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Kĺıčová slova: leptony, kvarky, spontánńı narušeńı symetrie, Higgs̊uv mechanismus, Higgs̊uv
boson

Topic: The Role of the Higgs Boson in the Particle Physics and Its Search

Author : Vlasák Michal

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.

Key words: Leptons, Quarks, Spontaneous Symmetry Breaking, Higgs Mechanism, Higgs
Boson



vi



vii



viii



Obsah

Seznam obrázk̊u xi
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1.1.1 Klidová hmotnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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2.19 Spojeni dvou strun v třet́ı strunu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.20 M-teorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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B.5 Invariantńı hmotnostńı bb rozděleńı pro signál WH a pozad́ı . . . . . . . . . . V
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Předmluva

Jednou z velkých výzev dnešńı fyziky vysokých energíı je porozuměńı narušeńı elektroslabé
symetrie a p̊uvodu hmotnosti. Źıskáváńı hmotnost́ı může být popsáno Higgsovým mech-
anismem. V nejjednodušš́ı formě tohoto mechanismu vyplňuje vakuum skalárńı Higgsovo
pole, źıskává nenulové předpokládané hodnoty vakua a elektroslabá symetrie je spontánně
narušena. Kalibračńı bosony a fermiony źıskávaj́ı své nenulové klidové hmotnosti interakćı s
Higgsovým polem. Spolu s t́ımto popisem je předpokládaná nová hmotná skalárńı částice -
Higgs̊uv boson.

Higgs̊uv boson byl předpovězen již 27. července 1964 P. Higgsem, ale do dnešńıho dne
jeho existenci nepotrvdily ani experimenty na LEP (Large Electron-Positron collider) v CERN
(Švýcarsko) ani v Tevatronu ve FNAL (USA). V současné době se připravuje spuštěńı nového
urychlovače LHC (Large Hadron Collider) v CERN. LHC je proton-protonový urychlovač,
který bude urychlovat protony na energii 7 TeV. Experimenty ATLAS (A Toroidal Lhc Ap-
paratuS) a CMS (Compact Muon Solenoid)1, které představuj́ı dva ze čtyř hlavńıch detektor̊u
na LHC, se mimo jiné budou soustředit právě na hledáńı Higgsova bosonu.

V úvodńı kapitole jsou nast́ıněna odlǐsná tř́ıděńı částic podle r̊uzných parametr̊u jako je
např. klidová hmotnost či spin. Druhá kapitola seznamuje se Standardńım modelem částic,
popisuje základńı stavebńı kameny hmoty, jejich vzájemné interakce i modely jdoućı za hran-
ice Standardńıho modelu. Ve třet́ı kapitole je naznačen Higgs̊uv mechanismus. V posledńı
kapitole jsou shrnuty dosavadńı poznatky o Higgsově bosonu i jeho r̊uzné rozpadové kanály
ve Standardńım modelu a v MSSM (Minimal Supersymmetric Standard Model).

Rozsah jednotlivých kapitol jsem omezil předevš́ım s ohledem na délku této práce. Ke
všem kapitolám lze naj́ıt velké množstv́ı publikaćı, které mohou posloužit k bližš́ımu a de-
tailněǰśımu seznámeńı s daným tématem.

1Schéma obou detektor̊u je uvedeno v Dodatku C na Obrázku C.1 a C.2.
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Kapitola 1

Částice ve fyzice

Základńımi vlastnostmi částic jsou hmotnost, elektrický náboj, doba života, spin a mag-
netický moment, daľśı d̊uležité vlastnosti charakterizujeme např. leptonovým a baryonovým
kvantovým č́ıslem, podivnost́ı, izospinem a paritou.

Fyzika elementárńıch částic se snaž́ı uspořádat částice, objevené převážně při složitých
experimentech s urychlovači, do systému, v němž jsou tyto částice klasifikovány podle určitých
hledisek a vzájemných vztah̊u mezi sebou. Mezi částicemi plat́ı určité symetrie, z nichž nejv́ıce
patrná je symetrie mezi částicemi a antičásticemi. Jde o částice stejného druhu, které se
lǐśı znaménkem nábojem (elektron-pozitron, proton-antiproton, neutrino-antineutrino aj.).
Existuj́ı také antičástice elektricky neutrálńıch částic, ty se navzájem lǐśı spinem.

1.1 Tř́ıděńı elementárńıch částic

Elementárńı částice se tř́ıd́ı a rozděluj́ı do skupin podle svých význačných vlastnost́ı, vyjád-
řených fyzikálńımi parametry a kvantovými č́ısly. Můžeme je tedy rozdělit do skupin např.
podle jejich klidové hmotnosti, doby života či podle spinu.

1.1.1 Klidová hmotnost

Nejzákladněǰśı charakteristikou každého předmětu, a tedy i elementárńıch částic, je klidová
hmotnost m0. Podle klidové hmotnosti můžeme elementárńı částice dělit na:

• Částice s nulovou klidovou hmotnost́ı

V atomové a jaderné fyzice jsou to předevš́ım kvanta elektromagnetického zářeńı
– fotony, v obecné teorii relativity a kvantové gravitaci pak ještě kvanta gravitačńıho
vlněńı - gravitony.

• Leptony

Leptony jsou lehké1 částice s
”
malou“ klidovou hmotnost́ı (řec. leptos – tenký,

jemný, slabý, hubený). Do skupiny lepton̊u patř́ı předevš́ım elektrony e− a jejich an-
tičástice pozitrony e+ s klidovou hmotnost́ı mec

2 = 511 keV. Daľśım zástupcem lep-
ton̊u je mion µ− (označovaný jako

”
těžký elektron“) a jeho antičástice antimion µ+.

1Význam lepton̊u jakožto lehkých částic již postrádá sv̊uj význam, nebot’ např. tauon (lepton) je téměř 2x
těžš́ı než proton (baryon)

3



4 KAPITOLA 1. ČÁSTICE VE FYZICE

Posledńım zástupcem lepton̊u je tauon τ− (označovaný jako
”
supertěžký elektron“) se

svou antičástićı antitauon τ+. Pro přehlednost jsou klidové hmotnosti těchto částic uve-
deny v Tab. 1.1. Každá z těchto šesti částic má své neutrino ν (př́ıp. antineutrino ν̄),
tedy: neutrino elektronové νe, mionové νµ, tauonové ντ a antineutrina elektronové ν̄e,
mionové ν̄µ a tauonové ν̄τ .

Částice m0 [MeV] m0/me

e 0,511 1
µ 105,66 206
τ 1776,99 3477

Tabulka 1.1: Klidové hmotnosti lepton̊u a jejich poměr ke klidové hmotnosti elektronu

• Mezony

Mezony jsou středně těžké částice (řec. mesos – středńı). Mezi mezony patř́ı např.
kladný, záporný a neutrálńı pion π+, π−, π0 a K-mezony K+, K−, K 0. Jejich klidové
hmotnosti jsou uvedeny v Tab. 1.2.

Částice m0 [MeV] m0/me

π± 139,57 273
π0 134,97 270
K± 493,677 966
K 0 497,65 974

Tabulka 1.2: Klidové hmotnosti mezon̊u a jejich poměr ke klidové hmotnosti elektronu

• Baryony

Baryony jsou těžké částice (řec. baryos – těžký). Mezi baryony se řad́ı předevš́ım
proton p a neutron n a samozřejmě jejich antičástice antiproton p̄ a antineutron n̄. Mezi
baryony pak patř́ı ještě těžš́ı částice – hyperony. Mezi hyperony patř́ı např. hyperon Λ0,
hyperony Σ+, Σ−, Σ0 dále pak hyperony Ξ−, Ξ0 a hyperon Ω−. Klidové hmotnosti
těchto baryon̊u jsou uvedeny v Tab. 1.3.

1.1.2 Doba života

• Stabilńı částice

Mezi stabilńı částice neboli částice s nekonečně dlouhou dobou života řad́ıme elek-
tron e−, pozitron e+, foton γ, proton2 p a neutrina ν.

• Částice s dlouhou dobou života

Do této skupiny patř́ı neutron n, který, pokud je volný (mimo jádro), se rozpadá
β-rozpadem jako n → p + e− + ν̄e s poločasem τ = 885,7 s. Dále zde můžeme zahrnout
i mion µ s dobou života τ = 2, 197 · 10−6 s.

2Podle některých
”
grandunifikačńıch“ teoríı (viz odstavec 2.6.1) by proton neměl být zcela stabilńı částice,

ale měl by se rozpadat na miony či pozitrony a na jeden neutrálńı či dva nabité piony s dobou života řádově
1030-1033 rok̊u.
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Částice m0 [MeV] m0/me

p 938,27 1836
n 939,56 1838
Λ0 1115,68 2183
Σ+ 1189,37 2327
Σ− 1197,45 2313
Σ0 1192,64 2313
Ξ− 1321,31 2586
Ξ0 1314,83 2573
Ω− 1672,45 3273

Tabulka 1.3: Klidové hmotnosti baryon̊u a jejich poměr ke klidové hmotnosti elektronu

• Částice s krátkou dobou života

Zde patř́ı všechny ostatńı částice, které na krátký okamžik vznikaj́ı při interakćıch
částic o vysokých enerǵı́ı a vzápět́ı se rozpadaj́ı. Jsou to např. mezony π± (τ = 2, 6 ·
10−8 s), π0 (τ = 8, 4· 10−17 s), K± (τ = 1, 24 ·10−8 s) a hyperony Λ0 (τ = 2, 63 ·10−10 s),
Σ+ (τ = 0, 8·10−10 s), Σ− (τ = 1, 48·10−10 s), Σ0 (τ = 7, 4·10−20 s), Ξ0 (τ = 2, 9·10−10 s),
Ξ− (τ = 1, 64 · 10−20 s), Ω0 (τ = 0, 82 · 10−10 s).

• Částice s ultrakrátkou dobou života - tzv. rezonance

Doba života těchto
”
částic“ je 10−23−10−22 s. Rezonance se mnohdy ani za částice

nepovažuj́ı a označuj́ı se jako kvazičástice. Představuj́ı dočasně excitované stavy dvou
nebo v́ıce baryon̊u či mezon̊u. Rozeznáváme baryonové a mezonové rezonance.

1.1.3 Spin

Podle spinu, a v d̊usledku toho i podle kvantově-mechanického statistického chováńı v soustavě
částic, se elementárńı částice děĺı na dvě velké skupiny:

• Fermiony3

Fermiony jsou částice s poloč́ıselným spinem. Jsou to předevš́ım všechny stavebńı
částice hmoty jako je proton, neutron, elektron. Z lepton̊u jsou to dále miony a všechny
druhy neutrin. Z baryon̊u pak dále hyperony. Fermiony se ř́ıd́ı tzv. Fermi-Diracovou
statistikou, pro niž je charakteristické, že dvě částice nemohou být ve stejném kvantovém
stavu (Pauliho vylučovaćı princip). Vlnová funkce v́ıce částic je antisymetrická a kreačńı
operátory fermion̊u splňuj́ı antikomutačńı relace.

• Bosony

Bosony jsou částice s celoč́ıselným spinem. Jsou to předevš́ım kvanta poĺı přenášej́ıćı
śıly, jimiž na sebe částice p̊usob́ı. Označuj́ı se též jako intermediálńı částice zprostřed-
kovávaj́ıćı jednotlivé interakce. Bosony se spinem s = 0 se označuj́ı jako skalárńı, se

3Za určitých okolnost́ı se i soubor fermion̊u, např. elektron̊u, může efektivně chovat jako bosony. Snižujeme-li
teplotu vodivé látky obsahuj́ıćı volné elektrony ve formě ”elektronového plynu”, docháźı při teplotách pod cca
4 K ke spojováńı elektron̊u do dvojic - tzv. Cooperových pár̊u, v nichž se poloč́ıselné spiny elektron̊u opačného
směru sč́ıtaj́ı na spiny nulové (singletńı spárováńı), tj. celoč́ıselné. Vzniká tzv. bosonový kondenzát.
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spinem s = 1 jako vektorové. Nejd̊uležitěǰśım bosonem je foton (s = 1), dále piony
(s = 0), bosony W±, Z0 (s = 1), hypotetické gravitony (s = 2), Higgs̊uv boson (s = 0)
atd.. Soubory částic s celoč́ıselným spinem se z kvantově-mechanického hlediska ř́ıd́ı
Bose-Einsteinovou statistikou, v ńıž (na rozd́ıl od fermion̊u) se v každém kvantovém
stavu může nacházet neomezený počet částic. Vlnová funkce v́ıce částic je symetrická a
kreačńı operátory boson̊u splňuj́ı komutačńı relace.

Dále můžeme elementárńı částice dělit např. podle zp̊usobu interakce nebo podle podi-
vnosti. Dle zp̊usobu interakce vyčleňujeme skupinu částic – hadrony, které jako jediné ze všech
elementárńıch částic vykazuj́ı silnou jadernou interakci. Mezi hadrony řad́ıme protony, neu-
trony, mezony π a K a hyperony. V souvislosti s

”
podivnými“ nesymetriemi při produkci a

rozpadu některých částic se rozlǐsuje zvláštńı skupina podivných částic, do které patř́ı mezony
K a hyperony. Nositelem podivnosti je kvark s.



Kapitola 2

Standardńı model

Standardńı model je teoríı popisuj́ıćı elektroslabou a silnou interakci. Standardńı model je
kvantovou teoríı pole s lokálńımi kalibračńımi symetriemi SU(3)×SU(2)×U(1), ve které jsou
částice hmoty seskupeny do tř́ı leptonových rodin (e a νe, µ a νµ, τ a ντ ) a tř́ı kvarkových
rodin (u a d, c a s, b a t). Interakce mezi těmito částicemi je zprostředkována bosony: fotonem
pro elektromagnetickou intrakci, W+, W− a Z0 pro slabou interakci a 8 gluony pro silnou
interakci.

2.1 Fermiony

Kvarky a leptony tvoř́ı tři rodiny, vždy po dvou kvarćıch a dvou leptonech. Leptony maj́ı
menš́ı hmotnost než odpov́ıdaj́ıćı kvarky. Obyčejná hmota je složená jen z kvark̊u u a d a
elektron̊u, tedy člen̊u prvńı rodiny. Fermiony tedy představuj́ı stavebńı kameny hmoty.

2.1.1 Leptony

Leptony jsou podle dnešńıch názor̊u pravé elementárńı částice bez vnitřńı struktury, interaguj́ı
slabou interakćı a neinteraguj́ı silně. Nabité leptony pak nav́ıc interaguj́ı elektromagneticky.
Do skupiny lepton̊u, jak již bylo výše uvedeno, řad́ıme elektron, mion, tauon, jejich antičástice
a neutrina (resp. antineutrina). Tedy celkem 6 částic a 6 antičástic.

Neutrina (resp. antineutrina) jsou nejlehč́ı a nejslaběji1 interaguj́ıćı částice ze všech
známých elementárńıch částic. Rozeznáváme tři druhy neutrin (elektronové, mionové, tauonové),
které se mohou mezi sebou spontánně přeměňovat při tzv. oscilaci neutrin. Elektronová neut-
rina vznikaj́ı při vzájemných přeměnách proton̊u a neutron̊u β-rozpadem, mionová a tauonová
neutrina pak při rozpadu mion̊u a tauon̊u. Velké množstv́ı neutrin vzniká také při termo-
jaderných reakćıch v nitru hvězd a při výbuchu supernov.

Každá generace lepton̊u zachovává při reakcich tzv. leptonové č́ıslo. Prvńı leptonové č́ıslo
je elektronové definované vztahem

Le = N(e−)−N(e+) +N(νe)−N(ν̄e), (2.1)

kdeN(e−) je počet elektron̊u v dané reakci a podobně jsou definovány i ostatńı členy. Obdobně
jako pro prvńı generaci lepton̊u existuje elektronové č́ıslo, existuje i pro daľśı dvě generace

1Např. středńı volná dráha neutrina v železe je řádově 127 světelných rok̊u.

7
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tzv. mionové a tauonové č́ıslo. Ty jsou definovány vztahy

Lµ = N(µ−)−N(µ+) +N(νµ)−N(ν̄µ), (2.2)

Lτ = N(τ−)−N(τ+) +N(ντ )−N(ν̄τ ). (2.3)

Elektron
Elektron je prvńı objevenou2 elementárńı částićı. Je stabilńı. Počet elektron̊u v atomu určuje
jeho chemické vlastnosti. Makroskopický pohyb elektron̊u vńımáme jako elektrický proud.

Elektron je nositelem záporného elementárńıho náboje e = 1, 60219.10−19 C a jeho kli-
dová hmotnost je 511 keV. Vzniká např. při β−-rozpadu.

n→ p+ e− + ν̄e (2.4)

Elektronové antineutrino ν̄e je částice, která vždy doprováźı elektron a vzniká při roz-
padech, ve kterých vznikl elektron. Existenci neutrina předpověděl W. Pauli v roce 1930 a
byla potvrzena v roce 1956.

Antičástici elektronu - pozitron - teoreticky předpověděl P.A.M. Dirac v roce 1928 před
jeho objeveńım. Ve vakuu je pozitron také stabilńı částićı. Nacháźı-li se ale v nějakém látkovém
prostřed́ı, ve kterém se nacháźı i elektrony, anihiluje s elektronem, přičemž vznikaj́ı dvě kvanta
zářeńı gama o energíıch 511 keV.

e+ + e− → 2γ (2.5)

Před samotnou anihilaćı elektronu a pozitronu může nastat tzv. pozitronium, což je
zvláštńı vázaný stav (podobný atomu vod́ıku), kdy kolem sebe vzájemně ob́ıhaj́ı elektron
s pozitronem. Rozměr pozitronia je dvojnásobkem atomu vod́ıku a vazbová energie je 6,8 eV.
Pozitronium je ale nestabilńı, nebot’ se obě částice vyzařováńım elektromagnetických vln k
sobě přibližuj́ı.

Obdobně jako elektron, vzniká pozitron (a spolu s ńım i elektronové neutrino) např. při
β+-rozpadu

p→ n+ e+ + νe (2.6)

Mion
Mion (resp. antimion) má klidovou hmotnost 105,66 MeV a podobně jako elektron (resp.
pozitron) nese záporný (resp. kladný) elektrický náboj stejné velikosti jako je elementárńı
náboj. Mion je na rozd́ıl od elektronu nestabilńı částice a jeho doba života je přibližně 2·10−6 s.
Poté se tento

”
těžký elektron“ rozpadá na elektron (resp. pozitron) a dvě neutrina:

µ− → e− + νµ + ν̄e, (2.7)

µ+ → e+ + ν̄µ + νe. (2.8)

Mion evidentně nehraje ve stavbě okolńıho světa žádnou velkou roli a zde, nad touto
částićı, mnoźı fyzikové upadli do rozpak̊u. V této souvislosti je často citovaná řečnická otázka
Isidora Rabiho: ”Kdo si to objednal?”(”Who ordered that?”).

Mion se vyskytuje v kosmickém zářeńı a do zemské atmosféry vstupuje s relativistickými
rychlostmi.

2v roce 1897 - J. J. Thomson



2.1. FERMIONY 9

Mionové neutrino νµ, doprovázej́ıćı při slabých rozpadech mion, má podobné vlastnosti
jako neutrino elektronové. Objevili ho T. D. Lee a C. N. Yang v roce 1962 na urychlovači
v Brookhavenu (Long Island, USA). V roce 1998 byla zjǐstěna jeho nenulová hmotnost.

Nejčastěǰśı zp̊usob vzniku mion̊u je při rozpadu pion̊u

π− → µ− + ν̄µ, (2.9)

π+ → µ+ + νµ. (2.10)

Podobně jako vznikne pozitronium v př́ıpadě elektronu a pozitronu, tak zde může vzni-
knou tzv. mionium, což je nestabilńı vázaná soustava mionu a ob́ıhaj́ıćıho elektronu. Mionium
vzniká při pr̊uchodu kladného mionu µ+ látkovým prostřed́ım, kde na sebe může zachytit elek-
tron. Může nastat i

”
opačný“ jev, tzv. mionový atom nebo mezoatom. Tato vázaná soustava

podobná atomu vzniká zachyceńım záporného mionu µ− coulombovým polem jádra.

Tauon
Tauon má klidovou hmotnost 1776,99 MeV a stejně jako mion či elektron nese elektrický
náboj stejné velikosti jako je elementárńı náboj. Je to vysoce nestabilńı částice s dobou života
3·10−13s. Rozpadá se na své lehč́ı dvojńıky (elektron nebo mion) a dvě neutrina:

τ− → e− + ν̄e + ντ , (2.11)

τ− → µ− + ν̄µ + ντ . (2.12)

Byl objeven v roce 1977 týmem pod vedeńım M. Perla při experimentech s vysokoener-
getickými srážkami pozitron̊u a elektron̊u ve vstř́ıcných svazćıch urychlovače ve Stanfordu.

Tauonové neutrino ντ doprováźı tauon při slabých procesech a bylo objeveno v laboratoři
Fermilab v roce 1999.

2.1.2 Kvarky

Na základě obsáhlého experimentálńıho materiálu, źıskaného převážně v 50. a 60. letech při
hledáńı nových elementárńıch částic, byly vypozorovány výrazné symetrie ve vlastnostech
elementárńıch částic, které v r. 1964 vyústily zformulováńım kvarkového modelu hadron̊u,
podle něhož jsou všechny hadrony složeny z ještě ”elementárněǰśıch”částic - kvark̊u. Kvarky
jsou fermiony se spinem 1/2 a třetinovým elektrickým nábojem. Pro vysvětleńı systematiky
hadron̊u v rámci aditivńıho kvarkového modelu bylo postupně zavedeno 6 druh̊u kvark̊u
označovaných ”u”(up), ”d”(down), ”s”(strange), ”c”(charm), ”b”(bottom), ”t”(top). Z téhož
d̊uvodu bylo nutné přǐradit kvark̊um nové vnitřńı kvantové č́ıslo - barvu (color), která nabývá
tř́ı diskrétńıch hodnot označovaných jako ”červená”, ”modrá”, ”žlutá”; přitom baryony jsou
”bezbarvé”(”b́ılé”) kombinace tř́ı barevných kvark̊u, mezony pak kombinace kvark̊u a antik-
vark̊u.

Kvarkový model

50. a 60. léta 20. stolet́ı byla velmi bohatá na experimentálńı objevy nových částic. V roce
1963 byl objevem hyperon Ω−, který byl předpovězen M. Gell-Mannem a Y. Ne’emanem
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v roce 1962. M. Gell-Mann i Y. Ne’eman se snažili naj́ıt systém ve stále se zvětšuj́ıćım počtu
elementárńıch částic. Přǐsli na to, že velkou část tehdy známých částic lze uspořádat do osmic,
které byly v jistém smyslu př́ıbuzné a nalezené pravidelnosti nazvali tzv. Eightfold way.

Na konferenci v CERN v roce 1962 M. Gell-Mann vyslovil domněnku, že pozorované
baryonové rezonance patř́ı do dekupletu (viz Obrázek 2.1) a okamžitě předpověděl základńı
vlastnosti jeho desátého člena, včetně klidové hmotnosti. Teorie přibližné symetrie SU(3)
dává pro hmotnosti v dekupletu obzvláště jednoduchou predikci, totiž že jejich spektrum je
”ekvidistantńı”v závislosti na podivnosti: rozd́ıl hmotnost́ı Σ∗ a ∆ je přibližně stejný jako
rozd́ıl mezi Ξ∗ a Σ∗ a ten by měl být stejný jako rozd́ıl hmotnost́ı desáté částice a Ξ∗.
Na základě známých rozd́ıl̊u těchto hmotnost́ı bylo možné předpovědět pro klidovou energii
posledńıho člena dekupletu hodnotu zhruba 1 680 MeV. Předpověděná částice, označená jako
Ω−, měla mı́t podivnost −3, izospin 0, elektrický náboj −1 a spin 3/2. Součást́ı Gell-Mannovy
předpovědi byl také rozpad této částice a to slabou interakćı. Znamenalo to tedy, že by ve
skutečnosti měla být částićı a nikoli rezonanćı. Ke stejným závěr̊um dospěl nezávisle také Y.
Ne’eman.

Obrázek 2.1: Dekuplet baryon̊u se spinem 3/2 [13]

Pátráńı po novém baryonu, který by se slabě rozpadal na systém s podivnost́ı −2 prob́ıhal
jak v Evropě, tak i v USA. Objeven byl na začátku roku 1964 ve vod́ıkové bublinkové komoře
v Brookhavenu (Obrázek 2.2). Produkoval se ve srážkách svazku negativńıch kaon̊u s protony
v procesu

K− + p→ Ω− +K+ +K− (2.13)

a koncový stav se rozpadal v sekvenci Ω− → Ξ0 + π−, Ξ0 → Λ + π0, Λ → p+ π−. Neutrálńı
pion byl přitom detekován pomoćı rozpadu na dva fotony. Tento výsledek byl skutečným
triumfem pro teorii i pro experiment. Podle současných tabulek [1] je hmotnost Ω− rovna
mΩ− = (1672, 45± 0, 29) MeV a doba života τΩ− = (0, 821± 0, 011) · 10−10 s.

V roce 1964 přǐsli G. Zweig a M. Gell-Mann s myšlenkou, že symetrie baryon̊u a mezon̊u
je projevem faktu, že jsou složeny z ještě elementárněǰśıch objekt̊u a to ze tř́ı kvark̊u a ze tř́ı
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Obrázek 2.2: Objev hyperonu Ω− [5]

antikvark̊u3. G. Zweig měl ovšem jiný pohled na kvarky než M. Gell-Mann. G. Zweig je bral
jako fyzikálńı objekty a podle toho s nimi i pracoval, kdežto M. Gell-Mann je chápal jako
matematické objekty, se kterými se dobře pracuje, ale které nemaj́ı hlubš́ı fyzikálńı význam.

Tento navržený kvarkový model měl ovšem i své stinné stránky. Za prvé kvarky neměly
celoč́ıselný náboj, dále se je nedařilo naj́ıt jako volné částice a již zmı́něný hyperon Ω− by
musel být tvořen ze tř́ı stejných kvark̊u ve stejném stavu. Tyto a jiné problémy vyústily
k zavedeńı nového kvantového č́ısla - barvy. Zavedeńı barvy mělo daleko hlubš́ı význam
než jen vyřešeńı problému s hyperonem Ω−. Dı́ky tomuto novému kvantovému č́ıslu byla
předpovězena existence 8 gluon̊u.

Koncem 60. let byl kvarkový model do určité mı́ry podpořen výsledky experiment̊u s
rozptylem vysokoenergetických elektron̊u na nukleonech (hluboce nepružný rozptyl) ukazuj́ıćıch
na to, že při takovém ”tvrdém ostřelováńı”se nukleon nechová jako kompaktńı částice, ale jako
shluk několika (tř́ı) v́ıceméně volných rozptylových center - tzv. parton̊u. Přitom kvantová
č́ısla parton̊u (náboj, spin, izospin) odpov́ıdala hodnotám očekávaným u kvark̊u. Př́ımému
ztotožněńı kvark̊u a parton̊u však bránil rozpor: na jedné straně se při experimentech partony
v nukleonech chovaly jako volné, na druhé straně kvarky jsou tak silně vázány, že je nelze
z nukleon̊u uvolnit.

S řešeńım posledně uvedeného problému přǐsel R. Feynman, který formuloval základńı
představu o tom, jak tvrdé srážky elektron̊u a proton̊u prob́ıhaj́ı. Za velmi vysokých energíı při
tvrdých a hluboce nepružných srážkách elektron̊u s protony vzniká řada sekundárńıch částic,
které vylétaj́ı neizotropně v jakýchsi směrovaných ”výtrysćıch”- jetech. Detailńı analýza úhlového
rozděleńı a energie částic v jetech ukázala následuj́ıćı mechanismus interakce, který lze rozdělit
do dvou etap (viz Obrázek 2.3): Během 1. etapy vysokoenergetický elektron při interakci s
protonem předá část své kinetické energie jednomu z kvark̊u, který se po tomto rozptylu po
určitou velmi krátkou dobu pohybuje prakticky volně (asymptotická volnost) uvnitř protonu;
podobně i zbytek protonu tvořený dvěma zbývaj́ıćımi kvarky. Nedojde však k uvolněńı kvark̊u
z protonu. Jakmile vzdálenost mezi urychleným kvarkem a zbytkem protonu přesáhne zhruba

3Tehdy byly známy jen kvarky u, d a s
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1 fm, nastává 2. etapa: śıly mezi nimi začnou prudce nar̊ustat a v kvark-gluonovém poli do-
jde k produkci kvark̊u a antikvark̊u, které se zformuj́ı do mezon̊u a baryon̊u - dojde k tzv.
hadronizaci kvark-gluonového plasmatu. Výsledkem je vyzářeńı dvou úhlově kolimovaných
spršek částic - jet̊u, které vylétaj́ı přibližně ve směrech letu incidenčńıho kvarku a zbytku
protonu v prvńı etapě. Tyto jety jsou vlastně stopami po kvarćıch.

Obrázek 2.3: Princip hadronizace [4]

Kvantová č́ısla kvark̊u
Jak již bylo uvedeno, kvarky jsou silně interaguj́ıćı fermiony se spinem rovným 1/2 a klad-
nou paritou. Antikvarky maj́ı paritu zápornou. Kvarky maj́ı aditivńı baryonové č́ıslo 1/3,
antikvarky -1/3. V Tabulce 2.1 jsou uvedny základńı vlastnosti kvark̊u.

Vztah mezi kvantovými č́ısly a nábojem je dán Gell-Mann-Nishijimovou formuĺı

Q = IZ +
B + S + C +B + T

2
, (2.14)

kde B je baryonové č́ıslo, IZ je z-tová komponenta izospinu a S,C,B a T jsou strangeness,
charm, bottomness a topness.

Pro hypernáboj plat́ı

Y = B + S. (2.15)

Q a B se zachovávaj́ı při všech interakćıch, S,C,B a T se zachovávaj́ı při silné a elektromag-
netické interakci a nezachovávaj́ı se při slabé interakci.

Kvark m [GeV] Q I IZ S C B T

u 0,0015 - 0,0030 −1
3

1
2 −1

2 0 0 0 0
d 0,003 - 0,007 +2

3
1
2 +1

2 0 0 0 0
s 0,095 ± 0,025 −1

3 0 0 -1 0 0 0
c 1,25 ± 0,09 +2

3 0 0 0 +1 0 0
b 4,20 ± 0,07 −1

3 0 0 0 0 -1 0
t 174,2 ± 3,3 +2

3 0 0 0 0 0 +1

Tabulka 2.1: Základńı vlastnosti kvark̊u
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Váhový diagram a rozklad direktńıch součin̊u
Při použit́ı SU(3) symetríı se kvarky reprezentuj́ı tzv. triplety (ozn. 3)

q =

 u
d
s

 . (2.16)

Členy tohoto tripletu se mohou vykreslit do grafu (tzv. váhový diagram), kde na svislé ose
je hypernáboj Y a na vodorovné ose třet́ı složka izospinu IZ . Př́ıklad váhového diagramu je
ukázán na Obrázku 2.4, pro a) kvarkový triplet 3, b) antikvarkový triplet 3̄.

Obrázek 2.4: Váhový diagram pro kvarkový a antikvarkový triplet [5]

Direktńı součiny ⊗ je potřeba rozložit na součet ⊕ irreducibilńıch reprezentaćı. Lze použ́ıt
Yangovy tabulky nebo vztahy

N⊗N =
(
N2 − 1

)
⊕ 1, (2.17)

N⊗N =
N(N − 1)

2
⊕ N(N + 1)

2
. (2.18)

Na Obrázku 2.5 je znázorněn rozklad 3⊗ 3̄ = 8⊕1, na Obrázku 2.6 rozklad 3⊗3 = 6⊕ 3̄
a na Obrázku 2.7 pak rozklad 6⊗ 3 = 10⊕ 8.

Mezony
Každý mezon se skládá z kvarku a antikvarku (B = 0); vazbu mezi nimi obstarávaj́ı gluony.
Je-li orbitálńı úhlový moment hybnosti qq̄ l, potom je parita P rovna P = (−1)l+1. Mezonový
spin J je dán vztahem |l−s| < J < |l+s|. Podle vzájemné orientace spin̊u kvarku a antikvarku,
z nichž je daný mezon složen, se rozlǐsuj́ı mezony skalárńı (spin kvarku je orientován opačně
než spin antikvarku, takže výsledný spin mezonu je s = 0) a vektorové mezony (spiny kvarku
a antikvarku maj́ı stejný směr, takže výsledný spin mezonu je s = 1)4. C parita je definovaná
jako C = (−1)l+s a plat́ı pouze pro qq̄ stavy, které jsou sestaveny z kvark̊u a jejich vlastńıch

4Např́ıklad π a mezon ρ jsou tvořeny stejnými kvarky, ale maj́ı r̊uzný spin a také r̊uznou hmotnost: π+ =
(ud̄): spin = 0, mπ+ = 0, 14 GeV a ρ+ = (ud̄): spin = 0, mρ+ = 0, 77 GeV.
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Obrázek 2.5: Váhový diagram pro 3⊗ 3̄ = 8⊕ 1 [5]

Obrázek 2.6: Váhový diagram pro 3⊗ 3 = 6⊕ 3̄ [5]

antikvark̊u. C parita může být zobecněna na G paritu, která je definována jako G = (−1)I+l+s

pro mezony složené z kvark̊u a jejich vlastńıch antikvark̊u (IZ = 0) a pro nabité stavy ud̄ a
dū (I = 1).

Mezony se děĺı do tzv. JCP (resp. JP ) multiplet̊u:

• stavy s l = 0 jsou pseudoskaláry (0−+) a vektory (1−−)

• stavy s l = 1 jsou skaláry (0++), pseudovektory (1++) a (1+−) a tenzory (2++)

Některé stavy jako např. (0−−, 0+−, 1−+, 2+−, 3−+, atd.) jsou v qq̄ modelu zakázány5.

Následuj́ıćıch SU(3) 9 možných kombinaćı qq̄ se rozlož́ı na oktet a singlet jako

3⊗ 3̄ = 8⊕ 1 (2.19)

Váhový diagram je na Obrázku 2.8.

5Mezony s takovými exotickými kvantovými č́ısly mohou existovat, ale mimo tento model.
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Obrázek 2.7: Váhový diagram pro 6⊗ 3 = 10⊕ 8 [5]

Obrázek 2.8: Váhový diagram pro JP = O− pseudoskalárńı mezon (oktet 8 a singlet 1) [5]

Přidáńım čtvrtého kvarku (např. c) lze SU(3) rozš́ı̌rit na SU(4), která však bude značně
narušena velkou hmotnost́ı c.

Baryony
Baryony jsou složeny ze tř́ı kvark̊u6 (B = 1). Stejně jako mezony se i baryony děĺı do JP

multiplet̊u.

Celkových 27 kombinaćı qqq se rozkládá jako

3⊗ 3⊗ 3 = 10S ⊕ 8M ⊕ 8M ⊕ 1A, (2.20)

kde indexy znamenaj́ı symetrické, smı́̌seně-symetrické a antisymetrické stavy v̊uči záměně
dvou libovolných kvark̊u.

Opět, podobně jako u mezon̊u, lze přidáńım čtvrtého kvarku (např. c) rozš́ı̌rit SU(3) na
SU(4), která bude opět dosti narušena d́ıky relativně velké hmotnosti c.

6Mohou být složeny nejen ze tř́ı kvark̊u ale ještě nav́ıc z několika pár̊u kvark - antikvark, jako je např. tzv.
pentakvark (qqqqq̄).
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Obrázek 2.9: Váhový diagram se dvěma mezonovými 16-plety: a) pseudoskalár, b) vektor [1]

Obrázek 2.10: Váhový diagram pro a) 1
2

+
baryonový oktet 8, b) 3

2

+
baryonový dekuplet 10

[5]

Preonový model

V roce 1911 tým Ernesta Rutherforda pozoroval, že některé alfa částice se od zlaté fólie
odrážej́ı pod značnými úhly a t́ım vyvodil, že atomy muśı obsahovat hmotnou kompaktńı
strukturu, kterou dnes nazýváme atomovým jádrem. V roce 1990 R. E. Taylor a H. W. Kendall
źıskali Nobelovu cenu za sv̊uj objev ze 70. let, kdy srážky elektron̊u s protony naznačovaly ex-
istenci vnitřńı struktury proton̊u (tento objev se stal experimentálńım potvrzeńım kvarkového
modelu hadron̊u). V dnešńı době naznačuj́ı experimenty skupiny CDF existenci vnitřńı struk-
tury kvark̊u.

Práce skupiny CDF vede k domněnce, že kvarky (a snad také leptony) se skládaj́ı z nových
dosud neznámých částic, označených jako preony. Znovu se tak vynořuje znepokojivá otázka,
zda tato hierarchie částic je konečná nebo nekonečná7.

7Připomı́ná to trochu př́ıběh, který fyzik Freeman Dyson uvedl v jedné ze svých praćı. Fyzikové potkali
muže, který tvrdil, že Země je plochá. Proto se ho zeptali, na čem tato Země lež́ı. Muž s velkým přesvědčeńım
odpověděl, že Země lež́ı na velké želvě. Fyzikové se mu smáli a podotkli, že jistě tato želva stoj́ı na velkém
slonu, a ten na draku. ”Ale ne,”ř́ıká muž spiklenecky, ”želva stoj́ı na daľśıch želvách, a ty stoj́ı na daľśıch, a
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Obrázek 2.11: SU(4) multiplety baryon̊u tvořených kvarky u, d, s a c; a) 20-plet s SU(3)
oktetem, b) 20-plet s SU(3) dekupletem [1]

Pro teoretické fyziky neńı struktura kvark̊u překvapeńım. V roce 1974 fyzikové A. Salam
a J. Pati navrhli prvńı model vnitřńı struktury kvark̊u. Podle jejich teorie se kvarky skládaj́ı
z částic nazvaných preony.

Dnes již existuje řada preonových model̊u, které se snaž́ı vysvětlit vlastnosti kvark̊u a
lepton̊u.

Většina preonových model̊u popisuje každý kvark a lepton jako kombinaci tř́ı preon̊u.
Podle Salamova a Patiova modelu kvark nebo lepton obsahuje jeden ze tř́ı somon̊u, které
určuj́ı jeho generaci, jeden ze dvou flavon̊u, které určuj́ı barvu a jeden ze čtyř chromon̊u,
které určuj́ı barvu. Somony jsou elektricky neutrálńı a bezbarvé. Flavony maj́ı elektrický
náboj +1/2 nebo -1/2 náboje protonu a jsou bezbarvé. Chromony jsou červené, zelené nebo
modré a maj́ı náboj +1/6. Bezbarvý chromon má náboj -1/2. Všechny možné kombinace
3·2·4 preon̊u dává všech 24 kvark̊u a lepton̊u v odpov́ıdaj́ıćıch generaćıch, barvách a náboj́ıch.
Tento preonový model nevysvětluje hmotnost kvark̊u, ale pouze konstatuje, že větš́ı generace
somon̊u má větš́ı hmotnost než flavony.

Jiným preonovým modelem je Harariho a Seidberg̊uv rishonový model, který popisuje
všech 16 částic a antičástic jako kombinace tř́ı rishon̊u. Existuj́ı dva typy rishon̊u, každý má
jednu ze tř́ı možných barev a hyperbarev s generacemi odpov́ıdaj́ıćımi excitovaným stav̊u
systému tř́ı rishon̊u. Tento model použ́ıvá pouze dva preony a jejich antičástice a je schopen
popsat 48 kvark̊u a lepton̊u.

Zásadńım problémem všech preonových model̊u kvarkové struktury je hmotnost́ı para-
dox. Složená částice může být lehč́ı nebo těžš́ı než je součet hmotnost́ı jej́ıch komponent. Jádro
(o velikosti asi 10−13 m) je o něco lehč́ı, než je součet hmotnost́ı jeho proton̊u a neutron̊u,
které v jádře drž́ı pohromadě d́ıky silné interakci. Pro vyražeńı protonu nebo neutronu z jádra
je potřebná energie asi 8 MeV.

pořád dál a dál ...”Otázkou z̊ustává, jestli je objev skupiny CDF skutečně d̊ukazem základńı struktury hmoty,
nebo jsme jen objevili daľśı ”vrstvu želv”.
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2.2 Bosony

Všechny śıly jsou projevem interakćı částic. Existuj́ı čtyři základńı typy interakćı: gravitačńı,
elektromagnetická, silná a slabá. Śıly jsou d̊usledkem výměny daľśıch fundamentálńıch částic
nazývaných bosony. Pro každý typ śıly existuje jeden nebo v́ıce

”
nosič̊u“, které zprostředko-

vávaj́ı interakci.

Foton - částice zprostředkuj́ıćı elektromagnetickou interakci - je nehmotný, pohybuje se
rychlost́ı světla a spin má roven nule (s = 0).

Bosony W+, W− a Z0 jsou výměnnými částicemi slabé interakce. Maj́ı nenulové klidové
hmotnosti (MW± = 80, 4 GeV, MZ = 91, 2 GeV) a spin roven jedné (s = 1).

Gluony (celkem 8) jsou částice zprostředkovávaj́ıćı silnou interakci. Teoretická hodnota
jejich hmotnosti je podle [1] rovna nule, ale nejsou vyloučeny ani hmotnosti několika MeV.

Graviton je částice, která zprostředkovává gravitačńı śılu. Jde o stabilńı částici s nulovou
klidovou hmotnost́ı, pohybuj́ıćı se rychlost́ı světla, s nulovým elektrickým nábojem a spinem
rovným dvěma (s = 2). Graviton je zat́ım pouze hypotetickou částićı.

Mezi bosony řad́ıme i Higgs̊uv boson (také ještě dosud neobjevenou částici). Higgs̊uv
boson neńı zprostředkovatelem žádné ze čtyř interakćı, ale je částićı Higgsova pole. Částice
pak při pr̊uletu Higgsovým polem źıskává svou nenulovou klidovou hmotnost (kvarky, leptony,
atd.). Higgs̊uv boson má nenulovou klidovou hmotnost a spin rovný nule (s = 0). O Higgsově
bosonu bude bĺıže pojednáno v daľśıch kapitolách.

2.3 Hypotetické částice

V této části letmo zmı́ńıme některé
”
exotické“ částice, které by podle některých teoríı měly

existovat, ale jejich existence ještě nebyla experimentálně potvrzena.

Jednu větš́ı skupinu tvoř́ı tzv. supersymetrické částice. Tyto částice maj́ı p̊uvod v super-
symetrických unitárńıch teoríıch8 elementárńıch částic, ve kterých je ke každé částici přǐrazen
jej́ı tzv. superpartner – každý fermion má svého bosonového superpartnera a naopak zase
každý boson sv̊uj fermionový protěǰsek.

Mezi tyto supersymetrické částice patř́ı např. gravitina a fotina. Gravitina představuj́ı
kvanta kalibračńıho pole v supergravitačńı unitárńı teorii pole (gravitino představuje super-
partnera gravitonu), maj́ı spin 3/2 nebo 5/2. Fotina (superpartneři foton̊u) jsou slabě in-
teraguj́ıćı hmotné částice se spinem 1/2. Daľśı supersymetrické částice jsou např. s-leptony
jako superpartneři k lepton̊um (např. s-elektron, s-neutrino neboli neutralino), superpartneři
ke kvark̊um (s-kvarky) nebo dilatino, gluino, axino či higgsino.

Výše uvedené částice – gravitina, fotina, axina – se souhrnně označuj́ı jako
”
slabě inter-

aguj́ıćı hmotné částice“ (WIMP – Weak Interacting Mass Particles). Tyto částice by mohly
tvořit podstatnou část temné hmoty ve vesmı́ru.

Daľśımi hypotetickými částicemi jsou např. axiony (zaváděj́ı se v rámci kvantové chro-
modynamiky při řešeńı CP-problému narušeńı kombinace nábojové symetrie a parity v teorii
kvark̊u), leptokvarky X, Y, (vektorové bosony, které zp̊usobuj́ı přechody mezi leptony a kvarky,
zaváděj́ı se v tzv. grandunifikačńıch teoríıch9), dilaton, Higgs̊uv boson, graviton či tachyon.

8Vı́ce o supersymetrických unitárńıch teoríıch elementárńıch částic v odstavci 2.6.2.
9Vı́ce o grandunifikačńıch teoríıch v odstavci 2.6.1.
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Tachyony10 jsou natolik
”
exotické“ částice, že svými

”
divokými“ vlastnostmi naráž́ı na

principy jak ve speciálńı teorii relativity, tak i v kvatnové fyzice. Tachyony by se měly pohy-
bovat nadsvětelnou rychlost́ı (ve vakuu). Z relativistické dynamiky plyne

”
exotická“ vlastnost

těchto částic – imaginárńı klidová hmotnost - a podobně
”
exotická“ je i vlastnost jejich energie,

která by klesala při jejich urychlováńı. Tachyon s nulovou energíı by se pohyboval nekonečně
rychle.

Z hlediska kvantové fyziky by se naráželo na problém, že při vzniku virtuálńıch pár̊u
tachyon̊u by se tyto páry od sebe vzdálily velmi rychle na větš́ı vzdálenost než je Comptonova
délka a nemohly by zpětně anihilovat - vakuum by se t́ım stalo zcela nestabilńı.

Tyto ”divoké”vlastnosti tachyon̊u jsou z fyzikálńıho hlediska jen těžko přijatelné. Proto je
reálná existence tachyon̊u ve fyzice obecně odmı́tána. Žádné jevy svědč́ıćı pro účast tachyon̊u
nebyly pozorovány, tyto částice nemaj́ı ani žádnou úlohu v logické stavbě teoretické fyziky.
Tachyony se občas objevuj́ı jako některá řešeńı ve formalismu unitárńıch teoríı pole.

2.4 Interakce ve fyzice

Pod interakcemi elementárńıch částic rozumı́me procesy prob́ıhaj́ıćı při vzájemných srážkách
dvou částic nebo srážkách částice s atomovým jádrem. Při interakćıch elementárńıch částic
p̊usob́ı mezi nimi tři základńı druhy sil11:

Elektromagnetické interakce u nabitých částic zp̊usobuj́ı Coulombovský rozptyl, radiačńı
procesy jako je brzdné zářeńı, tvorbu elektron-pozitronoých pár̊u a jejich anihilaci, fo-
tojaderné reakce. Pro všechny tyto typy proces̊u je charakteristické, že interakćı elek-
trických náboj̊u s elektromagnetickým polem, v němž se náboje nacházej́ı, vznikaj́ı
kvanta zářeńı - fotony, většinou fotony gama-zářeńı. Elektromagnetické interakce jsou
nejčastěǰśımi procesy projevuj́ıćı se při srážkách většiny částic.

Slabé interakce se projevuj́ı u lepton̊u, mezon̊u i baryon̊u. Při srážkách většiny druh̊u částic
se uplatňuj́ı jen poměrně okrajově. Výrazně se projevuj́ı u neutron̊u (vzhledem k jejich
rozpadu beta), neutrin (interakce neutrin s nukleony) a vysokoenergetických proces̊u,
kde vznikaj́ı mezony π a K, hyperony a daľśı částice rozpadaj́ıćı se v d̊usledku slabé
interakce.

Silné interakce mezi hadrony (mezony, baryony) mohou vyvolávat jednak rozptyl, jednak
jaderné reakce, při vysokých energíıch pak i procesy vzniku nových částic a antičástic
jako jsou π-mezony, nukleony, hyperony a jejich kombinace.

2.4.1 Elektromagnetická interakce

Elektromagnetická interakce p̊usob́ı jen na částice s nenulovým elektrickým nábojem.

10Zastánci hypotézy tachyon̊u rozděluj́ı částice na tři druhy: částice s nenulovou klidovou hmotnost́ı, po-
hybuj́ıćı se podsvětelnou rychlost́ı, nazývaj́ı bradyony či tardyony, částice s nulovou klidovou hmotnost́ı, po-
hybuj́ıćı se rychlost́ı světla, označuj́ı jako luxony a částice, které by se pohybovaly nadsvětelnou rychlost́ı, se
nazývaj́ı tachyony.

11Gravitačńı interakce u elementárńıch částic je zcela zanedbatelná a dosud nebyla nikdy zaznamenána.
Mohla by se snad projevovat až při extrémně vysokých energíıch (≈ 1019 GeV), o mnoho řád̊u vyšš́ıch než lze
nyńı dosáhnout.
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Dosah interakce je nekonečný, existuj́ı radiačńı členy s intenzitou pole 1/r, tj. s intenzitou
energie 1/r2, které neubývaj́ı ani v nekonečnu. Tyto členy odpov́ıdaj́ı elektromagnetickým
vlnám.

Symetrie elektromagnetické interakce je nejh̊uře představitelná. Rovnice kvantové teorie
pole se nezměńı, nahrad́ıme-li vlnovou funkci jinou vlnovou funkćı, vynásobenou komplexńı
jednotkou.

Symetrie je popsána jedńım volným parametrem, kterému odpov́ıdá jediná intermediálńı
částice - foton. Foton má nulovou klidovou hmotnost. Plyne to z relaćı neurčitosti mezi en-
ergíı vyslané intermediálńı částice mc2 a dobou, po kterou může být mimo objekt. Má-li mı́t
interakce nekonečný dosah, muśı mı́t intermediálńı částice nulovou hmotnost.

Feynmanovy diagramy
Základńım diagramem elektromagnetické interakce je diagram s jednou elektronovou liníı (li-
bovolné generace), jednou fotonovou liníı a jedńım vrcholem (Obrázek 2.12). Veškeré částice
se ve Feynmanových diagramech pohybuj́ı doprava. Šipky na liníıch neznamenaj́ı pohyb, ale
rozlǐsuj́ı mezi částicemi a antičásticemi. Částice (např. elektrony) jsou znázorněny šipkou
směrem doprava, antičástice (např. pozitrony) pak šipkou doleva. Částice zprostředkuj́ıćı in-
terakci, tedy fotony, jsou znázorněny vlnovkou. Fotony vznikaj́ı a zanikaj́ı na rozd́ıl od elek-
tron̊u (pozitron̊u), které se zachovávaj́ı, přesněji zachovává se leptonové č́ıslo. V interakčńıch
vrcholech se zachovává i energie a hybnost.

Obrázek 2.12: Diagram elektromagnetické interakce [3]

Základńı diagram elektromagnetické interakce lze interpretovat šesti zp̊usoby (viz Obrázek
2.13). Př́ıklady některých jednoduchých Feynmanových diagramů lze vidět v Dodatku B na
Obrázku B.1.

2.4.2 Slabá interakce

Slabá interakce p̊usob́ı jen na částice s nenulovým nábojem slabé interakce Qf , tzv. v̊uńı
(flavour). Vůni maj́ı leptony a kvarky. Vždy jedna generace částic (např́ıklad elektron se svým
neutrinem) má stejnou v̊uni. Rozeznáváme tedy v̊uni elektronovou, mionovou, tauonovou,
v̊uni kvark̊u d a u, v̊uni kvark̊u s a c a v̊uni kvark̊u t a b (celkem tedy 6 v̊uńı).

Dosah slabé interakce je konečný, cca 10−17 m. S t́ım je spojená nenulová hmotnost
intermediálńıch částic interakce (W± maj́ı hmotnost 80 GeV a Z0 má hmotnost 91 GeV).

Slabá interakce nerozpozná od sebe částice stejné v̊uně. Např́ıklad elektron a elektronové
neutrino se při slabé interakci jev́ı jako jediná částice. Stejně tak kvark d a kvark u i ostatńı
dvojice. Samozřejmě při jiných interakćıch (např́ıklad elektromagnetických) lze tyto dvojice
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Obrázek 2.13: Základńı diagramy elektromagnetické interakce [3]

snadno odlǐsit. Symetrii nazýváme SU(2). Tyto matice jsou unitárńı (Unitary) s determinan-
tem rovným jedné (Special). V matematice reprezentuj́ı unitárńı matice dvě tř́ıdy operaćı:
rotace (det = +1) a zrcadleńı (det = −1).

Symetrie je popsána komplexńımi maticemi 2 × 2, ty jsou složeny z 8 reálných a ima-
ginárńıch část́ı prvk̊u matice. Podmı́nka na unitaritu představuje 4 rovnice a podmı́nka na
determinant 1 rovnici. Máme tedy 8 − 4 − 1 = 3 volné parametry. Těm odpov́ıdaj́ı 3 inter-
mediálńı částice W+,W− a Z0, které maj́ı nenulové, výše uvedené, klidové hmotnosti.

Feynmanovy diagramy
Základńı diagramy se skládaj́ı z leptonové či kvarkové linie, vrcholu a linie intermediálńı
částice W+,W− nebo Z0. Na rozd́ıl od elektromagnetické interakce máme nyńı diagramy
dvou typ̊u (Obrázek 2.14):

• Částice Z0 neodnáš́ı žádný elektrický náboj (hovoř́ıme o tzv. neutrálńıch proudech).
Částice kvarkové či leptonové linie pokračuje za vrcholem.

• Intermediálńı částićı je W+ nebo W−. Tyto částice přináš́ı do či odnáš́ı z vrcholu elek-
trický náboj. Z hlediska slabé interakce jde sice pořád o jednu částici (SU(2) symetrie),
ale z hlediska elektromagnetické interakce se horńı částice dubletu (dvojice částic se
stejnou v̊uńı) stává dolńı či naopak.

Některé možnosti diagramů prvńıho řádu jsou uvedeny na Obrázku 2.15, typické slabé
procesy pak v Dodatku B na Obrázku B.2. Na Obrázku 2.16 je zobrazen rozpad pionu a
mionu z bublibkové komory.

2.4.3 Silná interakce

Silná interakce p̊usob́ı jen na částice s nenulovým nábojem silné interakce Qc, tzv. barevným
nábojem (chromos). Barvu maj́ı kvarky a gluony. Rozeznáváme tři barvy. Výsledný svět je
bezbarvý.
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Obrázek 2.14: Základńı diagramy slabé interakce [3]

Obrázek 2.15: Diagramy prvńıho řádu pro slabou interakci [3]

Dosah silné interakce je konečný, cca 10−15 m. S t́ım je spojená nenulová hmotnost
intermediálńıch částic interakce.

Kvarky jsou fermiony, proto by se neměly nacházet podle Pauliho vylučovaćıho principu
ve stejném kvantovém stavu. Tomu zdánlivě odporuje již existence neutronu (ddu), kde jsou
dva kvarky d v témže stavu. V částici Ω− (sss) jsou dokonce tři kvarky s ve stejném stavu.
Tento problém se řeš́ı zavedeńım daľśı kvantové vlastnosti, která odlǐsuje jednotlivé kvarky
v částici - barvy. Název této vlastnosti nijak nesouviśı se skutečnou barvou kvark̊u a nová
vlastnost kvark̊u by mohla být nazvána i jinak. Jde jen o to, že každý kvark se v př́ırodě
muśı vyskytovat ve třech navzájem r̊uzných provedeńıch (barvách), které nerozlǐsuje silná
interakce. V matematice tuto symetrii označujeme SU(3) symetrie (barevná symetrie) a je
na ńı postavena teorie silné interakce. SU(3) symetrie je popsána komplexńımi maticemi,
které mezi sebou převád́ı tři barvy nerozlǐsitelné při silné interakci. Tyto matice jsou opět
unitárńı s determinantem rovným jedné.

Symetrie je popsána komplexńımi maticemi 3 × 3, ty jsou složeny z 18 reálných a ima-
ginárńıch část́ı prvk̊u matice. Podmı́nka na unitaritu představuje 9 rovnic a podmı́nka na
determinant 1 rovnici. Máme tedy 18− 9− 1 = 8 volných parametr̊u. Těm odpov́ıdá 8 inter-
mediálńıch částic, které nazýváme gluony.

Feynmanovy diagramy
Podobně jako u elektromagnetické interakce je základńım diagramem silné interakce linie
interaguj́ıćı částice (kvarku) s intermediálńı částićı (gluonem) vycházej́ıćı z vrcholu. U silné
interakce je ale možná i silná interakce gluon̊u samotných (maj́ı barevný náboj), je tedy
možná gluon - gluonová interakce z druhého diagramu na Obrázeku 2.17. V Dodatku B jsou
na Obrázku B.3 uvedeny některé př́ıklady diagramů silné interakce.
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Obrázek 2.16: Rozpad pionu a mionu z bublinkové komory [6]

Obrázek 2.17: Základńı diagramy silné interakce [3]

2.5 Lagrangián Standardńıho modelu

Kvantová teorie pole spojuje dva velké piĺı̌re fyziky 20. stolet́ı, kvantovou mechaniku a rela-
tivitu. Standardńı model je konkrétńı kvantová teorie pole založená na sadě poĺı, které jsou
uvedeny v Tabulce 2.2, a kalibračńıch symetríıch SU(3) × SU(2) × U(1). V Tabulce 2.2 jsou
indexem i = 1, 2, 3 označeny tři generace kvark̊u a lepton̊u a φ znač́ı Higgsovo pole.

Jakmile jsou specifikovány kalibračńı symetrie a pole s jej́ımi (kalibračńımi) kvantovými
č́ısly, je Lagrangián Standardńıho modelu fixován požadavkem na to, aby byl kalibračně in-
variantńı, lokálńı a renormalizovatelný. Lagrangián Standardńıho modelu může být rozdělen
na tyto části12:

LSM = LGauge + LMatter + LY ukawa + LHiggs. (2.21)

Prvńı část je
”
čistý“ kalibračńı Lagrangián daný

LGauge =
1

2g2S
TrGµνGµν +

1

2g2
TrW µνWµν −

1

4g′2
TrBµνBµν , (2.22)

12Celý rozepsaný Lagrangián Standardńıho modelu je pro zaj́ımavost uveden v Dodatku B na Obrázku B.4
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SU (3)C SU (2)L U (1)Y T T3 Q

Qi
L =

(
uL
dL

) (
cL
sL

) (
tL
bL

)
3 2 1/6 1/2

+1/2
−1/2

+2/3
−1/3

ui
R=

diR=
uR
dR

cR
sR

tR
bR

3
3

1
1

2/3
−1/3

0
0

0
0

+2/3
−1/3

Li
L =

(
νeL
eL

) (
νµL
µL

) (
ντL
τL

)
1 2 -1/2 1/2

+1/2
−1/2

0
−1

eiR=

νiR=
eR
νeR

µR

νµR

τR
ντR

1
0

1
0

−1
0

0
0

0
0

−1
0

φ =

(
φ+

φ0

)
1 2 1/2 1/2

+1/2
−1/2

+1
0

Tabulka 2.2: Pole Standardńıho modelu a jeho kalibračńı kvantová č́ısla. T a T3 jsou celkový
slabý izospin a jeho třet́ı složka a Q je elektrický náboj [7]

kde Gµν , Wµν a Bµν jsou gluonové, slabé a hypernábojové tenzory silového pole. Tyto členy
obsahuj́ı kinetickou energii kalibračńıch poĺı a jejich vzájemnou interakci. Daľśı část́ı je La-
grangián hmoty, který je dán vztahem

LMatter = iQ̄i
L + iūiR 6DuiR + id̄iR 6DdiR + iL̄i

R 6DLi
R + iēiR 6DeiR. (2.23)

Tato část zahrnuje kinetickou energii fermion̊u a jejich interakci s kalibračńımi poli, které jsou
obsaženy v kovariantńıch derivaćı. Např.

6DQL = γµ(∂µ + igSGµ + igWµ + i
1

6
g′Bµ)QL, (2.24)

jelikož pole QL se účastńı ve všech třech kalibračńıch interakćı. Suma přes index i, který
představuje generace, je zahrnutá v Lagrangiánu.

Tyto dvě části Lagrangiánu záviśı pouze na kalibračńıch konstantách gS , g, g
′. Jejich

přibližné hodnoty, vzhledem k MZ , jsou

gS ≈ 1, (2.25)

g ≈ 2/3, (2.26)

g′ ≈ 2/(3
√
3). (2.27)

Hmotnostńı členy kalibračńıch boson̊u a fermion̊u jsou zakázány kalibračńımi symetriemi.
Daľśı část Lagrangiánu je Yukavova interakce Higgsova pole s fermiony, která je dána

LY ukawa = −Γij
u Q̄

i
Lεφ

∗ujR − Γij
d Q̄

i
Lφd

j
R − Γij

e L̄
i
Lφu

j
R + h.c., (2.28)

kde ε = iσ2 je totálně antisymetrický tenzor ve dvou dimenźıch, souvisej́ıćı s druhou Pauliho
matićı σ2 a požaduj́ıćı, aby každý člen byl elektricky neutrálńı. Koeficienty Γu, Γd a Γe jsou
komplexńı matice 3× 3. Tyto matice obsahuj́ı většinu parametr̊u Standardńıho modelu.

Posledńı část je Higgs̊uv Lagrangián daný

LHiggs = (Dµφ)†Dµφ+ µ2φ†φ− λ(φ†φ)2, (2.29)

s Higgsovým dubletem φ jak je naznačen v Tabulce 2.2. Tato část Lagrangiánu zahrnuje
kinetickou energii Higgsova pole, jeho kalibračńı interakce a Higgs̊uv potenciál, který je ukázán
na Obrázku 2.18.
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Obrázek 2.18: Higgs̊uv potenciál [7]

2.6 Za hranićı Standardńıho modelu

V dnešńı době existuje obrovské množstv́ı experimentálńıch dat o interakćıch mnoha druh̊u el-
ementárńıch částic při nejr̊uzněǰśıch energíıch. Z těchto experimentálńıch údaj̊u byly odvozeny
d̊uležité obecné principy, které je třeba vźıt v úvahu při sestavováńı každé unitárńı teorie. Jak
již bylo výše uvedeno, vedle gravitačńıch a elektromagnetických interakćı jsou ještě dva typy
interakćı hraj́ıćı fundamentálńı úlohu v mikrosvětě: silná interakce a slabá interakce.

Současné fyzice se již podařilo sjednotit elektromagnetickou a slabou interakci v elek-
troslabou interakci (S. Wienberg, A. Salam, S. Glashow). V současné době prob́ıhaj́ı pokusy
připojit k teorii elektroslabé interakce ještě interakci silnou (teorie velkého sjednoceńı) a
gravitačńı (supersjednoceńı, supergravitace).

2.6.1 Teorie velkého sjednoceńı

Máme-li k dispozici teorii silných interakćı (QCD) a teorii elektroslabých interakćı (Wien-
berg̊uv-Salamův model), což jsou všechno kalibračńı teorie, vzniká přirozeně snaha spojit
tyto teorie do jedné ještě obecněǰśı teorie interakćı. Tato daľśı etapa unitarizace se označuje
jako Teorie velkého sjednoceńı (GUT – Grand Unified Theory), která tedy spojuje slabou,
silnou a elektromagnetickou interakci.

Symetrie této Teorie velkého sjednoceńı muśı obsahovat d́ılč́ı symetrie U(1), SU(2) a
SU(3) interakćı elektromagnetické, slabé a silné. Nejpravděpodobněǰśı varianty GUT před-
pov́ıdaj́ı existenci daľśıch intermediálńıch částic X a Y , které by měly zp̊usobovat přechody
mezi kvarky a leptony.

Jednou z hlavńıch předpověd́ı grandunifikačńıch teoríı je nestabilita protonu, který by se
měl rozpadat na miony či pozitrony a na jeden neutrálńı či dva nabité piony

p→ (µ+ nebo e+) + (π0 nebo π+ + π−) (2.30)

s dobou života řádově tp � 1030−1033 rok̊u. Tento rozpad by byl zp̊usoben přeměnou kvarku
na lepton prostřednictv́ım bosonu X a vzhledem k obrovské hmotnosti bosonu X je jeho
pravděpodobnost nesmı́rně malá. Pozorováńı rozpadu protonu by však bylo velice d̊uležité,



26 KAPITOLA 2. STANDARDNÍ MODEL

protože by rozhoduj́ıćım zp̊usobem ukázalo, že grandunifikačńı teorie jde správnou cestou.
Experimenty13 zat́ım dávaj́ı odhady tp > 1030 let.

Tyto procesy by spolu s narušeńım CP symetrie mohly vést k dnešńı baryonové asymetrii
vesmı́ru, tj. nadvládě hmoty nad antihmotou.

Silná a elektroslabá interakce by měly mı́t shodné chováńı pro energie částic vyšš́ı než
1014 GeV14. Takové poměry byly ve vesmı́ru v čase 10−35 s po jeho vzniku a odpov́ıdaj́ıćı
teplota byla 1027 K.

2.6.2 Supersymetrie

Sjednotit gravitaci s ostatńımi druhy interakćı znamená sloučit vnitřńı symetrie s geomet-
rickými, tj. naj́ıt společnou grupu zahrnuj́ıćı jak grupu transformaćı prostoročasu (např.
Poincaréovu grupu) charakterizuj́ıćı gravitaci v obecné teorii relativity, tak i grupy vnitřńıch
(nikoliv prostoročasových) symetríı slabých, silných a elektromagnetických interakćı. Ukázalo
se, že provést takové sjednoceńı nelze v rámci Lieových grup, ale bylo nutné použ́ıt nové
algebraické struktury – zobecněné grupy nazývané často Lieovy superalgebry nebo graduo-
vané Lieovy algebry. Lieovy superalgebry, které obsahuj́ı jako svou podalgebru grupu pros-
toročasových transformaćı, se označuj́ı jako supersymetrické.

V supersymetrických unitárńıch teoríıch elementárńıch částic je ke každé částici přǐrazen
jej́ı tzv. superpartner - každý boson má svého fermionového superpartnera a fermion má
naopak sv̊uj bosonový protěǰsek. Nejčastěji diskutované supersymetrické částice jsou gravitina
a dále též fotina - slabě interaguj́ıćı hmotné částice se spinem 1/2, zaváděné jako supersymet-
rický partner fotonu. Někdy se diskutuj́ı i supersymetrické částice k fermion̊um: s − leptony
jako superpatneři k lepton̊um, např. s−elektron, s−mion, s−neutrino (zvané též neutralino
- mělo by mı́t vysokou hmotnost deśıtky GeV), či kvark̊um - skvark.

Nejjednodušš́ı supergravitačńı teorie15 - tzv. prostá supergravitace vytvořená v r. 1976,
je sṕı̌se modelovým experimentem, protože obsahuje minimálńı množstv́ı poĺı; nezahrnuje ani
kvarky ani leptony.

Ukázalo se, že supergravitace může být formulována jako geometrická teorie v super-
prostoru (superprostor vzniklý rozš́ı̌reńım Minkowského prostoročasu je obecně zakřivený a
má nav́ıc daľśı rozměry spinorového charakteru) s použit́ım aparátu diferenciálńı geometrie
zobecněného na situaci, kdy některé ze souřadnic antikomutuj́ı. Jedná se tedy o prostor s
torźı, přičemž se ukázalo, že všechny komponenty křivosti mohou být vyjádřeny pomoćı torze
a jej́ıch kovariantńıch derivaćı. Torze se tak stává d̊uležitým geometrickým objektem v super-
gravitaci.

13Tyto pokusy o pozorováńı rozpadu protonu se prováděj́ı hluboko pod zemı́ (z d̊uvodu odst́ıněńı kos-
mického zářeńı), kde jsou umı́stěny velké nádrže s vodou, opatřené mnoha fotonásobiči, které by mohly zareg-
istrovat slabé záblesky zp̊usobené pr̊uchodem rychlých částic vzniklých jako produkty rozpadu protonu. Ne-
jdokonaleǰśım zař́ızeńım tohoto druhu je Superkamioka-NDE v Japonsku, které sice nezaznamenalo žádný
rozpad protonu, ale bylo velice úspěšné při detekci a spektrometrii neutrin.

14Energie 1014 GeV odpov́ıdá přibližně energii 100 wattové žárovky sv́ıt́ıćı po dobu jedné minuty. Tuto
energii však muśı mı́t při sjednoceńı GUT jediná elementárńı částice.

15Zaj́ımavou variantou v́ıcedimenzionálńı unitárńı teorie je teorie tzv. superstrun. V této teorii se částice
a kvanta poĺı interpretuj́ı jako vzbuzené stavy kmit̊u (jednorozměrné) relativistické struny ve v́ıcerozměrném
prostoru (nejčastěji D = 10). Tyto superstruny s charakteristickou délkou řádu Planckovy délky � 10−33cm
mohou být jak otevřené (s volnými konci), tak uzavřené, přičemž interakce superstrun spoč́ıvá bud’ ve spojeńı
konc̊u dvou strun (vznikne struna třet́ı), nebo v roztržeńı jedné struny na dvě části. O teorii superstrun je
stručně pojednáno v následuj́ıćı části.
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Pokusy o geometrickou formulaci supergravitace vedou k určité ”renesanci”Kaluzovy-
Kleinovy teorie, která se zabývá problémem sjednoceńı gravitačńıho a elektromagnetického
pole, vypracovanou T. Kaluzou a O. Kleinem v letech 1921-25. Ti navrhli použ́ıvat 5-ti
rozměrnou varietu v ńıž je prostoročas obecné teorie relativity 4-rozměrným podprostorem a
pátý rozměr by vyjadřoval elektromagnetické pole. Ze zobecněné teorie gravitace (zakřiveného
prostoročasu) v pěti dimenźıch bychom pak mohli dostat teorii elektromagnetismu i gravitace
ve čtyřech dimenźıch.

Kaluzova-Kleinova teorie ovšem nevedla ke kýženým výsledk̊um a na dlouhou dobu
upadla prakticky v zapomněńı.

”
Renesance“ této teorie nastává při zavedeńı daľśıch rozměr̊u

spinorového charakteru vyjadřuj́ıćı vnitřńı vlastnosti interakćı. Ukazuje se, že např. 11-ti-
rozměrná Kaluzova-Kleinova teorie by mohla sjednocovat všechny známé interakce částic.

2.6.3 Strunová teorie

V klasické mechanice je pojem hmotný bod idealizaćı skutečných těles. Speciálńı teorie rela-
tivity však pośılila d̊uležitost pojmu hmotného bodu a to t́ım, že žádný elementárńı (funda-
mentálńı) objekt nemůže mı́t konečné prostorové rozměry. Kdyby totiž měl, signál nebo inter-
akce by se musela š́ı̌rit nadsvětelnou rychlost́ı, aby mohly všechny části objektu reagovat ihned.
V teoríıch pole vede tento bodový charakter elementárńıch objekt̊u k závažným problémům:
při limitńıch přechodech k nulovým rozměr̊um vznikaj́ı matematicky diverguj́ıćı výrazy ve-
doućı k nekonečným hodnotám. Aby se vyhnulo těmto matematickým nepř́ıjemnostem, byly
tyto body nahrazeny jednorozměrnými čárami či smyčkami nenulových délek – tzv. struny.

Představa strun se zrodila na konci 60. let při jednom z pokus̊u o popis silných interakćı16.
Feynmanovy diagramy, popisuj́ıćı interakce dvou částic, lze sjednotit do jednoho diagramu,
v němž jsou 4 interaguj́ıćı částice (2 vstupuj́ıćı a 2 vystupuj́ıćı) znázorněny jako otevřené
struny; stejně tak lze znázornit i výměnné částice zprostředkuj́ıćı interakci. Každá struna
přitom může ”vibrovat”r̊uzným zp̊usobem a podle toho se jevit jako částice určitého druhu -
částice jsou tedy vzbuzenými stavy ”vibrace”struny.

Tato teorie měla i své stinné stránky. Ukázalo se např., že kvantová teorie bosonové struny
je konzistentńı jen tehdy, je-li dimenze prostoročasu rovna D = 26. Daľśım nedostatkem této
p̊uvodńı teorie strun bylo, že ve spektru volné bosonové struny odpov́ıdá základńı stav částici
se záporným kvadrátem hmotnosti, tedy částici s imaginárńı hmotnost́ı, tzv. tachyonu. Druhý
excitovaný stav pak odpov́ıdal kvantu s nulovou klidovou hmotnost́ı a se spinem 2, které lze
ztotožnit s gravitonem – kvantem gravitačńıch vln17.

Jak již bylo výše zmı́něno, pokusy o sjednoceńı gravitačńı interakce s ostatńımi typy
interakćı v rámci kalibračńıch kvantových teoríı pole vedly k pojmu supersymetrie. Aplikace
těchto nových symetríı mezi fermiony a bosony, vyjádřených geometricky (komutačńımi i
antikomutačńımi relacemi v prostoročase) na teorii strun vedla ke sńıžeńı potřebného počtu
rozměr̊u prostoročasu z p̊uvodńıch D = 26 na D = 10 (a neobsahovala již žádný tachyon).
Vznikla tak supersymetrická teorie strun, neboli teorie superstrun. Vedle bosonové struny zde

16Velikost superstrun se zde uvažovala v řádu 10−13cm, odpov́ıdaj́ıćı charakteristickému dosahu silné inter-
akce.

17To přivedlo J. Sherka a J. Schwarze v r. 1974 k myšlence, že i když teorie strun neńı vhodná pro popis
silných interakćı, mohla by se stát vhodným nástrojem k budováńı kvantové teorie gravitace. Přitom však
velikost těchto hypotetických strun je nutno z p̊uvodně uvažovaných 10−13cm radikálně zmenšit na rozměry
10−33cm Planckovy-Wheelerovy délky, charakteristické pro kvantovou gravitaci.
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jako jej́ı partner vystupuje fermionová struna, neboli superstruna, která má daľśı, spinorovou
proměnnou.

Daľśı vývoj teorie superstrun pokračoval výzkumy M. Greena, J. Schwarze a E. Wit-
tena, kteř́ı nalezli takové kalibračńı grupy, aby teorie superstrun byla plně kovariantńı v pros-
toročase. Bylo nalezeno pět takových model̊u teorie superstrun, z nichž nejzaj́ımavěǰśı se jevily
dvě tzv. heterotonické teorie s kalibračńımi grupami SO(32) a S8´S8.

Významnou úlohu v teorii superstrun v posledńıch letech sehrála analýza matematické
ekvivalence neboli duality mezi r̊uznými modely superstrun. Tyto duality představuj́ı nové
typy symetríı, sjednocuj́ıćı r̊uzné modely, které mohou mı́t na prvńı pohled odlǐsnou formu,
avšak vedou k rovnocenným fyzikálńım výsledk̊um. Mezi stávaj́ıćımi modely superstrun byly
nalezeny dva typy dualit a to S-dualita a T-dualita.

Studium strunových dualit ukázalo, že všechny stávaj́ıćı teorie superstrun lze sloučit
do jedné obecněǰśı teorie, zvané M-teorie (Obrázek 2.20). Takovou sjednocenou M-teorii lze
přitom realizovat pomoćı zvýšeńı dimenze variety na D = 11.

Daľśım d̊usledkem dualit a sjednoceńı superstrunných model̊u je rozš́ı̌reńı vlastńı dimenze
strun z p̊uvodńı D = 1 na objekty s jiným (vyšš́ım) počtem p prostorových rozměr̊u, např. 2-
rozměrné objekty - membrány. Takovéto v́ıcerozměrné objekty se již nenazývaj́ı superstruny,
ale p-brány (pro p = 0 se jedná o bod, pro p = 1 je to struna, pro p = 2 membrána, atd.)

Důsledky teorie superstrun nab́ıźı některé zaj́ımavé hypotézy i v oblasti kosmologie18,
např. Pre-big bangová fáze vesmı́ru či Model ekpyrotického19 vzniku vesmı́ru. Prvńı zmı́něná
hypotéza má základ v tom, že se superstruny nemohou zhroutit do nekonečně malého bodu,
což umožňuje vyhnout se paradoxu singularity standardńıho velkého třesku. Následně pak
kombinaćı T -duality se symetríı v̊uči obráceńı směru času dospějeme k modelu, podle něhož
by velký třesk nemusel být počátkem vesmı́ru a času, ale pouze bouřlivým přechodem od
smršt’ováńı v

”
před-bangové“ éře k rozṕınáńı po velkém třesku. Podle tohoto scénáře by vesmı́r

před třeskem mohl být v jistém smyslu zrcadlovým obrazem vesmı́ru po třesku. V nekonečné
minulosti byl téměř prázdný, zaplněný jen ř́ıdce rozptýleným zářeńım. Postupně se smršt’oval,
ale nemohl zkolabovat do singularity. Když zakřiveńı, hustota a teplota dosáhnou maximálńıch
hodnot dovolených teoríı superstrun, docháźı k jakémusi ”odrazu”(může být dáno do souvis-
losti i s efektem, že uvnitř horizontu černé d́ıry si prostor a čas prohod́ı role) a hodnoty těchto
veličin začnou opět klesat - dojde k expanzi nyněǰśıho vesmı́ru. Tento okamžik obráceńı se
nám jev́ı jako velký třesk.

Model ekpyrotického vzniku vesmı́ru je založen na duálńıch p-branách. V pojet́ı duálńıch
p-bran by vesmı́r mohl být 3-dimenzionálńı branou, vyv́ıjej́ıćı se na pozad́ı 11-ti-rozměrné vari-
ety s vhodnými kompaktifikacemi. Vznik vesmı́ru velkým třeskem by mohl být ”zp̊usoben”(kauzalita
tehdy nebyla!) srážkou dvou (rovnoběžných) p-bran. Vesmı́r (brána před srážkou) byl p̊uvodně
chladný a teprve při srážce membrán vznikla energie, hmota a velkorozměrová struktura
vesmı́ru. Událost této srážky se nám jev́ı jako velký třesk.

18Podařilo se např. také odvodit vzorec pro entropii černé d́ıry, a to nezávisle na Hawkingově a Bekensteinově
př́ıstupu.

19Název ”ekpyrotický”, tj. ”požárový”, je odvozen z antické představy, že vesmı́r cyklicky zaniká a znovu
vzniká ohněm.
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Obrázek 2.19: Spojeni dvou strun
v třet́ı strunu [9]

Obrázek 2.20: M-teorie [11]

Obrázek 2.21: Energetické spektrum [12]

Obrázek 2.22: Dvě dodatečné dimenze sv-
inuté do tvaru sféry [9]

Obrázek 2.23: Dvě dodatečné dimenze sv-
inuté do tvaru věnečku [9]



Kapitola 3

Elektroslabá interakce

3.1 Historie elektroslabého sjednoceńı

Prvńı úvahy a snahy o sjednoceńı elektromagnetické a slabé interakce přǐsly na přelomu
padesátých a šedesátých let a to d́ıky podobnosti kvantové elektrodynamiky a modelu slabé in-
terakce s intermediálńım vektorovým bosonem. Tehdy již také existovala teorie neabelovských
kalibračńıch poĺı, založená na obecném principu lokálńı symetrie, kterou v roce 1954 formulo-
val Chen Ning Yang a Robert Mills.

Př́ıklad lokálńı symetrie dává elektrodynamika, jej́ıž rovnice jsou invariantńı při součas-
ných změnách elektromagnetického potenciálu a fáze pole odpov́ıdaj́ıćıho nabitým částićım.
Parametr transformace (tj. př́ıslušná změna fáze) záviśı na prostoročasových souřadnićıch
a v tomto smyslu jde tedy o lokálńı symetrii. Z matematického hlediska odpov́ıdaj́ı změny
fáze abelovským (tj. komutativńım) unitárńım transformaćım a př́ıslušná (jednoparametrická)
grupa se označuje jako U(1). Ch. N. Yang a R. Mills ve své práci zobecnili koncept kali-
bračńı symetrie na př́ıpad, kdy př́ıslušné transformace poĺı jsou matematicky vyjádřeny neko-
mutuj́ıćımi maticemi, tj. tvoř́ı neabelovskou grupu (nejjednodušš́ım př́ıkladem je izospinová
symetrie reprezentovaná grupou SU(2)). Ukázali, že vyjde-li se ze systému neinteraguj́ıćıch
částic s určitou globálńı symetríı (tj. takovou, jej́ıž parametry jsou konstantńı v prostoročase)
a požaduj́ı-li se jej́ı rozš́ı̌reńı na lokálńı kalibračńı symetrii, pak se muśı zavést interakce s mul-
tipletem vektorových poĺı (jimž odpov́ıdaj́ı částice se spinem 1). Velikost multipletu je dána
počtem parametr̊u uvažované symetrie; např. v př́ıpadě lokálńı izospinové SU(2) je zapotřeb́ı
trojice vektorových poĺı1.

Yang-Millsova vektorová pole se obecně nazývaj́ı neabelovská kalibračńı pole. Jejich d̊ule-
žitou vlastnost́ı (na rozd́ıl od elektromagnetického pole) je, že kromě interakce s poli matérie
maj́ı také specifickou ”samointerakci”, tj. p̊usob́ı sama na sebe, tzn. př́ıslušné pohybové
rovnice jsou nelineárńı (na rozd́ıl od Maxwellových rovnic). Lokálńı symetrie - at’ už abelovská
nebo neabelovská - obecně vyžaduje, aby př́ıslušná kalibračńı pole byla nehmotná. Matemat-
ická forma interakce kalibračńıch boson̊u (tj. částic odpov́ıdaj́ıćım Yang-Millsovým poĺım) je
striktně určena algebraickými vlastnostmi dané symetrie, což značně omezuje libov̊uli při kon-
strukci fyzikálńıch model̊u. Muśı tak např. platit celá řada vztah̊u mezi r̊uznými vazbovými
konstantami a to samozřejmě zvyšuje prediktivńı śılu takových teoríı.

Jako základ jednotného popisu elektromagnetické a slabé interakce se nab́ızela představa
Yang-Millsova tripletu γ,W− ,W+ tvořeného neutrálńım fotonem a nabitými intermediálńımi

1Obecněji, pro lokálńı SU(n) jich je n2 − 1 (viz Dodatek A).
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bosony slabých interakćı. Záhy však bylo zřejmé, že tento popis sjednoceni elektromagnetické
a slabé interakce naráž́ı na odlǐsnosti v charakterech těchto interakćı. Podstatné rozd́ıly mezi
oběma silami jsou v zásadě dva. Předevš́ım, elektromagnetická interakce má nekonečný dosah,
zat́ımco slabá interakce má dosah velmi krátký (∼ 10−15m). Tento rozd́ıl je dán hmotnostmi
nositel̊u obou sil - zat́ımco foton je nehmotný, bosonW je poměrně těžký; kalibračńı symetrie
však vyžaduje multiplet nehmotných vektorových poĺı. Za druhé, elektromagnetická interakce
zachovává paritu, ale slabá interakce ji narušuje maximálně.

Na prvńı pohled by se mohlo zdát, že prvńı problém lze vyřešit přidáńım potřebného
hmotnostńıho členu pro W do rovnic uvažovaného Yang-Millsova modelu. To by ovšem vedlo
k drastickým d̊usledk̊um pro chováńı Feynmanových diagramů. Z uzavřených smyček by
vznikaly ultrafialové divergence, které nelze odstranit obvyklou procedurou renormalizace
a pokud bychom se chtěli omezit jen na jednoduché stromové grafy, jejich př́ıspěvky zase
nepřijatelným zp̊usobem rostou nade všechny meze v limitě vysokých energíı.

S řešeńım problému se zachováńım parity přǐsel v r. 1961 S. Glashow, který si uvědomil,
že je třeba vyj́ıt ze symetrie SU(2) × U(1), které odpov́ıdaj́ı intermediálńı bosony γ, W± a
Z0. Elektricky neutrálńı intermediálńı boson Z0 tedy představuje jakési spojeńı mezi elek-
tromagnetickou a slabou interakćı a je vázán na (slabý) neutrálńı proud. Z0 má nenulovou
klidovou hmotnost.

Existence slabých neutrálńıch proud̊u vázaných na Z0, kterou předpov́ıdala Glashowova
teorie, nebyla p̊uvodně v̊ubec předpokládaná a ani v 60. letech pro ně nebyl žádný experi-
mentálńı d̊ukaz. Spolu s problémem hmotnosti intermediálńıch boson̊u W± a Z0 to vedlo k
tomu, že tato Glashowova teorie upadla v zapoměńı.

Řešeńı problému s hmotnost́ı intermediálńıch boson̊u W± a Z0 přinesl v roce 1964 Peter
Higgs. Tzv. Higgs̊uv mechanismus spoč́ıvá v tom, že hmotnostńı členy vektorových boson̊u
lze v kalibračńıch teoríıch źıskat prostřednictv́ım d̊umyslně volených interakćı skalárńıch poĺı
(tj. částic s nulovým spinem).

V roce 1967 použil S. Weinberg Higgs̊uv mechanismus ke generováńı hmot intermediálńıch
vektorových boson̊u W± a Z0 v rámci Glashowova modelu s lokálńı symetríı SU(2) × U(1).
Pozoruhodný výsledek Weinbergova modelu představuj́ı formule pro hmoty W a Z

MW =

(
πα

GF

√
2

)1/2 1

sin θW
, MZ =

(
πα

GF

√
2

)1/2 1

sin θW cos θW
, (3.1)

kde α = e2/(4π) je elekromagnetická konstanta jemné struktury, GF je Fermiho konstanta
a sin θW = e/g, kde g znač́ı slabou vazbovou konstantu (e < g) a θW se nazývá Weinberg̊uv

úhel a lze ho měřit experimentálně. Veličina
(

πα
GF

√
2

)1/2
má numerickou hodnotu zhruba

37 GeV a pro libovolnou hodnotu θW je sin θW < 1, což dává dolńı mez MW > 37 GeV.
Dále sin θW cos θW ≤ 1/2, takže dolńı mez pro MZ je MZ ≥ 74 GeV. Je zřejmé, že obecně
MZ > MW , nebot’ podle (3.1) plat́ı

MW =MZ cos θW . (3.2)

Daľśım podstatným faktem, který přináš́ı aplikace Higgsova mechanismu na Glashowův
model je rozš́ı̌reńı tohoto modelu o daľśı částici, a to o jeden elektricky neutrálńı boson se
spinem 0, tzv. Higgs̊uv boson s označeńım H. Na rozd́ıl od intermediálńıch boson̊u W a Z
nepředpov́ıdá Weinbergova teorie hmotnost tohoto Higgsova bosonu.
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Přestože Glashow-Weinberg-Salamova2 (GWS) teorie vedla k řadě zaj́ımavým předpo-
věd́ım, byla v době svého vzniku přijata chladně. Kromě jiného i kv̊uli tomu, že pro svou
konzistenci potřebovala celkem čtyři nové částice W±, Z0 a H, které v té době nebyly (ani
s náznakem) objeveny.

Nezájem o GWS teorii byl prolomen až v roce 1971, kdy G. Hoft a M. Veltman dokázali
renormalizovatelnost obecné tř́ıdy Yang-Millsových teoríı s Higgsovým mechanismem. Rozho-
duj́ıćım argumentem pro přijet́ı GWS teorie bylo pozorováńı efekt̊u slabých neutrálńıch proud̊u.

Neutrálńı proudy jsou zprostředkovány intermediálńım bosonem Z0 a nejjednoduš́ım
procesem je pružný rozptyl mionového neutrina na elektronu

νµ + e− → νµ + e−. (3.3)

Tento proces je v GWS modelu (v nejnižš́ım přibĺıžeńı) popsán Feynmannovým diagramem
znázorněným na Obrázku (3.1a). Na Obrázku (3.1b) je pak znázorněn proces

νµ + e− → µ− + νe, (3.4)

Obrázek 3.1: Feynmann̊uv diagram pro a)
neutrálńı a b) nabitý proud [13]

který by, v nejnižš́ım řádu, mohl prob́ıhat po-
dle staré teorie, která zahrnovala pouze nabité
proudy. Slabé neutrálńı proudy byly objeveny
v roce 1973 na základě procesu (3.3) v bublinkové
komoře Gargamelle v CERN.

Objevem neutrálńıch proud̊u byla podpořena
myšlenka elektroslabého sjednoceńı a se zpřes-
něńım experimentálńıch dat o interakćıch neutrálńıch
proud̊u bylo možné určit hodnotu Weinbergova
úhlu θW na sin2 θW

.
= 0, 23. Z rovnic (3.1) pak lze

dostat přepovědi pro hmotnosti intermediálńıch
boson̊u MW = 77, 7 GeV a MZ = 88, 8 GeV. Po přidáńı kvantových radiačńıch korekćı
odpov́ıdaj́ıćı renormalizaci základńıch parametr̊u se změńı hmotnosti W a Z na MW

.
= 80

GeV a MZ
.
= 91 GeV.

Obrázek 3.2: Interakce neutrálńıch proud̊u v Gargamelle. Dráha rozptýleného elektronu zač́ıná
u hrotu šipky a jde zleva doprava. [13]

2Nezávisle na S. Weinbergovi a prakticky současně formuloval stejný model elektroslabého sjednoceńı i
A. Salam
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3.2 Higgs̊uv mechanismus

3.2.1 Úvod

Standardńı model částicové fyziky je sjednoceným systémem, který slouž́ı k popsańı elek-
tromagnetických a slabých interakćı mezi kvarky a leptony společně se silnou interakćı mezi
kvarky. Jedná se o Yang-Millsovou teorii založenou na elektroslabé symetrické grupě SU(2)L
× U(1)Y Glashowa, Weinberga a Salama a silné SU(3)C grupě QCD. Tento model (před elek-
troslabým narušeńım symetrie) má pouze hmotná a kalibračńı pole. Hmotná pole jsou složena
ze tř́ı generaćı fermion̊u levotočivých a pravotočivých kvark̊u a lepton̊u, fL,R = 1∓γ5

2 f . Je
nezbytné, abychom si uvědomili, že levotočivé fermiony jsou ve slabých SU(2)L isodublety,
zat́ımco pravotočivé fermiony jsou slabé isosinglety. Nav́ıc, jak levotočivé tak pravotočivé
kvarky jsou triplety v̊uči SU(3)C grupě, zat́ımco všechny leptony jsou barevné singlety. Kali-
bračńı pole zprostředkovávaj́ı výše uvedené interakce a koresponduj́ı s bosony se spinem
rovným jedné. Pole Bµ koresponduje s grupou U(1)Y a tři pole W 1,2,3

µ koresponduj́ı s SU(2)L
grupou. Je zde také oktet gluonových poĺı Ga

µ, která koresponduj́ı s barevnou SU(3)C grupou.
Kv̊uli neabelovské vlastnosti SU(2) a SU(3) grup jsou zde tripletńı a kvadratické samoin-
terakce mezi jejimi kalibračńımi poli Vµ = Wµ nebo Gµ. Hmotná pole ψ jsou spojená s
kalibračńımi poli skrz kovariantńı derivaci Dµ, která vede k jedinečné formě interakce mezi
fermionovými a kalibračńımi poli, (−giψVµγµψ), kde gs, g2 a g1 jsou kalibračńımi konstantami
SU(3)C , SU(2)L a U(1)Y .

Lagrangián Standardńıho modelu je bez hmotnostńıch člen̊u fermion̊u a kalibračńıch
boson̊u dán vztahem

LSM = −1

4
Ga

µνG
µν
a − 1

4
W a

µνW
µν
a − 1

4
BµνB

µν (3.5)

+LiiDµγ
µLi + eRiiDµγ

µeRi +QiiDµγ
µQi + uRiiDµγ

µuRi + dRiiDµγ
µdRi.

Tento Lagrangián je invariantńı v̊uči lokálńı kalibračńı transformaci SU(3)C × SU(2)L ×
U(1)Y pro fermionové a kalibračńı pole. Zde Li a Qi označuj́ı levotočivé leptonové a kvarkové
dublety, zat́ımco fR označuje př́ıslušné pravotočivé singlety. Pro př́ıpad elektroslabého sektoru
máme tyto kalibračńı transformace:

L(x) → L′(x) = eαa(x)Ta+iβ(x)Y L(x) , R(x) → R′(x) = eiβ(x)YR(x)

−→
Wµ(x) →

−→
Wµ(x)−

1

g2
∂µ−→α (x)−−→α (x)×−→

Wµ(x) , Bµ(x) → Bµ(x)−
1

g1
∂µβ(x). (3.6)

Kalibračńı a fermionová pole jsou zde nehmotná.
Experimentálně je známo, že slabé kalibračńı bosony jsou hmotné a slabá interakce

je krátkodosahová. Jakmile ale přidáme standardńı člen hmotnosti pro kalibračńı bosony,
1
2M

2
WWµW

µ, okamžitě naruš́ıme lokálńı kalibračńı SU(2) × U(1) invarianci. To je vidět
z QED, kde je foton nehmotný kv̊uli lokálńı kalibračńı U(1) symetrii. Hmotnostńı člen trasfor-
movaného ”fotonu”je

1

2
M2

γAµA
µ → 1

2
M2

γ (Aµ − 1

e
∂µα)(A

µ − 1

e
∂µα) 6= 1

2
M2

γAµA
µ (3.7)

a může udržet tuto formu jen když M2
γ ≡ 0. Pokud dále zahrneme v Lagrangiánu hmotnostńı

člen −mfψfψf fermionu Standardńıho modelu f , potom bychom např. pro elektrom mohli
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dostat výraz

−meee ≡ −mee

(
1− γ5

2
− 1 + γ5

2

)
e = −me(eReL + eLeR), (3.8)

který je zřejmě neinvariantńı v̊uči transformaćım slabé isospinové symetrie, jelikož eL je
členem SU(2)L dubletu, zat́ımco eR je SU(2)L singlet a tud́ıž se oba měńı v̊uči transfor-
maci jiným zp̊usobem.

Tud́ıž hmotnostńı členy kalibračńıch boson̊u a fermion̊u vedou k narušeńı lokálńı kali-
bračńı SU(2)L × U(1)Y invariance. Nenarušená symetrie znamená, že všechny fundamentálńı
částice muśı být nehmotné. A to proto, že hmotnostńı členy fermionu fL × fR a hmotnostńı
členy kalibračńıch boson̊u nejsou SU(2)L invariantńı. Je zřejmé, že generace hmotnosti pro
elementárńı částice ve Standardńım modelu je silně spjata s narušeńım symetrie. Je třeba
mechanismu tohoto narušeńı, který zároveň umožńı elementárńım částićım źıskat jejich hmot-
nosti.

V principu je myšlenka generováńı hmotnosti zp̊usobené interakćı celkem prostá a jednoduchá.
Uvažujme renormalizovatelný Lagrangián L = gAµAµφ popisuj́ıćı interakci skalárńıho pole φ
s nehmotným vektorovým polem Aµ. Předpokládané hodnoty vakua jsou v běžné teorii rovny
nule. Předpokládejme nyńı, že má skalárńı pole nenulovou předpokládanou hodnotu vakua
v 6= 0, takže φ = v + σ s 〈0|σ|0〉 = 0. Lagrangián je L = gvAµAµ + gAµAµσ. Prvńı člen je
pravý hmotnostńı člen a vektorová částice dostane hmotnost m2 = 2vg. Jedinou otázkou je,
odkud pocháźı v 6= 0. Jinými slovy jestli je nějaká cesta jak generovat hmotnosti kalibračńıho
bosonu a fermionu bez narušeńı kalibračńı invariance SU(2) × U(1). Kladnou odpověd’ přinesl
P. Higgs, T. W. B. Kibble a jińı. Jde o Higgs̊uv mechanismus spontánńıho narušeńı symetrie.

3.2.2 Nejjednodušš́ı př́ıklad

Nejprve předpokládejme jednoduchý Lagrangián skalárńıho reálného pole φ

L =
1

2
∂µφ∂

µφ− V (φ), kde V (φ) =
1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4. (3.9)

Jelikož by měl být potenciál omezen ze spoda, je λ > 0. S hmotnostńım členem µ2 > 0 je
potenciál V (φ) stále pozitivńı. Člen φ4 popisuje samointerakci s intenzitou λ.

Abychom našli spektrum systému popsaného Lagrangiánem (3.9), muśıme nejprve naj́ıt
minimum (resp. minima) potenciálu V (φ). Systém má minimálńı energii, je-li jeho kinetická
i potenciálńı energie minimálńı. Kinetická energie je minimálńı, je-li φ konstanta. Minimum
dává klasický (vakuový) stav systému. Dále muśıme rozložit pole φ v okoĺı tohoto stavu a naj́ıt
excitované stavy. V teorii pole je hlavńım stavem vakuum a excitacemi jsou částice. Hmotnosti
částic jsou definovány formou Lagrangiánu v okoĺı klasického minima. Je-li µ2 > 0 (levá část
Obrázku 3.3), je minimum potenciálu (3.9) dosaženo v φ = 0. Tud́ıž jsou předpokladané
hodnoty vakua pro pole 〈0|φ|0〉 ≡ φ0 = 0. Lagrangián (3.9) poté jednoduše popisuje částici
se spinem rovným nule o hmotnosti µ. Jelikož zde nejsou kubické členy, je invariantńı v̊uči
symetrii φ→ −φ.

Je-li µ2 < 0 (pravá část Obrázku 3.3), nemá potenciál V (φ) minimum v φ0 = 0, ale v φ1
a φ2, jež jsou řešeńım podmı́nky na minimum ∂V/∂φ = φ(µ2 + λφ2) = 0. Nyńı má systém

dva stavy s nejmenš́ı energíı Vmin = −v4λ
4 < 0 v

φ1 =

√
−µ

2

λ
≡ v > 0 φ2 = −

√
−µ

2

λ
≡ −v. (3.10)
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Hodnoty φ1 ≡ +v a φ2 ≡ −v jsou pr̊uměrnými hodnotami vakua pole φ a jsou také nazývány

Obrázek 3.3: Higgs̊uv potenciál V (φ) pro µ2 > 0 a µ2 < 0 [8]

předpokládanou hodnotou vakua skalárńıho pole φ. Lagrangián (3.9) již dále nepopisuje částici
s hmotnost́ı µ.

Abychom nyńı našli energie částic, je třeba vybrat jedno z minim, např. s φ = v, a
prostudovat situaci v okoĺı tohoto minima potenciálu V (φ). Za t́ımto účelem předpokládáme
nové skalárńı pole σ a to tak, že φ = v + σ a 〈0|σ|0〉 = 0. Dále muśıme rozš́ı̌rit všechny
členy v Lagrangiánu (3.9) rozvojem v malém parametru σ v okoĺı minima potenciálu v σ = 0.
Ve členech nového pole σ je Lagrangián

L =
1

2
∂µσ∂

µσ −
{
µ2

2
[v2 + 2vσ + σ2] +

λ

4
[v4 + 4v3σ + 6v2σ2 + 4vσ3 + σ4]

}
(3.11)

=
1

2
∂µσ∂

µσ −
{
v2

2
(µ2 +

λv2

2
) + vσ(µ2 + λσ2) +

σ2

2
(µ2 + 3v2λ) + λvσ3 +

λ

4
σ4
}
.

Se vztahem pro minimum µ2 = −λv2 vymiźı lineárńı člen a nakonec dostáváme

L =
1

2
∂µσ∂

µσ − 2λv2

2
σ2 − λvσ3 − λ

4
σ4 +

λv4

4
. (3.12)

Kv̊uli znaménku členu σ2 jej můžeme interpretovat jako hmotnostńı člen a tud́ıž Lagrangián
(3.12) popisuje skalárńı pole o hmotnosti m2

σ = 2λv2 = −2µ2, se samointerakčńımi σ3 a σ4.
Nová hmotnostmσ byla generována d́ıky samointerakci pole σ am2

σ > |µ2| znamená, že zpětná
śıla pro nové pole σ by byla silněǰśı než pro p̊uvodńı pole φ. Jelikož zde nyńı jsou kubické
členy, je symetrie porušena. Toto je nejjednodušš́ı př́ıklad spontánńıho narušeńı symetrie.
Symetrie je narušena prostřednictv́ım nevyhnutelné volby, při které si muśıme zvolit jen jedno
konkrétńı vakuum (v φ1 = v nebo v φ2 = −v). Potom toto vakuum nemá symetrii p̊uvodńıho
Lagrangiánu (3.9). Transformace symetrie ve skutečnosti měńı stav vakua (s φ1 = v) do jiného
stavu (s φ2 = −v).

Lagrangián (3.12) má nyńı potenciál s nenulovým kubickým členem

V (σ) = λv2σ2 + λvσ3 +
λ

4
σ4 − λv4

4
. (3.13)
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Dı́ky tomuto členu by mohl mı́t potenciál minimum v σ 6= 0, což se neshoduje s hlavńı
podmı́nkou 〈0|σ|0〉 = 0. Aplikaćı této extrémńı podmı́nky dostáváme vztah

∂V

∂σ
= λσ(σ2 + 3vσ + 2v2) = λσ(σ + v)(σ + 2v) = 0. (3.14)

Existuj́ı zde tři extrémy V (σ = 0) = −λv4/4 < 0, V (σ = −v) = λv4(1 − 1 + 1/4 − 1/4) = 0
a V (σ = −2v) = λv4(4 − 8 + 16/4 − 1/4) = V (σ = 0) = −λv4/4. Proto maj́ı dvě minima
stejnou hloubku a můžeme s jistotou jako pravé vakum vybrat minimum v σ = 0, které má
〈0|σ|0〉 = 0. Ve skutečnosti neńı překvapuj́ıćı, že kubický člen nenarušuje vakuum. Neńı zde
d̊uvod měnit tvar potenciálu a ten tak z̊ustavá nezměněn. I přesto, abychom reprodukovali
nezměněný tvar potenciálu v novém tvaru (kde 〈0|σ|0〉 = 0), potřebujeme právě tento kubický
člen.

3.2.3 Higgs̊uv mechanismus s komplexńım skalárńım polem

Higgs̊uv Lagrangián komplexńıho skalárńıho pole φ = 1√
2
(φ1 + iφ2) je

L = (∂µφ)
∗ (∂µφ)− µ2φ∗φ− λ (φ∗φ)2 , (3.15)

kde λ < 0. Tento Lagrangián je invariantńı v̊uči globálńı kalibračńı transformaci φ → φ′ =
eiχφ a tud́ıž má globálńı U(1) symetrii. Je-li µ2 < 0 má skalárńı potenciál

V (φ) = µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2 =
µ2

2
(φ1 − iφ2)(φ1 + iφ2) +

λ

4
((φ1 − iφ2)(φ1 + iφ2))

2

=
µ2

2
(φ21 + φ22) +

λ

4
(φ21 + φ22)

2 (3.16)

minimálńı hodnotu V (φ)min = µ2

2 v
2 + λ

4v
4 = −λ

4v
4 < 0 v φ20 =

v2

2 podél kruhu o poloměru v
v (φ1, φ2), v rovině, kde v je dáno

v2 = φ21 + φ22, v2 = −µ
2

λ
> 0. (3.17)

Abychom zkonstruovali tuto teorii muśıme vyšetřit situaci v bĺızkém okoĺı jednoho z minim
kruhu (vybrat jen jedno z minim, aby byla vyrušena symetrie všech možných řešeńı). Můžeme
vźıt reálné skalárńı pole φ1 s nenulovou předpokládanou hodnotou vakua φ1 = v, zat́ımco ima-
ginárńı pole má v minimu φ2 = 0. Nav́ıc, komplexńı skalárńı pole φmůže být parametrizováno
také ve formě (η(x) a ξ(x) jsou reálná)

φ(x) =
1√
2
(v + η(x) + iξ(x)), (3.18)

kde η(x) = ξ(x) = 0 v V (φ)min. Tud́ıž, po uvedeńı hmotnosti Higgsova bosonu

Mh =
√
2λv2 ≡

√
2|µ| (3.19)

má Lagrangián (3.15) tvar [8]

L =
1

2
∂µη∂

µη +
1

2
∂µξ∂

µξ − M2
h

2
η2 − λ

4
(η2 + ξ2)2 − vλη3 − vληξ2 +

v4λ

4
. (3.20)
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Nyńı tento Lagrangián popisuje interakci mezi dvěma reálnými skalárńımi poli η(x) a ξ(x)
(oba s nulovou předpokládanou hodnotou vakua). Pole η(x) (Higgsovo) je hmotné s hmotnost́ı
danou vztahem (3.19) a ξ(x) je nehmotné. Důvodem je to, že radialńı excitace (popsané η) jsou
proti zvyšováńı potenciálu. Potenciál nut́ı relevantńı částice, aby se vrátily zpět do minima a
tyto excitace jsou tak masivńı. Excitace ve směru již zmı́něného kruhu nemaj́ı v̊ubec žádnou
zpětnou śılu a tud́ıž jsou nehmotné. Toto je prvńı př́ıpad Goldstoneova teorému, o kterém
ještě bude zmı́nka (když je globálńı symetrie spontálně narušena, objev́ı se nehmotný boson).

Zvažme čtyři reálná skalárńı pole φi, i = 0, 1, 2, 3 s Lagrangiánem

L =
1

2
∂µφi∂

µφi −
µ2

2
(φiφi)

2, (3.21)

který je invariantńı v̊uči rotačńı grupě ve čtyřech dimenźıch O(4), φi(x) = Rijφj(x) pro
jakoukoliv ortogonálńı matici R. Pro µ2 < 0, má potenciál minimum v φ2i = −µ2/λ ≡ v2,
kde v je předpokládaná hodnota vakua. Rozvineme v okoĺı jednoho z minim, φ0 = v + σ, a
přeṕı̌seme pole φi = πi, kde i = 1, 2, 3. Lagrángián se ve členech nových poĺı σ a πi stává

L =
1

2
∂µσ∂

µσ − 1

2
(−2µ2)σ2 − λvσ3 − λ

4
σ4

+
1

2
∂µπi∂

µπi −
λ

4
(πiπi)

2 − λvπiπiσ − λ

2
πiπiσ

2. (3.22)

I tak máme stále hmotný σ boson s m2 = −µ2, ale také máme tři nehmotné ”piony”, zat́ımco
nyńı všechny bilineárńı πiπi členy Lagrangiánu zmizely. I nadále je O(3) symetrie podél πi
poĺı.

To nás přivád́ı ke zněńı Goldstoneova teorému: Pro každou spontálně narušenou symetrii,
obsahuje teorie nehmotné skalárńı (spin 0) částice nazývané Goldstoneovy bosony. Počet
Goldstoneových boson̊u je roven počtu narušených generátor̊u. Pro O(N) symetrii existuje
1
2N(N−1) generátor̊u; residuálńı nenarušená symetrie O(N−1) má 1

2(N−1)(N−2) generátor̊u
a tud́ıž existuje N − 1 nehmotných Goldstoneových boson̊u, tj. 3 pro O(4) grupu.

3.2.4 Higgs̊uv mechanismus v Abelovské teorii

Jeden z jednodušš́ıch př́ıpad̊u lokálńı Abelovské U(1) symetrie obsahuje komplexńı skalárńı
pole a pole elektromagnetické Aµ

L = −1

4
FµνF

µν + (Dµφ)
∗(Dµφ)− V (φ) (3.23)

s kovariantńı derivaćı Dµ = ∂µ − ieAµ a se skalárńım potenciálem

V (φ) = µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2 = µ2|φ|2 + λ|φ|4. (3.24)

Lagrangián (3.23) je renormalizovatelný a invariantńı v̊uči lokálńı kalibračńı U(1) transformaci

φ(x) → eiα(x)φ(x), φ(x)† → e−iα(x)φ(x)†, Aµ(x) → Aµ(x) +
1

e
∂µα(x). (3.25)

Lokálńı kalibračńı invariance vyžaduje uvedeńı nehmotného vektorového pole Aµ. Pro µ
2 > 0,

Lagrangián (3.23) je QED Lagrangiánem pro nabitou skalárńı částici o hmotnosti µ a s φ4
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samointerakcemi. Pro µ2 < 0 bude pole φ(x) nabývat předpokládanou hodnotu vakua a
minimum potenciálu V (φ) bude v

〈φ〉0 ≡ 〈0|φ|0〉 =
(
−µ

2

2λ

)1/2

≡ v√
2
. (3.26)

Rozš́ı̌ŕıme Lagrangián v okoĺı stavu vakua 〈φ〉0

φ(x) =
1√
2
(v + η(x) + iξ(x)) (3.27)

a s předpokladem, že 〈|η|〉 = 〈|ξ|〉. S (3.26) se Lagrangián (3.23) stane [8]:

L =
v4λ

4
− 1

4
FµνF

µν +
e2v2

2
AµA

µ +
1

2
∂µη∂

µη − 2v2λ

2
η2 +

1

2
∂µξ∂

µξ

− evAµ∂µξ +
e2

2
AµA

µ(2vη + η2 + ξ2) + eAµξ∂µη − eAµη∂µξ

− λ

4
(η2 + ξ2)2 − vλη(η2 + ξ2). (3.28)

Je zřejmé, že tento Lagrangián obsahuje hmotnostńı člen fotonu 1
2M

2
AAµA

µ s MA = ev =
−eµ2/λ. Je zde skalárńı také částice η s hmotnost́ı M2

η = 2v2λ = −2µ2 a nehmotá částice
ξ, která může být eliminována kalibračńı tranformaćı. Ovšem problém může nastat, když
budeme cht́ıt spoč́ıtat stupně volnosti této teorie. Na začátku jsme měli 4 stupně volnosti,
dva pro komplexńı skalárńı pole φ a dva pro nehmotné elektromagnetické pole Aµ, a nyńı
máme 5 stupň̊u volnosti, jeden pro η, jeden pro ξ a tři pro hmotný foton Aµ. Tud́ıž se ne-
fyzikálńı pole objevilo v teorii až po spontálńım narušeńı lokálńı U(1) symetrie. Abychom
našli a eliminovali toto pole, muśıme si uvědomit následuj́ıćı: za prvé je zde (v Lagrangiánu
(3.28)) ”podezřelý”bilineárńı člen evAµ∂µξ, který dovoluje vektorovému poli Aµ, aby se trans-
formovalo př́ımo na skalárńı pole ξ během přenosu. To znamená, že ξ hraje roli longitudinálńı
komponenty hmotného vektorového pole Aµ a proto muśıme provést diagonalizaci, abychom
dostali vlastńı fyzikálńı stav a abychom eliminovali tento bilinearńı člen. Za druhé, proces
diagonalizace v tomto konkrétńım př́ıpadě je přesnou kalibračńı transformaćı (3.25), která
d́ıky kalibračńı U(1) invarianci zcela eliminovala pole ξ z Lagrangiánu. Pro ilustraci můžeme
uvést p̊uvodńı koplexńı skalárńı pole φ v ekvivalentńı exponenciálńı formě s reálnými η′(x) a
ζ(x)

φ(x) =
1√
2
(v + η + iξ) ≡ 1√

2
[v + η′(x)]eiζ(x)/v (3.29)

(v prvńım řádu ζ = ξ, η = η′ d́ıky (v+ η′)(1+ iζ/v) = v+ η′+ iζ) a použ́ıt volnost kalibračńı
transformace výběrem α(x) = −ζ(x)/v v (3.25). Tud́ıž, (unitárńı) kalibračńı transformace

φ(x) → e−iζ(x)/vφ(x), Aµ → Aµ − 1

ev
∂µζ(x) (3.30)

kompletně vyruš́ı fázový faktor eiζ(x)/v z (3.29) a skalárńı pole tak dostane jednoduchou
podobu

φ(x) =
1√
2
[v + η(x)]. (3.31)
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V unitárńı kalibraci (3.30) Lagrangián (3.23) nebo (3.28) dostane formu [8]:

L = (∂µ + ieAµ)φ
∗(∂µ − ieAµ)φ− µ2φ∗φ− λ(φ∗φ)2 − 1

4
FµνF

µν (3.32)

=
1

2
∂µη∂

µη − 2v2λ

2
η2 − FµνF

µν

4
+
e2v2

2
AµA

µ +
e2

2
AµA

µ(2vη + η2)

+
v4λ

4
− λvη3 − λ

4
η4.

V tomto Lagrangiánu nejsou v̊ubec žádné nefyzikáńı stavy. I když Lagrangián (3.33) obsahuje
hmotný vektorový boson Aµ, je i nadále kalibračně invariantńı, protože prvotńı Lagrangián
(3.23) byl také kalibračně invariantńı a provedli jsme jen čistě matematickou operaci.

Výběr této kalibrace se nazývá unitárńı kalibrace. Foton (se dvěma stupni volnosti) ab-
sorboval budoućı Goldstone̊uv boson (s jedńım stupněm volnosti) a stal se hmotným (tj. se
třemi stupni volnosti) s t́ım, že longitudinálńı polarizace je Goldstone̊uv boson. Kalibračńı
U(1) symetrie již neńı zřejmá a ř́ıkáme, že je spontálně narušena. Tohle je Higgs̊uv mech-
anismus, který umožňuje zobecněńı hmotnosti pro kalibračńı bosony. Higgs̊uv mechanismus
je jasný z matematického pohledu, ale jeho fyzikálńı interpretace v moderńı fyzikálńı teorii
částic ještě neńı zcela dokončena. Je zřejmé, že longitudinálńı stav vektorového kalibračńıho
bosonu, který by měl existovat pro hmotný boson v Lorentzově invariantńı teorii, je Gold-
stone̊uv boson, který by existoval, kdyby tato teorie nebyla kalibračně invariatńı.

3.2.5 Higgs̊uv mechanismus ve Standardńım modelu

Lagrangián Standardńıho modelu má před elektroslabým spontánńım narušeńım tvar:

LSM = −1

4
W a

µνW
µν
a − 1

4
BµνB

µν + LiDµγ
µL+ eRiDµγ

µeR . . . (3.33)

Pro zjednodušeńı zde nebyla zahrnuta část týkaj́ıćı se silné interakce. V neAbelovském SU(2)
× U(1) př́ıpadě Standardńıho modelu je třeba generovat hmotnosti pro tři kalibračńı bosony
W± a Z, ale foton by měl z̊ustat nehmotný. Tud́ıž je třeba alespoň 3 stupň̊u volnosti pro
skalárńı pole. Předpokládali bychom, že nejjednodušš́ı možnost́ı je užit́ı isovektorového stavu
se třemi skalárńımi poli, ale v tomto př́ıpadě postrádáme nehmotná pole a je nemožné gen-
erovat všechny výše zmı́něné hmotnosti ve Standardńım modelu. Ve skutečnosti je třeba
komplexńı SU(2) dublet skalárńıch poĺı φ

Φ =

(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
φ1 + iφ2
φ3 + iφ4

)
, (3.34)

kde φi jsou 4 reálná skalárńı pole (4 stupně volnosti). Relevant́ı skalárńı Lagrangián má tvar

L = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ), kde V (Φ) = µ2Φ†Φ+ λ(Φ†Φ)2, (3.35)

kde

Φ†Φ = (φ+∗φ0∗)

(
φ+

φ0

)
= φ+∗φ+ + φ0∗φ0 =

1

2
(φ21 + φ22 + φ23 + φ24) =

1

2
φiφ

i (3.36)

a následně je potenciál V (Φ) invariantńı v̊uči lokálńım kalibračńım transformaćım

Φ(x) → Φ(x)′ = eiαi(x)τi/2Φ(x), (3.37)
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kde τi jsou Pauliho matice a αi(x) jsou tranformačńı parametry.

Pro µ2 < 0, má potenciál V (Φ) minimum v

Φ†Φ = −µ
2

2λ
=
v2

2
(3.38)

a ze vztahu (3.36) můžeme odvodit, že existuje nekonečné množstv́ı možných řešeńı této
rovnice. Pro zachováńı zákona zachováńı eletrického náboje, tato nenulová předpokládaná
hodnota vakua by neměla být dosažena v nabitém směru. Vhodný výběr neutrálńıho směru
je φ1 = φ2 = φ4 = 0. Tud́ıž neutralńı komponenta (φ3) dubletńıho pole Φ vytvář́ı nenulovou
předpokládanou hodnotu vakua

〈Φ〉0 ≡ 〈0|Φ|0〉 = 1√
2

(
0

v

)
, kde v =

(
−µ

2

λ

)1/2

. (3.39)

Nyńı při použit́ı vzorce kalibračńı symetrie (3.37) můžeme přepsat pole Φ v exponenci-
álńım tvaru prostřednictv́ım čtyř poĺı θ1,2,3(x) a h(x):

Φ(x) =
1√
2
eiθa(x)τ

a(x)/v
(

0

v + h(x)

)
. (3.40)

Přesuneme-li se k unitárńı kalibraci pomoćı vhodné kalibračńı transformace pole ve tvaru

Φ(x) → Φ(x)′ = e−iθa(x)τa(x)/vΦ(x) =
1√
2

(
0

v + h(x)

)
(3.41)

můžeme ”vykalibrovat”tři θa pole, vybrat jen jeden směr, narušit tři globálńı iniciálńı symetrie
Lagrangiánu a ponechat jen jednu invariantńı (3.36). Pro zjednodušeńı toho, co následuje po
poli Φ(x)′ v unitárńı kalibraci (3.41) bude použito stejné značeńı Φ(x).

S Φ(x) z (3.41) můžeme rozš́ı̌rit kinetický člen (DµΦ)†(DµΦ) ≡ |DµΦ|2 Lagrangiánu
(3.35)

|DµΦ|2 =

∣∣∣∣(∂µ − ig2
τa
2
W a

µ − ig1
YH
2
Bµ

)
Φ

∣∣∣∣2 (3.42)

=
1

2
(∂µh)2 +

g22
8
(v + h)2(Wµ

1 + iWµ
2 )(W

1
µ − iW 2

µ) +
1

8
(v + h)2(g2W

µ
3 − g1YHB

µ)2

=
g22v

2

8
(Wµ

1 + iWµ
2 )(W

1
µ − iW 2

µ) +
v2

8
(g2W

µ
3 − g1YHB

µ)2 +
1

2
(∂µh)2 + . . . (3.43)

Prvńı člen v (3.43) je hmotnostńı člen M2
WW

+
µ W

−µ pro nabité kalibračńı bosonové pole

W± =
1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ) s MW =

1

2
vg2. (3.44)

Konkrétně posledńı vztah nám dovoluje fixovat předpokládanou hodnotu vakua v ve členech
hmotnosti W bosonu MW a Fermiho konstantě GF

MW =
g2v

2
=

(√
2g22

8GF

)1/2

a v =
1

(
√
2GF )1/2

' 246 GeV. (3.45)
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Druhý člen v (3.43) davá dohromady dvě neutrálńı komponenty kalibračńıch poĺı Wµ
3 a

Bµ, ale po diagonalizaci ve tvaru

Zµ =
g2W

3
µ − g1Bµ√
g22 + g21

, Aµ =
g2W

3
µ + g1Bµ√
g22 + g21

, (3.46)

který lze interpretovat jako hmotnostńı člen 1
2M

2
ZZµZ

µ s

MZ =
1

2
v
√
g22 + g21. (3.47)

Zde bylo použito YH = 1. Je velmi d̊uležité, že neutrálńı pole Aµ, ortogonálńı na Zµ, nemá
žádný hmotnostńı člen. Člen jako 1

2M
2
AAµA

µ se neobjevuje.
Tud́ıž spontánńım narušeńım symetrie SU(2)L×U(1)Y → U(1)Q (ze 4 generátor̊u na 1),

byly tři Goldstoneovy bosony absorboványW± a Z bosony, aby vytvořily jejich longitudinálńı
komponenty a źıskaly jejich hmotnosti. Zat́ımco symetrie U(1)Q je stále nenarušena, foton,
který je jej́ım generátorem, z̊ustává nehmotným.

Ve skutečnosti z̊ustává foton nehmotným a symetrie je stále nenarušena kv̊uli faktu, že
Lagrangián a pole vakua Φ0 = 〈Φ〉0 systému z̊ustávaj́ı současně invariantńı v̊uči U(1) trans-
formaci, která je př́ımým d̊usledkem zachováńı elektrického náboje (který muśı být dodržen
v jakémkoliv systému po jakýchkoliv korektńıch transformaćıch). Elektrický náboj Higgsova
pole Q je spojen s vlastńım stavem slabého SU(2) isospinového operátoru T3 ≡ τ3 a U(1)
hypernáboje pro Higgsovo pole YH prostřednictv́ım jednoduchého vztahu

Q = T3 +
YH
2
. (3.48)

Jelikož jsme již fixovali náboj nižš́ı SU(2) komponent Φ (vakuum je neutrálńı) a pro tento
komponent T3 = −1

2 tak můžeme vyvodit, že YH = 1. Aplikaćı vztahu (3.48) na vyšš́ı (T3 =
1
2) komponentu dubletu Φ můžeme usoudit, že je pozitivně nabitý (to vysvětluje značeńı v
(3.34)).

Je zajimavé, že vakuum je nabité v̊uči iniciálńı SU(2) a U(1) a narušuje tyto syme-
trie. ”Naštěst́ı”má vakuum nulový vlastńı stav operátoru elektrického náboje QΦ0 = (T3 +
YH
2 )Φ0 = 0 a je tud́ıž invariantńı v̊uči U(1)Q symetrickým transformaćım

Φ0 → Φ′
0 = eiβ(x)QΦ0 = Φ0. (3.49)

Generace hmotnosti fermionu
Uspořádáńı skalárńıho Higgsova pole φ v komplexńım SU(2) dubletu (3.34) nám dovoluje
zkonstruovat SU(2)L × U(1)Y invariantńı interakce Higgsova pole s fermiony, jež jsou pouze
SU(2) dublety nebo singlety. Pro leptony a down-typy kvark̊u všech generaćı má tento
SU(2)L × U(1)Y invariantńı Yukawův Lagrangián tvar

Ld = −λe
(
LΦeR +Φ†eRL

)
− λd

(
QΦdR +Φ†dRQ

)
. (3.50)

Druhé členy v každé závorce jsou Hermitovsky sdružené. Je d̊uležité si uvědomit, že s polem
Φ, které má YH = 1, se totálńı hypernáboj každého členu v (3.50) rovná nule d́ıky YLi = −1,
YeRi

= −2, YQi = 1
3 a YdRi

= −2
3 . Na druhou stranu, použijeme-li Yukawův člen ve tvaru

QΦuR se stejným polem Φ (YH = 1) pro up-typy kvark̊u, dojdeme k hypernáboji, který
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narušuje Lagrangián kv̊uli skutečnosti, že YuRi
= 4

3 a −1
3 + 1 + 4

3 6= 0. Abychom obešli

tento problém měli bychom použ́ıt isodoublet Φ̃ = iτ2Φ
∗ =

(
φ0∗

−φ−

)
→ 1√

2

(
v+h(x)

0

)
, který má

hypernáboj Y = −1 d́ıky komplexńımu sdružeńı. Pro up-typy kvark̊u je Yukawova interakce
ve Standarńım modelu

Lu = −λ
(
QΦ̃uR + Φ̃†uRQ

)
. (3.51)

Tud́ıž po elektroslabém spontánńım narušeńı symetrie, kdy Higgsovo pole (3.34) obdrželo
nenulovou předpokládanou hodnotu vakua, můžeme generovat hmotnosti pro všechny fermiony
Standardńıho modelu prostřednictv́ım interakce Lagrangiánu (3.50) a (3.51).

Zvažme např́ıklad př́ıpad elektronu (prvńı člen v (3.50)). S Higgsovým polem v unitárńı
kalibraci (3.41) dostáváme

Le = −λe(LΦeR +Φ†eRL) = − λe√
2
(νeνL)

(
0

v + h

)
eR − λe√

2
(0, v + h)eR

(
νe
eL

)
= −λev√

2
(eLeR + eReL)−

λe√
2
(eLeR + eReL)h. (3.52)

Vezmeme-li v úvahu, že ψLψR+ψRψL = ψψ, můžeme vyvodit, že prvńı člen v (3.52) vypadá
přesně jako hmotnostńı člen pro fermiony −mψψ s hmotnost́ı elektronu (a analogicky pro up-
a down- kvarky)

me =
λev√
2
, mu =

λuv√
2
, md =

λdv√
2
. (3.53)

Kv̊uli neznámé hodnotě Yukawovy konstanty λe,u,d je nemožné spoč́ıtat hmotnosti elektronu
a kvark̊u, ale jestliže známe tyto hmotnosti z experimentu, je možné odhadnout śılu interakce
elektron-elektron-Higgs (a jakoukoliv fermion-fermion-Higgs) (viz druhý člen (3.52)) (3.53):

Leeh = −me

v
eeh− mu

v
uuh− md

v
ddh+ . . . (3.54)

Velmi d̊uležitý d̊usledek interakce fermion-fermion-Higgs (3.54) je jej́ı směr závislý na hmot-
nosti fermionu. Č́ım větš́ı je hmotnost, t́ım silněǰśı je tato interakce.

Higgs̊uv boson
Kinetická část Higgsova pole 1

2(∂µh)
2, pocháźı z kovariantńıch derivaćı |DµΦ|2 (posledńı člen

v (3.43)), zat́ımco části hmotnosti Higgsova bosonu a Higgsovy samointerakce pocháźı ze
skalárńıho potenciálu V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (3.35), který po elektroslabém spontánńım
narušeńı dostane tvar

V (h) =
µ2

2
(0, v + h)

(
0

v + h

)
+
λ

4

∣∣∣∣(0, v + h)

(
0

v + h

)∣∣∣∣2
=

µ2

2
(v + h)2 +

λ

4
(v + h)4, (3.55)

Konečně, se vztahem µ2 = −v2λ je čistý Higgs̊uv Lagrangián Standardńıho modelu dán
vztahem

Lh =
1

2
(∂µh)2 − 2λv2

2
h2 − λvh3 − λ

4
h4 +

λv4

4
. (3.56)
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Tento Lagrangián se shoduje s jednoduchým skalárńım Lagrangiánem (3.12) a i přes př́ıtom-
nost kubického členu λvh3 má stav vakua v h(x) = 0. Z Lagrangiánu (3.56) můžeme vyvodit,
že hmotnost Higgsova bosonu je

M2
h = 2λv2. (3.57)

Śıla Higgsovy samointerakce je úměrná čtverci hmotnosti Higgsova bosonu

gh3 = λv =
M2

h

2v
, gh4 =

λ

4
=
M2

h

8v2
. (3.58)

V souladu se vztahem (3.54) interakce Higgsova bosonu s fermionem je úměrná hmotnosti
tohoto fermionu ghff =

mf

v . Nav́ıc Higgs̊uv boson se váže na kalibračńı bosony, což přicháźı
ze vztahu (3.42) v prakticky plné analogii s hmotnostńım členem vektorového bosonu

LhV V =M2
W

(
1 +

h

v

)2

W+
µ W

−µ +
M2

Z

2

(
1 +

h

v

)2

ZµZ
µ. (3.59)

Byly zde použity definice hmotnosti kalibračńıho bosonu (3.44) a (3.47). Tud́ıž vazba Higgsova
bosonu na kalibračńı bosony je úměrná kvadrátu hmotnosti těchto boson̊u

ghWW = 2
M2

W

v
, ghhWW =

M2
W

v2
, a ghZZ =

M2
Z

v
, ghhZZ =

M2
Z

2v2
. (3.60)

Tud́ıž jediný isodublet φ skalárńıch poĺı umožňuje generováńı hmotnosti pro všechny
hmotnostńı částice Standardńıho modelu - slabé vektorové bosonyW±,Z, fermoiny a Higgs̊uv
boson sám o sobě, zat́ımco udržuje kalibračńı symetrii SU(2)× U(1) ve spontánně narušené
nebo skryté formě. Elektromagnetická symetrie U(1)Q (d́ıky požadavku na zachováńı elek-
trického náboje) a barevná symetrie SU(3) (d́ıky zachováńı barevného náboje) z̊ustávaj́ı
nenarušené.

Nicméně problém Higgsova bosonu z̊ustává nejasný. Hmotnost Higgsova bosonu je gen-
erována Higgsovou samointerakćı a je definována parametrem λ, což je vazebná konstanta Hig-
gsovy samointerakce. Neexistuje žádná jasná myšlenka v rámci Standardńıho modelu, která
by brala v úvahu zdroj λ a jej́ı hodnota z̊ustává v zásadě nedefinovaná (společně s hmotnost́ı
Higgsova bosonu). Situaci nav́ıc zhoršuje fakt, že zat́ım neexistuje žádná pozorovatelná, která
by závisela na λ a která by určovala zp̊usob jak ji experimentálně změřit.

Př́ıpad λ = λt = 1
Neńı nezbytně nutné tvrdit, že Higgs̊uv boson a top kvark jsou kĺıčovými ingrediencemi Stan-
dardńıho modelu. Je také dobře známo, že Standardńı model neńı schopen předpovědět jejich
hmotnosti. Tud́ıž jakýkoliv nový poznatek týkaj́ıćı se jejich hmotnosti stoj́ı za pozornost.

Nejprve zvažme velmi jednoduchý př́ıpad založený na předpokladu, že Higgsova λ a Yuka-
wova λt se rovnaj́ı 1 v elektroslabém měř́ıtku. Tento předpoklad nám překvapivě umožňuje
źıskat přesné předpoklady pro hmotnosti top kvarku a Higgsova bosonu mt a Mh.

S hodnotou Fermiho konstanty GF = (1, 16637 ± 0, 00001) · 10−5 GeV−2 źıskáváme pro
předpokládanou hodnotu Higgsova vakua v

v =

√
1√
2GF

= 246, 221 GeV. (3.61)
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Jak vyplývá z (3.53), hmotnost fermionu f je definována fermion-Higgs-Yukawa λf . Jestliže
tedy předpokládáme, že maximálńı hodnota λf se rovná 1, potom nejvyšš́ı možná hmotnost
fermionu se zdá být rovná hmotnosti top kvarku (λt = 1)

mt =
λtv√
2
= mmax

f =
v√
2
= 174, 105 GeV. (3.62)

Tato hodnota hmotnosti top kvarku přibližně souhlasi s mt = 172 ± 2, 8 GeV, která byla
použita k fitováńı všech přesnost́ı dat PDG-2006 [1] včetně všech zahrnutých radiačńıch ko-
rekćı. Konkrétně byla výsledkem tohoto fitováńı 90% hodnota spolehlivosti pro hmotnost
Higgsova bosonu

46 GeV ≤Mh ≤ 154 GeV. (3.63)

Nicméně existuje i daľśı možnost pro určeńı hmotnostiMh. Uvědomı́me-li si, že Higgsovo
skalárńı pole, skrz Higgs̊uv mechanismus Standardńıho modelu, dává částićım Standardńıho
modelu jejich hmotnost, potom by bylo přirozené se domńıvat, že Higgsova částice by měla
být natolik těžká, aby měla možnost se rozpadat na pár tt. Potom by hmotnost Higgsova
bosonu neměla být menš́ı než

Mh = 2mt = 2× 174, 1 GeV = 348, 2 GeV. (3.64)

Je jasné, že bychom mohli tuto hodnotu źıskat př́ımo z definice hmotnosti Higgsova bosonu
(3.57) Mh =

√
2λv2 vezmeme-li v úvahu, že Higgsova λ = 1.

Když následně vezmeme v úvahu, že Yukawova λt nejtěžš́ı částice je také rovna 1, můžeme
dostat mt = 174, 105 GeV. Budeme-li dále předpokládat, že λ v Higgsově potenciálu je rovna
1, dostaneme Mh = 348, 2 GeV nebo Mt = 2mt. Konečně,

mt =
v√
2
, Mh = 2mt =

√
2v, v2 = mt ×Mh = 2m2

t =
M2

h

2
. (3.65)



Kapitola 4

Higgs̊uv boson

Experimentálńı pozorováńı jednoho či v́ıce Higgsových boson̊u bude fundamentálńı pro lepš́ı
pochopeńı mechanismu elektroslabého narušeńı symetrie. Standardńı model předpokládá je-
den neutrálńı Higgs̊uv boson, zat́ımco MSSM předpokládá celkem pět Higgsových boson̊u, tři
neutrálńı a dva nabité.

Naj́ıt Higgs̊uv boson se již snažily experimenty na urychlovači LEP v CERN, ale neúspěš-
ně. Současně stále prob́ıhá ”lov”na Higgs̊uv boson v Tevatronu ve FNAL, který je prozat́ım
také, bohužel, bez úspěchu. Velké naděje se proto vkládaj́ı do experiment̊u ATLAS a CMS
na novém urychlovači LHC v CERN, jehož spuštěńı je očekáváno již tento rok.

4.1 Limity pro hmotnost Higgsova bosonu

Obrázek 4.1: Závislost mezi hmot-
mostmi W bosonu a top kvarku
ve Standard́ım modelu jako funkci
neznámé hmotnosti Higgsova
bosonu [20]

Přestože ještě dosud nebyl Higgs̊uv boson objeven, již
existuje spousta omezeńı pro jeho hmotnost.

Za prvé se z některých teoretických argument̊u
předpokládá, že hmotnost Higgsova bosonu nebude v
řádech TeV, jako např́ıklad z unitarity rozpylováńı
WW boson̊u. Horńı hranice hmotnosti Higgsova bosonu
je pro Λ ∼ 1016(3) GeV dána MH < 200 (1000)
GeV. Spodńı hranice hmotnosti Higgsova bosonu plyne
ze stability vakua, MH > 130 (70) GeV pro Λ ∼
1016(3) GeV. Tyto teoretická omezeńı hmotnosti Higg-
sova bosonu jsou ukázána na Obrázku 4.2 (vpravo) jako
funkce Λ.

Za druhé byla z experimentálńıch měřeńı určena
spodńı hranice pro hmotnost Higgsova bosonu z
př́ımých pozorováńı na LEP-2: MH > 114 GeV
(Obrázek 4.2 (vlevo)).

Obrázek 4.1 ukazuje závislost mezi hmotmostmiW
bosonu a top kvarku ve Standard́ım modelu jako funkci
neznámé hmotnosti Higgsova bosonu. Př́ımky patř́ıćı k
zelenému pruhu představuj́ı funkčńı závislost mezi hmotnost́ı W bosonu a top kvarku pro
fixovanou hodnotu hmotnosti Higgsova bosonu. Červená elipsa vymezuje hmotnosti třech

45
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Obrázek 4.2: Vlevo: Experimentálńı omezeńı hmotnosti Higsova bosonu (LEP, SLD, CDF a
D0). Vpravo: Teoretická omezeńı hmotnosti Higgsova bosonu [20]

částic s použit́ım elektroslabých měřeńı na LEP a SLD, zat́ımco modrá elipsa zahrnuje všechna
př́ımá měřeńı hmotnosti top kvarku a W bosonu.

4.2 Hledáńı Higgsova bosonu na LEP a Tevatronu

Během fáze LEP1, experimenty ALEPH, DELPHI, L3 a OPAL analyzovaly přes 17 milion̊u Z0

rozpad̊u a nastavily spodńı hranice hmostosti Higgsova bosonu na přibližně 65 GeV. Během
fáze LEP2 byly také sesb́ırány podstatné vzorky dat na energíıch do 209 GeV.

Následuj́ıćı konečné stavy poskytuj́ı nejlepš́ı senzitivitu pro Higgs̊uv boson:

• Topologie čtyř jet̊u e+e− → (H → bb)(Z0 → gq) je nejhojněǰśım procesem; nastává s
BR1 okolo 60% pro Higgs̊uv boson s hmotnost́ı 115 GeV. Invariantńı hmotnost dvou
jet̊u je bĺızká MZ , zat́ımco ostatńı dva jety obsahuj́ı b v̊uni.

• Topologie chyběj́ıćı energie je vytvářena předevš́ım v procesu e+e− → (H → bb)(Z0 →
νν) a nastává s BR okolo 17%. Signál má dva b jety, podstatný chyběj́ıćı transverzálńı
moment hybnosti a chyběj́ıćı hmotnost kompatibilńı s MZ .

• V leptonových konečných stavech, e+e− → (H → bb)(Z0 → e+e−, µ+µ−), se dva lep-
tony rekonstruuj́ı do MZ a dva jety maj́ı b v̊uni. I když je BR malý (jen okolo 6%),
přisṕıvá tento kanál významně k celkové senzitivitě, protože má malé pozad́ı.

• Konečné stavy s tau leptony jsou vytvářeny v procesech e+e− → (H → τ+τ−)(Z0 → qq)
a (H → qq)(Z0 → τ+τ−) a celkově se vyskytuj́ı s BR okolo 10%.

Na LEP1 mohly být pro hledańı Higgsova bosonu použity pouze druhá a třet́ı z výše
uvedených topologíı a to kv̊uli velkým pozad́ım v ostatńıch kanálech. Na LEP2 byly využ́ıvány
všechny čtyři výše zmı́něné topologie.

Hledáńı Higgsova bosonu trvalo na LEP do roku 2000, ale nepřineslo žádnou jeho evi-
denci. Nicméně v datech z roku 2000, převážně na energíıch větš́ıch než 205 GeV, oznámil

1Branching Ratio - pravděpodobnost, že se částice rozpadne v daném kanál̊u
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ALEPH jistou odchylku, která by mohla být zp̊usobena př́ıtomnost́ı Higgsova bosonu s hmot-
nost́ı okolo 115 GeV. Data experiment̊u DELPHI, L3 a OPAL sice potvrdily tuto domněnku,
nicméně nemohly existenci Higgsova bosonu potvdit ani vyloučit. Obrázek 4.3 ukazuje statis-
tiku −2 lnQ pro data z ALEPH a pro celková data LEP.

Obrázek 4.3: Pozorované (plná čára) a předpokládané chováńı statistiky −2 lnQ pro pozad́ı
(čárkovaně) a signál + pozad́ı (čerchovaně) jako funkce mH . Vlevo: ALEPH data; vpravo
celková LEP data. Zelená a žlutá oblast představuje 68% a 95% pravděpodobnostńı pásy
předpokládaného pozad́ı.[1]

Obrázek 4.4: Produkce
Higgsova bosonu

Na Tevatronu se hledáńı Higgsova bosonu koncentruje
na produkci pp → V H, (V = Z nebo W±), s rozpadem
na nabité leptony a/nebo neutrina. Pro hmotnosti Higgsova
bosonu pod zhruba 130 GeV poskytuje rozpad H → bb
největš́ı senzitivitu, zat́ımco pro větš́ı hmotnosti zač́ıná být
významný kanál H →W+W− (jeden zW± boson̊u může být
virtuálńı). Výsledky Tevatronu jsou uvedeny na Obrázku 4.5.

4.3 Hledáńı Higgsova bosonu na LHC

Hlavńım mechanismem produkce Higgsova bosonu na LHC,
jak ukazuje Obrázek 4.6 (vlevo), je gluon-gluonová f̊uze (gg →
H). Druhým nejd̊uležitěǰśım procesem je vektor bosonová
f̊uze (VBF, na Obrázku 4.6 označena Hgg). Produkce Higg-
sova bosonu s kalibračńım bosonem nebo těžkými kvarky má
menš́ı účinné pr̊uřezy.

Různé rozpadové kanály Higgsova bosonu a jejich BR
jsou na Obrázku 4.6 (vpravo). Pro malé hodnoty hmotnosti
Higgsova bosonu (MH < 130 GeV) se Higgs̊uv boson rozpadá
převážně na bb (s BR = 75 − 50%), ovšem bohužel tento
kanál ”trṕı”obrovským QCD pozad́ım. Kanál H → ττ (BR
= 7 − 5%) může být studován ve VBF produkci, který má
výhodu v jasné signatuře dvou jet̊u. BR pro rozpad Higgsova
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Obrázek 4.5: Účinné pr̊uřezy jednotlivých topologíı produkce Higgsova bosonu obdrženy ex-
perimenty CDF a D0 v Tevatronu. Křivky v horńı části reprezentuj́ı experimentálńı limity,
křivky v dolńı části pak předpovědi Standardńıho modelu. [1]

bosonu na γγ je velmi malé, ale v kombinaci s excelentńı γ/jet separaćı se tento kanál stává
velmi zaj́ımavým. Rozpadový kanál H → V V (V = Z,W ) se stává zaj́ımavým pro MH >
130 GeV. Pro MH ∼ 400 GeV zač́ıná hrát roli rozpad na dva top kvarky.

V gg f̊uzi byl studován H → γγ proMH < 140 GeV. ATLAS i CMS maj́ı pro tento kanál
podobnou senzitivitu. Oba dosahuj́ı signifikance 8σ pro Higgs̊uv boson o hmotnosti 130 GeV
a luminozity 30fb−1.

Pro velké hmotnosti (MH > 130 GeV) v gg módu, se d̊uležitým kanálem stává H →
ZZ∗ → 4l. Jedná se o velmi čistý kanál se čtyřmi leptony v koncovém stavu. Kombinaćı
leptonových kanál̊u 4e,2e2µ a 4µ lze dostat signifikanci 5σ s luminositou 20fb−1 pro 130 <
MH < 600 GeV.

Kanál H → WW ∗ → 2l je velmi př́ıznivý pro hmotnosti Higgsova bosonu okolo 2MW .
Př́ıtomnost neutrin v koncovém stavu zabraňuje plné rekonstrukci hmotnosti Higgsova bosonu.

4.4 Higgs̊uv boson ve Standardńım modelu

Higgs̊uv boson Standardńıho modelu se hledá v r̊uzných rozpadových kanálech, které se
navzájem lǐśı např. svou pravděpodobnost́ı, čistotou pozad́ı aj.. Tyto kanály jsou:

• H → γγ př́ımá produkce

• H → γγ z asociované produkce WH, ZH a ttH
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Obrázek 4.6: Vlevo: účinné pr̊uřezy produkce Higgsova bosonu v hlavńıch kanálech na LHC.
Vpravo: BR Higgsova bosonu Standardńıho modelu. [20]

• H → bb z asociované produkce WH, ZH a ttH

• H → ZZ∗ → 4l

• H → ZZ → 4l a H → ZZ → llνν

• H →WW → lνjj a H → ZZ → lljj

4.4.1 H → γγ

Rozpad H → γγ je poměrně vzácný, pozorovatelný pouze v omezené oblasti hmotnosti Higg-
sova bosonu, kde je jak účinný pr̊uřez produkce tak BR relativně velký. Hmotnost Higgsova
bosonu se pro tento kanál pohybuje v rozmeźı 110 < MH < 150 GeV.

Rozpadový kanál H → γγ můžeme popisovat zvlášt’ pro př́ıpad př́ımé produkce Higgsova
bosonu a pro př́ıpad asociované produkce, při které je s Higgsovým bosonem produkován i
boson W , Z nebo pár tt.

Př́ımá produkce

Př́ımá produkce Higgsova bosonu s malou hmotnost́ı je dominantńı v procesu gg f̊uze.
Ireducibilńı pozad́ı tvořené fotony může být vytvářeno následuj́ıćımi procesy: Born (qq →

γγ), box (gg → γγ) a quark bremsstrahlung (qg → qγ → qγγ). Kromě ireducibilńıho γγ pozad́ı
je ještě třeba uvažovat i daľśı. Mezi tyto daľśı patř́ı např. jet-jet a γ-jet eventy, ve kterých
jsou jeden nebo oba jety mylně zaměněny za fotony. Podobně i pro rozpad Z → ee, kde jsou
oba elektrony chybně považovány za fotony. Pro hmotnost Higgsova bosonu, která je bĺızko
MZ je pozad́ı z rozpadu Z → ee velmi nebezpečné, nebot’ má daleko větš́ı (∼ 25000×) účinný
pr̊uřez než je u signálu H → γγ.
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Produkce Rozpady Hmotnost [GeV]

Gluon H → ZZ∗ → 4l 110 - 200
Fusion H →WW ∗ → lνlν 110 - 200

H → γγ 110 - 150

Weak Boson H → ZZ∗ → 4l 110 - 200
Fusion H →WW ∗ → lνlν 110 - 190

H → ττ → lννlνν 110 - 150
H → ττ → lννhadν 110 - 150
H → γγ 110 - 150

ttH H →WW ∗ → lνlν(lν) 120 - 200
H → bb 110 - 140
H → ττ 110 - 120

WH H →WW ∗ → lνlν(lν) 150 - 190
H → γγ 110 - 120

ZH H → γγ 110 - 120

Tabulka 4.1: Produkce, rozpadové kanály a odpov́ıdaj́ıćı hmotnosti Higgsova bosonu [15]

Asociovaná produkce: WH, ZH a tt

Obrázek 4.7: Rekonstruovaná invariantńı
hmotnost pro rozpad H → γγ [23]

Produkce Higgsova bosonu zároveň s bosony W
nebo Z nebo s párem tt může být také použita
k hledáńı Higgsova bosonu s malou hmotnost́ı.
Účinný pr̊uřez je menš́ı než u př́ımé produkce.

Ireducibilńı pozad́ı bylo vyhodnoceno zváže-
ńım proces̊u Wγγ. Zγγ, ttγγ a bbγγ. Lze naj́ıt
i spoustu zdroj̊u reducibilńıho pozad́ı. Koncové
stavy zahrnuj́ıćı jeden, dva nebo tři jety v aso-
ciaci s leptonem nebo fotonem jako např. γγ-jet,
γl-jet, γ-jet-jet, l-jet-jet a jet-jet-jet byly vzaty v
úvahu. Celkové reducibilńı pozad́ı je odhadováno
na velikost necelé 1/3 ireducibilńıho pozad́ı v
uvažované oblasti hmotnosti Higgsova bosonu.
Hlavńı př́ıspěvěk k reducibilńımu pozad́ı pocháźı
z koncových stav̊u tt→ γl-jet, z asociované produkce γγ-jet a Wγ + jet → lγ + jet.

4.4.2 H → Zγ

H → Zγ je daľśım rozpadovým kanálem Higgsova bosonu ve Standardńım modelu. Podobně
jak tomu bylo i v př́ıpadě rozpadu γγ je BR tohoto kanálu opět významné pouze v omezené
oblasti hmotnosti Higgsova bosonu a to mezi 100 GeV a 160 GeV. Součin účinného pr̊uřezu
s BR je pod 2,6fb [21] v oblasti hmotnosti 120 GeV - 160 GeV.
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4.4.3 H → bb̄

Pro hmotnosti Higgsova bosonu menš́ı než 2 MW je dominantńım rozpadem H → bb s BR
∼ 90%. Jelikož př́ımá produkce gg → H s H → bb neńı vhodná kv̊uli svému obrovskému
pozad́ı, nab́ıźı se pro sledováńı rozpadu H → bb asociovaná produkce s bosony W nebo Z
nebo s párem tt. Leptonové rozpady bosonu W nebo semileptonové rozpady jednoho z top
kvark̊u poskytuj́ı izolovaný lepton s velkou hodnotou pT vhodnou pro triggerováńı.

WH kanál

Pozad́ı WH kanál̊u můžeme rozdělit do tř́ı skupin.

• Ireducibilńı pozad́ı z WZ → lνbb a z Wbb. Prvńı uvedený vytvář́ı ṕık v MZ v hmot-
nostńım rozděleńı bb. Druhý uvedený je dominuj́ıćı qq → Wg → Wbb a má také malý
př́ıspěvek z qq →W ∗ → tb→Wbb.

• Reducibilńı pozad́ı s nejméně dvěma b kvarky v koncovém stavu, které pocháźı převážně
z tt→WWbb a v menš́ı mı́̌re i z produkce single top kvarku gq → tbq → lνbb+ q.

• Reducibilńı pozad́ı obsahuje jety, které jsou chybně označeny za b jety, které pocháźı
hlavně z produkce W + jet.

Invariatńı hmotnostńı rozděleńı bb pro signál a pozad́ı je na Obrázku B.5.
Předpokládaný př́ıspěvek pozad́ı WZ je ukazán v Dodatku B na Obrázku B.6 pro lumi-

nozitu 30fb−1. Př́ıklad předpokládaného signálu H → bb je uveden v Dodatku B na Obrázku
B.7 pro MH = 100 GeV.

ttH kanál

Účinný pr̊uřez ttH je téměř stejný jako u produkce WH. Koncový stav je ovšem složitěǰśı,
jelikož sestává ze dvou boson̊u W a čtyř b jet̊u. Boson W a dva b jety pocháźı z rozpadu top
kvarku a ostatńı dva b jety z rozpadu Higgsova bosonu. Pro účel triggerováńı je žádoućı, aby
se jeden z boson̊u W rozpadal leptonově, zat́ımco druhý na pár qq. K tomu, abychom určili
signál, analýza požaduje, aby oba top kvarky byly plně rekonstruované. Tento model výrazně
redukuje velké pozad́ı v samotných signálových eventech, jelikož dva z b jet̊u jsou asociovány
s rozpady top kvarku a proto by zbývaj́ıćı dva měly pocházet z rozpadu Higgsova bosonu.
Signál může vypadat jako ṕık v rozděleńı Mbb nad r̊uznými procesy pozad́ı, které můžeme
klasifikovat následovně:

• Ireducibilńı pozad́ı, jako např. produkce ttZ a ttbb. Jelikož je účinný pr̊uřez ttZ mnohem
menš́ı než účinný pr̊uřez signálu, neńı pozad́ı ttZ pro tento kanál problémem.

• Reducibilńı pozad́ı obsahuj́ıćı chybně označené jety jako b jety, jako např. ttjj,Wjjjjjj,
WWbbjj, atd.

V Dodatku B je na Obrázku B.8 uvedena rekonstruovaná hmotnost top kvarku z rozpadu
t→ lνb a t→ jjb v ttH.
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4.4.4 H → ZZ∗ → 4l

Rozpadový kanál H → ZZ∗ → 4l dává poměrně čistý signál v hmotnostńım rozmeźı Higgsova
bosonu ∼120 GeV a 2MZ , ve kterém se tento ”zlatý kanál”otev́ırá. BR je větš́ı než pro
kanál γγ a zvyšuje se s rostoućı MH k MH ∼150 GeV. Pro hodnoty hmotnosti Higgsova
bosonu 150 < MH < 180 GeV je vidět jistý pokles zp̊usobený otevřeńım kanálu H → WW .
Ireducibilńı pozad́ı pochaźı z produkce ZZ∗ a Zγ∗ a velké reducibilńı pozad́ı je z produkce tt
a Zbb.

Rozděleńı hmotnosti Higgsova bosonu pro př́ıpad 130 GeV je ukázán na Obrázku 4.8 pro
kanál 4e a 4µ a na Obrázku 4.9 pro kanál 2e2µ.

Obrázek 4.8: Rozděleńı hmotnosti Higgsova bosonu o hmotnosti 130 GeV pro kanál 4e (vlevo)
a kanál 4µ (vpravo) [24]

V Dotatku 2 je na Obrázku B.9 uvedena výběrová efektivnost pro každý ze tř́ı rozpad̊u
jako funkce hmotnosti Higgsova bosonu, na Obrázku B.10 je uvedena předpokládaná sig-
nifikance signálu pro každý ze tř́ı rozpadových kanál̊u a pro jejich kombinaci. Rekonstruovaná
4-leptonová hmotnost pro signál a pozad́ı pro př́ıpad hmotnosti Higgsova bosonu 130 GeV a
150 GeV je uvedena na Obrázku B.11 a pro 180 GeV a 300 GeV na Obrázku B.12.

Obrázek 4.9: Rozděleńı hmotnosti Higgsova bosonu o hmotnosti 130 GeV pro kanál 2e2µ [24]
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4.4.5 H → WW ∗ → lνlν

Pro hmotnost Higgsova bosonu bĺızké 170 GeV je kanál H → ZZ∗ → 4l potlačen rozpadem
WW . Pro MH = 170 GeV je H → WW ∗ → lνlν BR přibližně 100x větš́ı než pro kanál
H → ZZ∗ → 4l. V př́ıpadě rozpadu H → WW ∗ → lνlν neńı rekonstrukce ṕıku hmotnosti
Higgsova bosonu možná. Lze ovšem pozorovat přebytek event̊u, identifikovat př́ıtomnost Higg-
sova bosonu a dostat informaci o jeho hmotnosti.

Nejd̊uležitěǰśım ireducibilńım a reducibilńım pozad́ım je:

• Dominantńı ireducibilńı pozad́ı vytvářené produkćı WW , které má součin účinného
pr̊uřezu a BR 5-7x větš́ı než je pro signál Higgsova bosonu.

• Produkce WZ s produkćı W → lν, Z → ll a ZZ s Z → ll a Z → νν také vytvář́ı zdroj
potenciálńıho ireducibilńıho pozad́ı.

• Produkce tt a Wt jsou zdrojem největš́ıch reducibilńıch pozad́ı s izolovanými leptony v
koncovém stavu.

• Produkce Wbb a bb, obsahuj́ıćı jeden nebo dva leptony ze semileptonových b rozpad̊u,
jsou dominantńım zdrojem reducibilńıho pozad́ı s neizolovanými leptony v koncovém
stavu.

• Produkce W + jet, kde je jet mylně považován za elektron, může být také značným
pozad́ım.

Rozděleńı transverzálńı hmotnosti je zobrazeno na Obrázku 4.10 pro signál a pozad́ı a
pro samostatné pozad́ı. Př́ıspěvek z produkce single top kvarku a z produkce tt jsou zobrazeny
separovaně šedými histogramy. Výsledky jsou zobrazeny proMH = 150 GeV aMH = 170 GeV
a pro luminozitu 30fb−1.

Obrázek 4.10: Transverzálńı hmotnostńı rozděleńı pro signál H → WW ∗ → lνlν a celkové
pozad́ı pro luminozitu 30fb−1 pro MH = 150 GeV (vlevo) a MH = 170 GeV (vpravo) [21]
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4.4.6 WH with H → WW ∗ → lνlν and W → lν

Tento kanál je zaj́ımavý pro určeńı vazbových parametr̊u Higgsova bosonu, jelikož jak v jeho
produkci, tak v jeho rozpadu se objevuj́ı pouze vazbové konstatny kalibračńıch boson̊u.

Existuj́ı dvě velké pozad́ı pro tento kanál: produkce WZ se součinem učinného pr̊uřezu
a leptonového BR rovným 380fb a produkce tt se součinem účinného pr̊uřezu a W → lν BR
rovným 28pb. V př́ıpadě pozad́ı tt pocháźı třet́ı lepton z rozpadu b.

Tř́ıleptonový kanál představuje zajimavou možnost pro pozorováńı signálu Higgsova
bosonu s hmotnost́ı mezi 150 GeV a 190 GeV. Nav́ıc kromě tohoto tř́ıleptonového kanálu
může být použito i kanálu WH →WWW → lljj.

Obrázek 4.11: Transverzálńı hmotnostńı rozděleńı signálu i pozad́ı (histogram) proMH = 160
GeV a pro pozad́ı (šedá plocha) [21]

4.5 Higgs̊uv boson v MSSM

V MSSM (Minimal Supersymetric Standard Model) se předpokládá celkem pět Higgsových
boson̊u: dva Higgsovy bosony h a H s CP−, jeden Higgs̊uv boson A s CP+ a dva nabité
Higgsovy bosony H±.

4.5.1 Neutralńı Higgs̊uv boson

Na Obrázku 4.13 jsou uvedeny vymezené oblasti pro hmotnost Higgsova bosonu v MSSM
experimenty CDF, D0 a LEP. Experiment CDF využ́ıval koncového stavu τ+τ−, D0 pak h0 →
bb. Limity pro experiment LEP byly obdrženy pro hmotnost top kvarku rovné 174,3 GeV.

A/H → ττ

V př́ıpadě Standardńıho modelu se neočekává, že by byl rozpad H → ττ na LHC nějak
zvlášt’ pozorovatelný kv̊uli svému velkému pozad́ı. Nicméně v př́ıpadě MSSM je již proces
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Obrázek 4.12: BR pro Higgs̊uv boson MSSM jako funkce mA a mH pro tanβ = 10 (vlevo) a
pro tanβ = 30 (vpravo) [31]

A/H → ττ daleko př́ıznivěǰśı. Pro malé hodnoty tanβ je proces gg → A/H → ττ dominantńı
s daleko větš́ı signifikanćı než v př́ıpadě Standardńıho modelu pro Higgs̊uv boson o stejné
hmotnosti. Diagram tohoto procesu je ukázán na Obrázku 4.14(a). Pro velké hodnoty tanβ
je produkce Higgsova bosonu dominantńı dle diagramů na Obrázku 4.14(b-e). Př́ıspěvkové
procesy jsou následuj́ıćı, kde φ znač́ı jednoho ze tř́ı neutrálńıch Higgsových boson̊u: bb → φ,
bg → bφ, gg → bbφ, qq → bbφ.

Pozad́ı je směs ireducibilńıho pozad́ı Z → ττ a tt, bb aW + jet, kde jet je chybně označen
jako τ lepton. Mohou být významně redukovány aplikaćı výběru založeném na rekonstruo-
vaném leptonu, identifikace τ a Emiss

T .

Rozděleńı invariantńı hmotnosti pro r̊uzné hmotnosti Higgsova bosonu A jsou uvedeny v
Dodatku B na Obrázku B.15.

A/H/h→ µ+µ−

Proces gg → A/H/h je analogíı podobného procesu pro produkci Higgsova bosonu ve Stan-
dardńım modelu. Tento proces je d̊uležitý v oblasti s malou hodnotou tanβ (pod 10). Pro
větš́ı hodnoty tanβ zač́ıná být dominantněǰśım procesem bb → A/H/h. Účinný pr̊uřez pro-
dukce bosonu H a A roste přibližně kvadraticky se zvyšuj́ıćım se tanβ, zat́ımco produkce
bosonu h je závislá na tanβ pouze pro MA < 130 GeV. Také BR rozpadu bosonu H a A
na páry µ+µ− se stává větš́ım s rostoućımi hodnotami tanβ. Rozpad bosonu h je ke dvěma
volným parametr̊um MSSM nevš́ımavý. Zvyšuj́ıćı se účinný pr̊uřez a BR s tanβ čińı rozpad
A/H/h→ µ+µ− slibným kanálem pro Higgs̊uv boson v MSSM.

Dominuj́ıćım procesem tvoř́ıćım pozad́ı je Drell-Yanova produkce bosonu Z s následným
rozpadem Z na dva miony. Invariantńı dimionová hmotnost dosahuje maxima v rezonanci Z
tak, že se hledáńı A/H/h stává neproveditelné pro hmotnost Higgsova bosonu pod 100 GeV.
Dokonce i pro větš́ı hmotnosti Higgsova bosonu existuje stále obrovské pozad́ı. Drell-Yanovo
pozad́ı může být potlačeno požadavkem na výskyt jednoho nebo v́ıce b jet̊u z asociované
produkce bbA. Hlavńı pozad́ı vyhovuj́ıćı tomuto požadavku jsou produkce bosonu Z spolu
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Obrázek 4.13: Oblasti hmotnosti Higgsova bosonu v MSSM vymezené CDF, D0 a LEP [1]

Obrázek 4.14: Feynmanovy diagramy př́ıspěvk̊u pro asociovanou b produkci Higgsova bosonu.
φ reprezentuje jednoho ze tř́ı neutrálńıch Higgsových bosonu MSSM, h, H a A. [26]

s lehkými jety nebo b jety a pozad́ı tt → (W+b)(W−b) → (µ+νb)(µ−νb). Pozad́ı tt může
být odlǐseno od signálu vyšš́ı aktivitou jet̊u a velkou chyběj́ıćı energíı, zp̊usobenou neutriny z
rozpaduW . Pozad́ı z dibosonové produkceWW a ZZ se předpokládá být malé. Obrázek 4.15
zobrazuje rozděleńı dimionové hmotnosti pro boson A (MA = 200 GeV) produkovaný asocio-
vanou bbA a př́ımou gg → A produkćı. Rozlǐseńı dimionové hmotnosti je nezávislé na zp̊usobu
produkce Higgsova bosonu. V Dotatku B je na Obrázku B.13 rozděleńı invariantńı dimionové
hmotnosti hlavńıho pozad́ı a signálu bosonu A o hmotnostech MA = 150, 200 a 300 GeV a
tanβ = 30 s luminozitou 30fb−1 a s použit́ım b taggingu. Na Obrázku B.14 je zobrazen př́ıpad
pro stejné hodnoty MA, tanβ i luminozitu, pouze bez b taggingu.

4.5.2 Nabitý Higgs̊uv boson

Hlavńı produkce nabitého Higgsova bosonu H+ na LHC pro MH+ < Mt je z rozpadu top
kvarku t → bH+ v tt eventech, jelikož je účinný pr̊uřez tt velký. BR t → bH+ jako funkce
tanβ pro r̊uzné hodnoty MH+ je na Obrázku 4.16.

Nabitý Higgs̊uv boson s hmotnost́ı menš́ı než je hmotnost top kvarku se rozpadá výhradně
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Obrázek 4.15: Rozděleńı dimionové hmotnosti pro bbA a gg → A s hmotnost́ı bosonu A 200
GeV a tanβ = 30 [27]

na tau lepton a neutrino. Nabitý Higgs̊uv boson s hmotnost́ı MH+ > Mt je převážně pro-
dukován v procesech gg → tbH+ a gb→ tH+.

Hlavńım rozpadovým kanálem je H+ → τν a H+ → tb. Druhý uvedený rozpad má sice
větš́ı BR pro malé tanβ a/nebo velké MH+ , nicméně τ kanál má čistěǰśı signaturu.

Obrázek 4.16: BR t → bH+ jako funkce
tanβ pro r̊uzné hmotnosti nabitého Hig-
gsova bosonu, Mt = 175 GeV

Obrázek 4.17: Účinný pr̊uřez gb → tH+

jako funkce tanβ pro r̊uzné hmotnosti
Higgsova bosonu, Mt = 175 GeV

tt→ bH+bW → bτ(had)νbqq

Kanál, ve kterém se τ i boson W rozpadaj́ı hadronově má velký účinný pr̊uřez a představuje
jeden z nejv́ıce slibných kanál̊u pro hledáńı nabitého Higgsova bosonu H+ lehč́ıho než top
kvark.

Hlavńım předpokládaným pozad́ım pro tento kanál jsou tt eventy, kde se jeden z top
kvark̊u rozpadá hadronově a druhý na hadronicky se rozpadaj́ıćı τ .
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tt→ bH+bW → bτ(lep)νbqq

Eventy leptonového τ kanálu jsou charakterizovány singletńım izolovaným leptonem a velkou
chyběj́ıćı energíı kv̊uli třem neutrin̊um v koncovém stavu. Plná rekonstrukce event̊u je tedy
nemožná. Mı́sto toho můžou k rozlǐseńı signálu a pozad́ı posloužit kinematické vlastnosti
event̊u.

Očekává se, že se nabitý Higgs̊uv boson bude rozpadat téměř 100% na τ lepton.

tt→ bH+bW → bτ(had)νblν

V tomto kanále je lehký nabitý Higgs̊uv boson produkován v rozpadu tt. BosonW se rozpadá
leptonově, zat́ımco τ lepton se rozpadá na jet. Obdobně jako v předchoźım kanálu jsou i zde tři
neutrina v koncovém stavu, což čińı kompletńı rekonstrukci event̊u nemožnou. Dı́ky velkému
BR tohoto rozpadu nabitého Higgsova bosonu může být signál pozorován jako nadbytek tau
lepton̊u v koncovém stavu nad hlavńım pozad́ım produkce tt ve Standardńım modelu.

Nejd̊uležitěǰśım pozad́ım tohoto kanálu jsou eventy tt. Nicméně jsou možné i jiné procesy
pozad́ı: v procesu pp→W+ jety je koncový stav podobný signálu, předst́ırá-li jeden z jet̊u τ
jet nebo lepton a boson W se rozpadá na ostatńı vhodné částice. Pozad́ı z event̊u single top
kvarku jsou také vzaty v úvahu. Single top kvarky mohou být produkovány spolu s bosonyW
nebo b jety a tedy vytvář́ı koncový stav podobný signálu. Jejich pod́ıl k celkovému pozad́ı je
nicméně předpokládán jako malý kv̊uli malému účinnému pr̊uřezu. Nakonec je zde obrovské
pozad́ı QCD reakćı, pro které se ovšem předpokládá, že bude zcela potlačeno požadavkem na
velké množstv́ı chyběj́ıćı transverzálńı energie a izolovaného leptonu.

gg/gb→ t[b]H+ → bqq[b]τ(had)ν

Celý proces je dán

gg/gb→ t(b)H+ →Wb(b)τν, W → qq, τ → hadrony (4.1)

Koncový stav je charakterizován tvrdým τ jetem, velkým chyběj́ıćım transverzálńım mo-
mentem (kv̊uli neutrinu), jedńım nebo dvěma b kvarky, dvěma lehkými jety, bosonem W a
top kvarkem.

Hlavńım pozad́ım tohoto kanálu jsou rozpady tt, zejména pokud se jeden z top kvarku
rozpadá na τ jet, t → bτhadν, a druhý hadronově, t → bqq. Daľśım uvažovaným pozad́ım je
single top, W+ jety a QCD multi-jet eventy.

gg/gb→ t[b]H+ → t[b]tb→ bW [b]bWb→ blν[b]bqqb

Celý uvažovaný proces produkce a rozpadu je:

gg/gb→ t(b)H+ → ttb(b) → (b)bW−bW+b→ (b)bbblvqq′ (4.2)

Koncový stav je velmi složitý. Zahrnuje 3 (nebo 4) b kvarky, 2 lehké kvarky, jeden lepton s
velkým pT a jedno neutrino.
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4.5.3 Dvojitě nabitý Higgs̊uv boson

Higgs̊uv boson s dvojitým elektrickým nábojem se předpokládá v modelech s dodatečným
tripletńım skalárńım polem nebo v levo-pravých symetrických modelech. Na urychlovači LEP
byly zkoumány procesy Z0 → H++H−− se čtyřmi leptony v koncovém stavu. Spodńı hranice
hmotnosti těchto Higgsových boson̊u jsou mezi 95 GeV a 100 GeV a byly obdrženy pro levo-
pravé symetrické modely. Dvojitě nabitý Higgs̊uv boson byl také hledán v single produkci.

Výzkum byl uskutečněn také v Tevatronu pro proces pp → H++H−−. Zat́ımco výzkum
D0 je limitován koncovým stavem µ+µ+µ−µ−, CDF může uvažovat také stavy e+e+e−e− a
e+µ+e−µ−. Spodńı hranice byly obdrženy pro levotočivé a pravotočivé H±± bosony. Např.
za předpokladu 100% BR pro H±± → µ±µ± vyloučila CDF data levotočivý a pravotočivý
dvojitě nabitý Higgs̊uv boson s hmotnost́ı větš́ı než 136 GeV a 113 GeV.

Současný stav hledáńı na LEP a Tevatronu je shrnut na Obrázku 4.18.

Obrázek 4.18: Výsledky LEP a Tevatronu pro dvojitě nabitý Higgs̊uv boson [1]
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4.6 Shrnut́ı

Obrázek 4.19: Higgs̊uv boson ve Standardńım modelu [21]
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Obrázek 4.20: Higgs̊uv boson v MSSM [21]
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Závěr

V této praci jsem se snažil představit Standardńı model a poskytnout úvod do problematiky
Higgsova bosonu

V porovnáńı s modely slabých a silných interakćı z padesátých a šedesátých let představuje
Standardńı model podstatně dokonaleǰśı teorii. Bohužel ani tento nyněǰśı model nepředstavuje
onu hledanou ”finálńı teorii”elementárńıch částic. Důvod̊u proč Standardńı model neńı úplnou
teoríı je spousta a jejich nast́ıněńı a popsańı by zabralo nejméně daľśı obsáhlou kapitolu.

Higgs̊uv boson již od doby svého ”teoretického narozeńı”v r. 1964 představuje stále větš́ı a
větš́ı fenomén současné částicové fyziky. Vzhledem k dokonalostem, do jakých byly dotaženy
teorie popisuj́ıćı jak Higgs̊uv mechanismus tak i vlastnosti Higgsova bosonu samotného, je
téměř 100% očekáváno experimentálńı objeveńı této tolik žádoućı částice Standardńıho mod-
elu. O co zaj́ımavěǰśı by pak bylo, kdyby se jeho existence nepotvrdila. Částicová fyzika již
má pro tuto možnost ”zadńı vrátka”v podobě r̊uzných teoríı, které existenci Higgsova bosonu
nepotřebuj́ı, ale i přesto se spousta (nejen) částicových fyzik̊u př́ıkláńı právě k jeho existenci.

Na otázku existence Higgsova bosonu již brzy poskytnou odpověd’ experimenty na urychlovači
LHC v CERN, které zodpov́ı i řadu daľśıch otázek současných teoríı jdoućıch za hranice Stan-
dardńıho modelu. Tyto teorie se snaž́ı nalézt odpovědi a řešeńı problémů Standardńıho modelu
částic. Cesta k úplné teorii - teorii všeho - bude ovšem ještě dlouhá.
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Př́ıloha A

Grupy

Definice 1 (Abelova grupa)
Necht’ G 6= ∅ a necht’ je definována binárńı operace násobeńı, pro ńı̌z plat́ı:

1. ∀ g1, g2, g3 ∈ G: g1 · (g2 · g3) = (g1 · g2) · g3

2. ∃ e ∈ G: ∀ g ∈ G: g · e = e · g = g

3. ∀ g ∈ G: ∃ g−1 ∈ G: g · g−1 = g−1 · g = e

4. ∀ g1, g2 ∈ G: g1 · g2 = g2 · g1

Množina G s operaćı násobeńı, která splňuje vlastnosti 1, 2 a 3 se nazývá grupa. Jestlǐze
nav́ıc splňuje i vlastnost 4, pak se množina G nazývá Abelova grupa.

Definice 2 (Maticové grupy)
Maticové grupy jsou grupy tvořené realnými nebo komplexńımi čtvercovými maticemi společně
s operaćı násobeńı matic.

1. Je zřejmé, že množina všech realných čtvercových reálných, resp. komplexńıch matic
n-tého řádu společně s operaćı násobeńı matic grupu netvoř́ı. Omezeńım na regulárńı
matice lze źıskat grupu GL(n,R), resp. GL(n, C) (GL = General Linear):

GL(n,R) = {A ∈ Rn,n|detA 6= 0} GL(n, C) = {A ∈ Cn,n|detA 6= 0}. (A.1)

2. Podgrupou grupy GL(n,R), resp. GL(n, C) je grupa SL(n,R), resp. SL(n, C) (SL =
Special Linear) všech reálných, resp. komplexńıch čtvercových matic n-tého řádu s de-
terminantem rovným jedné:

SL(n,R) = {A ∈ GL(n,R)|detA = 1} SL(n, C) = {A ∈ GL(n, C)|detA = 1}.(A.2)

Dimenze této grupy je rovna

dimSL(n,R) = n2 − 1. (A.3)

3. Daľśı podgrupou GL(n,R) je grupa O(n) všech ortogonálńıch matic (O = Orthogonal):

O(n) = {A ∈ GL(n,R)|(Ax,Ay) = (x, y) ∀x, y ∈ Rn}. (A.4)

I
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Podgrupou O(n), a tedy i GL(n,R), je grupa všech ortogonálńıch matic s determinantem
rovným jedné SO(n) (SO = Special Orthogonal):

SO(n) = {A ∈ O(n)|detA = 1}. (A.5)

Dimenze grupy O(n) i SO(n) je rovna

dimO(n) = dimSO(n) = n(n− 1)/2. (A.6)

4. Podrupou GL(n, C) je grupa U(n) všech unitárńıch matic (U = Unitary):

U(n) = {A ∈ GL(n, C)|(Ax,Ay) = (x, y) ∀x, y ∈ Cn}. (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 všech unitárńıch matic s determinantem
rovným jedné SU(n) (SU = Special Unitary):

SU(n) = {A ∈ U(n)|detA = 1}. (A.9)

Dimenze této grupy je rovna

dimSU(n) = n2 − 1. (A.10)



Př́ıloha B

Grafy a obrázky

Obrázek B.1: Některé jednoduché Feynmanovy diagramy elektromagnetické interakce [3]

III



IV PŘÍLOHA B. GRAFY A OBRÁZKY

Obrázek B.2: Typické slabé procesy [3]

Obrázek B.3: Př́ıklady diagramů pro silnou interakci [3]



V

Obrázek B.4: Lagrangián Standardńıho modelu



VI PŘÍLOHA B. GRAFY A OBRÁZKY

Obrázek B.5: Invariantńı hmotnostńı bb rozděleńı pro signál WH a pozad́ı pro luminozitu
30fb−1: a) signál WH s MH = 100 GeV (plná čára) a pozad́ı WZ (čárkovaně), b) Wbb
pozad́ı, c) tt pozad́ı a d) Wjj pozad́ı [21]



VII

Obrázek B.6: Předpokládaný signál WZ s
Z → bb pro luminozitu 30fb−1. Čárkovaná
čára představuje tvar pozad́ı [21]

Obrázek B.7: Předpokládaný signálWH s
H → bb pro MH = 100 GeV a luminozitu
30fb−1. Čárkovaná čára představuje tvar
pozad́ı [21]

Obrázek B.8: Rekonstruovaná hmotnost top kvarku z rozpadu t → lνb (vlevo) a t → jjb
(vpravo) v ttH s MH = 100 GeV [21]



VIII PŘÍLOHA B. GRAFY A OBRÁZKY

Obrázek B.9: Selection efficiency pro
každý ze tř́ı kanál̊u jako funkce hmotnosti
Higgsova bosonu [24]

Obrázek B.10: Předpokládaná signifikance
signálu pro každý ze tř́ı kanál̊u a jejich
kombinaci [24]

Obrázek B.11: Rekonstruovaná 4-leptonová hmotnost pro signál a pozad́ı pro hmotnost Higg-
sova bosonu 130 GeV (vlevo) a 150 GeV (vpravo) s luminozitou 10fb−1 [24]

Obrázek B.12: Rekonstruovaná 4-leptonová hmotnost pro signál a pozad́ı pro hmotnost Higg-
sova bosonu 180 GeV (vlevo) a 300 GeV (vpravo) s luminozitou 10fb−1 [24]



IX

Obrázek B.13: Invariantńı dimionové hmotnostńı rozděleńı pro pozad́ı a signál bosonu A pro
MA = 150, 200 a 300 GeV, tanβ = 30 s luminozitou 30fb−1 bez b taggingu. a) Výsledky pro
koncový stav bez jet̊u, b) pro koncový stav s jedńım jetem [27]

Obrázek B.14: Invariantńı dimionové hmotnostńı rozděleńı pro pozad́ı a signál bosonu A pro
MA = 150, 200 a 300 GeV, tanβ = 30 s luminozitou 30fb−1 bez b taggingu. a) Výsledky pro
koncový stav bez jet̊u, b) pro koncový stav s jedńım jetem [27]



X PŘÍLOHA B. GRAFY A OBRÁZKY

Obrázek B.15: Invariantńı Mττ rozděleńı pro r̊uzné hmotnosti Higgsova bosonu [26]



Př́ıloha C

ATLAS a CMS detektor

Obrázek C.1: ATLAS detektor [34]
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Obrázek C.2: CMS detektor [35]
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