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Abstrakt: Standardni model fyziky ¢astic je do dnesniho dne nejpropracovanéjsim modelem
popisujici elementarni ¢astice a jejich vzajemné interakce. Bohuzel tento model ve své pod-
staté neudéluje casticim jejich nenulové klidové hmotnosti. Aby byl tento model konzistentni
je potieba existence skaldrniho pole. Céstice interagujici s timto polem - Higgsovym polem
- poté ziskdvaji svou nenulovou hmotnost. Cilem soucasné fyziky je nalézt kalibra¢ni boson
tohoto skalarniho Higgsova pole - Higgsuv boson.
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Topic: The Role of the Higgs Boson in the Particle Physics and Its Search
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Abstract: Today’s Standard model of particle physics is the best model describing elementary
particles and their interactions. Unfortunately, this model, in principle, does not generate
a non-zero values of the particles masses. To keep this model consistent one needs an exis-
tence of a scalar field. The particles interacting with this scalar field - the Higgs field - obtain
their masses. The goal of today’s particle physics is to find the scalar Higgs-field gauge boson
- the Higgs boson.
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Predmluva

Jednou z velkych vyzev dnesni fyziky vysokych energii je porozuméni naruseni elektroslabé
symetrie a pivodu hmotnosti. Ziskavani hmotnosti mtze byt popsdno Higgsovym mech-
anismem. V nejjednodussi formé tohoto mechanismu vypliuje vakuum skaldarni Higgsovo
pole, ziskava nenulové predpokladané hodnoty vakua a elektroslabd symetrie je spontanné
narusena. Kalibraéni bosony a fermiony ziskavaji své nenulové klidové hmotnosti interakci s
Higgsovym polem. Spolu s timto popisem je pfedpokladand nova hmotna skalarni ¢astice -
Higgstiv boson.

Higgstiv boson byl ptedpovézen jiz 27. ¢ervence 1964 P. Higgsem, ale do dnesniho dne
jeho existenci nepotrvdily ani experimenty na LEP (Large Electron-Positron collider) v CERN
(Svycarsko) ani v Tevatronu ve FNAL (USA). V soucasné dobé se pfipravuje spusténi nového
urychlovace LHC (Large Hadron Collider) v CERN. LHC je proton-protonovy urychlovag,
ktery bude urychlovat protony na energii 7 TeV. Experimenty ATLAS (A Toroidal Lhc Ap-
paratuS) a CMS (Compact Muon Solenoid)!, které piedstavuji dva ze étyt hlavnich detektort
na LHC, se mimo jiné budou soustiedit pravé na hledani Higgsova bosonu.

V 1dvodni kapitole jsou nastinéna odlisné t¥idéni ¢astic podle riznych parametra jako je
napf. klidovd hmotnost ¢ spin. Druhd kapitola seznamuje se Standardnim modelem ¢éstic,
popisuje zakladni stavebni kameny hmoty, jejich vzajemné interakce i modely jdouci za hran-
ice Standardniho modelu. Ve tfeti kapitole je naznacen Higgsiv mechanismus. V posledni
kapitole jsou shrnuty dosavadni poznatky o Higgsové bosonu i jeho ruzné rozpadové kandly
ve Standardnim modelu a v MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model).

Rozsah jednotlivych kapitol jsem omezil pfedevsim s ohledem na délku této préace. Ke
vSem kapitolam lze najit velké mnozstvi publikaci, které mohou poslouzit k blizsimu a de-
tailnéjsimu seznameni s danym tématem.

'Schéma, obou detektort je uvedeno v Dodatku C na Obrizku C.1 a C.2.
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Kapitola 1
Céstice ve fyzice

Zakladnimi vlastnostmi Castic jsou hmotnost, elektricky naboj, doba zivota, spin a mag-
neticky moment, dalgi dulezité vlastnosti charakterizujeme napf. leptonovym a baryonovym
kvantovym ¢islem, podivnosti, izospinem a paritou.

Fyzika elementdrnich ¢astic se snazi uspoiddat ¢astice, objevené prevazné pii slozitych
experimentech s urychlovaci, do systému, v némz jsou tyto ¢astice klasifikovany podle urc¢itych
hledisek a vzajemnych vztaht mezi sebou. Mezi ¢dsticemi plati urc¢ité symetrie, z nichz nejvice
patrnd je symetrie mezi ¢asticemi a anticasticemi. Jde o Castice stejného druhu, které se
lisi znaménkem nabojem (elektron-pozitron, proton-antiproton, neutrino-antineutrino aj.).
Existuji také anticastice elektricky neutralnich ¢éstic, ty se navzdjem lisi spinem.

1.1 Tridéni elementarnich ¢astic

Elementarni ¢astice se tiidi a rozdéluji do skupin podle svych vyznacnych vlastnosti, vyjad-
fenych fyzikalnimi parametry a kvantovymi ¢isly. Miuzeme je tedy rozdélit do skupin napf.
podle jejich klidové hmotnosti, doby zivota ¢i podle spinu.

1.1.1 Klidova hmotnost

Nejzakladnéjsi charakteristikou kazdého predmétu, a tedy i elementarnich ¢astic, je klidova
hmotnost mg. Podle klidové hmotnosti muzeme elementarni ¢astice délit na:

e Céstice s nulovou klidovou hmotnost{

V atomové a jaderné fyzice jsou to predevsim kvanta elektromagnetického zareni
— fotony, v obecné teorii relativity a kvantové gravitaci pak jesté kvanta gravita¢niho
vlnéni - gravitony.

e Leptony

Leptony jsou lehké! ¢éstice s ,malou® klidovou hmotnosti (fec. leptos — tenky,
jemny, slaby, hubeny). Do skupiny leptonu patii predevsim elektrony e~ a jejich an-
ticastice pozitrony et s klidovou hmotnosti m.c?> = 511 keV. Daldim zastupcem lep-
tont je mion u~ (oznacovany jako ,tézky elektron®) a jeho anticdstice antimion p*.

'Vyznam leptonti jakozto lehkych ¢éstic jiz postrada sviij viznam, nebof napi. tauon (lepton) je téméi 2x
t&z8{ nez proton (baryon)
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Poslednim zéstupcem leptonu je tauon 7~ (oznacovany jako ,supertézky elektron®) se
svou anti¢astici antitauon 7. Pro pfehlednost jsou klidové hmotnosti téchto édstic uve-
deny v Tab. 1.1. Kazd4 z téchto Sesti ¢astic mé své neutrino v (ptip. antineutrino v),
tedy: neutrino elektronové v., mionové v,, tauonové v, a antineutrina elektronové v,
mionové v, a tauonové vt.

Castice ‘ my [MeV] ‘ my/m,

e 0,511 1
m 105,66 206
T 1776,99 3477

Tabulka 1.1: Klidové hmotnosti leptonu a jejich pomér ke klidové hmotnosti elektronu

e Mezony
Mezony jsou stiedné tézké castice (fec. mesos — stiedni). Mezi mezony patii napf.
kladny, zéporny a neutralni pion 7+, 7=, 7% a K-mezony K+, K=, K°. Jejich klidové
hmotnosti jsou uvedeny v Tab. 1.2.

Castice ‘ my [MeV] ‘ my/m,

TE 139,57 273
70 134,97 270
K+ 493,677 966
KO 497,65 974

Tabulka 1.2: Klidové hmotnosti mezont a jejich pomér ke klidové hmotnosti elektronu

e Baryony
Baryony jsou tézké castice (fec. baryos — tézky). Mezi baryony se fadi predevsim
proton p a neutron n a samoziejmeé jejich anti¢astice antiproton p a antineutron n. Mezi

v~/

hyperony X1, ¥, X0 déale pak hyperony Z~, Z° a hyperon Q™. Klidové hmotnosti
téchto baryont jsou uvedeny v Tab. 1.3.

1.1.2 Doba zivota
e Stabilni ¢astice
Mezi stabilni ¢éstice neboli ¢astice s nekonecné dlouhou dobou zivota fadime elek-
tron e~ , pozitron et foton 7, prot0n2 p a neutrina v.
e Castice s dlouhou dobou zivota

Do této skupiny patii neutron n, ktery, pokud je volny (mimo jadro), se rozpadd
B-rozpadem jako n — p 4+ €~ + U, s polocasem 7 = 885,7 s. Déle zde muzeme zahrnout
i mion p s dobou zivota 7 = 2,197 - 1076 s.

2Podle nékterych , grandunifikaénich“ teorif (viz odstavec 2.6.1) by proton nemél byt zcela stabilni ¢éstice,
ale mél by se rozpadat na miony ¢i pozitrony a na jeden neutrdlni ¢i dva nabité piony s dobou Zzivota fadové
10°°-10%* rokd.
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Castice ‘ my [MeV] ‘ my/m,

D 938,27 1836
n 939,56 1838
A° 1115,68 2183
»t 1189,37 2327
Y- 1197,45 2313
0 1192,64 2313
== 1321,31 2586
=0 1314,83 2573
0 1672,45 3273

Tabulka 1.3: Klidové hmotnosti baryonu a jejich pomér ke klidové hmotnosti elektronu

e Ciéstice s kratkou dobou zZivota

Zde patii vSechny ostatni ¢astice, které na kratky okamzik vznikaji pfi interakcich
¢astic o vysokych energii a vzapéti se rozpadaji. Jsou to napi. mezony nt (1 = 2,6 -
1078 s), 70 (1 = 8,4- 10717 s), KT (1 = 1,24-1078 5) a hyperony A° (1 = 2,63-107105),
¥t (r=0,8107105), %7 (1 = 1,4810705), X0 (7 = 7,4.107205), =0 (1 = 2,9-10"10s),
2T (r1=1,64-10725), Q0 (r =0,82-1071% s).

e (Ciéstice s ultrakratkou dobou zZivota - tzv. rezonance

Doba zivota téchto ,¢astic* je 10723 — 10722 s. Rezonance se mnohdy ani za ¢éstice
nepovazuji a oznacuji se jako kvazicdstice. Predstavuji docasné excitované stavy dvou
nebo vice baryonu ¢ mezonu. Rozeznavame baryonové a mezonové rezonance.

1.1.3 Spin

Podle spinu, a v dusledku toho i podle kvantové-mechanického statistického chovani v soustavé
castic, se elementarni ¢astice déli na dvé velké skupiny:

e Fermiony?

Fermiony jsou ¢astice s polociselngm spinem. Jsou to piedevsim vSechny stavebni
¢astice hmoty jako je proton, neutron, elektron. Z leptont jsou to dale miony a vSechny
druhy neutrin. Z baryonu pak dale hyperony. Fermiony se fidi tzv. Fermi-Diracovou
statistikou, pro niz je charakteristické, ze dvé ¢astice nemohou byt ve stejném kvantovém
stavu (Pauliho vyluc¢ovaci princip). VInova funkce vice ¢astic je antisymetrickd a kreaén{
operatory fermionu spliuji antikomutacni relace.

e Bosony

Bosony jsou ¢astice s celociselnym spinem. Jsou to predevsim kvanta poli prenasejici
sily, jimiz na sebe ¢astice pusobi. Oznacuji se téz jako intermedidlni édstice zprostied-
kovavajici jednotlivé interakce. Bosony se spinem s = 0 se oznacuji jako skaldrni, se

3Za urcitych okolnost{ se i soubor fermionti, napf. elektront, mize efektivné chovat jako bosony. Snizujeme-li
teplotu vodivé latky obsahujici volné elektrony ve formé ”elektronového plynu”, dochéazi pti teplotach pod cca
4 K ke spojovani elektronu do dvojic - tzv. Cooperovijch pdri, v nichz se poloé¢iselné spiny elektronu opa¢ného
sméru s¢itaj{ na spiny nulové (singletni sparovani), tj. celo¢iselné. Vznikd tzv. bosonovy kondenzdt.
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vvvvvv

spinem s = 1 jako vektorové. Nejdulezitéjsim bosonem je foton (s = 1), dile piony
(s = 0), bosony W*, Z9 (s = 1), hypotetické gravitony (s = 2), Higgsiv boson (s = 0)
atd.. Soubory ¢astic s celoc¢iselnym spinem se z kvantové-mechanického hlediska idi
Bose-Einsteinovou statistikou, v niz (na rozdil od fermionu) se v kazdém kvantovém
stavu muze nachdzet neomezeny pocet ¢astic. Vinova funkce vice ¢astic je symetrickd a
krea¢ni operatory bosontu spliuji komutacéni relace.

Déle muzeme elementarni ¢astice délit napi. podle zpusobu interakce nebo podle podi-
vnosti. Dle zptsobu interakce vyclenujeme skupinu ¢astic — hadrony, které jako jediné ze vsech
elementarnich ¢astic vykazuji silnou jadernou interakci. Mezi hadrony radime protony, neu-
trony, mezony w a K a hyperony. V souvislosti s ,,podivnymi“ nesymetriemi pii produkci a
rozpadu nékterych ¢astic se rozlisuje zvlastni skupina podivnych cdstic, do které patii mezony
K a hyperony. Nositelem podivnosti je kvark s.



Kapitola 2

Standardni model

Standardni model je teorii popisujici elektroslabou a silnou interakci. Standardni model je
kvantovou teorif pole s lokdlnimi kalibraénimi symetriemi SU(3)xSU(2)xU(1), ve které jsou
c¢astice hmoty seskupeny do tif leptonovych rodin (e a ve, p a vy, 7 a v;) a tif kvarkovych
rodin (uad, cas,bat). Interakce mezi témito ¢asticemi je zprostiedkovana bosony: fotonem
pro elektromagnetickou intrakei, W+, W~ a Z° pro slabou interakci a 8 gluony pro silnou
interakci.

2.1 Fermiony

Kvarky a leptony tvoii tfi rodiny, vzdy po dvou kvarcich a dvou leptonech. Leptony maji
mensi hmotnost nez odpovidajici kvarky. Obyc¢ejnd hmota je slozend jen z kvarka u a d a
elektronu, tedy ¢lenu prvni rodiny. Fermiony tedy predstavuji stavebni kameny hmoty.

2.1.1 Leptony

Leptony jsou podle dnesnich nézoriu pravé elementdrni ¢astice bez vnitini struktury, interaguji
slabou interakei a neinteraguji silné. Nabité leptony pak navic interaguji elektromagneticky.
Do skupiny leptoni, jak jiz bylo vyse uvedeno, fadime elektron, mion, tauon, jejich anti¢astice
a neutrina (resp. antineutrina). Tedy celkem 6 ¢astic a 6 anticastic.

Neutrina (resp. antineutrina) jsou nejlehéi a nejslabéji! interagujici castice ze vsech
znamych elementarnich ¢astic. Rozeznavame tii druhy neutrin (elektronové, mionové, tauonové),
které se mohou mezi sebou spontanné preménovat pii tzv. oscilaci neutrin. Elektronova neut-
rina vznikaji pfi vzajemnych pfeméndch protont a neutronu S-rozpadem, mionova a tauonova
neutrina pak pii rozpadu miont a tauonu. Velké mnozstvi neutrin vznikd také pii termo-
jadernych reakcich v nitru hvézd a pfi vybuchu supernov.

Kazda generace leptonu zachovava pii reakcich tzv. leptonové ¢islo. Prvni leptonové ¢islo
je elektronové definované vztahem

Le=N(e") = N(e*) + N(ve) — N(5), (2.1)

kde N (e™) je pocet elektrontu v dané reakci a podobné jsou definovany i ostatni ¢leny. Obdobné
jako pro prvni generaci leptont existuje elektronové ¢islo, existuje i pro dalsi dvé generace

!'Napf. stfedni volna draha neutrina v zeleze je fadové 127 svételnych roki.
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tzv. mionové a tauonové ¢islo. Ty jsou definovany vztahy

Ly=N(u )= N(") + Nw,) = N(#,), (2.2)
L:=N(r7)=N(*) + N(v;) = N(7p).

Elektron
Elektron je prvni objevenou? elementarni ¢dstici. Je stabilni. Pocet elektronii v atomu uréuje
jeho chemické vlastnosti. Makroskopicky pohyb elektront vnimame jako elektricky proud.
Elektron je nositelem zéporného elementarniho naboje e = 1,60219.107° C a jeho kli-
dova hmotnost je 511 keV. Vznika napt. pii ™ -rozpadu.

n—pte + (2.4)

Elektronové antineutrino v, je Céastice, kterd vzdy doprovazi elektron a vznikd pii roz-
padech, ve kterych vznikl elektron. Existenci neutrina ptredpovédél W. Pauli v roce 1930 a
byla potvrzena v roce 1956.

Anticéstici elektronu - pozitron - teoreticky predpovédél P.A.M. Dirac v roce 1928 pied
jeho objevenim. Ve vakuu je pozitron také stabilni ¢astici. Nachazi-li se ale v néjakém latkovém
prostiedi, ve kterém se nachézi i elektrony, anihiluje s elektronem, pticemz vznikaji dvé kvanta
zafen{ gama o energiich 511 keV.

et +e  — 2y (2.5)

Pred samotnou anihilaci elektronu a pozitronu muze nastat tzv. pozitronium, coz je
zvlastni vazany stav (podobny atomu vodiku), kdy kolem sebe vzdjemné obihaji elektron
s pozitronem. Rozmér pozitronia je dvojnasobkem atomu vodiku a vazbova energie je 6,8 eV.
Pozitronium je ale nestabilni, nebot se obé ¢astice vyzafovanim elektromagnetickych vin k
sobé ptiblizuji.

Obdobné jako elektron, vznika pozitron (a spolu s nim i elektronové neutrino) napf. pii
BT -rozpadu

p—=n+et 4+, (2.6)

Mion
Mion (resp. antimion) méa klidovou hmotnost 105,66 MeV a podobné jako elektron (resp.
pozitron) nese zaporny (resp. kladny) elektricky ndboj stejné velikosti jako je elementdrni
naboj. Mion je na rozdil od elektronu nestabilni ¢astice a jeho doba zivota je piiblizné 2-1076 s.
Poté se tento ,tézky elektron“ rozpada na elektron (resp. pozitron) a dvé neutrina:

poo—= e vy v, (2.7)
pt— et + v, + ve. (2.8)

Mion evidentné nehraje ve stavbé okolnitho svéta zadnou velkou roli a zde, nad touto
¢astici, mnozi fyzikové upadli do rozpakt. V této souvislosti je Casto citovana fec¢nicka otazka
Isidora Rabiho: ”"Kdo si to objednal?” (”Who ordered that?”).

Mion se vyskytuje v kosmickém zaieni a do zemské atmosféry vstupuje s relativistickymi
rychlostmi.

2y roce 1897 - J. J. Thomson
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Mionové neutrino v, doprovéazejici pti slabych rozpadech mion, ma podobné vlastnosti
jako neutrino elektronové. Objevili ho T. D. Lee a C. N. Yang v roce 1962 na urychlovaéi
v Brookhavenu (Long Island, USA). V roce 1998 byla zjisténa jeho nenulovd hmotnost.

Nejcastéjsi zpusob vzniku mionu je pii rozpadu pionu

A VR S 7P (2.9)
™ =t + . (2.10)
Podobné jako vznikne pozitronium v piipadé elektronu a pozitronu, tak zde muze vzni-
knou tzv. mionium, coz je nestabilni vdzana soustava mionu a obihajiciho elektronu. Mionium
vznik4 pii prichodu kladného mionu p™* ldtkovym prostiedim, kde na sebe mtiZe zachytit elek-
tron. Muze nastat i ,,opacny*“ jev, tzv. mionovy atom nebo mezoatom. Tato vazana soustava
podobna atomu vznika zachycenim zaporného mionu pu~ coulombovym polem jadra.

Tauon
Tauon mé klidovou hmotnost 1776,99 MeV a stejné jako mion ¢i elektron nese elektricky
naboj stejné velikosti jako je elementarni ndboj. Je to vysoce nestabilni ¢astice s dobou zivota
3-10713s. Rozpad4 se na své lehéf dvojniky (elektron nebo mion) a dvé neutrina:

TO = e 4 U+ vy, (2.11)
T = u U+ (2.12)

Byl objeven v roce 1977 tymem pod vedenim M. Perla pii experimentech s vysokoener-
getickymi srazkami pozitronu a elektronu ve vstiicnych svazcich urychlovace ve Stanfordu.

Tauonové neutrino v, doprovazi tauon pti slabych procesech a bylo objeveno v laboratoti
Fermilab v roce 1999.

2.1.2 Kvarky

Na zakladé obsahlého experimentalniho materialu, ziskaného pfevazné v 50. a 60. letech pii
hledani novych elementérnich ¢éastic, byly vypozorovany vyrazné symetrie ve vlastnostech
elementarnich ¢éstic, které v r. 1964 vyustily zformulovanim kvarkového modelu hadroni,
podle néhoz jsou v8echny hadrony slozeny z jeSté ”elementarnéjsich” ¢astic - kvarkd. Kvarky
jsou fermiony se spinem 1/2 a tfetinovym elektrickym ndbojem. Pro vysvétleni systematiky
hadrontt v rdmci aditivniho kvarkového modelu bylo postupné zavedeno 6 druhu kvarka
oznacovanych ”u” (up), ”d” (down), ”s” (strange), "¢’ (charm), ”b” (bottom), ”t” (top). Z téhoz
duvodu bylo nutné prifadit kvarkum nové vnitini kvantové éislo - barvu (color), kterd nabyva
tii diskrétnich hodnot oznac¢ovanych jako ”¢ervend”, "modrd”, ”zlutd”; pfitom baryony jsou
"bezbarvé” ("bilé”) kombinace ti{ barevnych kvarki, mezony pak kombinace kvarku a antik-
varku.

Kvarkovy model

50. a 60. 1éta 20. stoleti byla velmi bohatd na experimentdlni objevy novych ¢astic. V roce
1963 byl objevem hyperon €27, ktery byl predpovézen M. Gell-Mannem a Y. Ne’emanem
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v roce 1962. M. Gell-Mann i Y. Ne’eman se snazili najit systém ve stéle se zvétsujicim poctu
elementarnich ¢astic. Prisli na to, ze velkou ¢ast tehdy zndmych ¢astic lze usporadat do osmic,
které byly v jistém smyslu piibuzné a nalezené pravidelnosti nazvali tzv. Eightfold way.

Na konferenci v CERN v roce 1962 M. Gell-Mann vyslovil domnénku, ze pozorované
baryonové rezonance patii do dekupletu (viz Obrazek 2.1) a okamzité predpovedeél zdkladni
vlastnosti jeho desatého ¢lena, véetné klidové hmotnosti. Teorie pfiblizné symetrie SU(3)
dava pro hmotnosti v dekupletu obzvlasté jednoduchou predikei, totiz ze jejich spektrum je
7ekvidistantni”v zavislosti na podivnosti: rozdil hmotnosti ¥* a A je pfiblizné stejny jako

rozdil mezi =* *

a X" a ten by mél byt stejny jako rozdil hmotnosti desaté Castice a =*.
Na zdkladé znamych rozdila téchto hmotnosti bylo mozné predpovédét pro klidovou energii
posledniho ¢lena dekupletu hodnotu zhruba 1 680 MeV. Piedpovédéna ¢astice, oznacena jako
27, méla mit podivnost —3, izospin 0, elektricky ndboj —1 a spin 3/2. Soué¢ésti Gell-Mannovy
predpovédi byl také rozpad této Céastice a to slabou interakci. Znamenalo to tedy, ze by ve
skute¢nosti méla byt ¢astici a nikoli rezonanci. Ke stejnym zavérim dospél nezavisle také Y.
Ne’eman.

F 3 S
AT AP At AT
04 [ ] ] » -
E*_ #[ E*+
-1+ - » [ ]
= =
-2 . 'y
-
a4 ]

32 -1 -2 0 1z 1 iz 5

Obrazek 2.1: Dekuplet baryonu se spinem 3/2 [13]

Patrani po novém baryonu, ktery by se slabé rozpadal na systém s podivnosti —2 probihal
jak v Evropé, tak i v USA. Objeven byl na zacatku roku 1964 ve vodikové bublinkové komorte
v Brookhavenu (Obrézek 2.2). Produkoval se ve srazkéch svazku negativnich kaonu s protony
v procesu

K +p—=Q +K"+K~ (2.13)

a koncovy stav se rozpadal v sekvenci Q= — Z0 + 77, 29 - A + 7%, A — p+ 7. Neutrélni
pion byl pfitom detekovan pomoci rozpadu na dva fotony. Tento vysledek byl skuteénym
triumfem pro teorii i pro experiment. Podle soucasnych tabulek [1] je hmotnost 2~ rovna
mg- = (1672,45 £ 0,29) MeV a doba zivota 7q— = (0,821 40,011) - 10719 5

V roce 1964 ptisli G. Zweig a M. Gell-Mann s myslenkou, ze symetrie baryonu a mezonti
je projevem faktu, ze jsou slozeny z jesté elementarnéjsich objektt a to ze tif kvarka a ze ti{
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Obrazek 2.2: Objev hyperonu Q~ [5]

antikvarkii®. G. Zweig mél ovsem jiny pohled na kvarky nez M. Gell-Mann. G. Zweig je bral
jako fyzikalni objekty a podle toho s nimi i pracoval, kdezto M. Gell-Mann je chapal jako
matematické objekty, se kterymi se dobfe pracuje, ale které nemaji hlubsi fyzikalni vyznam.

Tento navrzeny kvarkovy model mél ovSem i své stinné stranky. Za prvé kvarky nemély
celociselny naboj, dédle se je nedafilo najit jako volné ¢astice a jiz zminény hyperon 2~ by
musel byt tvofen ze tii stejnych kvarki ve stejném stavu. Tyto a jiné problémy vytstily
k zavedeni nového kvantového ¢isla - barvy. Zavedeni barvy mélo daleko hlubsi vyznam
nez jen vyreSeni problému s hyperonem 2~. Diky tomuto novému kvantovému ¢&islu byla
predpovézena existence 8 gluonu.

Koncem 60. let byl kvarkovy model do urc¢ité miry podpofen vysledky experimentu s
rozptylem vysokoenergetickych elektronu na nukleonech (hluboce nepruzny rozptyl) ukazujicich
na to, ze pii takovém ”tvrdém ostielovani”se nukleon nechova jako kompaktni ¢astice, ale jako
shluk nékolika (ti{) viceméné volnych rozptylovych center - tzv. partoni. Piitom kvantova
¢isla partont (nédboj, spin, izospin) odpovidala hodnotdm ocekdvanym u kvarka. Piimému
ztotoznéni kvarku a partonu viak brénil rozpor: na jedné strané se pii experimentech partony
v nukleonech chovaly jako volné, na druhé strané kvarky jsou tak silné vazany, ze je nelze
z nukleonu uvolnit.

S feSenim posledné uvedeného problému pfisel R. Feynman, ktery formuloval zakladni
predstavu o tom, jak tvrdé srazky elektronu a protonu probihaji. Za velmi vysokych energii pii
tvrdych a hluboce nepruznych srazkach elektronii s protony vzniké fada sekundéarnich ¢éstic,
které vylétaji neizotropné v jakychsi smérovanych ” vytryscich”- jetech. Detailni analyza hlového
rozdéleni a energie ¢astic v jetech ukazala nasledujici mechanismus interakce, ktery lze rozdeélit
do dvou etap (viz Obrazek 2.3): Béhem 1. etapy vysokoenergeticky elektron pii interakei s
protonem pieda ¢ast své kinetické energie jednomu z kvarki, ktery se po tomto rozptylu po
urc¢itou velmi kratkou dobu pohybuje prakticky volné (asymptotickd volnost) uvniti protonu;
podobné i zbytek protonu tvoreny dvéma zbyvajicimi kvarky. Nedojde vSak k uvolnéni kvarka
z protonu. Jakmile vzdélenost mezi urychlenym kvarkem a zbytkem protonu pfesdhne zhruba

3Tehdy byly zndmy jen kvarky u, d a s
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1 fm, nastava 2. etapa: sily mezi nimi za¢nou prudce narustat a v kvark-gluonovém poli do-
jde k produkci kvarku a antikvarku, které se zformuji do mezonu a baryonu - dojde k tzv.
hadronizaci kvark-gluonového plasmatu. Vysledkem je vyzafeni dvou thlové kolimovanych
spriek CGéstic - jetu, které vylétaji priblizné ve smérech letu incidenéniho kvarku a zbytku
protonu v prvni etapé. Tyto jety jsou vlastné stopami po kvarcich.

- 2. etapa f,ﬂ'

Rozptyleny

1. etapa

"kineticky excitovany"
proton

Obrézek 2.3: Princip hadronizace [4]

Kvantova cisla kvarki
Jak jiz bylo uvedeno, kvarky jsou silné interagujici fermiony se spinem rovnym 1/2 a klad-
nou paritou. Antikvarky maji paritu zdpornou. Kvarky maji aditivni baryonové éislo 1/3,
antikvarky -1/3. V Tabulce 2.1 jsou uvedny zékladni vlastnosti kvarku.

Vztah mezi kvantovymi ¢isly a ndbojem je dan Gell-Mann-Nishijimovou formuli

B+S+C+B+T
2 )

O=1I,+ (2.14)

kde B je baryonové &islo, Iz je z-tova komponenta izospinu a S, C, B a T jsou strangeness,
charm, bottomness a topness.
Pro hypernaboj plati

Y =B+S5. (2.15)

Q@ a B se zachovavaji pii vSech interakcich, S,C, B a T se zachovavaji pfi silné a elektromag-
netické interakci a nezachovavaji se pii slabé interakci.

Kvark| m[GeV] | Q[I|I;[S|C|B]|T
u 0,0015 - 0,0030 —% sl-2]l0lofo]o
d 0,003 - 0,007 | +3 sl+3]0]0]0] 0
s 0,095 + 0,025 3 0| 0 |-1] 00| O
c 1,25 + 0,09 +§ 0| 0 |0[+1[0] O
b 4,20 + 0,07 3 0| 00| o0 f|[-1]0
¢ 1742 +33 |+2|[0| 0 |0 | 0 |0 |+1

Tabulka 2.1: Zdkladni vlastnosti kvarku
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Vahovy diagram a rozklad direktnich soucinu
Pii pouziti SU(3) symetrif se kvarky reprezentuji tzv. triplety (ozn. 3)

u
qg=1| d
S

(2.16)

Cleny tohoto tripletu se mohou vykreslit do grafu (tzv. vdhovy diagram), kde na svislé ose
je hypernaboj Y a na vodorovné ose tieti slozka izospinu Iz. Ptiklad vahového diagramu je
ukdzan na Obrézku 2.4, pro a) kvarkovy triplet 3, b) antikvarkovy triplet 3.

a)

s Y
12/3

b)

w0l

A

e Y
2/3

E 1/3 E 771}‘3
-1;‘2 1}2' i
-1/3 / -1/3

-2/3

Sl -2/3

Obrazek 2.4: Vahovy diagram pro kvarkovy a antikvarkovy triplet [5]

Direktni souiny ® je potieba rozlozit na soucet @ irreducibilnich reprezentaci. Lze pouzit
Yangovy tabulky nebo vztahy

NoN=(N*-1)a1, (2.17)
N®N = N(A;_ D ® N(N2+ D) (2.18)

Na Obrazku 2.5 je zndzornén rozklad 3®3 = 8 ® 1, na Obrazku 2.6 rozklad 303 = 6® 3
a na Obrazku 2.7 pak rozklad 6 ® 3 =10 & 8.

Mezony
Kazdy mezon se sklddé z kvarku a antikvarku (B = 0); vazbu mezi nimi obstaravaji gluony.
Je-li orbitalni ihlovy moment hybnosti ¢g [, potom je parita P rovna P = (—1)"*!. Mezonovy
spin J je dan vztahem |l—s| < J < |l4s|. Podle vzajemné orientace spinu kvarku a antikvarku,
z nichz je dany mezon slozen, se rozlisuji mezony skaldrni (spin kvarku je orientovan opacéné
nez spin antikvarku, takze vysledny spin mezonu je s = 0) a vektorové mezony (spiny kvarku
a antikvarku majf stejny smér, takze vysledny spin mezonu je s = 1)*. C parita je definovand
jako C' = (—1)!** a plati pouze pro ¢ stavy, které jsou sestaveny z kvarki a jejich vlastnich

_4Napf1'kla,d 7 a mezon p jsou tvoreny stejnymi kvarky, ale majf rizny spin a také riznou hmotnost: nt =
(ud): spin = 0, m,+ = 0,14 GeV a p* = (ud): spin = 0, m,+ = 0,77 GeV.
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Obrézek 2.6: Vahovy diagram pro 3 ® 3 = 6 © 3 [5]

antikvarkt. C' parita mize byt zobecnéna na G paritu, kterd je definovana jako G = (—1)1++s
pro mezony slozené z kvarku a jejich vlastnich antikvarku (Iz = 0) a pro nabité stavy ud a
du (I =1).
Mezony se déli do tzv. JEF (resp. J¥) multipleti:
e stavy s [ = 0 jsou pseudoskalary (0~1) a vektory (177)
e stavy s | = 1 jsou skalary (071), pseudovektory (17) a (177) a tenzory (211)

Nékteré stavy jako napt. (0~—,07~,17F 27~ 37F atd.) jsou v ¢ modelu zakazany®.
Nésledujicich SU(3) 9 moznych kombinaci ¢g se rozlozi na oktet a singlet jako

33=8s1 (2.19)

Véhovy diagram je na Obrazku 2.8.

5Mezony s takovymi ezotickymi kvantovymi ¢isly mohou existovat, ale mimo tento model.
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Obrazek 2.8: Vahovy diagram pro J¥ = O~ pseudoskalarni mezon (oktet 8 a singlet 1) [5]

Pridanim ¢tvrtého kvarku (napi. ¢) 1lze SU(3) rozsitit na SU(4), kterd vsak bude zna¢né
naruSena velkou hmotnosti c.

Baryony
Baryony jsou slozeny ze tif kvarki® (B = 1). Stejné jako mezony se i baryony déli do J¥
multiplett.

Celkovych 27 kombinaci ¢gqq se rozklada jako

3323=105® 8 © 8y D 14, (2.20)

kde indexy znamenaji symetrické, smiSené-symetrické a antisymetrické stavy vuci zdméné
dvou libovolnych kvarki.

Opét, podobné jako u mezont, lze pridanim étvrtého kvarku (napf. c¢) rozsitit SU(3) na
SU(4), kterd bude opét dosti narusena diky relativné velké hmotnosti c.

5Mohou byt slozeny nejen ze t¥f kvarki ale jesté navic z nékolika pari kvark - antikvark, jako je napf. tzv.
pentakvark (qqqqq).
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AO

Obrézek 2.10: Vahovy diagram pro a) %Jr baryonovy oktet 8, b) %Jr baryonovy dekuplet 10
[5]

Preonovy model

V roce 1911 tym Ernesta Rutherforda pozoroval, ze nékteré alfa Castice se od zlaté folie
odrazeji pod znaénymi thly a tim vyvodil, ze atomy musi obsahovat hmotnou kompaktni
strukturu, kterou dnes nazyvame atomovym jadrem. V roce 1990 R. E. Taylor a H. W. Kendall
ziskali Nobelovu cenu za svij objev ze 70. let, kdy srazky elektronu s protony naznacovaly ex-
istenci vnitin{ struktury protonu (tento objev se stal experimentdlnim potvrzenim kvarkového
modelu hadront). V dnesni dobé naznacuji experimenty skupiny CDF existenci vnitin{ struk-
tury kvark.

Préce skupiny CDF vede k domnénce, ze kvarky (a snad také leptony) se sklddaji z novych
dosud neznamych ¢éastic, oznacenych jako preony. Znovu se tak vynotuje znepokojiva otéazka,

zda tato hierarchie ¢éstic je koneéna nebo nekoneénd’.

"Pfipomind to trochu piibéh, ktery fyzik Freeman Dyson uvedl v jedné ze svych praci. Fyzikové potkali
muze, ktery tvrdil, ze Zemé je plocha. Proto se ho zeptali, na ¢em tato Zemé lezi. Muz s velkym presvédcenim
odpovédél, ze Zemé lezi na velké Zelvé. Fyzikové se mu smali a podotkli, Ze jisté tato zelva stoji na velkém
slonu, a ten na draku. ” Ale ne,”tikd muz spiklenecky, ”zelva stoji na dalsich zelvach, a ty stoji na dalsich, a
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Obrézek 2.11: SU(4) multiplety baryonu tvorenych kvarky u, d, s a ¢; a) 20-plet s SU(3)
oktetem, b) 20-plet s SU(3) dekupletem [1]

Pro teoretické fyziky neni struktura kvarku prekvapenim. V roce 1974 fyzikové A. Salam
a J. Pati navrhli prvni model vnitini struktury kvarku. Podle jejich teorie se kvarky skladaji
z ¢astic nazvanych preony.

Dnes jiz existuje fada preonovych modelt, které se snazi vysvétlit vlastnosti kvarku a
leptont.

Vétsina preonovych modelu popisuje kazdy kvark a lepton jako kombinaci ti{ preont.
Podle Salamova a Patiova modelu kvark nebo lepton obsahuje jeden ze tii somoni, které
urcuji jeho generaci, jeden ze dvou flavoni, které urcuji barvu a jeden ze ¢tyt chromond,
které urcuji barvu. Somony jsou elektricky neutralni a bezbarvé. Flavony maji elektricky
naboj +1/2 nebo -1/2 néboje protonu a jsou bezbarvé. Chromony jsou ¢ervené, zelené nebo
modré a maji ndboj +1/6. Bezbarvy chromon mé nédboj -1/2. Vechny mozné kombinace
3-2-4 preonu dava vsech 24 kvarkt a leptonu v odpovidajicich generacich, barvéch a nabojich.
Tento preonovy model nevysvétluje hmotnost kvarki, ale pouze konstatuje, ze vétsi generace
somonu mé vétsi hmotnost nez flavony.

Jinym preonovym modelem je Harariho a Seidberguv rishonovy model, ktery popisuje
v8ech 16 Castic a antiGastic jako kombinace ti{ rishonu. Existuji dva typy rishonu, kazdy ma
jednu ze t¥i moznych barev a hyperbarev s generacemi odpovidajicimi excitovanym stavi
systému ti{ rishont. Tento model pouzivd pouze dva preony a jejich anticdstice a je schopen
popsat 48 kvarku a leptont.

Zésadnim problémem vSech preonovych modelu kvarkové struktury je hmotnosti para-
dox. Slozena ¢astice muze byt lehéi nebo téz81 nez je soucet hmotnosti jejich komponent. Jadro
(o velikosti asi 107 m) je o néco lehéi, nez je soucet hmotnosti jeho protonti a neutronii,
které v jadie drzi pohromadé diky silné interakci. Pro vyrazeni protonu nebo neutronu z jadra
je potfebna energie asi 8 MeV.

porad dél a dél ...” Otdzkou zustava, jestli je objev skupiny CDF skuteéné dukazem zakladni struktury hmoty,
nebo jsme jen objevili dalsi ”vrstvu zelv”.
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2.2 Bosony

Vsechny sily jsou projevem interakci ¢astic. Existuji ¢tyfi zdkladni typy interakci: gravitacni,
elektromagnetickd, silnd a slabé. Sily jsou disledkem vymeény dalsich fundamentélnich ¢astic
nazyvanych bosony. Pro kazdy typ sily existuje jeden nebo vice ,nosi¢u“, které zprostiedko-
véavaji interakci.

Foton - ¢astice zprostiedkujici elektromagnetickou interakci - je nehmotny, pohybuje se
rychlosti svétla a spin ma roven nule (s = 0).

Bosony W+, W~ a Z° jsou vyménnymi ¢asticemi slabé interakce. Majf nenulové klidové
hmotnosti (Myy+ = 80,4 GeV, Mz = 91,2 GeV) a spin roven jedné (s = 1).

Gluony (celkem 8) jsou ¢éstice zprostiedkovavajici silnou interakci. Teoretickd hodnota
jejich hmotnosti je podle [1] rovna nule, ale nejsou vylou¢eny ani hmotnosti nékolika MeV.

Graviton je ¢astice, kterd zprostiedkovava gravitaéni silu. Jde o stabilni ¢astici s nulovou
klidovou hmotnosti, pohybujici se rychlosti svétla, s nulovym elektrickym nabojem a spinem
rovnym dvéma (s = 2). Graviton je zatim pouze hypotetickou ¢astici.

Mezi bosony fadime i Higgsuv boson (také jesté dosud neobjevenou ¢éstici). Higgsuv
boson neni zprostredkovatelem zadné ze ¢tyf interakei, ale je ¢astici Higgsova pole. Céstice
pak pfi pruletu Higgsovym polem ziskavé svou nenulovou klidovou hmotnost (kvarky, leptony,
atd.). Higgstuv boson ma nenulovou klidovou hmotnost a spin rovny nule (s = 0). O Higgsové
bosonu bude blize pojednano v dalsich kapitolach.

2.3 Hypotetické castice

V této casti letmo zminime nékteré ,exotické* castice, které by podle nékterych teorii mély
existovat, ale jejich existence jesté nebyla experimentalné potvrzena.

Jednu vétsi skupinu tvoti tzv. supersymetrické édstice. Tyto ¢astice maji puvod v super-
symetrickych unitarnich teoriich® elementérnich ¢éstic, ve kterych je ke kazdé ¢astici prifazen
jejl tzv. superpartner — kazdy fermion mé svého bosonového superpartnera a naopak zase
kazdy boson svuj fermionovy protéjsek.

Mezi tyto supersymetrické ¢astice patii napt. gravitina a fotina. Gravitina predstavuji
kvanta kalibra¢niho pole v supergravitaéni unitéarni teorii pole (gravitino predstavuje super-
partnera gravitonu), maji spin 3/2 nebo 5/2. Fotina (superpartnefi fotonu) jsou slabé in-
teragujici hmotné castice se spinem 1/2. Dalsi supersymetrické ¢éstice jsou napi. s-leptony
jako superpartnefi k leptonum (napi. s-elektron, s-neutrino neboli neutralino), superpartneti
ke kvarkum (s-kvarky) nebo dilatino, gluino, axino ¢i higgsino.

VysSe uvedené ¢astice — gravitina, fotina, axina — se souhrnné oznacuji jako ,slabé inter-
agujici hmotné castice“ (WIMP — Weak Interacting Mass Particles). Tyto ¢éstice by mohly
tvofit podstatnou ¢dst temné hmoty ve vesmiru.

Dalsimi hypotetickymi ¢asticemi jsou napft. aziony (zavadéji se v rdamci kvantové chro-
modynamiky pfi feseni CP-problému naruseni kombinace ndbojové symetrie a parity v teorii
kvarku), leptokvarky X, Y, (vektorové bosony, které zpusobuji pfechody mezi leptony a kvarky,
zavadéji se v tzv. grandunifikaénich teoriich?), dilaton, Higgsiiv boson, graviton & tachyon.

8Vice o supersymetrickych unitdrnich teoriich elementérnich Eastic v odstavci 2.6.2.
9Vice o grandunifikaénich teoriich v odstavci 2.6.1.
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Tachyony'® jsou natolik ,exotické“ ¢astice, ze svymi ,,divokymi“ vlastnostmi nardzi na
principy jak ve specialni teorii relativity, tak i v kvatnové fyzice. Tachyony by se mély pohy-
bovat nadsvételnou rychlosti (ve vakuu). Z relativistické dynamiky plyne ,exotickd“ vlastnost
téchto ¢astic —imagindrni klidova hmotnost - a podobné , exoticka “ je i vlastnost jejich energie,
kterd by klesala pfi jejich urychlovani. Tachyon s nulovou energii by se pohyboval nekonecné
rychle.

Z hlediska kvantové fyziky by se nardzelo na problém, Ze pii vzniku virtudlnich péara
tachyonu by se tyto pary od sebe vzdalily velmi rychle na vétsi vzdalenost nez je Comptonova
délka a nemohly by zpétné anihilovat - vakuum by se tim stalo zcela nestabilni.

Tyto ”divoké” vlastnosti tachyonu jsou z fyzikalniho hlediska jen tézko ptijatelné. Proto je
realns existence tachyonu ve fyzice obecné odmitdna. Zadné jevy svédéici pro Gcast tachyont
nebyly pozorovany, tyto ¢dstice nemaji ani zadnou ulohu v logické stavbé teoretické fyziky.
Tachyony se obc¢as objevuji jako nékterd feseni ve formalismu unitarnich teorii pole.

2.4 Interakce ve fyzice

Pod interakcemi elementarnich ¢dstic rozumime procesy probihajici pfi vzajemnych srazkach
dvou ¢astic nebo srazkach ¢astice s atomovym jadrem. Pfi interakcich elementarnich ¢astic
plisobi mezi nimi tfi zékladni druhy sil'!:

Elektromagnetické interakce u nabitych ¢astic zpusobuji Coulombovsky rozptyl, radiacéni
procesy jako je brzdné zafeni, tvorbu elektron-pozitronoych para a jejich anihilaci, fo-
tojaderné reakce. Pro vSechny tyto typy procesu je charakteristické, ze interakci elek-
trickych naboju s elektromagnetickym polem, v némz se naboje nachdzeji, vznikaji
kvanta zafeni - fotony, vétsinou fotony gama-zafeni. Elektromagnetické interakce jsou
nejcastéj$imi procesy projevujici se pti srazkach vétsiny céstic.

Slabé interakce se projevuji u leptont, mezonu i baryonu. Pii srazkach vét§iny druhu ¢astic
se uplatnuji jen pomérné okrajové. Vyrazné se projevuji u neutronu (vzhledem k jejich
rozpadu beta), neutrin (interakce neutrin s nukleony) a vysokoenergetickych procesu,
kde vznikaji mezony 7 a K, hyperony a dalsi ¢astice rozpadajici se v dusledku slabé
interakce.

Silné interakce mezi hadrony (mezony, baryony) mohou vyvoldvat jednak rozptyl, jednak
jaderné reakce, pti vysokych energiich pak i procesy vzniku novych ¢astic a anticastic
jako jsou m-mezony, nukleony, hyperony a jejich kombinace.

2.4.1 Elektromagneticka interakce

Elektromagneticka interakce ptisobi jen na ¢éastice s nenulovym elektrickym nabojem.

10Zasténci hypotézy tachyontt rozdéluji ¢éstice na tii druhy: &astice s nenulovou klidovou hmotnosti, po-
hybujici se podsvételnou rychlosti, nazyvaji bradyony ¢i tardyony, ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti, po-
hybujici se rychlosti svétla, oznacuji jako luxony a Céstice, které by se pohybovaly nadsvételnou rychlosti, se
nazyvaji tachyony.

" Gravitaéni interakce u elementérnich ¢astic je zcela zanedbatelné a dosud nebyla nikdy zaznamenéna.
Mohla by se snad projevovat az pii extrémné vysokych energiich (= 10'® GeV), o mnoho fdi vyssich nez lze
nyni dosadhnout.
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Dosah interakce je nekoneény, existuji radia¢ni ¢leny s intenzitou pole 1/r, tj. s intenzitou
energie 1/r%, které neubyvaji ani v nekoneénu. Tyto ¢leny odpovidaji elektromagnetickym
vindm.

Symetrie elektromagnetické interakce je nejhufe predstavitelnd. Rovnice kvantové teorie
pole se nezméni, nahradime-li vlnovou funkci jinou vlnovou funkci, vyndsobenou komplexni
jednotkou.

Symetrie je popsdna jednim volnym parametrem, kterému odpovida jedina intermedidlni
Castice - foton. Foton mé nulovou klidovou hmotnost. Plyne to z relaci neurcitosti mezi en-
ergif vyslané intermedidlni ¢dstice mc? a dobou, po kterou miize byt mimo objekt. Ma-li mit
interakce nekone¢ny dosah, musi mit intermedidlni ¢astice nulovou hmotnost.

Feynmanovy diagramy
Zakladnim diagramem elektromagnetické interakce je diagram s jednou elektronovou linif (li-
bovolné generace), jednou fotonovou lini{ a jednim vrcholem (Obrazek 2.12). Veskeré ¢astice
se ve Feynmanovych diagramech pohybuji doprava. Sipky na linifch neznamenaji pohyb, ale
rozlisuji mezi ¢ésticemi a antiGasticemi. Céstice (napf. elektrony) jsou znézornény sSipkou
smérem doprava, anti¢dstice (napf. pozitrony) pak sipkou doleva. Castice zprostfedkujici in-
terakci, tedy fotony, jsou znazornény vlnovkou. Fotony vznikaji a zanikaji na rozdil od elek-
tronu (pozitronu), které se zachovavaji, presnéji zachovava se leptonové ¢islo. V interakénich

vrcholech se zachovava i energie a hybnost.

elektronova
linie

Obrézek 2.12: Diagram elektromagnetické interakce [3]

Zakladni diagram elektromagnetické interakce lze interpretovat Sesti zpusoby (viz Obrazek
2.13). Piiklady nékterych jednoduchych Feynmanovych diagramu lze vidét v Dodatku B na
Obrazku B.1.

2.4.2 Slaba interakce

Slabd interakce pusobi jen na Castice s nenulovym nabojem slabé interakce Qy, tzv. vind
(flavour). Viani maji leptony a kvarky. Vzdy jedna generace ¢astic (napiiklad elektron se svym
neutrinem) mé stejnou vuni. Rozeznavame tedy vuni elektronovou, mionovou, tauonovou,
vuni kvarku d a u, vini kvarkt s a ¢ a vuni kvarku ¢ a b (celkem tedy 6 vuni).

Dosah slabé interakce je koneény, cca 10717 m. S tim je spojend nenulovd hmotnost
intermedidlnich éastic interakce (W* maji hmotnost 80 GeV a Z° m4 hmotnost 91 GeV).

Slabd interakce nerozpozna od sebe ¢astice stejné viiné. Napiiklad elektron a elektronové
neutrino se pii slabé interakci jevi jako jedind céastice. Stejné tak kvark d a kvark u i ostatni
dvojice. Samoziejmé pii jinych interakcich (napiiklad elektromagnetickych) lze tyto dvojice
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AW

emise fofonu absorpee fofonu enise fofonu absorpee fofonu
elekfronem elekfronem pozifronem pozifronem
amibilace pdru kreace pdru
elekfron pozifron elekfron pozifron

Obrazek 2.13: Zakladni diagramy elektromagnetické interakce [3]

snadno odligit. Symetrii nazyvame SU(2). Tyto matice jsou unitarni (Unitary) s determinan-
tem rovnym jedné (Special). V matematice reprezentuji unitarni matice dvé tiidy operact:
rotace (det = +1) a zrcadleni (det = —1).

Symetrie je popsana komplexnimi maticemi 2 x 2, ty jsou slozeny z 8 redlnych a ima-
gindrnich ¢asti prvku matice. Podminka na unitaritu predstavuje 4 rovnice a podminka na
determinant 1 rovnici. Mdme tedy 8 — 4 — 1 = 3 volné parametry. Tém odpovidaji 3 inter-
medidlni ¢astice W+, W~ a Z°, které maji nenulové, vyse uvedené, klidové hmotnosti.

Feynmanovy diagramy
Zakladni diagramy se sklddaji z leptonové ¢i kvarkové linie, vrcholu a linie intermedidlni
¢astice W, W~ nebo Z°. Na rozdil od elektromagnetické interakce mame nyni diagramy
dvou typu (Obrazek 2.14):

e Céstice Z° neodnssi zadny elektricky néboj (hovoiime o tzv. neutrdlnich proudech).
Castice kvarkové ¢i leptonové linie pokrac¢uje za vrcholem.

e Intermedidlni ¢astici je W nebo W™, Tyto ¢dstice pfinasi do ¢ odnasi z vrcholu elek-
tricky naboj. Z hlediska slabé interakce jde sice pofad o jednu ¢astici (SU(2) symetrie),
ale z hlediska elektromagnetické interakce se horni ¢astice dubletu (dvojice ¢éstic se
stejnou vuni) stava dolni ¢i naopak.

Nékteré moznosti diagramu prvniho fadu jsou uvedeny na Obrazku 2.15, typické slabé
procesy pak v Dodatku B na Obrazku B.2. Na Obrazku 2.16 je zobrazen rozpad pionu a
mionu z bublibkové komory.

2.4.3 Silna interakce

Silna interakce pusobi jen na ¢astice s nenulovym nabojem silné interakce Q., tzv. barevnym
ndbojem (chromos). Barvu maji kvarky a gluony. Rozezndvame tii barvy. Vysledny svét je
bezbarvy.
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afk)  afh) .aib) bla ..aib) bila)
‘ 7 i} i W+ i W_

Obrézek 2.14: Zékladni diagramy slabé interakce [3]

Obrazek 2.15: Diagramy prvniho fadu pro slabou interakei [3]

Dosah silné interakce je koneény, cca 107" m. S tim je spojend nenulovd hmotnost
intermedidlnich ¢astic interakce.

Kvarky jsou fermiony, proto by se nemély nachazet podle Pauliho vylucovaciho principu
ve stejném kvantovém stavu. Tomu zdanlivé odporuje jiz existence neutronu (ddu), kde jsou
dva kvarky d v témze stavu. V ¢astici Q= (sss) jsou dokonce tii kvarky s ve stejném stavu.
Tento problém se fesi zavedenim dalsi kvantové vlastnosti, ktera odliSuje jednotlivé kvarky
v Castici - barvy. Nazev této vlastnosti nijak nesouvisi se skuteénou barvou kvarka a nova
vlastnost kvarku by mohla byt nazvana i jinak. Jde jen o to, Ze kazdy kvark se v piirodé
mus{ vyskytovat ve tfech navzdjem ruznych provedenich (barvéch), které nerozlisuje silnd
interakce. V matematice tuto symetrii oznacujeme SU(3) symetrie (barevna symetrie) a je
na ni postavena teorie silné interakce. SU(3) symetrie je popsdna komplexnimi maticemi,
které mezi sebou prevadi tfi barvy nerozliSitelné pii silné interakci. Tyto matice jsou opét
unitarni s determinantem rovnym jedné.

Symetrie je popsana komplexnimi maticemi 3 x 3, ty jsou sloZzeny z 18 redlnych a ima-
ginarnich ¢asti prvka matice. Podminka na unitaritu predstavuje 9 rovnic a podminka na
determinant 1 rovnici. Mame tedy 18 — 9 — 1 = 8 volnych parametri. Tém odpovida 8 inter-
medialnich ¢éstic, které nazyvame gluony.

Feynmanovy diagramy
Podobné jako u elektromagnetické interakce je zdkladnim diagramem silné interakce linie
interagujici ¢astice (kvarku) s intermedidlni ¢dstici (gluonem) vychéazejici z vrcholu. U silné
interakce je ale moznd i silnd interakce gluonu samotnych (maji barevny ndboj), je tedy
mozna gluon - gluonové interakce z druhého diagramu na Obrazeku 2.17. V Dodatku B jsou
na Obréazku B.3 uvedeny nékteré piiklady diagramu silné interakce.
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Obrazek 2.17: Zakladni diagramy silné interakce [3]

2.5 Lagrangian Standardniho modelu

Kvantova teorie pole spojuje dva velké pilite fyziky 20. stoleti, kvantovou mechaniku a rela-
tivitu. Standardni model je konkrétni kvantova teorie pole zaloZzend na sadé poli, které jsou
uvedeny v Tabulce 2.2, a kalibra¢nich symetriich SU(3) x SU(2) x U(1). V Tabulce 2.2 jsou
indexem ¢ = 1, 2,3 oznaceny tii generace kvarku a leptont a ¢ zna¢i Higgsovo pole.

Jakmile jsou specifikovany kalibra¢ni symetrie a pole s jejimi (kalibra¢nimi) kvantovymi
Cisly, je Lagrangian Standardniho modelu fixovan pozadavkem na to, aby byl kalibra¢né in-
variantni, lokalni a renormalizovatelny. Lagrangian Standardniho modelu muze byt rozdélen
na tyto ¢astil?:

ACSM = LGauge + LMatter + LYuk;awa + ['Higgs- (221)
Prvni ¢ast je ,cisty“ kalibra¢ni Lagrangian dany

1 1 1
EGauge = @TTGMVGMV + TQQTTWHVWHV — @TTB#VBNV, (222)

12Cely rozepsany Lagrangidn Standardniho modelu je pro zajimavost uveden v Dodatku B na Obrizku B.4
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SUB)c SU@R), Uy T T3 Q
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Tabulka 2.2: Pole Standardniho modelu a jeho kalibra¢ni kvantova ¢isla. T a T3 jsou celkovy
slaby izospin a jeho tteti slozka a @ je elektricky néboj [7]

kde G*, WH a BM jsou gluonové, slabé a hypernabojové tenzory silového pole. Tyto ¢leny
obsahuji kinetickou energii kalibra¢nich poli a jejich vzajemnou interakci. Dalsi ¢asti je La-
grangian hmoty, ktery je dan vztahem

Ltatter = 1Q% + it Puly + idn Pdiy + i L DLy + iek Pe. (2.23)
Tato ¢ast zahrnuje kinetickou energii fermionu a jejich interakei s kalibra¢nimi poli, které jsou
obsazeny v kovariantnich derivaci. Napf.

) . 1
PQL =" (0 +igsGu + igW, + Zgg,Bu)QLa (2.24)

jelikoz pole @ se ucastni ve v8ech tiech kalibra¢nich interakci. Suma pfes index i, ktery
predstavuje generace, je zahrnuta v Lagrangianu.

Tyto dvé ¢asti Lagrangianu zdvisi pouze na kalibrac¢nich konstantach gg, g, ¢’. Jejich
priblizné hodnoty, vzhledem k M, jsou

gs = 1, (2.25)
g~2/3, (2.26)
g ~2/(3V3). (2.27)

Hmotnostni ¢leny kalibra¢nich bosontu a fermiont jsou zakazany kalibra¢nimi symetriemi.
Dalsi ¢ast Lagrangianu je Yukavova interakce Higgsova pole s fermiony, ktera je dana

Ly ukawa = T2 QYL ed* uy — T Q4 dd% — T LY puly + hec., (2.28)
kde € = i02 je totalné antisymetricky tenzor ve dvou dimenzich, souvisejici s druhou Pauliho
matici o9 a pozadujici, aby kazdy c¢len byl elektricky neutrdlni. Koeficienty I'y,, I'y a I'¢ jsou
komplexni matice 3 x 3. Tyto matice obsahuji vétsinu parametru Standardniho modelu.

Posledni ¢ast je Higgsuv Lagrangian dany

Litiggs = (D"$) Dy + 191 — A7), (2.29)
s Higgsovym dubletem ¢ jak je naznacen v Tabulce 2.2. Tato ¢ast Lagrangidnu zahrnuje

kinetickou energii Higgsova pole, jeho kalibra¢ni interakce a Higgstv potencidl, ktery je ukdzan
na Obrazku 2.18.
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Obrézek 2.18: Higgsuv potencial [7]

2.6 Za hranici Standardniho modelu

V dnesni dobé existuje obrovské mnozstvi experimentalnich dat o interakcich mnoha druht el-
ementarnich ¢astic pti nejriznéjsich energiich. Z téchto experimentalnich idaji byly odvozeny
dulezité obecné principy, které je tieba vzit v ivahu pfi sestavovani kazdé unitarni teorie. Jak
jiz bylo vyse uvedeno, vedle gravitacnich a elektromagnetickych interakci jsou jesté dva typy
interakci hrajici fundamentalni ilohu v mikrosvété: silnd interakce a slabd interakce.

Soucasné fyzice se jiz podafilo sjednotit elektromagnetickou a slabou interakci v elek-
troslabou interakci (S. Wienberg, A. Salam, S. Glashow). V soucasné dobé probihaji pokusy
pripojit k teorii elektroslabé interakce jesté interakci silnou (teorie velkého sjednoceni) a
gravitacni (supersjednoceni, supergravitace).

2.6.1 Teorie velkého sjednoceni

Maéme-li k dispozici teorii silnych interakei (QCD) a teorii elektroslabych interakei (Wien-
berguv-Salamuv model), coz jsou vSechno kalibra¢ni teorie, vznikd prirozené snaha spojit
tyto teorie do jedné jesté obecnéjsi teorie interakci. Tato dalsi etapa unitarizace se oznacuje
jako Teorie velkého sjednoceni (GUT — Grand Unified Theory), kterd tedy spojuje slabou,
silnou a elektromagnetickou interakci.

Symetrie této Teorie velkého sjednoceni musi obsahovat diléi symetrie U(1), SU(2) a
SU(3) interakei elektromagnetické, slabé a silné. Nejpravdépodobnéjsi varianty GUT pied-
povidaji existenci dalsich intermedialnich ¢astic X a Y, které by mély zpusobovat prechody
mezi kvarky a leptony.

Jednou z hlavnich pfedpovédi grandunifikacnich teorii je nestabilita protonu, ktery by se
mél rozpadat na miony ¢i pozitrony a na jeden neutrdlni ¢i dva nabité piony

p — (1" nebo e) + (7° nebo 7 +77) (2.30)

s dobou zZivota rddoveé t, > 1039 — 1033 rokii. Tento rozpad by byl zptisoben pfeménou kvarku
na lepton prostiednictvim bosonu X a vzhledem k obrovské hmotnosti bosonu X je jeho
pravdépodobnost nesmirné mala. Pozorovani rozpadu protonu by vSak bylo velice dulezité,
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protoze by rozhodujicim zptsobem ukézalo, ze grandunifika¢ni teorie jde spravnou cestou.
Experimenty!'? zatim dévaji odhady ty > 1030 let.

Tyto procesy by spolu s narusenim CP symetrie mohly vést k dnesni baryonové asymetrii
vesmiru, tj. nadvladé hmoty nad antihmotou.

Silna a elektroslaba interakce by mély mit shodné chovani pro energie ¢astic vyssi nez
10 GeV'. Takové poméry byly ve vesmiru v ¢ase 1073° s po jeho vzniku a odpovidajici
teplota byla 10?7 K.

2.6.2 Supersymetrie

Sjednotit gravitaci s ostatnimi druhy interakci znamend slou¢it vnitini symetrie s geomet-
rickymi, tj. najit spolecnou grupu zahrnujici jak grupu transformaci prostoroc¢asu (napf.
Poincaréovu grupu) charakterizujici gravitaci v obecné teorii relativity, tak i grupy vnitinich
(nikoliv prostoroc¢asovych) symetrii slabych, silnych a elektromagnetickych interakei. Ukazalo
se, ze provést takové sjednoceni nelze v rdmci Lieovych grup, ale bylo nutné pouzit nové
algebraické struktury — zobecnéné grupy nazyvané Casto Lieovy superalgebry nebo graduo-
vané Lieovy algebry. Lieovy superalgebry, které obsahuji jako svou podalgebru grupu pros-
torocasovych transformaci, se oznacuji jako supersymetrické.

V supersymetrickych unitarnich teoriich elementarnich ¢astic je ke kazdé ¢astici ptifazen
jejl tzv. superpartner - kazdy boson mé svého fermionového superpartnera a fermion ma&
naopak svij bosonovy protéjsek. Nejcastéji diskutované supersymetrické castice jsou gravitina
a déle téz fotina - slabé interagujici hmotné ¢éstice se spinem 1/2, zavddéné jako supersymet-
ricky partner fotonu. Nékdy se diskutuji i supersymetrické ¢astice k fermionum: s — leptony
jako superpatnefi k leptonum, napi. s —elektron, s —mion, s —neutrino (zvané téz neutralino
- mélo by mit vysokou hmotnost desitky GeV), ¢i kvarkum - skvark.

Nejjednodussi supergravitacni teorie!® - tzv. prostd supergravitace vytvorend v r. 1976,
je spiSe modelovym experimentem, protoze obsahuje minimalni mnozstvi poli; nezahrnuje ani
kvarky ani leptony.

Ukazalo se, ze supergravitace muze byt formulovdana jako geometrickd teorie v super-
prostoru (superprostor vznikly rozsirenim Minkowského prostorocasu je obecné zakiiveny a
ma navic dalsi rozméry spinorového charakteru) s pouzitim aparatu diferencidlni geometrie
zobecnéného na situaci, kdy nékteré ze soufadnic antikomutuji. Jedna se tedy o prostor s
torzi, pricemz se ukdazalo, ze vSechny komponenty kfivosti mohou byt vyjadieny pomoci torze
a jejich kovariantnich derivaci. Torze se tak stava dulezitym geometrickym objektem v super-
gravitaci.

B3 Tyto pokusy o pozorovéni rozpadu protonu se provadéji hluboko pod zemi (z dévodu odstinéni kos-
mického zéfeni), kde jsou umistény velké nédrze s vodou, opatfené mnoha fotondsobiéi, které by mohly zareg-
istrovat slabé zablesky zpusobené pruchodem rychlych ¢édstic vzniklych jako produkty rozpadu protonu. Ne-
jdokonalejsim zafizenim tohoto druhu je Superkamioka-NDE v Japonsku, které sice nezaznamenalo zadny
rozpad protonu, ale bylo velice ispésné pii detekci a spektrometrii neutrin.

MEnergie 10'* GeV odpovids pfiblizné energii 100 wattové zarovky svitici po dobu jedné minuty. Tuto
energii v8ak musi mit pfi sjednoceni GUT jedind elementdrni castice.

15Zajimavou variantou vicedimenzionalni unitdrni teorie je teorie tzv. superstrun. V této teorii se Céstice
a kvanta polf interpretuji jako vzbuzené stavy kmitu (jednorozmeérné) relativistické struny ve vicerozmérném
prostoru (nejéastéji D = 10). Tyto superstruny s charakteristickou délkou fadu Planckovy délky > 10~33cm
mohou byt jak oteviené (s volnymi konci), tak uzaviené, pficemz interakce superstrun spoéivd bud ve spojeni
konct dvou strun (vznikne struna tieti), nebo v roztrzeni jedné struny na dvé ¢asti. O teorii superstrun je
stru¢né pojednano v nésledujici ¢asti.
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Pokusy o geometrickou formulaci supergravitace vedou k uré¢ité ”renesanci” Kaluzovy-
Kleinovy teorie, kterd se zabyva problémem sjednoceni gravitacniho a elektromagnetického
pole, vypracovanou T. Kaluzou a O. Kleinem v letech 1921-25. Ti navrhli pouzivat 5-ti
rozmérnou varietu v niz je prostorocas obecné teorie relativity 4-rozmérnym podprostorem a
paty rozmér by vyjadioval elektromagnetické pole. Ze zobecnéné teorie gravitace (zakiiveného
prostorocasu) v péti dimenzich bychom pak mohli dostat teorii elektromagnetismu i gravitace
ve ¢tyfech dimenzich.

Kaluzova-Kleinova teorie ovSem nevedla ke kyzenym vysledkim a na dlouhou dobu
upadla prakticky v zapomnéni. ,,Renesance* této teorie nastava pii zavedeni dalsich rozméru
spinorového charakteru vyjadiujici vnitfni vlastnosti interakci. Ukazuje se, ze napt. 11-ti-
rozmérnd Kaluzova-Kleinova teorie by mohla sjednocovat vSechny znamé interakce ¢éstic.

2.6.3 Strunova teorie

V klasické mechanice je pojem hmotny bod idealizaci skuteénych téles. Specialni teorie rela-
tivity v8ak posilila dulezitost pojmu hmotného bodu a to tim, ze zaddny elementarni (funda-
mentdlni) objekt nemuze mit koneéné prostorové rozméry. Kdyby totiz mél, signal nebo inter-
akce by se musela $itit nadsvételnou rychlosti, aby mohly vSechny ¢asti objektu reagovat ihned.
V teoriich pole vede tento bodovy charakter elementarnich objektu k zdvaznym problémum:
pii limitnich pfechodech k nulovym rozmértum vznikaji matematicky divergujici vyrazy ve-
douci k nekoneé¢nym hodnotam. Aby se vyhnulo témto matematickym neptijemnostem, byly
tyto body nahrazeny jednorozmérnymi ¢arami ¢i smyckami nenulovych délek — tzv. struny.

Ptedstava strun se zrodila na konci 60. let pfi jednom z pokusii o popis silnych interakei'S.
Feynmanovy diagramy, popisujici interakce dvou Céstic, lze sjednotit do jednoho diagramu,
v némz jsou 4 interagujici ¢astice (2 vstupujici a 2 vystupujici) zndzornény jako oteviené
struny; stejné tak lze znazornit i vyménné castice zprostiedkujici interakci. Kazda struna
pritom muze ”vibrovat” riznym zpusobem a podle toho se jevit jako ¢astice urcitého druhu -
Castice jsou tedy vzbuzenymi stavy ”vibrace”struny.

Tato teorie méla i své stinné stranky. Ukéazalo se napft., ze kvantova teorie bosonové struny
je konzistentni jen tehdy, je-li dimenze prostoro¢asu rovna D = 26. Dalsim nedostatkem této
puvodni teorie strun bylo, Ze ve spektru volné bosonové struny odpovidd zakladni stav ¢dstici
se zapornym kvadriatem hmotnosti, tedy ¢éastici s imaginarni hmotnosti, tzv. tachyonu. Druhy
excitovany stav pak odpovidal kvantu s nulovou klidovou hmotnosti a se spinem 2, které lze
ztotoznit s gravitonem — kvantem gravitaénich vin'7.

Jak jiz bylo vySe zminéno, pokusy o sjednoceni gravitacni interakce s ostatnimi typy
interakci v rdmci kalibra¢nich kvantovych teorii pole vedly k pojmu supersymetrie. Aplikace
téchto novych symetrii mezi fermiony a bosony, vyjadifenych geometricky (komutaénimi i
antikomuta¢énimi relacemi v prostorocase) na teorii strun vedla ke snizeni potiebného poctu
rozméru prostoroc¢asu z puvodnich D = 26 na D = 10 (a neobsahovala jiz zadny tachyon).
Vznikla tak supersymetricka teorie strun, neboli teorie superstrun. Vedle bosonové struny zde

16Velikost superstrun se zde uvazovala v Fadu 10~ *3cm, odpovidajici charakteristickému dosahu silné inter-
akce.

To piivedlo J. Sherka a J. Schwarze v r. 1974 k myslence, Ze i kdyZ teorie strun neni vhodns pro popis
silnych interakci, mohla by se stat vhodnym néastrojem k budovéani kvantové teorie gravitace. Pfitom vsSak
velikost téchto hypotetickych strun je nutno z pavodné uvazovanych 10~ *3cm radikdlné zmensit na rozméry
10733cm Planckovy-Wheelerovy délky, charakteristické pro kvantovou gravitaci.
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jako jeji partner vystupuje fermionova struna, neboli superstruna, ktera ma dalsi, spinorovou
promeénnou.

Dalsi vyvoj teorie superstrun pokracoval vyzkumy M. Greena, J. Schwarze a E. Wit-
tena, ktefi nalezli takové kalibracni grupy, aby teorie superstrun byla plné kovariantni v pros-
torocase. Bylo nalezeno pét takovych modelu teorie superstrun, z nichz nejzajimavéjsi se jevily
dvé tzv. heterotonické teorie s kalibra¢nimi grupami SO(32) a S8°S8.

Vyznamnou ulohu v teorii superstrun v poslednich letech sehrala analyza matematické
ekvivalence neboli duality mezi ruznymi modely superstrun. Tyto duality predstavuji nové
typy symetrii, sjednocujici ruzné modely, které mohou mit na prvni pohled odlisnou formu,
avsak vedou k rovnocennym fyzikalnim vysledkiim. Mezi stavajicimi modely superstrun byly
nalezeny dva typy dualit a to S-dualita a T-dualita.

Studium strunovych dualit ukazalo, ze vSechny stdvajici teorie superstrun lze sloucit
do jedné obecnéjsi teorie, zvané M-teorie (Obrazek 2.20). Takovou sjednocenou M-teorii lze
pfitom realizovat pomoci zvyseni dimenze variety na D = 11.

Dalsim dusledkem dualit a sjednoceni superstrunnych modelt je rozsifeni vlastni dimenze
strun z puvodni D = 1 na objekty s jinym (vy$sim) poc¢tem p prostorovych rozméru, napt. 2-
rozmérné objekty - membrdny. Takovéto vicerozmérné objekty se jiz nenazyvaji superstruny,
ale p-brény (pro p = 0 se jedna o bod, pro p = 1 je to struna, pro p = 2 membrana, atd.)

Disledky teorie superstrun nabizi nékteré zajimavé hypotézy i v oblasti kosmologie!®,
napf. Pre-big bangovd fdze vesmiru ¢i Model ekpyrotického™ vzniku vesmiru. Prvni zminéna
hypotéza ma zédklad v tom, ze se superstruny nemohou zhroutit do nekone¢né malého bodu,
coz umoznuje vyhnout se paradoxu singularity standardniho velkého tfesku. Nasledné pak
kombinaci T-duality se symetrii va¢i obraceni sméru ¢asu dospéjeme k modelu, podle néhoz
by velky tfesk nemusel byt pocatkem vesmiru a Casu, ale pouze bouflivym prechodem od
smritovani v ,, pfed-bangové“ éfe k rozpindni po velkém tfesku. Podle tohoto scéndie by vesmir
pred tieskem mohl byt v jistém smyslu zrcadlovym obrazem vesmiru po tfesku. V nekonecné
minulosti byl téméi prazdny, zaplnény jen fidce rozptylenym zafenim. Postupné se smrstoval,
ale nemohl zkolabovat do singularity. Kdyz zakiiveni, hustota a teplota doséhnou maximalnich
hodnot dovolenych teorii superstrun, dochézi k jakémusi ”odrazu” (muze byt ddno do souvis-
losti i s efektem, ze uvnitf horizontu ¢erné diry si prostor a ¢as prohodi role) a hodnoty téchto
veli¢in zacnou opét klesat - dojde k expanzi nynéjsitho vesmiru. Tento okamzik obraceni se
nam jevi jako velky tiesk.

Model ekpyrotického vzniku vesmiru je zalozen na dudlnich p-branach. V pojeti dualnich
p-bran by vesmir mohl byt 3-dimenzionalni branou, vyvijejici se na pozadi 11-ti-rozmérné vari-
ety s vhodnymi kompaktifikacemi. Vznik vesmiru velkym tfeskem by mohl byt ”zpusoben” (kauzalita
tehdy nebylal) srazkou dvou (rovnobéznych) p-bran. Vesmir (brana pied srazkou) byl puvodné
chladny a teprve pii srdzce membran vznikla energie, hmota a velkorozmérova struktura
vesmiru. Uddlost této srazky se nam jevi jako velky tiesk.

8Podafilo se napft. také odvodit vzorec pro entropii erné diry, a to nezévisle na Hawkingové a Bekensteinové
pristupu.

9N4zev ”ekpyroticky”, tj. ”pozérovy”, je odvozen z antické piedstavy, ze vesmir cyklicky zaniké a znovu
vznikd ohném.
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Obrézek 2.19: Spojeni dvou strun

v tietf strunu [9] Obrazek 2.20: M-teorie [11]
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Kapitola 3

Elektroslaba interakce

3.1 Historie elektroslabého sjednoceni

Prvni dvahy a snahy o sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce pfisly na prelomu
padesatych a Sedesatych let a to diky podobnosti kvantové elektrodynamiky a modelu slabé in-
terakce s intermedialnim vektorovym bosonem. Tehdy jiz také existovala teorie neabelovskych
kalibra¢nich poli, zalozend na obecném principu lokalni symetrie, kterou v roce 1954 formulo-
val Chen Ning Yang a Robert Mills.

Priklad lokélni symetrie dava elektrodynamika, jejiz rovnice jsou invariantni pii soucas-
nych zméndach elektromagnetického potencidlu a faze pole odpovidajictho nabitym ¢édsticim.
Parametr transformace (tj. piislusnd zména faze) zavisi na prostorocasovych soufadnicich
a v tomto smyslu jde tedy o lokalni symetrii. Z matematického hlediska odpovidaji zmény
faze abelovskym (tj. komutativnim) unitarnim transformacim a pfislusné (jednoparametricka)
grupa se oznacuje jako U(1). Ch. N. Yang a R. Mills ve své préci zobecnili koncept kali-
bra¢ni symetrie na piipad, kdy ptislusné transformace poli jsou matematicky vyjadieny neko-
mutujicimi maticemi, tj. tvoii neabelovskou grupu (nejjednodussim piikladem je izospinova
symetrie reprezentovand grupou SU(2)). Ukazali, ze vyjde-li se ze systému neinteragujicich
¢astic s urcitou globalni symetrii (tj. takovou, jejiz parametry jsou konstantni v prostorocase)
a pozaduji-li se jeji rozsiteni na lokalni kalibracni symetrii, pak se musi zavést interakce s mul-
tipletem vektorovych poli (jimz odpovidaji ¢astice se spinem 1). Velikost multipletu je dédna
poctem parametru uvazované symetrie; napf. v piipadé lokalni izospinové SU(2) je zapotiebi
trojice vektorovych polil.

Yang-Millsova vektorové pole se obecné nazyvaji neabelovskd kalibracni pole. Jejich dile-
zitou vlastnosti (na rozdil od elektromagnetického pole) je, ze kromé interakce s poli matérie
maji také specifickou ”samointerakci”, tj. pusobi sama na sebe, tzn. piislusné pohybové
rovnice jsou nelinedrni (na rozdil od Maxwellovych rovnic). Lok4ln{ symetrie - at uz abelovska
nebo neabelovska - obecné vyzaduje, aby piislusna kalibraéni pole byla nehmotnd. Matemat-
ickd forma interakce kalibra¢nich bosonu (tj. ¢dstic odpovidajicim Yang-Millsovym polim) je
striktné urcéena algebraickymi vlastnostmi dané symetrie, coz zna¢né omezuje libovili pii kon-
strukci fyzikalnich modelu. Musi tak napf. platit celd fada vztahu mezi ruznymi vazbovymi
konstantami a to samoziejmé zvySuje prediktivni silu takovych teorii.

Jako zéklad jednotného popisu elektromagnetické a slabé interakce se nabizela predstava
Yang-Millsova tripletu vy, W~ , W7 tvofeného neutralnim fotonem a nabitymi intermedidlnimi

! Obecnéji, pro lokalni SU(n) jich je n® — 1 (viz Dodatek A).
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bosony slabych interakci. Zahy vsak bylo zfejmé, Ze tento popis sjednoceni elektromagnetické
a slabé interakce narazi na odliSnosti v charakterech téchto interakci. Podstatné rozdily mezi
obéma silami jsou v zasadé dva. Pfedevsim, elektromagneticka interakce ma nekonecny dosah,
zatimco slabd interakce ma dosah velmi kratky (~ 107m). Tento rozdil je ddén hmotnostmi
nositelil obou sil - zatimco foton je nehmotny, boson W je pomérné tézky; kalibra¢ni symetrie
vSak vyzaduje multiplet nehmotnych vektorovych poli. Za druhé, elektromagneticka interakce
zachovava paritu, ale slaba interakce ji narusuje maximalné.

Na prvni pohled by se mohlo zdét, ze prvni problém lze vyfesit pfidanim potfebného
hmotnostniho ¢lenu pro W do rovnic uvazovaného Yang-Millsova modelu. To by ovsem vedlo
k drastickym dusledkim pro chovani Feynmanovych diagramu. 7 uzavienych smycek by
vznikaly ultrafialové divergence, které nelze odstranit obvyklou procedurou renormalizace
a pokud bychom se chtéli omezit jen na jednoduché stromové grafy, jejich piispévky zase
nepiijatelnym zpusobem rostou nade vSechny meze v limité vysokych energii.

S fesenim problému se zachovanim parity ptisel v r. 1961 S. Glashow, ktery si uvédomil,
7e je tieba vyjit ze symetrie SU(2) x U(1), které odpovidaji intermedialni bosony v, W* a
ZY. Elektricky neutralni intermedidlni boson Z" tedy predstavuje jakési spojeni mezi elek-
tromagnetickou a slabou interakei a je vazan na (slaby) neutrdini proud. Z° mé nenulovou
klidovou hmotnost.

Existence slabych neutralnich proudi vazanych na Z°, kterou pfedpovidala Glashowova
teorie, nebyla puvodné vubec piedpoklddand a ani v 60. letech pro né nebyl zadny experi-
mentaln{ dikaz. Spolu s problémem hmotnosti intermedialnich bosont W+ a Z° to vedlo k
tomu, ze tato Glashowova teorie upadla v zapoméni.

Reseni problému s hmotnosti intermedidlnich bosont W+ a Z9 pfinesl v roce 1964 Peter
Higgs. Tzv. Higgstuv mechanismus spocivd v tom, Ze hmotnostni ¢leny vektorovych bosonu
lze v kalibra¢nich teoriich ziskat prostfednictvim dumyslné volenych interakci skaldrnich poli
(tj. ¢éstic s nulovym spinem).

V roce 1967 pouzil S. Weinberg Higgstiv mechanismus ke generovani hmot intermedialnich
vektorovych bosontt W* a Z% v rdémci Glashowova modelu s lokaln{ symetrii SU(2) x U(1).
Pozoruhodny vysledek Weinbergova modelu predstavuji formule pro hmoty W a Z

T >1/2 1

e’ >1/2 1
Grv?2

Mw = ( Grv?2

My = ( (3.1)

sin Oy’ sin Oy cos Oy’
kde o = e?/(47) je elekromagnetickd konstanta jemné struktury, G je Fermiho konstanta
a sinfy = e/g, kde g znaci slabou vazbovou konstantu (e < g) a Oy se nazyva Weinbergiuv

1/2
uhel a lze ho méfit experimentalné. Velic¢ina ( Gﬂ?@) ma numerickou hodnotu zhruba
F

37 GeV a pro libovolnou hodnotu Oy je sinfy < 1, coz déva dolni mez My > 37 GeV.
Dale sin fy cos Oy < 1/2, takze dolni mez pro My je My > 74 GeV. Je ziejmé, ze obecné
My > My, nebot podle (3.1) plati

MW = MZ COS@V[/. (32)

Dalsim podstatnym faktem, ktery pfindsi aplikace Higgsova mechanismu na Glashowtv
model je rozsiteni tohoto modelu o dalsi ¢éastici, a to o jeden elektricky neutralni boson se
spinem 0, tzv. Higgsuv boson s oznatenim H. Na rozdil od intermedidlnich bosoni W a Z
nepiedpovidd Weinbergova teorie hmotnost tohoto Higgsova bosonu.
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Piestoze Glashow-Weinberg-Salamova? (GWS) teorie vedla k fadé zajimavym piedpo-
védim, byla v dobé svého vzniku pfijata chladné. Kromé jiného i kvuli tomu, Ze pro svou
konzistenci potiebovala celkem ¢tyfi nové éastice W+, Z9 a H, které v té dobé nebyly (ani
s ndznakem) objeveny.

Nezajem o GWS teorii byl prolomen az v roce 1971, kdy G. Hoft a M. Veltman dokéazali
renormalizovatelnost obecné tiidy Yang-Millsovych teorif s Higgsovym mechanismem. Rozho-
dujicim argumentem pro piijeti GWS teorie bylo pozorovéni efektii slabych neutralnich proudu.

Neutralni proudy jsou zprostfedkovany intermedidlnim bosonem Z° a nejjednodusim
procesem je pruzny rozptyl mionového neutrina na elektronu

vyt+e =y, te. (3.3)

Tento proces je v.GWS modelu (v nejnizsim piiblizeni) popsidn Feynmannovym diagramem
znazornénym na Obrazku (3.1a). Na Obréazku (3.1b) je pak zndzornén proces

vyte = u F e, (3.4)

ktery by, v nejnizs§im fadu, mohl probihat po-
dle staré teorie, ktera zahrnovala pouze nabité
proudy. Slabé neutralni proudy byly objeveny
v roce 1973 na zakladé procesu (3.3) v bublinkové
komote Gargamelle v CERN.

Objevem neutralnich proudu byla podpofena
myslenka elektroslabého sjednoceni a se zpies-
nénim experimentalnich dat o interakcich neutralnich
proudt bylo mozné urcit hodnotu Weinbergova ) o
tihlu Ay na sin? fy = 0, 23. Z rovnic (3.1) pak lze Obrazek 3.1: Feynmannuv diagram pro a)
dostat pfepovédi pro hmotnosti intermedidlnich neutrdln{ a b) nabity proud [13]
bosontu My = 77,7 GeV a My = 88,8 GeV. Po piidani kvantovych radia¢nich korekci
odpovidajici renormalizaci zakladnich parametri se zméni hmotnosti W a Z na My = 80
GeV a Mz =91 GeV.

(a) (b)

Obrézek 3.2: Interakce neutralnich proudu v Gargamelle. Draha rozptyleného elektronu zacina
u hrotu Sipky a jde zleva doprava. [13]

2Nezdvisle na S. Weinbergovi a prakticky soucasné formuloval stejny model elektroslabého sjednoceni i
A. Salam
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3.2 Higgstiv mechanismus

3.2.1 Uvod

Standardni model ¢ésticové fyziky je sjednocenym systémem, ktery slouzi k popsani elek-
tromagnetickych a slabych interakci mezi kvarky a leptony spolecné se silnou interakei mezi
kvarky. Jednd se o Yang-Millsovou teorii zalozenou na elektroslabé symetrické grupé SU(2)y,
x U(1)y Glashowa, Weinberga a Salama a silné SU(3)¢ grupé QCD. Tento model (pied elek-
troslabym narusenim symetrie) ma pouze hmotnd a kalibra¢ni pole. Hmotna pole jsou slozena
ze tii generaci fermionu levotocivych a pravotocivych kvarku a leptont, fr r = Hﬁ% f- Je
nezbytné, abychom si uvédomili, ze levotoc¢ivé fermiony jsou ve slabych SU(2)y isodublety,
zatimco pravotocivé fermiony jsou slabé isosinglety. Navic, jak levotocivé tak pravotocivé
kvarky jsou triplety vuci SU(3)¢ grupé, zatimco vSechny leptony jsou barevné singlety. Kali-
bra¢ni pole zprostiedkovavaji vySe uvedené interakce a koresponduji s bosony se spinem
rovnym jedné. Pole B, koresponduje s grupou U(1)y a tfi pole WHLQ’?’ koresponduji s SU(2),
grupou. Je zde také oktet gluonovych poli G, kterd koresponduji s barevnou SU (3)c grupou.
Kvuli neabelovské vlastnosti SU(2) a SU(3) grup jsou zde tripletni a kvadratické samoin-
terakce mezi jejimi kalibraénimi poli V,, = W, nebo G,,. Hmotnd pole v jsou spojend s
kalibracnimi poli skrz kovariantni derivaci D,,, ktera vede k jedinecné formé interakce mezi
fermionovymi a kalibra¢nimi poli, (— gZEVMy“w), kde gs, g2 a g1 jsou kalibracnimi konstantami
SU(S)C, SU(Q)L a U(l)y.

Lagrangian Standardniho modelu je bez hmotnostnich ¢lent fermiont a kalibra¢nich
bosonii ddn vztahem

1

1 1
Lsy = 4waG5V - ZWA?VW#V - ZBWBW (3.5)

+Z¢iDM’y“Li + éRiiD“’yueRi + @iiDM’y“Qi + ﬂRiiDu’y“uRi + ERiZ'D,u’YudRi‘

Tento Lagrangidn je invariantni vuéi lokalni kalibra¢ni transformaci SU(3)c x SU(2)r X
U(1)y pro fermionové a kalibracni pole. Zde L; a @; oznacuji levotocivé leptonové a kvarkové
dublety, zatimco fr oznacuje piislusné pravotocivé singlety. Pro ptipad elektroslabého sektoru
mame tyto kalibra¢ni transformace:

L(z) — L'(z) = 2 @TFBE@Y 1) R(z) —» R'(z) = @Y R(z)
W (2) = W) ;aﬁ(@«) ~@(2) x Walx) , Bulz) = Bulz) - gll (). (3.6)

Kalibraéni a fermionova pole jsou zde nehmotna.

Experimentalné je znamo, ze slabé kalibracni bosony jsou hmotné a slaba interakce
je kratkodosahova. Jakmile ale priddme standardni ¢len hmotnosti pro kalibra¢ni bosony,
TME W, WH, okamzité narusfme lokaln{ kalibraéni SU(2) x U(1) invarianci. To je vidét
z QED, kde je foton nehmotny kvuli lokaln{ kalibra¢ni U (1) symetrii. Hmotnostni élen trasfor-
movaného ”fotonu” je

1 2 1 2
My ALAY = S M3(A,

1

1 1
- Al _ Z g
68#04)( ea o) #

5 My A A (3.7)
a miize udrzet tuto formu jen kdyz M? = 0. Pokud déle zahrneme v Lagrangidanu hmotnostni
¢len —m f@ﬂﬁf fermionu Standardniho modelu f, potom bychom napt. pro elektrom mohli
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dostat vyraz

L—y 1475
2 2

—Mmeee = —mee( > e = —me(€rer +€rer), (3.8)
ktery je ziejmé neinvariantni vuci transformacim slabé isospinové symetrie, jelikoz ey je
¢lenem SU(2)p dubletu, zatimco er je SU(2); singlet a tudiz se oba méni vuéi transfor-
maci jinym zpusobem.

Tudiz hmotnostni ¢leny kalibra¢nich bosonu a fermiont vedou k naruSeni lokalni kali-
bra¢ni SU(2);, x U(1)y invariance. Nenarusend symetrie znamend, ze vSechny fundamentalni
castice musi byt nehmotné. A to proto, ze hmotnostni Cleny fermionu fr, X fr a hmotnostni
¢leny kalibra¢nich bosont nejsou SU(2)y, invariantni. Je zfejmé, ze generace hmotnosti pro
elementarn{ ¢astice ve Standardnim modelu je silné spjata s naruSenim symetrie. Je tfeba
mechanismu tohoto naruseni, ktery zaroven umozni elementarnim ¢asticim ziskat jejich hmot-
nosti.

V principu je myslenka generovani hmotnosti zptisobené interakei celkem prostd a jednoducha.
Uvazujme renormalizovatelny Lagrangian £ = gA, A, ¢ popisujici interakei skaldrniho pole ¢
s nehmotnym vektorovym polem A,. Pfedpoklddané hodnoty vakua jsou v bézné teorii rovny
nule. Pfedpoklddejme nyni, ze ma skaldrni pole nenulovou predpoklddanou hodnotu vakua
v # 0, takze ¢ = v+ o s (0|0|0) = 0. Lagrangian je £ = gvA,A, + gA,Auo. Prvni élen je
pravy hmotnostni ¢len a vektorové ¢astice dostane hmotnost m? = 2vg. Jedinou otdzkou je,
odkud pochdzi v # 0. Jinymi slovy jestli je néjaka cesta jak generovat hmotnosti kalibra¢niho
bosonu a fermionu bez narusen{ kalibra¢n{ invariance SU(2) x U(1). Kladnou odpovéd pfinesl
P. Higgs, T. W. B. Kibble a jini. Jde o Higgsuv mechanismus spontanniho naruseni symetrie.

3.2.2 Nejjednodussi priklad
Nejprve predpokladejme jednoduchy Lagrangian skaldrniho redlného pole ¢

L= é L0006 —V (), kde  V(¢)= %u2¢2 + iAdf*. (3.9)

Jelikoz by mél byt potencidl omezen ze spoda, je A > 0. S hmotnostnim ¢lenem u? > 0 je
potencial V() stale pozitivni. Clen ¢* popisuje samointerakei s intenzitou .

Abychom nasli spektrum systému popsaného Lagrangianem (3.9), musime nejprve najit
minimum (resp. minima) potencidlu V' (¢). Systém ma minimalni energii, je-li jeho kineticka
i potencidlni energie minimalni. Kineticka energie je minimalni, je-li ¢ konstanta. Minimum
davé klasicky (vakuovy) stav systému. Dale musime rozlozit pole ¢ v okoli tohoto stavu a najit
excitované stavy. V teorii pole je hlavnim stavem vakuum a excitacemi jsou ¢astice. Hmotnosti
¢astic jsou definovany formou Lagrangianu v okolf klasického minima. Je-li u? > 0 (leva ¢4st
Obrazku 3.3), je minimum potencidlu (3.9) dosazeno v ¢ = 0. Tudiz jsou predpokladané
hodnoty vakua pro pole (0|¢|0) = ¢ = 0. Lagrangian (3.9) poté jednoduse popisuje ¢éstici
se spinem rovnym nule o hmotnosti u. Jelikoz zde nejsou kubické ¢leny, je invariantni vuci
symetrii ¢ — —¢.

Je-li % < 0 (pravéa ¢ast Obrazku 3.3), nemd potencial V (¢) minimum v ¢g = 0, ale v ¢1
a ¢9, jez jsou feSenfim podminky na minimum 9V/d¢ = ¢(u? + A\¢?) = 0. Nyni m4 systém
dva stavy s nejmensi energii Viip = —z’le’\ <0v

[ 2 2
b1 = —%E’U>O P2 = — —%E—v. (3.10)
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Hodnoty ¢1 = +v a ¢ = —v jsou prumérnymi hodnotami vakua pole ¢ a jsou také nazyvany

V(o) V(o)

Obrazek 3.3: Higgstv potencial V (¢) pro p? >0 a p? < 0 [8]

predpoklddanou hodnotou vakua skaldrniho pole ¢. Lagrangian (3.9) jiz déle nepopisuje ¢astici
s hmotnosti u.

Abychom nyni na8li energie Castic, je tfeba vybrat jedno z minim, napt. s ¢ = v, a
prostudovat situaci v okoli tohoto minima potencidlu V(¢). Za timto ic¢elem predpokladame
nové skaldrni pole o a to tak, ze ¢ = v+ o a (0/c]0) = 0. Déle musime rozsifit vsechny
¢leny v Lagrangianu (3.9) rozvojem v malém parametru o v okoli minima potencidlu v o = 0.
Ve ¢lenech nového pole o je Lagrangian

1 2 A
L = iﬁuaaua — {’l;[vz + 200 + 0] + Z[v4 + 4030 + 6v20? + dvo® + 04]} (3.11)
1 2 \v? 2 A
= S0u00"0 — {7;(/} + %) +vo(p? + Ao?) + %(MQ + 302N\) + Avo® + 404} .
Se vztahem pro minimum p? = —\v? vymizi linedrni ¢len a nakonec dostavame
1 202 A vt
L= 3 oot o — " 52— Avo® — 104 + % (3.12)
Kvili znaménku ¢lenu o? jej mizeme interpretovat jako hmotnostni ¢len a tudiz Lagrangidn
(3.12) popisuje skaldrni pole o hmotnosti m2 = 2\v? = —2u2, se samointerakénimi o2 a o?.

Nova hmotnost m,, byla generovana diky samointerakci pole o a m2 > |u?| znamena, ze zpétna
sila pro nové pole o by byla silnéjsi nez pro puvodni pole ¢. Jelikoz zde nyni jsou kubické
Cleny, je symetrie porusena. Toto je nejjednodussi piiklad spontanniho naruSeni symetrie.
Symetrie je narusena prostiednictvim nevyhnutelné volby, pti které si musime zvolit jen jedno

konkrétni vakuum (v ¢; = v nebo v ¢ = —v). Potom toto vakuum neméd symetrii puvodniho
Lagrangianu (3.9). Transformace symetrie ve skuteénosti méni stav vakua (s ¢1 = v) do jiného
stavu (s ¢y = —v).

Lagrangian (3.12) mé nyni potencial s nenulovym kubickym clenem

4
V(o) = M?0? + \va® + i(74 _

0 T (3.13)
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Diky tomuto ¢lenu by mohl mit potencidl minimum v o # 0, coz se neshoduje s hlavni
podminkou (0|c|0) = 0. Aplikaci této extrémni podminky dostdvame vztah

ov 9 9

9o~ Ao (0 + 3vo + 2v7) = Ao(o +v)(0 + 2v) = 0. (3.14)
Existujf zde tii extrémy V(o = 0) = —\vt/4 <0, V(o = —v) = w1 -1+1/4—-1/4) =0
aV(oc =—-20) = Ww*(4 -8 +16/4 —1/4) = V(o = 0) = —\v*/4. Proto maji dvé minima
stejnou hloubku a muzeme s jistotou jako pravé vakum vybrat minimum v o = 0, které mé
(0]o]0) = 0. Ve skutecnosti neni pirekvapujici, ze kubicky ¢len nenarusuje vakuum. Neni zde
diavod ménit tvar potencidlu a ten tak zustavd nezménén. I pfesto, abychom reprodukovali
nezménény tvar potencialu v novém tvaru (kde (0|c|0) = 0), potfebujeme pravé tento kubicky
¢len.

3.2.3 Higgsuv mechanismus s komplexnim skalarnim polem

Higgsuv Lagrangidn komplexniho skaldrniho pole ¢ = %(ﬁbl +ig) je

L= (0,0)" (0"9) — 12¢"d — X (6" 0)°, (3.15)

kde A < 0. Tento Lagrangian je invariantni vuci globéln{ kalibra¢n{ transformaci ¢ — ¢' =
eX¢ a tudiz ma globalni U(1) symetrii. Je-li 4> < 0 m4 skaldrni potencial

2
V(g) = p*o*d+Ao*¢)* = %@51 —i¢2)(¢1 + i) + %(@51 —i2)(¢p1 + ig2))?

M2 2 2 Ao 2\2
= (@ +63) + (67 + ) (3.16)

minimalni hodnotu V(@) = ”—;v2 + 204 = —%04 <0v QS% = % podél kruhu o poloméru v
v (¢1,92), v roving, kde v je ddno

2
=2+ 42, o= —“7 > 0. (3.17)
Abychom zkonstruovali tuto teorii musime vySetfit situaci v blizkém okoli jednoho z minim
kruhu (vybrat jen jedno z minim, aby byla vyrusena symetrie vSech moznych feseni). Muzeme
vzit redlné skalarni pole ¢; s nenulovou predpoklddanou hodnotou vakua ¢ = v, zatimco ima-
ginarni pole ma v minimu ¢» = 0. Navic, komplexni skaldrni pole ¢ muze byt parametrizovano
také ve formeé (n(x) a £(x) jsou redlnd)

¢(z) = —=(v +n(z) +i&(x)), (3.18)

Sl

kde n(xz) = &(x) =0 v V(¢)min. Tudiz, po uvedeni hmotnosti Higgsova bosonu
My, = V2 02 = V2|l (3.19)
mé Lagrangian (3.15) tvar [8]

1 M? A v\
nd*n + 50,£0"¢ — 7"172 — Z(m* 4+ —vAn® — o€ + -

1
£=3 4

50k (3.20)
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Nyni tento Lagrangidn popisuje interakci mezi dvéma redlnymi skaldrnimi poli n(x) a &(z)
(oba s nulovou predpokladanou hodnotou vakua). Pole n(x) (Higgsovo) je hmotné s hmotnosti
danou vztahem (3.19) a £(x) je nehmotné. Duvodem je to, ze radialni excitace (popsané n) jsou
proti zvySovani potencidlu. Potencidl nuti relevantni ¢astice, aby se vratily zpét do minima a
tyto excitace jsou tak masivni. Excitace ve sméru jiz zminéného kruhu nemaji vibec zadnou
zpétnou silu a tudiz jsou nehmotné. Toto je prvni pripad Goldstoneova teorému, o kterém
jesté bude zminka (kdyz je globélni symetrie spontélné narusena, objevi se nehmotny boson).
Zvazme Ctyti redlna skaldrni pole ¢;, + = 0,1,2,3 s Lagrangidnem

1 u?
ktery je invariantni vici rotacni grupé ve ctyfech dimenzich O(4), ¢i(z) = R;j¢;(x) pro
jakoukoliv ortogonalni matici R. Pro u? < 0, ma potenciil minimum v d)? = —pu?/\ =02,

kde v je predpokladand hodnota vakua. Rozvineme v okoli jednoho z minim, ¢g = v + o, a
prepiseme pole ¢; = m;, kde ¢ = 1,2, 3. Lagrangian se ve ¢lenech novych poli ¢ a m; stava

1 1 A
L = iaﬂaaﬂa - 5(—2u2)a2 — \vo® — 104
1 A A
+ 3 T 0M Ty — Z(mm)z — \ummio — 57@7@02. (3.22)
I tak méame stéle hmotny o boson s m? = —p?, ale také mame tii nehmotné ” piony”, zatimco

nyn{ v§echny bilinedrni 7;7; ¢leny Lagrangianu zmizely. I nadéle je O(3) symetrie podél m;
poli.

To nés piivadi ke znéni Goldstoneova teorému: Pro kazdou spontalné naruSenou symetrii,
obsahuje teorie nehmotné skaldrni (spin 0) ¢astice nazyvané Goldstoneovy bosony. Pocet

Goldstoneovych bosonu je roven po¢tu narusenych generatoru. Pro O(N) symetrii existuje

$N(N—1) generatori; residudlni nenarugend symetrie O(N—1) mé 5 (N—1)(N—2) generdtort

a tudiz existuje N — 1 nehmotnych Goldstoneovych bosonu, tj. 3 pro O(4) grupu.

3.2.4 Higgstv mechanismus v Abelovské teorii

Jeden z jednodussich piipadu lokdlni Abelovské U(1) symetrie obsahuje komplexni skaldrni
pole a pole elektromagnetické A,

L= B + (D) (D"6) = V(9) (323)

s kovariantni derivaci D, = 0, — ieA,, a se skaldrnim potencidlem
V(#) = 126" + M670)* = w?[of + Alg[*. (3.24)
Lagrangian (3.23) je renormalizovatelny a invariantni vuci lokalni kalibra¢ni U (1) transformaci
. . 1
@) = € @o), o) = e o), Au(@) = Au(e) + -ua(z).  (3.25)

Lokéln{ kalibra¢ni invariance vyzaduje uvedeni nehmotného vektorového pole A,,. Pro pu? >0,
Lagrangian (3.23) je QED Lagrangidnem pro nabitou skaldrni ¢astici o hmotnosti p a s ¢*
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samointerakcemi. Pro p? < 0 bude pole ¢(z) nabyvat predpoklddanou hodnotu vakua a
minimum potencidlu V' (¢) bude v

2 vz
(8o = (01610) = (—%> == (3.20)
Rozsifime Lagrangian v okoli stavu vakua (¢)o
@) = 50+ 1(a) + i€(x)) (3:27)
a s pfedpokladem, ze (|n|) = (|¢]). S (3.26) se Lagrangian (3.23) stane [8]:
vin 1 e?v? 1 202\ 1
- 2 _Z p B Mgy 2, - Iz
L 1 4FWF + 5 A AP + 2%7}8 n 5 " + 2@58 1S
2
— evAr0,6 + %AuA“(Zvn + 0?4+ €2) + eAFEDn — eAFnd,¢
A
= 0P+ vy + €. (3.28)

Je ziejmé, ze tento Lagrangidn obsahuje hmotnostni ¢len fotonu %MiAMA“ s My =cev =
—ep? /). Je zde skaldrni také ¢dstice 7 s hmotnosti M,? = 202\ = —242 a nehmot4 ééstice
¢, kterd muze byt eliminovana kalibraéni tranformaci. Ovsem problém miuize nastat, kdyz
budeme chtit spoc¢itat stupné volnosti této teorie. Na zacatku jsme méli 4 stupné volnosti,
dva pro komplexni skaldrni pole ¢ a dva pro nehmotné elektromagnetické pole A,, a nyni
mame 5 stupiil volnosti, jeden pro 7, jeden pro ¢ a tfi pro hmotny foton A,. Tudiz se ne-
fyzikalni pole objevilo v teorii az po spontdlnim naruseni lokalni U(1) symetrie. Abychom
nasli a eliminovali toto pole, musime si uvédomit nasledujici: za prvé je zde (v Lagrangianu
(3.28)) ”podeziely”bilinedrni clen ev A*9,.£, ktery dovoluje vektorovému poli A*, aby se trans-
formovalo pfimo na skalarni pole £ béhem prenosu. To znamenad, ze £ hraje roli longitudinalni
komponenty hmotného vektorového pole A* a proto musime provést diagonalizaci, abychom
dostali vlastni fyzikalni stav a abychom eliminovali tento bilinearni ¢len. Za druhé, proces
diagonalizace v tomto konkrétnim piipadé je presnou kalibracéni transformaci (3.25), kterd
diky kalibra¢ni U(1) invarianci zcela eliminovala pole £ z Lagrangidnu. Pro ilustraci muzeme
uvést puvodni koplexni skaldrn{ pole ¢ v ekvivalentni exponencidln{ formé s redlnymi n’(z) a
q€)
1

6@) = (0 n-+i) = ;5[“ + 1 (@)@ (3.29)

(v prvnim t4du ¢ = &, n =1 diky (v+17')(1+i(/v) = v+ 1’ +i¢) a pouzit volnost kalibra¢ni
transformace vybérem a(x) = —((x)/v v (3.25). Tudiz, (unitdrni) kalibra¢ni transformace

o) = e COS(), A, A %aug(.@ (3.30)

kompletné vyrusi fazovy faktor e(®)/v z (3.29) a skalarni pole tak dostane jednoduchou
podobu

¢(x) = —=[v+n(z)]. (3.31)

Sl
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V unitérni kalibraci (3.30) Lagrangian (3.23) nebo (3.28) dostane formu [8]:

1

L = (0, +ieA,)g* (0" —ieA")p — u>d* ¢ — N¢*$)? 4FWF“” (3.32)

1 202\ F, Fr  e2y? e2

= 500" - —; - 1 Ty Awdt A 2un + )
vi) A
Z 2 3 "4

+ 1 un 477

V tomto Lagrangianu nejsou vibec zadné nefyzikéni stavy. I kdyz Lagrangian (3.33) obsahuje
hmotny vektorovy boson A, je i naddle kalibra¢né invariantni, protoze prvotni Lagrangidn
(3.23) byl také kalibra¢né invariantni a provedli jsme jen ¢isté matematickou operaci.

Vybeér této kalibrace se nazyva unitarni kalibrace. Foton (se dvéma stupni volnosti) ab-
sorboval budouci Goldstoneuv boson (s jednim stupném volnosti) a stal se hmotnym (tj. se
tfemi stupni volnosti) s tim, Ze longitudindlni polarizace je Goldstoneuv boson. Kalibra¢ni
U(1) symetrie jiz neni ziejma a iikdme, Ze je spontdlné narusena. Tohle je Higgsuv mech-
anismus, ktery umoznuje zobecnéni hmotnosti pro kalibraéni bosony. Higgsiv mechanismus
je jasny z matematického pohledu, ale jeho fyzikalni interpretace v moderni fyzikalni teorii
Castic jesté neni zcela dokoncena. Je ziejmé, ze longitudinédlni stav vektorového kalibraéniho
bosonu, ktery by mél existovat pro hmotny boson v Lorentzové invariantni teorii, je Gold-
stonetiv boson, ktery by existoval, kdyby tato teorie nebyla kalibra¢né invariatni.

3.2.5 Higgstiv mechanismus ve Standardnim modelu

Lagrangian Standardniho modelu mé pied elektroslabym spontannim narusenim tvar:

1 1 —
Lo = = Wi, W — By B* + LiDyn"L + epiDyyer ... (3.33)

Pro zjednoduseni zde nebyla zahrnuta ¢ast tykajici se silné interakce. V neAbelovském SU(2)
x U(1) ptipadé Standardniho modelu je tieba generovat hmotnosti pro tii kalibraéni bosony
W= a Z, ale foton by mél zistat nehmotny. Tudiz je t¥eba alespon 3 stupii volnosti pro
skalarni pole. Pfedpokladali bychom, Ze nejjednodussi moznosti je uziti isovektorového stavu
se tfemi skaldrnimi poli, ale v tomto pripadé postraddme nehmotna pole a je nemozné gen-
erovat vSechny vySe zminéné hmotnosti ve Standardnim modelu. Ve skutecnosti je tfeba
komplexni SU(2) dublet skalarnich poli ¢

o 1 (¢1 + i¢2>
o= = — . , 3.34
< ¢° V2 \¢3 + iy (3.34)
kde ¢; jsou 4 redlnd skalarni pole (4 stupné volnosti). Relevanti skaldrni Lagrangian m4 tvar
L= (D"®)(D,®) —V(®), kde V(®)=p20id+ \(0Td)? (3.35)

kde
¢+
@0

a nasledné je potencidl V(@) invariantni viéi lokdlnim kalibraé¢nim transformacim

210 = (p*¢") ( ) = 6T+ 0 = (G B ) = o (3.30)

B(x) = B(x) = @2 (1), (3.37)
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kde 7; jsou Pauliho matice a «;(x) jsou tranformacni parametry.
Pro ;2 < 0, m4 potencial V(®) minimum v
2 2
1 v
PTp =" = — 3.38

27 2 ( )
a ze vztahu (3.36) muzeme odvodit, ze existuje nekone¢né mnozstvi moznych feseni této
rovnice. Pro zachovani zdkona zachovani eletrického nédboje, tato nenulovd ptedpoklddana
hodnota vakua by neméla byt dosazena v nabitém sméru. Vhodny vybér neutralniho sméru
je o1 = ¢2 = ¢4 = 0. Tudiz neutralni komponenta (¢3) dubletniho pole ® vytvaii nenulovou
predpokladanou hodnotu vakua

9\ 1/2
(@) = (0]@]0) = \2 (S) . kde wv= (—‘i) . (3.39)

Nyni pfi pouziti vzorce kalibraéni symetrie (3.37) muzeme piepsat pole ® v exponenci-
alnfm tvaru prostfednictvim ¢tyf poli 61 23(x) a h(x):

B(x) = %ewa(r)ra(m)/v (U +(;7J(g;)> _ (3.40)

Presuneme-li se k unitarni kalibraci pomoci vhodné kalibraéni transformace pole ve tvaru

B(x) = B(z) = e PO/ (g) = \}5 (U +% @:)) (3.41)

muzeme ”vykalibrovat” tfi 6, pole, vybrat jen jeden smér, narusit t¥i globalni inicidlni symetrie
Lagrangianu a ponechat jen jednu invariantni (3.36). Pro zjednoduseni toho, co nésleduje po
poli ®(z)" v unitdrni kalibraci (3.41) bude pouzito stejné znaceni ®(z).

S ®(z) z (3.41) mizeme rozsfiit kineticky ¢len (D*®)(D,®) = |D,®|* Lagrangidnu
(3.35)
Y 2

. T
D = (5,

5 (3.42)

1 2 1
= 50"+ %(v + R (WY +iW5) (W — W) + (v + h) (925 — 1 Ve BY)®

2,2 2
1
- 9281; (WY +aWE) (W, — iW) + %(QQW:? — 1Yy B")? + §(a“h)2 ... (3.43)

Prvni élen v (3.43) je hmotnostni clen Mg, W FW = pro nabité kalibraéni bosonové pole

, 1
(Wﬁ F ZWE) s  My= g2 (3.44)

_ L
V2

Konkrétné posledni vztah nam dovoluje fixovat pfedpokladanou hodnotu vakua v ve ¢lenech
hmotnosti W bosonu My, a Fermiho konstanté Gg

W:I:

1/2
gav ﬂg% 1
My =920 = -~ 246 GeV. 3.45
w <8GF R VG Te Ve ¢ (3:45)
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Druhy ¢len v (3.43) davé dohromady dvé neutralni komponenty kalibra¢nich poli W§" a
B*# ale po diagonalizaci ve tvaru

W} —gq1B, W)+ 1B,
V95 + 9t V95 + 9t

ktery lze interpretovat jako hmotnostni ¢len %M%ZMZ“ S

1
My = Qv\/gg—kg%. (3.47)

Zde bylo pouzito Yy = 1. Je velmi dulezité, ze neutralni pole A,, ortogondlni na Z,,, nemd
z4dny hmotnostni élen. Clen jako %MﬁA“A“ se neobjevuje.

Tudiz spontannim narusenim symetrie SU(2)r x U(1)y — U(1)qg (ze 4 generatort na 1),
byly tii Goldstoneovy bosony absorbovany W a Z bosony, aby vytvoiily jejich longitudinalni
komponenty a ziskaly jejich hmotnosti. Zatimco symetrie U(1)¢g je stéle nenarusena, foton,
ktery je jejim generdtorem, zistava nehmotnym.

Ve skutecnosti zlstava foton nehmotnym a symetrie je stdle nenarusena kvuli faktu, ze
Lagrangian a pole vakua &y = (®)( systému zustavaji soucasné invariantni vuci U(1) trans-
formaci, ktera je primym dusledkem zachovéani elektrického naboje (ktery musi byt dodrzen
v jakémkoliv systému po jakychkoliv korektnich transformacich). Elektricky naboj Higgsova
pole @ je spojen s vlastnim stavem slabého SU(2) isospinového operdtoru T3 = 73 a U(1)
hypernaboje pro Higgsovo pole Yy prostiednictvim jednoduchého vztahu

Z, A, (3.46)

Q=T;+ % (3.48)
Jelikoz jsme jiz fixovali ndboj nizsi SU(2) komponent ® (vakuum je neutrdlni) a pro tento
komponent T3 = —3 tak miizeme vyvodit, ze Yy = 1. Aplikaci vztahu (3.48) na vyssf (T3 =
%) komponentu dubletu ® muzeme usoudit, ze je pozitivné nabity (to vysvétluje znaceni v
(3.34)).
Je zajimavé, ze vakuum je nabité vuci inicidlni SU(2) a U(1) a naruSuje tyto syme-
trie. ”Nastésti”mé vakuum nulovy vlastni stav operatoru elektrického naboje Q®¢ = (13 +
YTH)Q%) =0 a je tudiz invariantni vuci U(1)q symetrickym transformacim

By — D) = PP, = @ (3.49)

Generace hmotnosti fermionu
Usporddani skaldarniho Higgsova pole ¢ v komplexnim SU(2) dubletu (3.34) ndm dovoluje
zkonstruovat SU(2)r, x U(1)y invariantni interakce Higgsova pole s fermiony, jez jsou pouze
SU(2) dublety nebo singlety. Pro leptony a down-typy kvarku vsech generaci ma tento
SU(2)r, x U(1)y invariantni Yukawtv Lagrangian tvar

@:—&@@m+@@Q—M@%@+¢%@) (3.50)

Druhé ¢leny v kazdé zévorce jsou Hermitovsky sdruzené. Je dilezité si uvédomit, ze s polem
@, které ma Yy = 1, se totdlni hypernaboj kazdého ¢lenu v (3.50) rovnd nule diky Y, = —1,
YeRi = -2,Yy, = % aYy, = —%. Na druhou stranu, pouzijeme-li Yukawuv Clen ve tvaru

Qdup se stejnym polem ® (Yy = 1) pro up-typy kvarkd, dojdeme k hypernaboji, ktery
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naruSuje Lagrangian kvuli skuteCnosti, ze Yup, = % a —% + 1+ % % 0. Abychom obesli

tento problém méli bychom pouzit isodoublet ® = io®* = (_d):;*_) — % (””Lg(w)), ktery mé
hyperndboj Y = —1 diky komplexnimu sdruzeni. Pro up-typy kvarkt je Yukawova interakce
ve Standarnim modelu

L,=—X\ (@éuR + i)TﬁRQ) . (3.51)

Tudiz po elektroslabém spontdnnim naruseni symetrie, kdy Higgsovo pole (3.34) obdrzelo
nenulovou predpoklddanou hodnotu vakua, muzeme generovat hmotnosti pro véechny fermiony
Standardniho modelu prostfednictvim interakce Lagrangidnu (3.50) a (3.51).

Zvazme napiiklad piipad elektronu (prvni ¢len v (3.50)). S Higgsovym polem v unitarni
kalibraci (3.41) dostdvame

— A 0 A v,
e = —A\J(LD dlepl) = - £ (w.v < ) _ e e (e)
L Ae(LPegr + PTerL) \/5(1/ vrL) vih)CR ﬂ(O,v+h)eR o
= —)\\;;(GLeR +erer) — \)}%(QLGR + egrer)h. (3.52)

Vezmeme-li v tivahu, Ze ¥ ¥g + ¥ g1, = ¥1b, mizeme vyvodit, ze prvni ¢len v (3.52) vypad4
presné jako hmotnostni ¢len pro fermiony —ma1) s hmotnosti elektronu (a analogicky pro up-
a down- kvarky)
)\e’U >\u'U )\d’U
Me = —=, My = —= myg = ——.
V2 Ve V2
Kvili nezndmé hodnoté Yukawovy konstanty ., 4 je nemozné spocitat hmotnosti elektronu
a kvarki, ale jestlize zndme tyto hmotnosti z experimentu, je mozné odhadnout silu interakce
elektron-elektron-Higgs (a jakoukoliv fermion-fermion-Higgs) (viz druhy ¢len (3.52)) (3.53):

(3.53)

Loon = —eeeh — ™aun — "adn + . .. (3.54)
v v v

Velmi dulezity dusledek interakce fermion-fermion-Higgs (3.54) je jeji smér zavisly na hmot-

vev s

Higgsuv boson
Kinetickd ¢ast Higgsova pole 3(8,h)?, pochézf z kovariantnich derivaci | D, ®|? (poslednf ¢len
v (3.43)), zatimco ¢asti hmotnosti Higgsova bosonu a Higgsovy samointerakce pochdzi ze
skaldrniho potencidlu V(®) = p2®T® + \(®T®)? (3.35), ktery po elektroslabém spontdnnim
naruSeni dostane tvar

2 2
; 0 )\‘ < O >
V(h) = —(0 h —1(0 h
i = oven () ) gloven (T
s A
:45@+hﬁ+1@+mﬁ (3.55)
Konecné, se vztahem p? = —v2) je ¢isty Higgsiv Lagrangidn Standardniho modelu dén
vztahem
1 2 2 4
QZQQ%F—JKM—MW—2M+%} (3.56)
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Tento Lagrangian se shoduje s jednoduchym skaldrnim Lagrangidnem (3.12) a i pfes piitom-
nost kubického ¢lenu Avh® ma stav vakua v h(z) = 0. Z Lagrangidnu (3.56) mizeme vyvodit,
Ze hmotnost Higgsova bosonu je

M? = 202 (3.57)
Sila Higgsovy samointerakce je imérné ¢tverci hmotnosti Higgsova bosonu

M A M2
g =M= T8 g == oh

o (3.58)

V souladu se vztahem (3.54) interakce Higgsova bosonu s fermionem je imérna hmotnosti
tohoto fermionu gy rf = % Navic Higgsuv boson se vaze na kalibraéni bosony, coz pfichazi
ze vztahu (3.42) v prakticky plné analogii s hmotnostnim ¢lenem vektorového bosonu

h\? M2 h\?
Ly = M2, (1 + U) WiW 4 =2 (1 + U) 7,7 (3.59)
Byly zde pouzity definice hmotnosti kalibra¢niho bosonu (3.44) a (3.47). Tudiz vazba Higgsova

bosonu na kalibra¢ni bosony je imérné kvadratu hmotnosti téchto bosont

M? M? M? M?
gww = QTW, Ghhww = U—EV, a  Gnzz = TZ, Ghhzz = 275 (3.60)

Tudiz jediny isodublet ¢ skaldrnich poli umoznuje generovani hmotnosti pro vsechny
hmotnostn{ ¢astice Standardniho modelu - slabé vektorové bosony W+,Z, fermoiny a Higgsiv
boson sam o sobé, zatimco udrzuje kalibra¢ni symetrii SU(2)x U(1) ve spontdnné narusené
nebo skryté formé. Elektromagnetickd symetrie U(1)q (diky pozadavku na zachovani elek-
trického naboje) a barevnd symetrie SU(3) (diky zachovani barevného naboje) zustavaji
nenarusené.

Nicméné problém Higgsova bosonu zustava nejasny. Hmotnost Higgsova bosonu je gen-
erovana Higgsovou samointerakci a je definovana parametrem )\, coz je vazebnd konstanta Hig-
gsovy samointerakce. Neexistuje zadnd jasnd myslenka v ramci Standardniho modelu, ktera
by brala v ivahu zdroj A a jeji hodnota zustava v zdsadé nedefinovand (spoleéné s hmotnosti
Higgsova bosonu). Situaci navic zhorsuje fakt, ze zatim neexistuje zddna pozorovatelna, ktera
by zévisela na A a kterd by urcovala zpusob jak ji experimentdlné zméfit.

Piipad A=) =1
Neni nezbytné nutné tvrdit, ze Higgstuv boson a top kvark jsou klicovymi ingrediencemi Stan-
dardniho modelu. Je také dobie zndmo, ze Standardni model neni schopen predpovédét jejich
hmotnosti. Tudiz jakykoliv novy poznatek tykajici se jejich hmotnosti stoji za pozornost.

Nejprve zvazme velmi jednoduchy piipad zalozeny na pfedpokladu, ze Higgsova A a Yuka-
wova A; se rovnaji 1 v elektroslabém méfitku. Tento pfedpoklad ndm piekvapivé umoznuje
ziskat presné predpoklady pro hmotnosti top kvarku a Higgsova bosonu m; a Mj,.

S hodnotou Fermiho konstanty G = (1,16637 £ 0,00001) - 10~° GeV~2 ziskiavdme pro
predpokladanou hodnotu Higgsova vakua v

v =

1
= 246,221 GeV. 3.61
VTR (3.61)
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Jak vyplyva z (3.53), hmotnost fermionu f je definovana fermion-Higgs-Yukawa Af. Jestlize
tedy predpoklddame, Ze maximalni hodnota Ay se rovnd 1, potom nejvyssi mozna hmotnost
fermionu se zda byt rovnd hmotnosti top kvarku (A = 1)

my = MY = mlper = 2 — 174,105 GeV. (3.62)
V2 V2

Tato hodnota hmotnosti top kvarku pfiblizné souhlasi s m; = 172 + 2,8 GeV, ktera byla
pouzita k fitovani v8ech presnosti dat PDG-2006 [1] véetné vSech zahrnutych radia¢nich ko-
rekci. Konkrétné byla vysledkem tohoto fitovani 90% hodnota spolehlivosti pro hmotnost
Higgsova bosonu

46 GeV < Mj, < 154 GeV. (3.63)

Nicméneé existuje i dalsi moznost pro urcéeni hmotnosti M},. Uvédomime-li si, ze Higgsovo
skalarni pole, skrz Higgsiv mechanismus Standardniho modelu, dava ¢asticim Standardniho
modelu jejich hmotnost, potom by bylo pfirozené se domnivat, ze Higgsova ¢astice by méla
byt natolik tézk4, aby méla moznost se rozpadat na par tt. Potom by hmotnost Higgsova
bosonu neméla byt mensi nez

My, = 2my; = 2 x 174,1 GeV = 348,2 GeV. (3.64)

Je jasné, ze bychom mohli tuto hodnotu ziskat pfimo z definice hmotnosti Higgsova bosonu
(3.57) M), = V2 \v? vezmeme-li v tivahu, ze Higgsova A = 1.

Kdyz nasledné vezmeme v ivahu, ze Yukawova A\; nejtézsi ¢astice je také rovna 1, miuzeme
dostat m; = 174,105 GeV. Budeme-li ddle pfedpokladat, ze A v Higgsové potencidlu je rovna
1, dostaneme M), = 348,2 GeV nebo M; = 2m;. Konecné,

M

My =2m; = V20,  v®=my x My, =2m? = o (3.65)

my =

(
\/57



Kapitola 4

Higgsuv boson

Experimentalni pozorovani jednoho ¢i vice Higgsovych bosontu bude fundamentélni pro lepsi
pochopeni mechanismu elektroslabého naruseni symetrie. Standardni model pfedpoklada je-
den neutralni Higgsuv boson, zatimco MSSM predpoklada celkem pét Higgsovych boson, tii

neutralni a dva nabité.

Najit Higgsuv boson se jiz snazily experimenty na urychlovaci LEP v CERN, ale netspés-
né. Soucasné stale probihéd ”lov’na Higgsuv boson v Tevatronu ve FNAL, ktery je prozatim
také, bohuzel, bez uspéchu. Velké nadéje se proto vkladaji do experimentu ATLAS a CMS
na novém urychlovac¢i LHC v CERN, jehoz spusténi je ocekavano jiz tento rok.

4.1 Limity pro hmotnost Higgsova bosonu

Prestoze jesté dosud nebyl Higgsuv boson objeven, jiz
existuje spousta omezeni pro jeho hmotnost.

Za prvé se z nékterych teoretickych argumentu
predpoklada, ze hmotnost Higgsova bosonu nebude v
fadech TeV, jako napiiklad z unitarity rozpylovani
WW bosont. Horni hranice hmotnosti Higgsova bosonu
je pro A ~ 10'%3) GeV déna My < 200 (1000)
GeV. Spodni hranice hmotnosti Higgsova bosonu plyne
ze stability vakua, My > 130 (70) GeV pro A ~
10%66) GeV. Tyto teoretickd omezeni hmotnosti Higg-
sova bosonu jsou ukazéna na Obrézku 4.2 (vpravo) jako
funkce A.

Za druhé byla z experimentalnich méfeni urcena
spodni hranice pro hmotnost Higgsova bosonu z
pfimych pozorovani na LEP-2: Mgz > 114 GeV
(Obrazek 4.2 (vlevo)).

Obrézek 4.1 ukazuje zavislost mezi hmotmostmi W
bosonu a top kvarku ve Standardim modelu jako funkci
neznamé hmotnosti Higgsova bosonu. Piimky patiici k

; ; ' ] T
—LEP1 and SLD
80.54 ——LEP2 and Tevatron (prel.)
68% CL

=
[i}]
O, g0.41
z
£
80.3
150 175 200
m, [GeV]

Obrazek 4.1: Zavislost mezi hmot-
mostmi W bosonu a top kvarku
ve Standardim modelu jako funkci
neznamé hmotnosti Higgsova
bosonu [20]

zelenému pruhu pfedstavuji funkéni zavislost mezi hmotnosti W bosonu a top kvarku pro
fixovanou hodnotu hmotnosti Higgsova bosonu. Cervend elipsa vymezuje hmotnosti tiech

45
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Obrézek 4.2: Vlevo: Experimentdlni omezeni hmotnosti Higsova bosonu (LEP, SLD, CDF a
DO0). Vpravo: Teoretickd omezeni hmotnosti Higgsova bosonu [20]

¢astic s pouzitim elektroslabych méfeni na LEP a SLD, zatimco modra elipsa zahrnuje vSechna
piima méfeni hmotnosti top kvarku a W bosonu.

4.2 Hledani Higgsova bosonu na LEP a Tevatronu

Béhem fize LEP1, experimenty ALEPH, DELPHI, L3 a OPAL analyzovaly pies 17 miliont Z°
rozpadu a nastavily spodni hranice hmostosti Higgsova bosonu na pfiblizné 65 GeV. Béhem
faze LEP2 byly také sesbirany podstatné vzorky dat na energiich do 209 GeV.

Nésledujici konecné stavy poskytuji nejlepsi senzitivitu pro Higgstuv boson:

e Topologie ¢tyf jett eTe™ — (H — bb)(Z° — ¢g) je nejhojnéjsim procesem; nastava s
BR! okolo 60% pro Higgstiv boson s hmotnosti 115 GeV. Invariantni hmotnost dvou
jetu je blizkd M, zatimco ostatni dva jety obsahuji b vuni.

e Topologie chybgjici energie je vytvéaiena predeviim v procesu ete™ — (H — bb)(Z° —
v¥) a nastava s BR okolo 17%. Signdl méa dva b jety, podstatny chybéjici transverzaln{
moment hybnosti a chybéjici hmotnost kompatibilni s M.

e V leptonovych koneénych stavech, ete™ — (H — bb)(Z° — eTe ™, utp™), se dva lep-
tony rekonstruuji do Mz a dva jety maji b vuni. I kdyz je BR maly (jen okolo 6%),
prispiva tento kanal vyznamné k celkové senzitivité, protoze ma malé pozadi.

e Konecné stavy s tau leptony jsou vytvaieny v procesech ee™ — (H — 7777)(Z° — qq)
a (H — qq)(Z° — 7777) a celkové se vyskytuji s BR okolo 10%.

Na LEP1 mohly byt pro hledani Higgsova bosonu pouzity pouze druhd a tieti z vyse

uvedenych topologif a to kvili velkym pozadim v ostatnich kanalech. Na LEP2 byly vyuzivany
v8echny ¢tyfi vyse zminéné topologie.

Hledéni Higgsova bosonu trvalo na LEP do roku 2000, ale nepfineslo zadnou jeho evi-

denci. Nicméné v datech z roku 2000, prevazné na energiich vétsich nez 205 GeV, ozndmil

!Branching Ratio - pravdépodobnost, Ze se éastice rozpadne v daném kanéli
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ALEPH jistou odchylku, ktera by mohla byt zplisobena piritomnosti Higgsova bosonu s hmot-
nosti okolo 115 GeV. Data experimenti DELPHI, 1.3 a OPAL sice potvrdily tuto domnénku,
nicméné nemohly existenci Higgsova bosonu potvdit ani vyloucit. Obrazek 4.3 ukazuje statis-
tiku —21n @ pro data z ALEPH a pro celkova data LEP.
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Obréazek 4.3: Pozorované (plnd ¢ara) a predpoklddané chovani statistiky —21n @ pro pozadi
(carkované) a signdl + pozadi (Gerchované) jako funkce mpy. Vlevo: ALEPH data; vpravo
celkovd LEP data. Zelend a zlutd oblast predstavuje 68% a 95% pravdépodobnostni pésy
predpoklddaného pozadi.[1]

Na Tevatronu se hledani Higgsova bosonu koncentruje
na produkci pp — VH, (V = Z nebo W¥), s rozpadem
na nabité leptony a/nebo neutrina. Pro hmotnosti Higgsova — FFUSEo0TEMN Ho
bosonu pod zhruba 130 GeV poskytuje rozpad H — bb
nejveétsi senzitivitu, zatimco pro vétsi hmotnosti zac¢ind byt
vyznamny kanal H — W+W~ (jeden z W* bosonti mtize byt
virtuélni). Vysledky Tevatronu jsou uvedeny na Obréazku 4.5.

4.3 Hledani Higgsova bosonu na LHC

Hlavnim mechanismem produkce Higgsova bosonu na LHC,
jak ukazuje Obrazek 4.6 (vlevo), je gluon-gluonova fuze (gg —

vvvvvv

fuze (VBF, na Obrézku 4.6 oznacena H gg). Produkce Higg-
sova bosonu s kalibra¢nim bosonem nebo tézkymi kvarky ma
men§i Uéinné prufezy.

Riuzné rozpadové kanaly Higgsova bosonu a jejich BR
jsou na Obrézku 4.6 (vpravo). Pro malé hodnoty hmotnosti
Higgsova bosonu (Mp < 130 GeV) se Higgsuv boson rozpada
prevazné na bb (s BR = 75 — 50%), ovSem bohuzel tento
kandl ”trpi” obrovskym QCD pozadim. Kandl H — 77 (BR
= 7 —5%) muze byt studovdn ve VBF produkci, ktery ma (.« 1 4 4. Produkee
vyhodu v jasné signatuie dvou jetu. BR pro rozpad Higgsova

Ho

WW, ZZ fusion =9

Higgsova bosonu



48 KAPITOLA 4. HIGGSUV BOSON
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Obrézek 4.5: Uéinné prufezy jednotlivych topologii produkce Higgsova bosonu obdrzeny ex-
perimenty CDF a DO v Tevatronu. K¥ivky v horni ¢asti reprezentuji experimentalni limity,
kiivky v dolni ¢asti pak predpovédi Standardniho modelu. [1]

bosonu na 7 je velmi malé, ale v kombinaci s excelentni v/jet separaci se tento kandl stava
velmi zajimavym. Rozpadovy kandl H — VV (V = Z, W) se stdva zajimavym pro My >
130 GeV. Pro My ~ 400 GeV zacina hrat roli rozpad na dva top kvarky.

V gg fuzi byl studovan H — vy pro My < 140 GeV. ATLAS i CMS maji pro tento kanal
podobnou senzitivitu. Oba dosahuji signifikance 8¢ pro Higgstv boson o hmotnosti 130 GeV
a luminozity 30 b

Pro velké hmotnosti (Mpg > 130 GeV) v gg mddu, se dulezitym kandlem stdva H —
Z7Z* — 4l. Jednd se o velmi ¢isty kandl se ¢tyfmi leptony v koncovém stavu. Kombinaci
leptonovych kandlt 4e,2e2u a 44 lze dostat signifikanci 50 s luminositou 205~ pro 130 <
My < 600 GeV.

Kandl H — WW?* — 2l je velmi pfiznivy pro hmotnosti Higgsova bosonu okolo 2Myy .
Pritomnost neutrin v koncovém stavu zabranuje plné rekonstrukeci hmotnosti Higgsova bosonu.

4.4 Higgsiv boson ve Standardnim modelu

Higgsuv boson Standardniho modelu se hledd v raznych rozpadovych kandlech, které se
navzajem lis{ napf. svou pravdépodobnosti, ¢istotou pozadi aj.. Tyto kandly jsou:

o H — ~~ pfima produkce

e H — ~7v z asociované produkce WH, ZH a ttH
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Obrézek 4.6: Vlevo: u¢inné prufezy produkce Higgsova bosonu v hlavnich kanalech na LHC.
Vpravo: BR Higgsova bosonu Standardniho modelu. [20)]

e H — bb z asociované produkce WH, ZH a ttH
o H— Z7* — 4l

e H—7ZZ —4laH—ZZ —llvv

o H-WW —lvjjaH —ZZ —lljj

4.4.1 H — vy

Rozpad H — v je pomérné vzacny, pozorovatelny pouze v omezené oblasti hmotnosti Higg-
sova bosonu, kde je jak i¢inny prufez produkce tak BR relativné velky. Hmotnost Higgsova
bosonu se pro tento kanal pohybuje v rozmezi 110 < My < 150 GeV.

Rozpadovy kandl H — v+ muZeme popisovat zvlast pro piipad pifmé produkce Higgsova
bosonu a pro pripad asociované produkce, pii které je s Higgsovym bosonem produkovan i
boson W, Z nebo pér tt.

P#ima produkce

Piimé produkce Higgsova bosonu s malou hmotnosti je dominantni v procesu gg fuze.

Ireducibilni pozadi tvofené fotony muze byt vytvareno néasledujicimi procesy: Born (g —
¥7y), box (99 — V) a quark bremsstrahlung (99 — qy — q7y7y). Kromé ireducibilniho v pozadi
je jesté tfeba uvazovat i dalsi. Mezi tyto dalsi patii napi. jet-jet a y-jet eventy, ve kterych
jsou jeden nebo oba jety mylné zaménény za fotony. Podobné i pro rozpad Z — ee, kde jsou
oba elektrony chybné povazovany za fotony. Pro hmotnost Higgsova bosonu, ktera je blizko
My je pozadi z rozpadu Z — ee velmi nebezpecéné, nebot ma daleko vétsi (~ 25000 ) Géinny
prifez nez je u signalu H — v7.
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Produkce Rozpady

|

Hmotnost [GeV]

Gluon H— Z7Z* — 4l 110 - 200
Fusion H— WW* = lvlv 110 - 200
H — vy 110 - 150
Weak Boson | H — ZZ* — 4l 110 - 200
Fusion H— WW* = lvlv 110 - 190
H — 77 — lvvivy 110 - 150
H — 77 — lvvhady 110 - 150
H — vy 110 - 150
ttH H —» WW* = lwiv(lv) 120 - 200
H —bb 110 - 140
H— 71 110 - 120
WH H - WW* — lwiv(lv) 150 - 190
H — vy 110 - 120
ZH H— vy 110 - 120

Tabulka 4.1: Produkce, rozpadové kanédly a odpovidajici hmotnosti Higgsova bosonu [15]

Asociovana produkce: WH, ZH a tt

Produkce Higgsova bosonu zaroven s bosony W
nebo Z nebo s parem ¢t muze byt také pouzita
k hledani Higgsova bosonu s malou hmotnosti.
Uéinny prufez je mensi nez u piimé produkce.
Ireducibilni pozadi bylo vyhodnoceno zvaze-
nim procesit W~y. Zvv, ttyy a bbyy. Lze najit
i spoustu zdroju reducibilntho pozadi. Koncové
stavy zahrnujici jeden, dva nebo tii jety v aso-
ciaci s leptonem nebo fotonem jako napf. vv-jet,
vl-jet, y-jet-jet, I-jet-jet a jet-jet-jet byly vzaty v
tuvahu. Celkové reducibilni pozadi je odhadovano

Arbitrary units
B
(=]
o

450E ATLAS Mean=(119.58:0.03) GeV

E 0=(1.86+0.02) GeV
350 |:| At least 1 convertedy

0 105 110 115 120 125 130 135 140

M, (GeV)

na velikost necelé 1/3 ireducibilnfho pozadi v () 4.0k 47: Rekonstruovans invariantn

uvazované oblasti hmotnosti Higgsova bosonu.
Hlavni piispévék k reducibilnimu pozadi pochdazi

hmotnost pro rozpad H — v [23]

z koncovych stavu tt — 7l-jet, z asociované produkce yvy-jet a W~ + jet — Iy + jet.

4.42 H— Zy

H — Z~ je dalsim rozpadovym kanalem Higgsova bosonu ve Standardnim modelu. Podobné
jak tomu bylo i v piipadé rozpadu vy je BR tohoto kanalu opét vyznamné pouze v omezené
oblasti hmotnosti Higgsova bosonu a to mezi 100 GeV a 160 GeV. Soucin t¢inného prufezu
s BR je pod 2,6fb [21] v oblasti hmotnosti 120 GeV - 160 GeV.
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4.4.3 H — bb

Pro hmotnosti Higgsova bosonu mensi nez 2 My je dominantnim rozpadem H — bb s BR
~ 90%. Jelikoz ptima produkce gg — H s H — bb neni vhodna kvili svému obrovskému
pozadi, nabizi se pro sledovani rozpadu H — bb asociovand produkce s bosony W nebo Z
nebo s parem tt. Leptonové rozpady bosonu W nebo semileptonové rozpady jednoho z top
kvarku poskytuji izolovany lepton s velkou hodnotou pr vhodnou pro triggerovani.

W H kanal

Pozadi W H kanélti muzeme rozdélit do t#{ skupin.

e Ireducibilni pozadi z WZ — lvbb a z Wbb. Prvni uvedeny vytvaii pik v Mz v hmot-
nostnim rozdéleni bb. Druhy uvedeny je dominujici qg — Wg — Wbb a ma také maly
piispévek z gg — W* — tb — Wbb.

e Reducibilni pozadi s nejméné dvéma b kvarky v koncovém stavu, které pochazi prevazné
z tt — WWbb a v mensi mife i z produkce single top kvarku gq — tbg — lvbb + q.

e Reducibilni pozadi obsahuje jety, které jsou chybné oznaceny za b jety, které pochazi
hlavné z produkce W + jet.

Invariatni hmotnostni rozdéleni bb pro signal a pozadi je na Obrazku B.5.

Predpokladany ptispévek pozadi W Z je ukazéan v Dodatku B na Obrazku B.6 pro lumi-
nozitu 30fb~!. Pifklad pfedpoklddaného signalu H — bb je uveden v Dodatku B na Obrézku
B.7 pro My = 100 GeV.

ttH kanal

jelikoz sestava ze dvou bosonu W a ¢tyt b jett. Boson W a dva b jety pochézi z rozpadu top
kvarku a ostatni dva b jety z rozpadu Higgsova bosonu. Pro tcel triggerovani je zadouci, aby
se jeden z bosonu W rozpadal leptonové, zatimco druhy na par ¢g. K tomu, abychom urcili
signal, analyza pozaduje, aby oba top kvarky byly plné rekonstruované. Tento model vyrazné
redukuje velké pozadi v samotnych signdlovych eventech, jelikoz dva z b jett jsou asociovany
s rozpady top kvarku a proto by zbyvajici dva mély pochazet z rozpadu Higgsova bosonu.
Signal muze vypadat jako pik v rozdéleni M,z nad ruznymi procesy pozadi, které muzeme
klasifikovat nasledovné:

e Ireducibilni pozadi, jako napi. produkce tZ a ttbb. Jelikoz je i¢inny prifez tZ mnohem
mensi nez G¢inny prufez signdlu, neni pozadi ttZ pro tento kandl problémem.

WWbbjj, atd.

V Dodatku B je na Obrazku B.8 uvedena rekonstruovana hmotnost top kvarku z rozpadu
t—lvbat— jjbvittH.
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444 H—Z7Z* — 4l

Rozpadovy kandl H — ZZ* — 4l dava pomérné ¢isty signal v hmotnostnim rozmezi Higgsova
bosonu ~120 GeV a 2My, ve kterém se tento "zlaty kandl”’otevird. BR je vétsi nez pro
kanal vy a zvySuje se s rostouci My k My ~150 GeV. Pro hodnoty hmotnosti Higgsova
bosonu 150 < My < 180 GeV je vidét jisty pokles zpusobeny otevienim kanalu H — WIW.
Ireducibilni pozadi pochazi z produkce ZZ* a Z~v* a velké reducibilni pozadi je z produkce ¢t
a Zbb.

Rozdéleni hmotnosti Higgsova bosonu pro piipad 130 GeV je ukazan na Obrazku 4.8 pro
kanal 4e a 4u a na Obrazku 4.9 pro kandl 2e2u.
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Obrézek 4.8: Rozdéleni hmotnosti Higgsova bosonu o hmotnosti 130 GeV pro kanél 4e (vlevo)
a kandl 4 (vpravo) [24]

V Dotatku 2 je na Obrazku B.9 uvedena vybérova efektivnost pro kazdy ze tii rozpadu
jako funkce hmotnosti Higgsova bosonu, na Obrazku B.10 je uvedena piedpokladana sig-
nifikance signalu pro kazdy ze tii rozpadovych kandlu a pro jejich kombinaci. Rekonstruovana
4-leptonova hmotnost pro signal a pozadi pro pfipad hmotnosti Higgsova bosonu 130 GeV a
150 GeV je uvedena na Obrazku B.11 a pro 180 GeV a 300 GeV na Obrazku B.12.
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Obrézek 4.9: Rozdéleni hmotnosti Higgsova bosonu o hmotnosti 130 GeV pro kanél 2e2u [24]
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4.4.5 H — WW* = lvlv

Pro hmotnost Higgsova bosonu blizké 170 GeV je kandl H — ZZ* — 4l potlacen rozpadem
WW. Pro My = 170 GeV je H - WW* — [vilv BR pfiblizné 100x vétsi nez pro kandl
H — ZZ* — 4l. V ptipadé rozpadu H — WW?* — [vlv neni rekonstrukce piku hmotnosti
Higgsova bosonu moznd. Lze ovSem pozorovat piebytek eventi, identifikovat pritomnost Higg-
sova bosonu a dostat informaci o jeho hmotnosti.

vev s

e Dominantni ireducibilni pozadi vytvarené produkci WW, které ma soucin uc¢inného
prufezu a BR 5-7x vétsi nez je pro signal Higgsova bosonu.

e Produkce WZ s produkci W — v, Z —wlla ZZ s Z — Il a Z — vv také vytvaii zdroj
potencialniho ireducibilniho pozadi.

e Produkce tt a Wt jsou zdrojem nejvétsich reducibilnich pozadi s izolovanymi leptony v
koncovém stavu.

e Produkce Wbb a bb, obsahujici jeden nebo dva leptony ze semileptonovych b rozpadi,
jsou dominantnim zdrojem reducibilniho pozadi s neizolovanymi leptony v koncovém
stavu.

e Produkce W + jet, kde je jet mylné povazovén za elektron, muze byt také znaénym
pozadim.

Rozdéleni transverzalni hmotnosti je zobrazeno na Obrazku 4.10 pro signal a pozadi a
pro samostatné pozadi. Piispévek z produkee single top kvarku a z produkce ¢t jsou zobrazeny
separované Sedymi histogramy. Vysledky jsou zobrazeny pro My = 150 GeV a My = 170 GeV
a pro luminozitu 30fb~1.

% 300 == Signal + background % 300 o Signal + background
(D | = = total background o = = totol background
To) i 1  tt and Wt background 7o) 3 tt and Wt background
~ S~
2} I n -
= L [=
[} [}
S 200 S 200
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Obrazek 4.10: Transverzalni hmotnostni rozdéleni pro signdl H — WW* — [lvilv a celkové
pozad{ pro luminozitu 30fb~! pro My = 150 GeV (vlevo) a My = 170 GeV (vpravo) [21]
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4.4.6 WH with H —-WW* - lvlyv and W — v

Tento kandl je zajimavy pro urceni vazbovych parametri Higgsova bosonu, jelikoz jak v jeho
produkci, tak v jeho rozpadu se objevuji pouze vazbové konstatny kalibrac¢nich bosont.

Existuji dvé velké pozadi pro tento kandl: produkce W Z se sou¢inem u¢inného prutezu
a leptonového BR rovnym 380fb a produkce ¢t se souc¢inem ic¢inného prurezu a W — lv BR
rovnym 28pb. V piipadé pozadi tt pochdzi tieti lepton z rozpadu b.

Tiileptonovy kandl pfedstavuje zajimavou moznost pro pozorovéani signdlu Higgsova
bosonu s hmotnosti mezi 150 GeV a 190 GeV. Navic kromé tohoto tiileptonového kanalu
muze byt pouzito i kandlu WH — WWW — lljj.

> a
Q I —— Signal + background
O 4 ___ Background
e - [Ldt=1001b"
~ - (no K-factors)
2 —
C 3
o =
> =
1] 5
2 L
- :
= 1
1 —
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Obrézek 4.11: Transverzalni hmotnostni rozdélent signédlu i pozadi (histogram) pro My = 160
GeV a pro pozadi (Seda plocha) [21]

4.5 Higgsiv boson v MSSM

V MSSM (Minimal Supersymetric Standard Model) se predpokldda celkem pét Higgsovych
bosonti: dva Higgsovy bosony h a H s CP~, jeden Higgsiv boson A s CP* a dva nabité

Higgsovy bosony H*.
4.5.1 Neutralni Higgstv boson

Na Obréazku 4.13 jsou uvedeny vymezené oblasti pro hmotnost Higgsova bosonu v MSSM
experimenty CDF, D0 a LEP. Experiment CDF vyuzival koncového stavu 77—, DO pak h? —
bb. Limity pro experiment LEP byly obdrzeny pro hmotnost top kvarku rovné 174,3 GeV.

A/H — 77

V piipadé Standardniho modelu se neocekava, ze by byl rozpad H — 77 na LHC né&jak
zv14st pozorovatelny kvili svému velkému pozadi. Nicméné v pifpadé MSSM je jiz proces
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Obrézek 4.12: BR pro Higgsuv boson MSSM jako funkce m4 a myg pro tan g = 10 (vlevo) a
pro tan 3 = 30 (vpravo) [31]

A/H — 77 daleko ptiznivéjsi. Pro malé hodnoty tan 3 je proces gg — A/H — 77 dominantni
s daleko vétsi signifikanci nez v pfipadé Standardntho modelu pro Higgstv boson o stejné
hmotnosti. Diagram tohoto procesu je ukézan na Obrazku 4.14(a). Pro velké hodnoty tan
je produkce Higgsova bosonu dominantni dle diagramu na Obrazku 4.14(b-e). Piispévkové
procesy jsou nésledujici, kde ¢ znaéi jednoho ze tif neutralnich Higgsovych bosonti: bb — ¢,
bg — bo, gg — bbp, qq — bb. ~

Pozadi je smés ireducibilniho pozadi Z — 77 a tt, bb a W + jet, kde jet je chybné oznacen
jako 7 lepton. Mohou byt vyznamné redukovany aplikaci vybéru zalozeném na rekonstruo-
vaném leptonu, identifikace 7 a E%mss.
Rozdéleni invariantni hmotnosti pro riizné hmotnosti Higgsova bosonu A jsou uvedeny v

Dodatku B na Obrazku B.15.

A/H/h — ™

Proces g9 — A/H/h je analogii podobného procesu pro produkei Higgsova bosonu ve Stan-
dardnim modelu. Tento proces je dulezity v oblasti s malou hodnotou tan (pod 10). Pro
vétsi hodnoty tan 3 za¢ing byt dominantnéjsim procesem bb — A/H/h. Uéinny prifez pro-
dukce bosonu H a A roste pfiblizné kvadraticky se zvysujicim se tan 3, zatimco produkce
bosonu h je zavisld na tan 8 pouze pro M4 < 130 GeV. Také BR rozpadu bosonu H a A
na pary pupu~ se stava vétsim s rostoucimi hodnotami tan 3. Rozpad bosonu h je ke dvéma
volnym parametrum MSSM nev§imavy. ZvySujici se i¢inny prufez a BR s tan 8 ¢ini rozpad
A/H/h — p*p~ slibnym kandlem pro Higgstuv boson v MSSM.

Dominujicim procesem tvoiicim pozadi je Drell-Yanova produkce bosonu Z s naslednym
rozpadem Z na dva miony. Invariantni dimionova hmotnost dosahuje maxima v rezonanci Z
tak, ze se hledani A/H/h stava neproveditelné pro hmotnost Higgsova bosonu pod 100 GeV.
Dokonce i pro vétsi hmotnosti Higgsova bosonu existuje stale obrovské pozadi. Drell-Yanovo
pozadi muze byt potlaceno pozadavkem na vyskyt jednoho nebo vice b jetu z asociované
produkce bbA. Hlavni pozadi vyhovujici tomuto pozadavku jsou produkce bosonu Z spolu



56 KAPITOLA 4. HIGGSUV BOSON

100 :
80| .

60 f E
= f CDF and D@ E
8 MSSM Higgs Searches| :
40 L. =
Preliminary E

20 3

no mixing =

. :

80 100 120 140 160 180 200
m, (GeVi/c?)

Obrézek 4.13: Oblasti hmotnosti Higgsova bosonu v MSSM vymezené CDF, D0 a LEP [1]
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Obréazek 4.14: Feynmanovy diagramy piispévku pro asociovanou b produkci Higgsova bosonu.
¢ reprezentuje jednoho ze ti{ neutrdlnich Higgsovych bosonu MSSM, h, H a A. [26]

s lehkymi jety nebo b jety a pozadi tt — (WTb)(W~b) — (utvb)(u~vb). Pozadi tf miize
byt odliSeno od signalu vyssi aktivitou jetu a velkou chybéjici energii, zpusobenou neutriny z
rozpadu W. Pozadi z dibosonové produkce WW a ZZ se predpokladd byt malé. Obrazek 4.15
zobrazuje rozdéleni dimionové hmotnosti pro boson A (M4 = 200 GeV) produkovany asocio-
vanou bbA a pifmou gg — A produkei. Rozliseni dimionové hmotnosti je nezavislé na zptisobu
produkce Higgsova bosonu. V Dotatku B je na Obrézku B.13 rozdéleni invariantni dimionové
hmotnosti hlavniho pozadi a signdlu bosonu A o hmotnostech M4 = 150,200 a 300 GeV a
tan 8 = 30 s luminozitou 30 fb~! a s pouzitim b taggingu. Na Obrazku B.14 je zobrazen piipad
pro stejné hodnoty M4, tan 8 i luminozitu, pouze bez b taggingu.

4.5.2 Nabity Higgstv boson

Hlavni produkce nabitého Higgsova bosonu H+ na LHC pro My+ < M; je z rozpadu top
kvarku ¢ — bH™ v tf eventech, jelikoZ je tc¢inny pruiez tf velky. BR t — bH™ jako funkce
tan § pro ruzné hodnoty Mg+ je na Obrazku 4.16.

Nabity Higgstv boson s hmotnosti mensi nez je hmotnost top kvarku se rozpada vyhradné
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Obrézek 4.15: Rozdéleni dimionové hmotnosti pro bbA a gg — A s hmotnosti bosonu A 200
GeV a tan = 30 [27]

na tau lepton a neutrino. Nabity Higgsuv boson s hmotnosti Mg+ > M; je pfevazné pro-
dukovén v procesech gg — tbH™ a gb — tH™.

Hlavnim rozpadovym kandlem je HT — 7v a Ht — tb. Druhy uvedeny rozpad m4 sice
vétsi BR pro malé tan 5 a/nebo velké M+, nicméné 7 kandl m4 ¢istéjsi signaturu.
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Obrazek 4.16: BR t — bH™ jako funkce
tan § pro ruzné hmotnosti nabitého Hig-

Obrazek 4.17: Ucinny prifez gb — tH*
jako funkce tan pro ruzné hmotnosti

gsova bosonu, M; = 175 GeV Higgsova bosonu, M; = 175 GeV

tt — bHTOW — br(had)vbqq

Kanal, ve kterém se 7 1 boson W rozpadaji hadronové mé velky u¢inny prufez a predstavuje
jeden z nejvice slibnych kanalti pro hleddni nabitého Higgsova bosonu H™' lehéftho nez top
kvark.

Hlavnim predpoklddanym pozadim pro tento kandl jsou tt eventy, kde se jeden z top
kvarkt rozpada hadronové a druhy na hadronicky se rozpadajici 7.
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tt — bHTOW — br(lep)rbqq

Eventy leptonového 7 kanélu jsou charakterizovany singletnim izolovanym leptonem a velkou
chybéjici energii kvuli tfem neutrinim v koncovém stavu. Plné rekonstrukce eventu je tedy
nemoznd. Misto toho muzou k rozliseni signalu a pozadi poslouzit kinematické vlastnosti
eventu.

Ocekava se, ze se nabity Higgsuv boson bude rozpadat témér 100% na 7 lepton.

tt — bHT0W — br(had)vbly

V tomto kanale je lehky nabity Higgsuv boson produkovan v rozpadu tt. Boson W se rozpada
leptonoveé, zatimco 7 lepton se rozpada na jet. Obdobné jako v pfedchozim kandlu jsou i zde t¥i
neutrina v koncovém stavu, coz ¢ini kompletni rekonstrukci eventi nemoznou. Diky velkému
BR tohoto rozpadu nabitého Higgsova bosonu muze byt signédl pozorovan jako nadbytek tau
leptont v koncovém stavu nad hlavnim pozadim produkce tt ve Standardnim modelu.

Nejdulezitéjsim pozadim tohoto kanalu jsou eventy ¢¢. Nicméné jsou mozné i jiné procesy
pozadi: v procesu pp — W+ jety je koncovy stav podobny signalu, predstird-li jeden z jetu 7
jet nebo lepton a boson W se rozpada na ostatni vhodné ¢astice. Pozadi z eventu single top
kvarku jsou také vzaty v uvahu. Single top kvarky mohou byt produkovany spolu s bosony W
nebo b jety a tedy vytvaii koncovy stav podobny signdlu. Jejich podil k celkovému pozadi je
nicméné predpokladan jako maly kvuli malému t¢innému prufezu. Nakonec je zde obrovské
pozadi QCD reakci, pro které se ovSem piedpokladd, ze bude zcela potlaceno pozadavkem na
velké mnozstvi chybéjici transverzalni energie a izolovaného leptonu.

99/gb — t[b]JHT — bqq[b]T(had)v

Cely proces je dan
g9/gb — t(b)H™ — Wh(b)Tv, W — qq, 7 — hadrony (4.1)

Koncovy stav je charakterizovan tvrdym 7 jetem, velkym chybéjicim transverzdlnim mo-
mentem (kvili neutrinu), jednim nebo dvéma b kvarky, dvéma lehkymi jety, bosonem W a
top kvarkem.

Hlavnim pozadim tohoto kanalu jsou rozpady tt, zejména pokud se jeden z top kvarku
rozpadd na 7 jet, t = bTpeqv, a druhy hadronové, t — bgq. Dalsim uvazovanym pozadim je
single top, W+ jety a QCD multi-jet eventy.
99/gb — t[b]H™ — t[b]tb — bW [b]bW b — blv[blbqgb
Cely uvazovany proces produkce a rozpadu je:

g9/gb — t(b)H™ — ttb(b) — (b)bW bW b — (b)bbblvgq (4.2)

Koncovy stav je velmi slozity. Zahrnuje 3 (nebo 4) b kvarky, 2 lehké kvarky, jeden lepton s
velkym pr a jedno neutrino.
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4.5.3 Dvojité nabity Higgstiv boson

Higgstv boson s dvojitym elektrickym nabojem se predpokldda v modelech s dodateénym
tripletnim skaldrnim polem nebo v levo-pravych symetrickych modelech. Na urychlovaé¢i LEP
byly zkoumény procesy Z° — H++H~~ se ¢tyimi leptony v koncovém stavu. Spodni hranice
hmotnosti téchto Higgsovych bosonu jsou mezi 95 GeV a 100 GeV a byly obdrzeny pro levo-
pravé symetrické modely. Dvojité nabity Higgstv boson byl také hleddn v single produkci.

Vyzkum byl uskuteénén také v Tevatronu pro proces pp — H T H ™. Zatimco vyzkum
DO je limitovan koncovym stavem ptu™p~p~, CDF mizZe uvazovat také stavy etete”e™ a
et e~ ™. Spodni hranice byly obdrzeny pro levotocivé a pravotocivé H** bosony. Napi.
za predpokladu 100% BR pro H** — p*pu* vyloucila CDF data levotocivy a pravotocivy
dvojité nabity Higgstv boson s hmotnosti vétsi nez 136 GeV a 113 GeV.

Soucasny stav hledani na LEP a Tevatronu je shrnut na Obréazku 4.18.
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Obrézek 4.18: Vysledky LEP a Tevatronu pro dvojité nabity Higgsuv boson [1]
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4.6 Shrnuti
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Obrazek 4.19: Higgsuv boson ve Standardnim modelu [21]
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Obrazek 4.20: Higgsuv boson v MSSM [21]

61



62

KAPITOLA 4. HIGGSUV BOSON



Z.aver

V této praci jsem se snazil predstavit Standardni model a poskytnout tivod do problematiky
Higgsova bosonu

V porovnani s modely slabych a silnych interakei z padesatych a Sedesatych let pfedstavuje
Standardni model podstatné dokonalejsi teorii. Bohuzel ani tento nynéjsi model nepiedstavuje
onu hledanou ”findln{ teorii” elementdrnich ¢astic. Duvodu pro¢ Standardni model neni tiplnou
teorii je spousta a jejich nastinéni a popsani by zabralo nejméné dalsi obsdhlou kapitolu.

Higgsuv boson jiz od doby svého ”teoretického narozeni”v r. 1964 predstavuje stale vétsi a
veétsi fenomén soucasné casticové fyziky. Vzhledem k dokonalostem, do jakych byly dotazeny
teorie popisujici jak Higgstiv mechanismus tak i vlastnosti Higgsova bosonu samotného, je
témer 100% ocekdvano experimentalni objeveni této tolik zddouci castice Standardniho mod-
elu. O co zajimavéjsi by pak bylo, kdyby se jeho existence nepotvrdila. Césticova fyzika jiz
mé pro tuto moznost ”zadn{ vratka” v podobé ruznych teorii, které existenci Higgsova bosonu
nepotiebuji, ale i presto se spousta (nejen) ¢asticovych fyziku piiklani prave k jeho existenci.

Na otézku existence Higgsova bosonu jiz brzy poskytnou odpovéd experimenty na urychlovaci
LHC v CERN, které zodpovi i fadu dalsich otazek soucasnych teorii jdoucich za hranice Stan-
dardniho modelu. Tyto teorie se snazi nalézt odpovédi a FeSeni problémt Standardniho modelu
castic. Cesta k tplné teorii - teorii vSeho - bude ovSem jesté dlouha.
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Priloha A

Grupy

Definice 1 (Abelova grupa)
Necht G # 0 a necht je definovdna bindrni operace ndsobeni, pro niz plati:

1.V 91,92,93 € G: g1+ (92 - 93) = (91 - 92) - 93
2.deecG:VgeG:g-e=e-g=g
3.VgeG:3gleG:g-glt=gtl-g=c¢
4-Vo1,92€G:91-92=92- ¢

MnoZina G s operaci ndasobent, kterd splniuje vlastnosti 1, 2 a 3 se nazyvd grupa. Jestlize
navic spliuge i vlastnost 4, pak se mnozina G nazjvd Abelova grupa.

Definice 2 (Maticové grupy)
Maticové grupy jsou grupy tvorené realnymi nebo komplexnimi ¢tvercovymi maticems spolecné
s operact ndsobeni matic.

1. Je zrejmé, Ze mnoZina véech realnych ctvercovych redlngch, resp. komplexnich matic
n-tého Tdadu spoleéné s operaci ndsobeni matic grupu netvori. Omezenim na requldrni
matice lze ziskat grupu GL(n,R), resp. GL(n,C) (GL = General Linear):

GL(n,R) ={A e R™"|det A # 0} GL(n,C) ={AeC™"|det A#0}. (A1)

2. Podgrupou grupy GL(n,R), resp. GL(n,C) je grupa SL(n,R), resp. SL(n,C) (SL =
Special Linear) vSech redlnijch, resp. komplexnich ¢tvercovijch matic n-tého rddu s de-
terminantem rovnym jedné:

SL(n,R)={A € GL(n,R)|det A =1} SL(n,C) ={A € GL(n,C)|det A = 1}(A.2)
Dimenze této grupy je rovna

dim SL(n,R) = n® — 1. (A.3)

3. Dalsi podgrupou GL(n,R) je grupa O(n) viech ortogondlnich matic (O = Orthogonal):

O(n) ={A € GL(n,R)|(Ax, Ay) = (z,y) Y,y € R"}. (A.4)
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Podgrupou O(n), a tedy i GL(n, R), je grupa vSech ortogondlnich matic s determinantem
rovnym jedné SO(n) (SO = Special Orthogonal):
SO(n) ={A € O(n)|det A = 1}. (A.5)
Dimenze grupy O(n) i SO(n) je rovna

dim O(n) = dim SO(n) = n(n — 1)/2. (A.6)

. Podrupou GL(n,C) je grupa U(n) vech unitdrnich matic (U = Unitary):

U(n)={A € GL(n,C)|(Az, Ay) = (x,y) Vz,y € C"}. (A.7)
Dimenze této grupy je rovna
dimU(n) =n(n —1)/2. (A.8)
Podgrupou U(n), a tedy i GL(n,C), je grupa vSech unitdrnich matic s determinantem
rovnygm jedné SU(n) (SU = Special Unitary):
SU(n)={AecU(n)|det A =1}. (A.9)
Dimenze této grupy je rovna

dim SU(n) = n? — 1. (A.10)



Priloha B

Grafy a obrazky

egte,—e te egrte —e Te e+p—)e+p
(Coulombiry zdkon) (Coulombity zdkon) (elektron-mion)

ety—ety ete —ete Anomdini magneticky moment
Comptoniiv rozptyl (elektron pozitronovy rozptvl) elektronu

Obrazek B.1: Nékteré jednoduché Feynmanovy diagramy elektromagnetické interakee [3]
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Obrazek B.2: Typické slabé procesy [3]
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Obrazek B.3: Piiklady diagramu pro silnou interakci [3]
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Obrazek B.4: Lagrangian Standardniho modelu
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Obrézek B.5: Invariantni hmotnostni bb rozdéleni pro signal WH a pozadi pro luminozitu
30fb~1: a) signdl WH s My = 100 GeV (plna ¢éra) a pozadi WZ (¢arkované), b) Whb
pozadi, ¢) tt pozadi a d) Wjj pozadi [21]
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Obrézek B.6: Predpokladany signdl WZ s
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Obrazek B.7: Predpokladany signdl W H s
H — bb pro My = 100 GeV a luminozitu
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Obrazek B.8: Rekonstruovand hmotnost top kvarku z rozpadu ¢t — lvb (vlevo) a t — jjb
(vpravo) v ttH s My = 100 GeV [21]
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Obrézek B.10: Pfedpokladand signifikance
signalu pro kazdy ze tii kandlu a jejich
kombinaci [24]
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Obrézek B.11: Rekonstruovand 4-leptonova hmotnost pro signal a pozadi pro hmotnost Higg-
sova bosonu 130 GeV (vlevo) a 150 GeV (vpravo) s luminozitou 10£b~1 [24]
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Obrazek B.12: Rekonstruovand 4-leptonova hmotnost pro signal a pozadi pro hmotnost Higg-
sova bosonu 180 GeV (vlevo) a 300 GeV (vpravo) s luminozitou 10£b~1 [24]
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Obrézek B.13: Invariantni dimionové hmotnostni rozdéleni pro pozadi a signédl bosonu A pro
M4 = 150,200 a 300 GeV, tan 3 = 30 s luminozitou 30fb~! bez b taggingu. a) Vysledky pro
koncovy stav bez jetu, b) pro koncovy stav s jednim jetem [27]
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Obrézek B.14: Invariantni dimionové hmotnostni rozdéleni pro pozadi a signédl bosonu A pro
M4 = 150,200 a 300 GeV, tan 8 = 30 s luminozitou 30fb~! bez b taggingu. a) Vysledky pro
koncovy stav bez jetu, b) pro koncovy stav s jednim jetem [27]
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Obrézek B.15: Invariantni M, rozdéleni pro ruzné hmotnosti Higgsova bosonu [26]
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ATLAS a CMS detektor
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Obrazek C.1: ATLAS detektor [34]
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Obrazek C.2: CMS detektor [35]
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