fyzika elementarnich

Mikrosvét (IV)

Higgsovy bosony, &dstice
jejichz existenci se ani
pres velké usili védco zo-
tim nepodafilo prokazat,
jsou hlavnim tématem
predposledniho dilu serié-
lu o souasném stavu fyzi-
ky vysokych energii.

Uvod

Tento dil seridlu se od téch predchézeji-
cich v jedné véci zdsadné 1isi. Je totiZ véno-
van typu Castice, ktery, a¢ davno predpové-
zen, nebyl dosud objeven. Tato situace pred-
stavuje znacny problém, nebot na existenci
tohoto druhu ¢astic stoji jeden se zdkladnich
pilita standardniho modelu (SM)! - tzv.
Higgstiv mechanismus, jehoZ funkci si po-
zd&ji ndzorné predvedeme.

Minuly dil, vénovany kvarkim, otevfel
téma pouZiti symetrii ve fyzice ¢astic. V na-
stoupené cesté¢ budeme pokracovat a zacne-
me pojmem, ktery je Casticovym fyzikim
(anejen jim) velmi blizky.

Spontdnni naruseni symetrie
Predstavme si kuli¢ku nachdzejici se na
vrcholku kruhového sombrera, to vSe v ho-
mogennim gravita¢nim poli :
Pozice kuli¢-
ky je sice rov-
novaznd a krés-

.
né symetrickd, F,
ale tato rovno- i

vidha je labilni )

a k padu kulic¢-

ky staci libovolné malé silové piisobeni (vy-
chyleni). V momenté, kdy ,,se rozhodne” Ze
kuli¢ka za¢ne padat, dojde k tzv. spontan-
nimu naruSeni symetrie, tj. jeji ptivodné
symetrickd pozice se padem narusi.

Tento klasicky pfiklad se sombrerem vyu-
Zijeme pro popis situace v kvantové teorii.
Kvantovy systém se miZe nachdzet, v zivis-
losti na energii, v riiznych stavech, tak jako se
napt. elektron atomu vodiku nachézi na riz-
nych energetickych hladinach. Stavu systému
(mizZe jim byt tfeba cely vesmir) s nejnizsi
energii, tzv. zdkladnimu stavu, fikime va-
kuum.? Timto stavem bude v piipadé elek-
tronu ve vodikovém atomu tzv. stav 1s.

Nyni pfedpokladejme, Ze poloha kulicky
na sombreru symbolicky popisuje energii
ur¢itého kvantového systému. Pak nejniZe
poloZené body sombrera popisuji mnoZinu
riznych zakladnich stavl takového systému.

UvaZujme nyni situaci, kdy se kulicka na-
chédzi na vrcholku sombrera a my kuli¢ce
postupné odebirdme energii tak, aby se do-
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stala do zakladniho stavu. Zadné z minim
vSak jiZ nebude mit tak symetricky popis ja-
ko vrcholek sombrera a to znamend, Ze acko-
liv popis sombrera je symetricky, jeho za-
kladni stavy (vakua) jiZ tuto symetrii nemaji.

Funkce popisujici sombrero mé velmi jed-
noduché vyjadieni v cylindrickych soufadni-
cich (r, ¢, 2):

(V) z=1(r, ¢) =-r? + 1/1614
a jeji symetri¢nost (vzhledem k vertikdlni
ose z prochdzejici vrcholem) je ddna tim, Ze
nezavisi na dhlu ¢.

Jak ale souvisi sombrero s Higgsovymi
bosony?

Castice?

Predstavme si, Ze se kulicka nachazi na
dné¢ ,udoli” sombrera, tj. systém je
v zdkladnim stavu. Nyni mu za¢neme dodé-
vat energii. Z pocatku se nebude dit nic, pro-
toZe on je to systém kvantovy, a jako takovy
pfijme jen urcitou davku energie, takZe ener-
gii ndmi doddvanou odmitne. Pak se vSak
stane, e ji pohlti® a jak je znamo jiz z minu-
Iého stoleti, mezi energii a hmotou existuje
vztah

(2) E=mc? (pti¢emZ my pokladame c=1).
To znamen4, Ze na§ systém ptesel ze zaklad-
niho stavu do prvniho excitovaného, coZ mi-
Zeme interpretovat také tak, Ze se objevila
nové ¢astice s hmotnosti m. V nasi kulickové
abstrakci to znamend, Ze jsme se odpoutali
ode dna sombrera a postoupili o vrstevnici
vySe (viz obr. I).

Jakou roli vlastné hraje sombrero? V pfi-
padé kulicky v gravitatnim poli popisoval
tvar sombrera (1) funk¢ni zavislost potenci-
alni energie kulicky na jeji poloze. V kvanto-
vém piipadé spojime energii kulicky nikoliv
s jeji fyzickou polohou, ale s hodnotou urci-
tého, tzv. Higgsova, pole. Podstatné je, Ze
podobné jako v pfipadé kuli¢ky v sombreru,
kde energetického minima kulicka dosdhla
pfi nenulovych hodnotich soufadnic, bude
minimdlni energie systému dosaZeno pfi ne-
nulové hodnoté Higgsova pole, jehoZ hlavni
roli si pfedvedeme v ndsledujici kapitole.

Problém renormalizace

Jak jsme si jiz fekli!, pozadavek renorma-
lizovatelnosti teorie pfimél fyziky k opusténi
Fermiho modelu slabé interakce a vedl ke
vzniku SM.

Nyni tento poZadavek opét vyuZijeme.
Funkcim, které umoziiuji popis dynamické-
ho chovani fyzikdlnich modeld, tj. nalezeni
zakladnich pohybovych rovnic, se ve fyzice
fika lagrangiany (resp. hamiltoniany). Je-
jich tvar je v pfipad¢€ realistickych modelt
vétSinou znacné sloZity. Podstatné ovsem je,
Ze lagrangiany téch teorii, které maji byt re-
normalizovatelné, musi spliiovat urcitou sy-

metrii. A pravé tento poZadavek byl v histo-
rii. SM kamenem drazu, nebot vSechny
vhodné funkce popisovaly dynamiku teorii
obsahujicich jen nehmotné ¢éstice.

Vhodnou zménou lagrangidnu (na prvni
pohled ne zcela fyzikdlni a navic odkouka-
nou od fyzikt zabyvajicich se pevnymi lat-
kami :-)) se ovS§em P. W. Higgsovi podatilo
dosédhnout toho, Ze vyslednd teorie sice ob-
sahuje o ¢astici navic - tzv. Higgsiv boson
(higgs)- ale zaroveii se n€které, ptivodné ne-
hmotné, &astice ,,zhmotni”.*

Tento d&j si miZeme demonstrovat na pfi-
padé vecirku fyzikd, ktefi v ném pfedstavuji
Higgsovo pole (jeho hodnota je, jak jsme si
jiz fekli v predchozi kapitole, nenulovd):

Pak najednou pfichdzi zndm4 osobnost

fyzikové zpozorni, populdrni osobnost vché-
zi déle, jeji obdivovatelé se kolem ni kumu-
luji,

¢imzZ se stdva pohyb castice-osobnosti poma-
lejiim. To, jak jiz vime!, znamena, Ze se jeji
hmotnost efektivné zménila a tak napf. pl-
vodné nehmotnd ¢astice se najednou tvéii ja-
ko bumbrlicek...

Nyni si pfedstavme, Ze staci aby nékdo
u dvefi vykfikl: ,,Pozor, velky profesor pfi-
chazi!”
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a jeho obdivovatelé se zacnou shlukovat
i bez jeho pfimé pfitomnosti:

- o

pfipravujic se tim na diskusi. Tyto shluky
pak muZeme interpretovat jako kvanta
Higgsova pole - Higgsovy bosony.

A co na to experiment?

Dalo by se zjednoduSené fici, Ze bez
Higgsova bosonu neni hmotnych &istic?,
a proto je jeho nalezeni jednim ze zakladnich
ukoli ¢asticovych fyzika.

V nafem seridlu jsme se jiZ nékolikrat
zminili o urychlovaci LEP v evropské labo-
ratofi CERN. V prvni fazi experimentu, které
na ném probihaly (1989-95), se méfily vlast-
nosti Z0 a ovéfovaly parametry SM, patrani
po Higgsové bosonu bylo neuspésné.
Pocéte¢ni hodnota energie byla zhruba 91
GeV, tak aby bylo moZno produkovat ¢astice

V roce 1995 nastala druh4 faze experimen-
tl, zaméfend jednak na studium produkce
pari 2070 a parai W-W+, jednak na nalezeni
Higgsova bosonu a pfipadné i nékterych dal-
§ich hypotetickych &astic.

Postupem doby se LEP ,vypracoval”
a energie svazkt dosdhla az 208 GeV.” No
a pravé zaveér existence tohoto urychlovace
byl velice zajimavy (1éto 2000). Diky dosaZe-
né energii bylo (v principu!) moZno pozoro-
vat produkci Higgsovy Castice aZ o hmotnosti
115 GeV. Pfitom pfi energiich nad 206 GeV
se skuteCné zaCaly pozorovat piipady, které
se daly vysvétlit jako rozpad virtudlni ¢astice
70 na tutéz &astici s men3i energii a Higgstv
boson H s klidovou hmotnosti 115 GeV.
Pokud by toto vysvétleni bylo spravné, zna-
menalo by to, Ze LEP pfi nej-

vysSich energiich srazek t&s- . H/

né dosihl prahu produkce
Higgsova bosonu v uvaZova- (H)WNLZ%LL
ném typu procesus:

Kombinace vysledkli vSech Ctyf experi-
mentl béZicich na LEP (ALEPH, DELPHI,
OPAL, L3)? dovolovala tvrdit, 7e s pravd&po-
dobnosti zhruba 95% je pozorovin Higgstv
boson s vlastnostmi ur¢enymi SM a s hmotou
115 GeV, zatimco s pravdépodobnosti zbyva-
jicich 5% muzZe jit o souhru okolnosti a efekt
pozadi. Tato ¢isla byla dosti vyznamnd, ale
nestacila k prohldSeni daného pozorovani za
objev Higgsova bosonu. Ve fyzice Castic je
totiZ zvykem prohldsit pozorovéni urcitého
efektu za skutecny objev teprve tehdy, kdyz
pravdépodobnost, Ze jde o vliv pozadi, klesne
pod hodnotu tzv. 5 @, tj. 5,7x10”7 coZ je asi
pul desetitisiciny procenta.
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Za téchto okolnosti vedeni CERN pro-
dlouZzilo chod LEP a nabirdni dat do 2. listo-
padu 2000, tedy zhruba o 1 mésic. Odhad si-
tuace zaloZeny na vypoctech byl pfitom ta-
kovy, Ze zvySeni objemu dat dovoli bud exi-
stenci Higgsova bosonu s hmotou 115 GeV
vyloudit nebo zvySsit pravdépodobnost, Ze jde
o skutecné pozorovani efektu, na zhruba
99,5%.

Po mésici prace byly na zacatku listopadu
zvefejnény prvni predbéZné vysledky. Uka-
zalo se, Ze piipadl, u nichZ byla vysoka
pravdépodobnost, Ze jde o produkci a nésled-
ny rozpad Higgsova bosonu, pfibylo a prav-
dépodobnost, Ze jde skute¢né o Higgsovu
Castici, se pfibliZzila oném 99,5%. Proto se
zaCalo uvaZovat o moZnosti, Ze by vedeni
CERN prodlouZzilo chod urychlovace LEP
o cely rok, tj. nabirdni dat by pokraCovalo az
do konce roku 2001. To by vS§ak znamenalo
vaZzny zésah do napldnovaného programu,
ovlivnilo by to pribéh pfipravy experimenti
nové generace na LHC!0 a v neposledni fad&
by to odc¢erpalo i znacné finan¢ni prostfedky.
Piipadnd odména byla ov§em vice neZ laka-
va - predbéZné odhady ukazovaly, Ze pokud
by experimenty pracovaly je§té po dobu 7-8
mésicll pfi nejvyssi dostupné energii, tj. pres
206 GeV, bylo by pro Higgsovu d{astici
s pfedpoklddanou hmotou 115 GeV moZné
dosdhnout pozadované hranice 5 0. Dal§im
nezanedbatelnym faktorem byla vidina No-
belovy ceny.

Proto doslo ke sloZitému rozhodovacimu
procesu. Fyzikové spojeni s programem LEP
méli na rozdil od svych kolegi z LHC jedno-
znacny zdjem pokracovat. Ti ov§em namita-
li, Ze by to ohrozilo stanoveny postup praci
a dosaZeni zamySlenych cili v planovanych
terminech!!. Nezanedbatelna byla samoziej-
mé i otdzka financi nebot nebylo jasné, zda
se podafi zajistit pro tak zdsadni zménu pro-
gramu dostate¢nou podporu ¢lenskych zemi
CERN. Ne¢kolik poradnich organt (LEP
Committee, védeckd rada CERN) dospélo po
dlouhych jednanich k zavérim, které pro-
dlouZeni chodu LEP striktné neodmitly, ale
také jej jednoznacné nepodpofily.

Za t&chto okolnosti feditel a nejvyssi vede-
ni CERN rozhodlo o ukonceni ¢innosti LEP
a 8. listopadu 2000 bylo vydano oficidlni
prohlaseni, Ze LEP po 11 letech $pickového
vyzkumu kon¢i svou existenci.

S odpovédi na otdzku tykajici se existence
Higgsova bosonu s hmotou blizkou 115 GeV
tak musime néjakou dobu pockat. Jelikoz
urychlova¢ LEP ndm v tomto sméru jiZ ne-
pomilZe, je pfirozené se ptit, co miZeme
ocekdvat od jinych experimentd.

(Snad) rozové budoucnost

Urcitou nadéji objevit Higgsovu Castici
maji experimenty CDF a DO na urychlovaci
Tevatron ve Fermilab v USA. Zde se srdZeji
svazky protonll a antiprotond s energii
1 TeV. Po nékolikaleté rekonstrukci zahajil
urychlova¢ v roce 2001 opét svou c¢innost

(Run II) a je nadégje, Ze béhem nasledujicich
let nashromdZzdi takové mnoZstvi dat, které
umoZni existenci Higgsovy Céstice v této
energetické oblasti potvrdit ¢i vyvratit.

Pokud v8ak chtéji byt fyzikové z Fer-
milabu prvni, musi stihnout svijj objev do ro-
ku 2007, kdy by mél byt (pokud vie piijde
podle soucasnych planll) jiZz tfetim rokem
v provozu cernsky LHC. V té dobé by objem
jim nabiranych dat mél pro potvrzeni exi-
stence Higgsova bosonu jiZ stalit. Na rozdil
od LEP, pro ktery bylo nalezeni Higgsovy
Castice s hmotnosti 115 GeV na hranici jeho
moznosti, nebude LHC ve svych moZnostech
ani zdaleka tak ohranicen.

Budoucnost experimentl fyziky vyso-
kych energii, provozovanych na urychlova-
¢ich, se proto zda jako velmi slibnd a potvr-
zeni existence Higgsova bosonu (¢i jeho al-
ternativnich kolegil) se snad stane jen jed-
nim z o¢ekdvanych objevl. Dalsi moderni
urychlovace (napt. TESLA, CLIC) by pak
naSe vyhlidky mély jeSté podstatn€ vylepsit.

A co ddle?

Prvni véta predeslého odstavce vyZaduje
doplnéni. Vzrusujici okamZiky miZeme to-
tiZ oCekdvat i v oboru ¢asticové fyziky spo-
jené s vyzkumem kosmického zéreni. Ener-
gie Castic v ném obsaZenych bude totiZ asi
navZzdy nedosaZitelnd pozemskym meto-
dam. A tak posledni dil naSeho seridlu vénu-
jeme pravé tomuto tajuplnému odvétvi.

ow

Nashledanou pfiSté.

Zdroje
o www-hep.fzu.cz/~rames/outreach/text.html,
o www.cern.ch (obrazky Higgsova mechanismu).

Dékuji J. Formankovi, M. Malinskému,
J. RameSovi a R&R. Sykorovym za cenné
ptipominky pfi pifpravé tohoto pfispévku.
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27 této definice také vyplyva, Ze vakuum nemusi zna-
menat stav, ktery neobsahuje zadné ¢astice.

3Tento jev tak miizeme ptirovnat napf. k fotoelektric-
kému efektu.

4Otézka, zda je tato konstrukce pouze matematickym
trikem nebo jsme se skute¢né piibliZili spravnému po-
pisu pfirody, byla nasnadé a mnoho fyzikl se snaZilo
a stdle snazi o alternativni popis. Nicméné dosavadni
predpovédi SM jsou ve velmi dobré shod€ s pozoro-
vanymi daty.

5 Existuji ale i jiné ,,zhmotiiujici” mechanismy.
6Jejich existence predpovidaji tzv. supersymetrické
teorie.

7 Tato energie staci na produkci 110 proton-antiproto-
novych part (!). Uvédomme si, Ze hrani¢ni energie
LEP byla piivodné stanovena na 200 GeV. Jeji zvySe-
ni bylo umoznéno aZz zavedenim novych technologii
(napf. novych typii supravodicii).

8 Klidova hmota Z0 je 91.2 GeV; 91.2+115=206.2.

9 Praziti fyzikové se castnili (a stale G&astni) pravé
experimentu DELPHI.

10 Mikrosvét, VTM 5, 2001.

I Nezapominejme, 7e tunel LEP bude pouZit pro
LHC...
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