V roce 1995 nastala druhá fáze experimen-

tÛ, zamûfiená jednak na studium produkce

párÛ Z0Z0 a párÛ W-W+, jednak na nalezení

Higgsova bosonu a pfiípadnû i nûkter˘ch dal-

‰ích hypotetick˘ch ãástic.6

Postupem doby se LEP „vypracoval”

a energie svazkÛ dosáhla aÏ 208 GeV.7 No

a právû závûr existence  tohoto urychlovaãe

byl velice zajímav˘ (léto 2000). Díky dosaÏe-

né energii bylo (v principu!) moÏno pozoro-

vat produkci Higgsovy ãástice aÏ o hmotnosti

115 GeV. Pfiitom pfii energiích nad 206 GeV

se skuteãnû zaãaly pozorovat pfiípady, které

se daly vysvûtlit jako rozpad virtuální ãástice

Z0 na tutéÏ ãástici s men‰í energií a HiggsÛv

boson H s klidovou hmotností 115 GeV.

Pokud by toto vysvûtlení bylo správné, zna-

menalo by to, Ïe LEP pfii nej-

vy‰‰ích energiích sráÏek tûs-

nû dosáhl prahu produkce

Higgsova bosonu v uvaÏova-

ném typu procesu8:

Kombinace v˘sledkÛ v‰ech ãtyfi experi-

mentÛ bûÏících na LEP (ALEPH, DELPHI,

OPAL, L3)9 dovolovala tvrdit, Ïe s pravdûpo-

dobností zhruba 95% je pozorován HiggsÛv

boson s vlastnostmi urãen˘mi SM a s hmotou

115 GeV, zatímco s pravdûpodobností zb˘va-

jících 5% mÛÏe jít o souhru okolností a efekt

pozadí. Tato ãísla byla dosti v˘znamná, ale

nestaãila k prohlá‰ení daného pozorování za

objev Higgsova bosonu. Ve fyzice ãástic je

totiÏ zvykem prohlásit pozorování urãitého

efektu za skuteãn˘ objev teprve tehdy, kdyÏ

pravdûpodobnost, Ïe jde o vliv pozadí, klesne

pod hodnotu tzv. 5 σ, tj. 5,7x10-7 coÏ je asi

pÛl desetitisíciny procenta.

(II)

1Mikrosvût II, VTM 6, 2001.
2 Z této definice také vypl˘vá, Ïe vakuum nemusí zna-

menat stav, kter˘ neobsahuje Ïádné ãástice.
3Tento jev tak mÛÏeme pfiirovnat napfi.  k fotoelektric-

kému efektu.
4Otázka, zda je tato konstrukce pouze matematick˘m

trikem nebo jsme se skuteãnû pfiiblíÏili správnému po-

pisu pfiírody, byla nasnadû a mnoho fyzikÛ se snaÏilo

a stále snaÏí o alternativní popis. Nicménû dosavadní

pfiedpovûdi SM jsou ve velmi dobré shodû s pozoro-

van˘mi daty.
5 Existují ale i jiné „zhmotÀující” mechanismy.
6Jejich existence pfiedpovídají  tzv. supersymetrické
teorie.
7 Tato energie staãí na produkci 110 proton-antiproto-

nov˘ch párÛ (!). Uvûdomme si, Ïe hraniãní energie

LEP byla pÛvodnû stanovena na 200 GeV. Její zv˘‰e-

ní bylo umoÏnûno aÏ zavedením nov˘ch technologií

(napfi. nov˘ch typÛ supravodiãÛ). 
8 Klidová hmota Z0 je 91.2 GeV; 91.2+115=206.2.
9 PraÏ‰tí  fyzikové se úãastnili (a stále úãastní) právû

experimentu DELPHI.
10 Mikrosvût, VTM 5, 2001.
11 Nezapomínejme, Ïe tunel LEP bude pouÏit pro

LHC...


