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Nobelova cena za fyziku za rok 2013 udélena
za objev Higgsova bosonu

Jiri Dolejst, Jiri Horejsi, Jiri Chyla, Alexander Kupco, Rupert Leitner, Praha

Nobelovu cenu za fyziku za rok 2013 ziskali rovaym dilem: Belgi¢an Francois En-
glert, emeritni profesor Svobodné univerzity v Bruselu, a Anglican Peter Higgs, eme-
ritni profesor univerzity v Edinburghu, za teoreticky objev mechanismu, ktery piispél
k nasemu pochopeni ptivodu hmotnosti subatoméarnich ¢astic a jenz byl nedavno po-
tvrzen objevem predpovidané fundamentalni ¢astice v experimentech ATLAS a CMS
na urychlova¢i LHC v CERN (,,for the theoretical discovery of a mechanism that con-
tributes to our understanding of the origin of mass of subatomic particles, and which
recently was confirmed through the discovery of the predicted fundamental particle, by
the ATLAS and CMS experiments at CERN’s Large Hadron Collider®).

FrRANGOIS ENGLERT PETER HIiGGS

1. Higgstiv boson, jeho role, stru¢na historie

Objev Higgsova bosonu je poslednim milnikem na cesté k potvrzeni teoretickych pred-
stav tzv. standardniho modelu elektroslabych interakci — teorie formulované na pre-
lomu 60. a 70. let dvacatého stoleti. Pro pochopeni obsahu a smyslu udélené Nobelovy
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ceny je tfeba pfipomenout nékteré Sirsi souvislosti. Pfedevsim to, Ze jakymsi agentem
nebo nosifem slabych interakei jsou tzv. intermedialni vektorové bosony (IVB) — ¢as-
tice blizce pribuzné dobie zndmému fotonu, které v8ak na rozdil od néj maji nenulovou
klidovou hmotnost.

Kazdy realisticky model fundamentalnich sil by proto mél zahrnovat mechanismus
generovani hmot IVB a pfitom je zddouci, aby kvantova teorie slabych interakci byla
pro presné vypocty podobné funkéni jako kvantova elektrodynamika. MozZznou cestu
k tomuto cili oteviely pravé prace z roku 1964 publikované témito laureaty Nobelovy
ceny. Tady je ovSem tfeba podotknout, ze Peter Higgs a jeho souputnici se nezabyvali
teorif elektroslabych interakci. Jejich jednoduché modely skalédrnich a vektorovych poli
predstavovaly spiSe ponékud abstraktni teoretické etudy, které byly ve své dobé na
okraji hlavniho proudu ¢asticové fyziky. Rozhodujici aplikace se Higgsiv mechanismus
dockal o nékolik let pozdéji, ve slavné praci Stevena Weinberga o sjednoceni slabych
a elektromagnetickych interakei (1967).

Weinberg si zde navic v8iml toho, Ze jednoduchou modifikaci Higgsova mechanismu
je mozno dat hmotnost napf. elektronu (a dalsim elementarnim fermiontm), a tim
byl prakticky na svété soucasny standardni model. Vysledny obraz je pak takovy,
ze pomoci Higgsova mechanismu, zaloZeného na specialni dynamice skalarnich poli,
ziskaji hmotu intermedialni bosony, leptony a kvarky a foton zistane nehmotny. Jako
jakysi vedlejsi produkt zistane pfitom ve hie jeSté jedna hmotné ¢astice s nulovym
spinem, ktera je elektricky neutralni, ale interaguje s ostatnimi znamymi ¢ésticemi,
takze ji 1ze v principu experimentélné detekovat — to je pravé onen Higgstav boson.

Je to tedy sice jen ,vedlejsi produkt* dané realizace Higgsova mechanismu, ale jeho
technicky vyznam pro standardni model je ohromny: prévé explicitni pfitomnost Hig-
gsova bosonu totiz zptsobuje, Ze kvantova teorie elektroslabych interakci je s ohledem
na praktické vypocty plné funkéni, jak uz bylo fe¢eno vyse. Skoro to tedy vypada,
jakoby piiroda byla ohleduplna k teoretikiim a pfihrala jim Higgstv boson tak, aby
mohli pro své vypocty pouzivat techniky, rozvijené a zdokonalované v ramci kvantové
teorie pole poslednich vice nez 60 let.

Dvé poznamky na zavér: Pokud pozorovany boson je skuteéné ten Higgstv boson,
je to poprvé, co se pozoruje elementarni Castice se spinem 0, coZ samo o sobé je
pozoruhodné. Za druhé, vymeéna Higgsova bosonu také reprezentuje urcitou specifickou
interakci, ktera neni identickd se Zadnou z dosud znamych étyr fundamentélnich sil.
V tomto smyslu bychom tedy mohli také mluvit o objevu nové ,paté interakce®.

2. Experimentalni lov na Higgstv boson

Higgstiv boson je nestabilni ¢astice. Teorie nedokaze p¥imo urc¢it velikost jeho hmot-
nosti, ale pfedpovida velice presné, jak se bude Higgstuv boson rozpadat.

Experimentalni potvrzeni existence Higgsova bosonu bylo jednim z cili ¢astico-
vych experimentii na nejvykonnéjsich urychlova¢ich v minulych letech. Obecné za-
lezi Gspésnost hledani nové Castice predevsim na dostateéné energii a intenzité srazek
urychlenych ¢astic a kvalité detektort zkoumajicich produkty srazek.

Na prelomu stoleti byl Higgstv boson hledén v experimentech na urychlova¢i LEP
v CERN. Tyto experimenty, véetné experimentu DELPHI s ti¢asti naSich odborniki,
dosahly velice dulezitych vysledki o ¢asticich Z a W, presné urdily, zZe existuji jen tii
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Komory, které registruji miony Elektromagneticky kalorimetr Hadronovy kalorimetr TILECAL
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Obr. 1. Rez komplexem detektoru ATLAS (MFF UK, UCJF)

druhy neutrin. Energie srazejicich se ¢astic byla ale nedostate¢na pro nalezeni Higgsova
bosonu.

V experimentech CDF a DO (s tcasti védei z CR) na urychlovadi Tevatron ve FNAL
v USA byl objeven nejtézsi kvark top, ale kviili nedostate¢nému mnozstvi srazek an-
tiprotont s protony byly ziskidny jen velmi slabé néznaky pfipadné existence Higgsova
bosonu. Nejvétsim sou¢asnym urychlova¢em je Large Hadron Collider v CERN. Ten
zahajil provoz na konci biezna 2010. V ¢ervenci 2012 oznamily tymy experimenti AT-
LAS a CMS, Ze pii zkoumani srazek protond na urychlovadi objevily dosud neznamy
boson priblizné 130krat tézsi nez proton. Nalezené rozpady svédéily o tom, Ze by se
mohlo jednat o dlouho hledany Higgstiv boson. Dalsi experimentalni tidaje nashromaz-
déné do konce minulého roku prokazaly, ze i dalsi rozpady a vlastnosti nové ¢astice
jsou v souladu s o¢ekdvanymi vlastnostmi Higgsova bosonu.

Dnes je existence Higgsova bosonu prokdzana ve dvou ruznych experimentech AT-
LAS a CMS, v kazdém z nich pfiblizné v tisicovce rozpadi na tii riizné pary ¢éastic.

3. Experiment ATLAS a uéast jednotlivych instituci z CR

Detektor ATLAS je navrzen tak, aby vytézil co nejvic z objevitelského potencidlu
LHC. Provoz detektoru a zpracovani dat vyZzaduje ohromné mnozstvi lidskych zdroja,
mezindrodni tym ATLAS tvoii pres 3000 fyziki z téméf 180 riznych univerzit a la-
boratofi z 38 statt. Mezi nimi je tym vice nez 60 fyziki a studentu ze ¢ty védeckych
institucf z Ceské republiky: Ceského vysokého uceni technického v Praze, Fyzikalntho
tstavu AV CR, Univerzity Karlovy v Praze a Univerzity Palackého v Olomouci.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 59 (2014), ¢. 1 3



Obr. 2. Dutina komplexu ATLAS v priibéhu stavby v roce 2006 (atlas.ch)

CVUT, FZU AV CR a UK patif mezi zakladajici ¢leny experimentu ATLAS
v roce 1992. Nasi fyzikové se tak od pocatku podileli na navrhu detektoru i na jeho
konstrukci. Hlavnimi pfispévky bylo vybudovani ¢asti hadronového kalorimetru, vniti-
niho dréahového detektoru, ochranného neutronového stinéni a specialnich detektort
¢astic rozptylenych na malé thly. Do vystavby detektort se podafilo zapojit také
¢eské firmy. Za vynikajici splnéni zakazek pro CERN byla firmam Skoda-Huté a ON
Semiconductor udéleno prestizni ocenéni ATLAS Industrial Award.

V soucasné dobé zajistujeme provoz téch ¢asti detektort, které jsme postavili,
a pripravujeme jejich modernizaci nutnou v nadchéazejicich letech, kdy dojde k navy-
Seni vykonu LHC. Nasi fyzikové a studenti se samoziejmeé také zabyvaji zpracovanim
a analyzou dat. Pro zpracovani téchto extrémnich objemu dat, které experimenty pro-
dukuji, byl vytvofen zcela novy model distribuovaného poé¢itani. Muzeme pfipome-
nout, ze jiz v minulosti byl pro potieby ¢asticovych experimentii v .CERN vytvofen
systém, ktery se stal zdkladem dnes$niho, po celé planeté rozsifeného Webu. Fyzikalni
tstav AV CR provozuje vypocetni st¥edisko, které je soucasti této globalni pocitacove
sité organizované CERN a které slouzi k analyze dat z LHC.

Diky vyborné spolupraci mezi jednotlivymi institucemi z fad vysokych kol a Aka-
demie v&d se odbornici z CR dokézali v potetném kolektivu ATLAS prosadit a docilit
vyznamného pfispévku k fyzikadlnim cilim, véetné hledani Higgsova bosonu i podilu
na vedeni experimentu ATLAS. Experiment ATLAS hraje vyznamnou roli pfi vychové
nasich studentt a mladych védeckych pracovnikii a ti jsou na oplatku zarukou budou-
cich aspéchii experimentu. Objev Higgsova bosonu vyZzadoval obrovské usili mnoha lidi
a Cesti védci k tomuto celosvétovému tusili prostfednictvim experimentu ATLAS du-
stojné prispéli. Projekt ATLAS byl do roku 2003 podporovan MPO CR a od roku 2004
je podpofen MSMT CR.
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Obr. 3. Elektromagneticky kalorimetr

4. CERN - inkubator novych technologii a myslenek

Objev Higgsova bosonu predstavuje vyvrcholeni dvacetiletého usili tisicii védcet a tech-
niki z celého svéta najit tuto ¢astici. CERN je v8ak mnohem vice. Jeho vyzkumny
program zahrnuje kromé fady dalSich experimentii, vyuzivajicich ve svété unikatni
systém urychlovac¢i, také aplika¢né orientovany vyzkum, rozvijejici technologie a me-
tody vyvinuté puvodné pro fyziku ¢astic: zobrazovaci metody pro lékafstvi a biologii,
urychlovace pro protonovou terapii nadori, metody pro zpracovani toxickych odpadi,
vyzkum vlivu kosmického zafeni na klima na Zemi a fadu dalsich.

CERN je dnes vedouci laboratofi fyziky ¢astic ve svété, a aby si toto postaveni
udrzel, spole¢né s ¢lenskymi staty vypracoval a 31.5.2013 piijal Evropskou strategii
pro fyziku ¢astic, ktera formuluje hlavni priority evropskych stati pfi vyzkumu fun-
damentalnich zakonua prirody v nésledujicim desetileti. PIné vyuziti urychlovace LHC,
na némz byl Higgstv boson objeven, je v té€chto prioritach na prvnim misté.

Pozn. ved. redaktora. PouZiti teorie grup, které v Sedesatych letech vedlo k predpovédi
Higgsova bosonu, je dobfe popsédno v D.Mackenzie, What’s happening in the mathematical
sciences, AMS, 2013. Higgsiv mechanizmus dovolil konzistentné zavést hmotové ¢leny do lag-
rangianu elektroslabé interakce tak, aby vyhovovaly symetrii grupy SU(2)xU(1) komplexnich
matic typu 2x2. Spektrum invariantnich hmotnosti, kde je patrny signal Higgsova bosonu, je
dostupné na: https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2013-02/
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