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Abstrakt: Higgsuv boson je jedinou ¢astici predpovézenou standardnim modelem,
ktera zatim nebyla pozorovana. V této préci je, po kratkém predstaveni elektroslabé
teorie, popsan Higgstiv mechanismus a spontanni naruseni symetrie, jejichz vysled-
kem je pak v nejjednodussim pripadé existence jednoho Higgsova bosonu. Déle se
zaméiime na teoretické urceni jeho hmotnosti. Nakonec jsou zde uvedeny nékteré
experimenty na urychlovac¢ich TEVATRON a LHC, které se v soucasnosti snazi o
jeho nalezeni.
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Title: The existence and search for the Higgs boson in high energy particle
collisions
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Abstract: Higgs boson is the only particle predicted by Standard Model that has
not yet been observed. After a brief introduction to electroweak theory, it is in this
work described the Higgs mechanism and spontaneousl breaking of symmetry. The
result in the simplest model is the existence of one Higgs boson. Then we focus on
theoretical calculations of his mass. In the end we consider some experiments of

TEVATRON and LHC colliders.
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Uvod

Standardni model je teorie popisujici interakce elementérnich ¢astic. Je to jedna
z nejpropracovanéjsich fyzikalnich teorii. Pfedpovédi a vysledky vypocitané pomoci
standardntho modelu jsou v souladu s témér vSemi experimenty tykajicich se inter-
akci céstic. Je to kvantova teorie pole zalozend na neabelovské kalibra¢ni symetrii
SU(3)ex SU(2)xU(1)y. Standardni model je tvoren kvantovou chromodynamikou
a teorif elektroslabé interakce. Nepopisuje tedy gravitacni interakci. Kvantova chro-
modynamika, popsana kalibra¢ni grupou SU(3)¢, popisuje silnou interakei kvarki a
gluontu. Elektroslaba teorie je sjednoceni slabé a elektromagnetické interakce. Diky
Higgsovu mechanismu a spontannimu naruSeni symetrie dojde k vytvoreni hmot-
nych kalibra¢nich bosoni W* a Z a nehmotného fotonu ~y. Jako dusledek je pak
predpovéd existence jediného skalarniho a elektricky neutralniho Higgsova bosonu.
Jeho nalezeni je v soucasnosti prioritou ¢asticové fyziky. Touto teorii se tedy budeme
zabyvat vice.

Dale se zamétrime na teoretické vymezeni hranic hmotnosti Higgsova bosonu.
Tu tento model nepredpovida. Jak uvidime na konci Higgsova mechanismu, mizeme
hmotnost Higgsova bosonu vyjadiit pomoci vakuové stfedni hodnoty v a jisté kon-
stanty A, ktera je ovSem neznama. Diky nékolika pozadovanym kritériim na vnitini
konzistenci teorie jsme ale schopni vymezit oblasti, ve kterych by se jeho hmotnost
méla nachazet. Zde jsou podrobnéji rozebrany podminky: unitarita, trivialita a va-
kuova stabilita. Dale je také tato oblast vymezovana experimenty na urychlovacich.
V minulosti probihaly zejména na urychlova¢i LEP v Zenevs. Protoze se na ném ale
Higgstv boson nenasel, méame diky tomu stanovenou dolni mez jeho hmotnosti na
114,4 GeV. V soucasné dobé probihaji experimenty k objeveni Higgsova bosonu na
americkém urychlovac¢i TEVATRON a konecné také fungujicim urychlovaci LHC,
ktery byl vybudovan v tunelu po urychlova¢i LEP a v soucasnosti je to nejvétsi
urychlova¢ na svété, ktery bude pifi maximélnim vykonu schopny urychlovat pro-
tony az na energii 7 TeV. Proto jsou od néj velka ocekavani nejen co se tyce objeveni
Higgsova bosonu, ale naptiklad také na hledani extra dimenzi, nebo novych ¢astic
predpovidanych ze supersymetrickych modela.

V posledni ¢asti se pak zamérime na takovéto experimenty tykajici se hledani
Higgsova bosonu pravé na urychlova¢ich TEVATRON a LHC. V této praci se blize
budeme zabyvat jen nékterymi z relevantnich procesi. V ptipadé urychlovace TE-



VATRON jsou zde ukazany vystupy obou detektori pro dané rozpadové kanaly. U
LHC se zaméiime spiSe na experiment ATLAS. Nakonec jsou vSak také uvedeny vy-
lou¢ené oblasti pro hmotnost Higgsova bosonu ziskané slouc¢enim vsech studovanych
procesu pro oba urychlovace.



Kapitola 1

Elektroslaba Teorie

Prestoze elektromagneticka a slaba interakce jsou pii nizkych energiich odlisné,
ukazalo se, ze se pii vysokych energii jevi jako aspekty jediné elektroslabé sily. Snaha
sjednotit teorie popisujici tyto dvé interakce, tedy elektromagnetickou teorii a teorii
slabé interakce, vedla k nalezeni kalibra¢ni symetrie SU(2),xU(1)y. Uéinili tak S.
L. Glashow, S. Weinberg a A. Salam, ktefi za své prispéni ke sjednoceni elektromag-
netické a slabé interakce byli v roce 1979 ocenéni Nobelovou cenou za fyziku. Grupa
SU(2)r je generovana maticemi T; = %, kde o; jsou Pauliho matice

(1) () () w

a T; slozky slabého isospinu, které splhuji komutaéni relace [T}, T;] = i€, 1%. SU(2)p,
mé tedy 3 kalibrac¢ni pole Wﬁ, i=1, 2, 3. Index L znamena, Ze se pole vazou pouze s
levoto¢ivymi leptony a kvarky. Grupa U(1)y ma generator %, je abelovska, ma tedy
jedno-dimenzionaln{ reprezentaci - slaby hypernadboj Y. Jeji kalibracni pole je B,,. Z
téchto poli vzniknou po pretransformovani nova pole, ktera budou odpovidat ¢tyrem
kalibra¢nim bosoniim: W*, Z a fotonu ~. Vztah mezi kvantovymi ¢isly isospinem a

hypernabojem vyjadiuje Gell-Mann-Nishijimtuv vztah:
YV =2(Q - 1), (1.2)

kde T3 je tteti slozka slabého isospinu a @) je ndboj. VSechny fermiony maji nenulovy
slaby hypernaboj, jeho hodnoty napiiklad pro elektron, up a down kvarky jsou

Y(BL) = —1, Y(€R> = —2,
Y(ug) = —i—%, Y(ug) = +§7
Y(dy) = +3, Y (dg) = (1.3)

dale musi platit, Ze slaby hypernaboj komutuje s generatory SU(2)y, tedy se vSemi
slozkami slabého isospinu.

10



Reprezentace neabelovské grupy SU(2),, pisobi na levotocivé dublety
(), G, ()
e/ Ty T/ L
U c t
) 1.4
@, ), ), 0

Pravotocivé céstice jsou pouze singlety:

€R, KR, TR
UR, dR, CR, (15)

Pole pro levotocivé a pravotocivé fermiony se daji zapsat jako

1 1
b= +%0 Yr= 51— (1.6)
Kovariantni derivace ptisobici na levotocivé pole jsou
. . Lo
Dy, = (0, +igW, + ig' ¥ B,)Yr, kde — W, = i w, (1.7)
a na pravotocivé pole
Dybr = (0 + ig' 5 By)tbr, (1.8)

kde g a ¢’ jsou vazbové konstanty.

Nyni je mozno sestavit ¢asti lagrangianu popisujici fermionové a kalibra¢ni pole.
Kalibra¢ni tenzory jsou dany vztahy

F., =0,W, - 0,W. + ge?*WiWw}, (1.9)
G = 0,B, — 0,B,. (1.10)

Lagrangian kalibra¢nich poli je

1 7 2, UV 1 v
Lp= —ZFWF MY ZGWG# , (1.11)
kde se vyuziva Einsteinova sumac¢niho pravidla. Fermionovy lagrangian je
R m . /Y R i . . /Y
Lp=1ippy"(0,+ig §Bu)wR +ip (0, +igW, + ig EBM)LDL. (1.12)

Tyto vyrazy neobsahuji zadné hmotové €leny jako m?W,W* m?B,B", nebo
mun). To znamena, ze jak kalibraéni pole tak fermiony jsou v této fazi nehmotna.
V pripadé, Ze by se zde takovéto cleny objevily, nebyly by tyto ¢asti Lagrangianu
kalibra¢né invariantni.
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Kapitola 2

Higgstiv Mechanismus

Higgstiv Mechanismus je rozsifenim Goldstonova teorému pro kalibra¢ni teo-
rie. Diky spontannimu narugeni symetrie pak slabé kalibra¢ni bosony W=, Z do-
stanou hmotnost, zatimco foton zistane nehmotnym. Higgstiv mechanismus pfitom
ale neporusuje kalibra¢ni invarianci Lagrangianu a zachovava celkovy pocet stupni
volnosti. Dale nijak nekazi renormalizovatelnost nehmotnych kalibra¢nich teorii.

2.1 Hmotnosti pro kalibra¢ni bosony

Abychom kalibra¢nim bosonim a fermiontim dali hmotnost, je tfeba k celko-
vému Lagrangianu elektroslabé interakce pridat SU(2) dublet komplexnich skalart

()

ktery ma ¢tyfi stupné volnosti. Z Gell-Mann-Nishijimova vztahu plyne, ze Y (¢) = 1.
Kalibra¢né invariantni Langrangian je

Ly = (Dud)'(D"9) = V(o'0), (2.2)

kde kovariantni derivace je
. / 1 .
D, =0,+1g §Bu +igW, (2.3)

a potencial je dan vztahem

V(9'¢) = —*d'o + Ne'e)®,  A>0. (2.4)
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Celkovou Lagrangeovu funkci elektroslabé teorie tedy prozatim muZzeme zapsat
jako soucet ti1 diive uvedenych lagrangidni:

L=Lp+Lp+Ly

1 % 0, LV 1 v
= = FL " = 2 GG

— Y — . Y
+ Z¢R7u(au + 1g,§Bu)¢R + ZwL'Vu(au + ZgWu + ZQ/EBu)wL

1 o L
+(0,00"9) + 70" (9" BuB" + "W, W + 299 B,o' W)
— 1o'e+ A(¢'9)” (2.5)

Obsahuje vektorové bosony, fermiony a skalarni pole a je invariantni vici kalibrac¢ni
transformaci grupy SU(2)xU(1).

Pro dalsi postup musime spocitat lokalni minimum potencialu V (¢'¢):

oV
oy =~ T T2 +1bl) 67 =0, (2.6)
oV
3(o)* = — 1o+ 2X (|67 * + [do[*) ¢o = 0, (2.7)
tedy
2
67 + 160 = 5. (2.8)

Znaménko minus u “hmotového” ¢lenu p?znamené, Ze minimum potencidlu nebude v
pocéatku. V pifpadé ze u? > 0 mluvime o spontannim naruSeni symetrie a minimum
zvolime tak, aby platilo

Redo=——  Imey=0 a o =0. (2.9)

NN

Minimum klasického potencialu odpovidéd nenulové vakuové stfedni hodnoté kvan-
tového pole tedy:

(0) = (v/(\)/ﬁ)’ kde v= % (2.10)

v je vakuové stredni hodnota. ReSenim rovnic (2.6), (2.7) je také ¢9 = 0,91 =
0, které oviem neodpovidd minimu. Ve druhém piipadé, kdy p? < 0, je lokalni
minimum trividlni, ¢o = 0, ¢* = 0 ProtoZe tato situace neodpovida spontannimu
naruseni symetrie, budeme se vice vénovat prvnimu piipadu.

V dalsim kroku prepiSseme Higgsovo pole pomoci ¢ty skalarnich poli &1, &5,&5 a
n jako

_1 0
o=@ 4 yva) 210

13



kde U1(¢) je

U &) = exp (——) : (2.12)

Toho vyuzijeme pro definovani specialni kalibra¢ni transformace, tzv. U-kalibrace.
Po transformaci dostaneme nova pole definovana vztahy

oo =U©0= (0 ), (2.13)
Y — P = U(§)Yr a Vg = Vg, (2.14)
%UWN N %JW,; - %U(f)aW#Ul(g) + é((auUl(g))U(g). (2.15)

P1i této transformaci budou predchozi dva ¢leny Lagrangidnu Lp a Lp vyjadieny
pomoci novych vyrazi, oviem jejich forma zistane stejna. Dojde ovSem ke zméné

Ly

Pro lepsi praci s ¢’ jej prepiSseme jako

L O R s S O

Dosazenim zjistime jak bude L4 tedy vypadat po transformaci. Nejdiive kovariantni
derivace:

D, = (8n+ 20+ 0)(g' By + 90" W) (217)

X
2 e

potom
(D) (D) =300
+ %(v + 1) <(g'Bu + gaiW;)(g’B“ + gaiWi’“)>X. (2.18)
Upravou druhého vyrazu dostaneme
(9B + go'Wi)(g'B* + go' W) = ¢*B,B" + g*W.W"™" + 2g¢' B,o' W™ (2.19)
a konecné

X'(..)x =¢”B,B" + W W' — 2g¢' B,W*#
=(g' By — gW3)? + 28 W W+
=(9" + 1) 2, 2" + 26" W, W . (2.20)
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Kde jsme vyuzili toho, ze se prvni dvé Pauliho matice po oblozeni vektorem y
vynuluji a také jsme zavedli nova pole

1 —gW3+ ¢ B,
W*=_—_(W!+Ww?), Z,=—#r 7 1 2.91
w \/5( w ,u) I \/m ( )
a
"W3 + ¢gB
A, =T T (2.22)

ILL I e——
Pomoci nové definovanych poli jsme zapsali lagrangian ve tvaru, kdy je zfejmy fyzi-
kalni obsah. Pole W* a Z jsou nyni hmotna s hmotnostmi

1 1
My, = 59 a Mz= Qv\/g’Q + g2, (2.23)
zatimco pole A, zistava nehmotnym. A, reprezentuje foton a W* a Z neutralni

a nabité intermedialni bosony. Také stoji za povSimnuti, Ze z Lagrangianu zmizela
pOle 517 527 53-

Higgstiv mechanismus a spontdnni naruseni symetrie jsou tedy dilezitou sou-
casti teoretického popisu. Konkrétné tedy tim, ze neutralni skalarni pole ¢y mé ne-
nulovou vakuovou stfedni hodnotu. To v8ak nenarusi symetrii aplné, protoze zakon
zachovani naboje bude platit porad. Dojde ovSem k naruseni “ve sméru” generéator,
které odpovidaji W* a Z. Ty se diky tomu stanou hmotnymi a jejich hmotnosti
splhuji

2 2
My 9" (2.24)
M2~ ¢+ g~

Protoze dochézi k miSeni neutralnich kalibra¢nich poli mezi sebou, je vyhodné zavést
tzv. Weinbergiiv thel

/
tan by = L. (2.25)
g

Fyzikalni pole pak budou dana vztahy
1

W, ﬁ(W,} + W2, (2.26)

Z, =sin(fw)B,, — COS(Qw)Wi, (2.27)

A, = cos(Ow) B, + sin(0y )W) (2.28)
a vztah pro hmotnosti lze zapsat jako
M2

Fvg = cos? Oy (2.29)
A

15



Hmotnosti intermediélnich bosont byly urceny experimentalné. Zavedenim kon-
stanty jemné struktury a, kde

A (2.30)
~ 4r 137,036 '

plati, ze
e = gsinfy. (2.31)
Weinbergtv thel byl v nasem pripadé urcen experimentalné
sin? Oy = 0.222 4 0, 010, (2.32)

stejné jako Fermiho konstanta G, které byla stanovena z rozpadu mionu. Pro Fer-
miho konstantu plati, Ze

Gr g9’
— = . (2.33)
V2 8My
Odtud pak dostavame
= L = 246 GeV. (2.34)
U_(\/§GF)1/2_ eV. )
Pak muzeme psat
M2
Y ¢ L — 2 _ W 2.35
W \/§GF SiIl2 QW ’ d C082 HW ( )

Teorie elektroslabé interakce tedy predpovédéla existenci W a Z bosonu a navic z
tohoto vysledku Higgsova mechanismu umoznila diky vSem naméfenym hodnotam
uvedenych konstant také vypocitat jejich hmotnosti. Coz je velmi dilezity vysledek,
protoze tyto bosony byly skuteéné objeveny v roce 1983 a jejich hmotnosti jsou:

My = 80.399 £ 0.023 GeV, Mz = 91.1876 £ 0.0021 GeV. (2.36)

2.2 Hmotnosti pro fermiony

Pro jednoduchost uvedeme situaci pro leptony. Ty tvoii levotocivé SU(2).
dublety a pravotocivé singlety, jak jiz bylo uvedeno diive

¢e = (Ve) ) €R, wu = (VM) ) KR, wT = (VT) ) TR- (237>
¢/r K/ L T/)L

16



Hmotnost leptonti a kvarkt pak popiseme zavedenim dalsiho tzv. Yukawova interaké-
niho ¢lenu, ktery pak zakomponujeme do celkového lagrangidnu elektroslabé teorie.
Pro jednu tridu leptona vypada takto

Ly = gob.per +h.c. + ... (2.38)

Yukawova interakce mezi skalarnim polem ¢ a Diracovym polem 1 dané (2.38) je
SU(2),xU(1)y invariantni. Stejné jako v piipadé bosonu pak diky spontdnnimu
narusSeni symetrie, zptusobenému tim, ze pole ¢9 ma nenulovou vakuovou stiedni
hodnotu, elektrony dostanou hmotnost M, = \/Li gev. Hmoty pro miony a tau leptony
jsou generovany podobné. Na konec je tfeba zdiraznit, ze v této puvodni formulaci
standardniho modelu povazujeme neutrina za nehmotna, i kdyz uz dnes vime, Ze
tomu tak neni. To je také divod, pro¢ zadna pravotoCiva neutrina nejsou mezi
ostatnimi pravotocivymi singlety.

Celkovy lagrangian elektroslabé teorie se da tedy zapsat jako

£:£B+£F+£¢+£Y

1 7 7,V ]' v
= _ ZFWF HY ZGWG“
N . /Y T . . /Y
+ “ﬁ}ﬂu(au + 19 _Bu)wR + Z@DLVu(au +igW, +1ig _BM)¢L

2 2
1 1 _
+5(0md"n) + v+ n)*((¢° + ¢°) 2, 2" + 20" W, W)
20+ (o+n)t
2 4
1 1
+ —g.ever + —=geener + h.c. + . .. (2.39)

V2 V2
Toto je nejjednodussi situace, kdy jsme uvazovali minimalni pocet poli tak, aby se
t¥i bosony staly hmotnymi a foton ztstal nehmotnym. V tomto pfipadé tedy existuje
jeden neutralni Higgsiiv boson s hmotnosti

+p

My = V2 02, (2.40)

17



Kapitola 3

Higgstiv boson ve standardnim
modelu

V predchozi kapitole pfedchozi kapitole jsme se zabyvali Higgsovym mechanis-
mem a spontidnnim naruseni symetrie. Hmotnost elementérnich ¢astic se ale také
da vysvétlit jinym zpusobem. Existuje nékolik alternativ Higgsova mechanismu.
VSechny ovSem také zahrnuji spontannim naruSeni symetrie. Pokud by symetrie
elektroslabé interakce nebyla narusena, zadny Higgstiv boson by neexistoval a ne-
byla by ani zadna funkéni teorie elektroslabich interakei pti nizkych energiich. Jako
dalsi argument, Ze by mél existovat mizeme uvést nésledujici priklad. Uvazujme
srazku elektronu s pozitronem pfi vysokych energiich tak, Ze vzniknou dva bosony
W+ aW-:

ete” > WTW~

V nejnizs§im fadu poruchového rozvoje je tato reakce popsana c¢tyimi Feyn-
manovymi diagramy zobrazenymi na obrazku 3.1. Prispévky diagrami (a) a (b) k
celkové amplitudé vyrusi divergentni prispévek pro J = 1 diagramu (c). To bylo
také pozorovano pii experimentech na urychlovacich Tevatron a LEP2. A déle pro
J = 0 se divergentni ¢ast amplitudy vyrusi s pfispévkem diagramu (d). V ptipadé
ze by Higgstiv boson neexistoval méli bychom v tomto pripadé jen tii Feynmanovy
diagramy a uc¢inny prurez by tedy s rostoucim s divergoval, coz neni v souladu s
pozorovanim. Higgsiiv boson tedy musi existovat, jinak by jeho roli pti takovychto
interakcich muselo hrat néco jiného.

18
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Obrazek 3.1: Feynmanovy diagramy pro interakci et e — WHIW .

3.1 Hmotnost Higgsova bosonu

Standardni model nepfedpovida ptfesnou hmotnost Higgsova bosonu. Vztah
(2.40) totiz zéavisi na konstanté A, ktera je ovSem neznama. Muzeme v8ak pouzit
nékolik pozadavka na vnitini konzistenci teorie k vypocitani horni a dolni meze
hmotnosti Higgsova bosonu. Teoretické hranice hmotnosti Higgsova bosonu se ve
standardnim modelu da urcit z unitarity, triviality a vakuové stability:.

3.1.1 Hmotnost Higgsova bosonu z unitarity

7 pozadavku unitarity rozptylové matice se pomoci optického teorému da vy-
pocitat horni mez hmotnosti. Budeme uvazovat nejjednodussi rozptyl kalibra¢nich
bosonu pii vysokych energiich zahrnujici Higgsuv boson: 1 4+ 2 — 1 4+ 2. Amplituda
rozptylu rozlozena do parcialnich vin a vyjadiena pomoci Mandelstamovi proménné
s a cos 6 vypadé nasledovné:

M(s,cos6) = 167 Z(QJ + 1)ay(s)P;s(cos), (3.1)
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kde a; jsou amplitudy jednotlivych vin a P; jsou Legendrovy polynomy. Diferenci-
alni ¢inny prurez se vypocita vztahem

do 1 9
— = 3.2
ds? 64725’ | (32)
a vztah pro pruzny ac¢inny prufez je tedy
167 —
o= (2J 4+ 1)|as(s)|?. (3.3)
J=0

Dale vyuzijeme optického teorému, ktery davéa do souvislosti amplitudu rozptylu
a totalni uc¢inny prifez. Matematicky se da vyjadrit vztahem

Otot = élm M(O), (34)

kde M(0) je rozpadova amplituda, pro kterou je cos@ = 1. Uhel 6 je tedy roven
nule.

Pro pruznou aproximaci o, pak musi platit, ze o, =~ 0¢. Z toho pak plyne
nasledujici rovnost

Im ay(s) = |as(s)|*; V.J. (3.5)
Odtud pak jesté dostavame nasledujici nerovnosti:

1
las(s)]* <1, 0 < Imay(s) <1, |Re as(s)| < Y V. (3.6)

Pokud by néktera z téchto podminek nebyla splnéna, unitarita teorie by byla poru-
Sena. Toto jsou tedy nutné podminky pro pruznou unitaritu.

Nyni se budeme vice soustfedit na reakci
11— 11—
Wiw, = W, w;.

Index L zde znaci longitudinalni polarizacni stavy. Pro tento pruzny rozptyl dvou
vektorovych bosonit W, W, jsou piislusné Feynmanovy diagramy nakresleny na
obrazku 3.2.
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Obréazek 3.2: Feynmanovy diagramy pruzného rozptylu dvou longitudinalné polari-
zovanych intermedialnich bosont Wi W, .

Amplituda rozptylu je (viz. [3]) dana

1 82 2
t)=——(-s—t 2M
M(S,) U2< S +S—MI2{+t—M12{+ Z+
2MZs 2t o 8sh,ME M2s
—=2 4+ — (M5 —4AMy,) — —————==). 3.7
t—2M§+s( Z w) t(t — M3) ) (37)
V tomto pripadé je J = 0 a tedy
1 1
ag = —/ M(s, cos8)d(cos ). (3.8)
327 ),

P#i proveden{ limity pro vysoké energie, tj. s >> M%, M2, dostavame:

2

My
N ) 3.9
ol 8mv? (3.9)

Kone¢né z podminky |as(s)[* < 1 dostdvame nésledujici horni mez hmotnosti

Higgsova bosonuje podle |[3]
My < 860 GeV. (3.10)

Ptesnéjsi vypocet a zahrnuti ostatnich kanali, pro které by se horni mez pocitala
stejné pak podminka unitarity podle [4] dava

My < 700 GeV. (3.11)
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Nyni je ale tfeba zdiraznit, ze vypocet této horni meze je zalozen na poruchové
teorii a neznamena to tedy, ze hmotnost Higgsovy Céstice nemize byt vétsi, nez
je tato hodnota. Pokud je tato podminka splnéna znamena to, ze slabé interakce
jsou slabé pti vSech energiich a poruchova teorie zistava vsude v platnosti. Je li ale
Hmotnost Higgsova bosonu vétsi, poruchova teorie se zhrouti a slabé interakce mezi
W=, Z a H se stanou silnymi kolem energie 1TeV . Pfi vyssich energiich by se mohly
objevit nové rezonance, jak je typické pro silné interakce. Tyto jevy by také mély
byt podrobné studovany na urychlova¢i LHC.

3.1.2 Hmotnost Higgsova bosonu z triviality

Bylo dokazano, ze Higgsiv sektor ve standardnim modelu je trividlni. Trivia-
lita znamené, Ze jedind povolena hodnota renormalizovaného parametru Ai je nula.
Teorie s Ag = 0 obsahuje neinteragujici ¢astice, a proto se nazyva trivialni nebo
neinteragujici teorie. Podminka triviality se d& pouzit jen v piipadé nizkych ener-
gii. Hodnota A(u) totiz roste s p, dokud nedosahne hodnoty takzvaného Landauova
polu, ve kterém diverguje a poruchova teorie selhava. Chovani A(u) je vysvétleno
napf. v [5] a lze ho vyjadfit nasledujicim vztahem

Ar(Q) = 3A0 (3.12)

1—W)\010gK,

kde @ je energie, \yg = Ag(Q) = A) a A se oznacuje jako cutoff, ktery chceme odstranit
tim, Ze se provede limita A — oo, zatimco )\ je fixni libovolna, ale kone¢na hodnota.
Je ziejmé, ze Ar(Q) — 0 pro libovolnou kone¢nou energii Q.

Pro dalsf postup budeme predpokladat, 7e Higgsiiv potencial V (¢'¢) je platny
pouze pod jisty ,fyzikalni“ cutoft App,s. Nyni definujeme renormalizovanou hmotu
Higgsova bosonu jako

M3 = 2Xg(v)v?, (3.13)

kde

Ao
1- #)\0 log

Ap(v) = (3.14)

v
Aphys

Je vidét Ze s rostouci hodnotou Ayy,s se My zmensSuje a naopak klesa-li A,p,s, pak
M roste. Pii energii okolo 17eV je hmotnost priblizné rovna cutoffu My = Appys.
Chceme ale také aby hmotnost Higgsova bosonu byla nizsi nez fyzikalni cutoff, coz
vede k horni limité

My < 1TeV. (3.15)
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Tuto poruchovou analyzu pro vyssi energie nelze pouzit, protoze se slabé inter-
akce stanou silnymi. Mfizkovou analyzou pak dostaneme jesté nizsi limitu

My < 640 GeV. (3.16)

Pokud navic budeme pozadovat, aby teorie byla poruchovi pii vSech energiich a
zvolime Ay, tak, aby byla blizko Planckové energii, tj. ~ 10'GeV dostaneme

My < 170 GeV. (3.17)

Hodnoty jsou prevzaty z [4]. Tento zavér je vSak nejisty, protoze jsme uvazovali
poruchovou teorii i mimo oblast jeji platnosti. Stale je tedy mozné, Ze skutec¢né
hmotnost Higgsovy ¢astice, pokud viibec existuje, je ve skutec¢nosti vétsi.

3.1.3 Hmotnost Higgsova bosonu z vakuové stability

Spodni hranici dostaneme poc¢itanim kvantovych korekei klasického potencialu.
Kvantové korekce by mohly destabilizovat asymetrické vakuum SU(2),xU(1)y te-
orie, tak Zze by nemuselo dojit ke spontdnnimu naruseni symetrie. Budeme uvazovat
efektivni potencial elektroslabé teorie pro malé A, viz [3]:

i
Velf}lwp(éﬁw) ~ — 1201+ Ar(Qo)(070)* + Ba(0'0)? log gb_;b’ (3.18)

0

kde beta funkce je dana vztahem

d\ 1 3
Bh= T [N+ (200 + (924 9)7)) (3.19)
Regenim rovnice pro extrém
6V1—loop
% =0 (3.20)

dostaneme bud trivialni vysledek ¢ = 0, ktery ovSem nebudeme uvazovat, a druhé
feSeni je netrivialni vakuum ¢ = ¢y # 0. V tomto piipadé musi platit

OV (Buac) < 8V (0) (3.21)

Hodnota potencidlu v minimu v8ak zavisi na velikosti jeho druhé derivace, to
znamena:

1 52‘/61f}loop
Mg = Q(W)qﬁqﬁm =0 (3.22)
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a ukazuje se, Ze pro nizké hodnoty M% se vyse uvedena podminka obraci, tedy
1—loo 1—loo;
oV sy P(hvac) > OV sy ?(0). (3.23)

7, podminky na vakuovou stabilitu tedy dostdavame dolni mez na hmotnost Mp.
Konkrétné:

3
Mz > m@MéV + My — 4m}), (3.24)

kde m; je hmotnost top kvarku. Pro hodnotu > 78 GeV dolni mez zmizi a V;lf}lwp

bude zespodu neomezeny, coz je samoziejmeé problém. K jeho vyreseni bychom museli
provést vypocty ve vyssim fadu. V tom piipadé bychom pak obdrzeli nasledujici
podminku na dolni mez My:

My > 132 GeV. (3.25)

Tato hodnota je pro m; = 170 GeV a a, = 0,117. Z nepresnych hodnot m; a a
plyne odchylka hmotnosti 5 — 10 GeV'.

3.1.4 Hmotnost Higgsova bosonu z experimentii na urychlo-
vacich

V soucasné dobé probiha testovani Higgsova sektoru standardniho modelu jako
na urychlovac¢i LEP2 nebyl Higgsuv boson pozorovan, znamena to, ze jeho hmotnost
je vétsi nez 114,4 GeV. Urychlova¢ Tevatron dale vyloucil oblast 258 — 175 GeV'.
LHC by mél byt schopen Higgstv boson najit nebo odhalit nepfesnosti predpovédi
standardniho modelu nejen v tomto rozmezi, ale dokonce az po hmotnost 800 GeV .

Jelikoz je hmotnost Higgsova bosonu jediny parametr standardniho modelu,
ktery doposud neni presné urcen teoreticky ani experimentalné, je mozné ji urcit
nepiimo fitovanim pomoci ostatnich namérenych pozorovatelnych. Je proto dilezité
co nejpresnéji mérit hmotnosti bosontit W a Z a t kvarku, ze kterych lze urcit dolni
hranici hmotnosti Higgsova bosonu (viz vztah (3.24)).

Na obrazku 3.3 (z [11]) je znazornéna oblast mozné hodnoty hmotnosti Higg-
sova bosonu, pricemz predpokladame, ze elektroslabé teorie je platna jen po urcitou
hodnotu A. Pro energii A = 10%GeV leZi hmotnost Higgsova bosonu v rozmezi
130GeV < My < 180GeV. Nejnovéjsi oblast hmotnosti Higgsova bosonu ziskana
nepiimo z méfeni na LEP a SLD, CDF a D} znazornéna na obrazku 3.4 (z [6]).
Vyznac¢ené rozmezi pro My je od 114 Gev do 161 GeV s 95% spolehlivosti.
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Obréazek 3.3: Meze hmotnosti Higgsova bosonu. Dolni mez plyne z podminky vakuové

stability, horni je vysledek fitu (s 95% spolehlivosti) predpokladajiciho platnost SM
a podminka triviality.
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Obrazek 3.4: Zavislost Ax? na hmotnosti Higgsova bosonu. Prvni vyloudené oblast
je do 114 GeV, ziskané z urychlovace LEP. Fitovanim ziskand druhé oblast je pak
od 161 GeV do 185 GeV.
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3.2 Hledani Higgsova bosonu v experimentech na
Tevatronu

Tevatron je druhy nejvétsi kruhovy urychlova¢ ¢astic na svété. Je umistén ve
Fermilabu (Fermi National Accelerator Laboratory) ve staté Illinois blizko Chicaga.
Tevatron je synchrotron. Urychluje protony a antiprotony a to az na energii 17eV .
Srazky jsou studovany na dvou detektorech: CDF a D0.

Pro produkeci Higgsova bosonu na hadronovych pp a pp urychlovacich jsou rele-
vantni procesy (Obrazek 3.5): gluon-gluonova fuze (g9 — H), WW a ZZ taze(qq —
qqH), tt faze (g9 — ttH) a Z(W) brzdné zafeni (q¢ — Z(W)H), pticemz na Te-
vatronu by mél pro jeho produkci byt hlavni prvni jmenovany proces, tedy gluon-
gluonové faze. Pro malou hmotnost My < 135GeV je nejvice preferovany rozpadovy
kanal H — bb. Nicméné kvili mensimu multi-jetovému pozadi je nejvice studovany
pp — W*HH — lvbb kanal, pii kterém se W boson rozpada na nabity lepton a neu-
trino a Higgstuv boson na par kvark-antikvark. Ocekavané ucinné prurezy Higgsova
bosonu v zavislosti na jeho hmotnosti jsou vyjadfeny na obrazku 3.6 (z [21]).

q
g
q
t wz
f —>———H ——>——H
t wz
g q
q
t
g
t
t
g

Obréazek 3.5: Relevantni procesy na produkci Higgsova bosonu ve standardnim
modelu.
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Obrazek 3.6: U¢inné prifezy produkei Higgsova bosonu ve standardnim modelu na
Tevatronu.

3.2.1 Rozpadovy kanal W*H — [vbb

P1i tomto rozpadu by tedy detektor mél zaznamenat jeden vysokoenergeticky
elektron, nebo mion s hybnosti pr > 20 GeV (pr > 15 GeV pro D@), velkou chybégjici
transverzalni energii (£ > 20 GeV) diky nedetekovanému neutrinu a dva b jety také
s velkou transverzalni energii (Er > 20 GeV'). Oba detektory na Tevatronu pouzivaji
odligné algoritmy k oznaceni b jetii, (viz [20]). Ke zlepSeni pfehlednosti D) rozdéluje
data do Sestnacti sad podle poc¢tu jetl, poctu oznacenych b jeti, viné leptonu a
¢asového rozsahu dat, k ¢emuz pouzivd NN (Neural Network). CDF pouziva ruzné
techniky k rozliSeni Higgsova signalu od riznych pozadi. Jednak je to podobné
jako u D) NN a potom je to BDT (Boosted Decision Tree). Obé analyzy jsou pak
rozdéleny do Sesti kategorii podle oznacenych b jett a dvou typi leptont. Vysledky
pro oba detektory jsou zobrazeny na obrazcich 3.7 a 3.8, kde je také znézornéno
zlepSeni signalu vzhledem k pozadi po identifikaci (b-tagging) dvou b kvarki. Tyto
i nasledujici grafy vtéto kapitole jsou z [21].
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Obrazek 3.7: Detektor D@. Vlevo: jediny b-tagging. Uprostfed: dvojnasobny b-
tagging. Vpravo: limita urcena s 95 % spolehlivosti.
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Obréazek 3.8: Detektor CDF. Vlevo: jediny b-tagging. Uprostied: dvojnésobny b-
tagging. Vpravo: limita urcéenéa s 95 % spolehlivosti.

3.2.2 Rozpadovy kanal ZH — [T17bb

Tento proces spolu s predchozim tvoii pro nizkou hmotnost (My < 135 GeV')
nejcistsi rozpadovy kanél. Pii srédZce protonu s antiprotonem se produkuje Z boson,
ktery se dal rozpada na par lepton-antilepton: e*e™ nebo p*u~ a Higgstv boson,
ktery se rozpada na bb. Pii srazce vznikaji dva elektrony nebo miony s vysokou hyb-
nosti (pr > 15 GeV'), s opanym nabojem a s invariantni hmotnosti davajici hmotu
Z bosonu. Pro CDF je nutné, aby pfi srazce vznikli minimalné dva jety s vysokou
energii a pritom jet s nejvétsi energii piekonal hodnotu Er > 25 GeV, zatimco D))
stac¢i dva jety s energii Er > 15 GeV. K redukci pozadi je nutné identifikovat b
jety. K tomu pouziva D@ neuronovou sit (NN), ktera dokaze spravné identifikovat
95,5 — 99, 7% jetu. CDF pro tento ucel pouziva algoritmus rekonstrukce sekundar-
nich vertext, ktery pracuje s chybou okolo 0,3 — 0,5%. K dalsi analyze eventu D@
pouziva techniky NN pro elektronové kanaly a BDT pro mionové kanaly, které pra-
cuji s deseti kinematickymi proménnymi. Vystup z detektoru Df) je zobrazen na
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obrazku 3.9. CDF dale vyuziva neuronovou sit. Vystup je na obrazku 3.10.
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Obrazek 3.9: Detektor D(). Vlevo: jediny b-tagging. Uprostied: dvojnasobny b-
tagging. Vpravo: limita urcena s 95 % spolehlivosti.
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Obrézek 3.10: Detektor CDF. Vlevo: vystup neuronové sité pred identifikaci b. Upro-
stfed: vystup neuronovi sité po identifikaci b. Vpravo: limita urc¢ena s 95 % spoleh-
livosti.

3.2.3 Rozpadovy kanal ZH — vvbb

Rozpad Z na neutrina ma sice vétsi rozpadovy pomér, ale pii této srézce je
obtiznéjsi spravné data analyzovat. Pro srazku v detektoru D{) jsou t¥eba dva nebo
tii jety s energii Fp > 20 GeV, pricemz ty s nejvétsi energii nejsou naproti sobé.
Dale chybéjici transverzalni energie ;- musi byt miniméalné 50 GeV. CDF pozaduje
také dva nebo tfi jety. Jeden musi mit energii vétsi nez 35 GeV a druhy energii
nad 25 GeV, pficemz stejné jako u D@ musi platit, ze Fr > 50 GeV. U obou
experimentli nesmi vznikat elektrony ani miony. K lepsimu rozliSeni pozadi se provadi
tthlové fezy mezi jety a fr. V tomto p¥ipadé D)) dale pouziva techniku DT (decision
tree), zatimco CDF pracuje se dvéma oddélenymi neuronovymi sitémi. Vysledky
jsou shrnuty na obrazcich 3.11 a 3.12.
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Obrazek 3.11: Detektor D). Vlevo: invariantni hmotnost di-jetu. Uprostied: vystup
DT. Vpravo: limita uréena s 95 % spolehlivosti.
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Obrézek 3.12: Detektor CDF. Vlevo: invariantni hmotnost di-jetu. Uprostied: vystup
neuronové sité po identifikaci b. Vpravo: limita uréena s 95 % spolehlivosti.

3.2.4 Rozpadovy kanal H — W~

Doposud byly uvedeny srazky uvazované pro malou hmotnost Higgsova bosonu.
Pro hmotnost My > 135 GeV je dominantni rozpadovy kanal Higgsova bosonu préavé
W*+W~. Pro hledani na Tevatronu je tento kanal vyhodny diky velmi ¢isté signatuie
a malému SM pozadi. Pro detektor CDF je nutné, aby £ > 25 GeV, pro DO staci
Fr > 20 GeV. Déle nékolik jetii a dva opa¢né nabité izolované leptony (ee, i, ejt)
s vysokou energii, dohromady nad 15 GeV, coz redukuje QCD multijetové pozadi.
Pro riizné hmotnosti Higgsova bosonu a kazdou t¥idu dileptonu D) pouziva rtzna
selekéni kritéria. K separaci signélu od pozadi vyuziva NN pro kazdy dileptonovy
kanél. CDF vyuziva techniky zalozené na neuronové siti a maticovém elementu. Pro
integralni luminositu 5,6 —6,7 fb~! jsou vystup z detektoru D) a limity znidzornény
na obrazku 3.13. Vystup neuronové sité je pro integralni luminositu 5,9 fb~! na
obrazku 3.14.
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Obrazek 3.13: Detektor D). Vlevo: vystup Z BDT (Boosted Decision Tree). Vpravo:
limita uréena s 95 % spolehlivosti.
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Obrazek 3.14: Detektor CDF. Vlevo: vystup Z neuronové sité. Vpravo: limita urcéené
s 95 % spolehlivosti.

3.2.5 Shrnuti

Na Tevatronu nelze experimentalné pokryt cely rozsah standardniho modelu
pouze z jednoho rozpadového kanalu. Proto je nutné kanély a data ze vSech experi-
menti zkombinovat dohromady. Dosazené vysledky z uvedenych rozpadovych kanéli
a také nékterych dalsich jsou shrnuty v tabulce 3.1 (z [21]). Soucasné limity v za-
vislosti na hmotnosti Higgsova bosonu, ziskané zkombinovanim dat z obou detektorti,
jsou vykresleny na obrazku 3.15 (z [19]). Vyloufena oblast je tedy
158-173 GeV s 95% spolehlivosti, coz je dilezity vysledek.

Lepsich vysledki se bude déle dosahovat napiiklad zlepsenim b-taggingu, zvyse-
nim citlivosti detektori, pouzivinim pokrocilych analyza¢nich technik a také zvyse-
nim luminosity. V soucasnosti lze dosdhnout integralni luminosity maximalné 9 b1
na kazdy experiment.
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Kanél Exper. | My L Lim. faktor L Lim. faktor
GeV | (fb7!) | ocek. | poz. | (fb~1) | ocek. | poz.
H—-WW —lviv | CDF | 160 3,6 1,5 | 1,5 5,9 1,3 | 1,1
D@ 160 4,2 1,7 | 1,8 6,7 1,6*% | 1,8%*

WH — lwbb CDF | 115 | 27 | 56 | 48| 57 | 36 | 35
DO | 115 | 2,7 | 67 | 64 | 53 | 41 | 48

W/ZH CDF | 160 | 27 | 25 | 20 | 56 | 87 | 7.3
(= W/ ZWW) DO | 160 | 36 | 10 | 18 | 54 | 64 | 7.1
ZH — 1lbb CDF | 115 | 27 | 71 [ 99| 57 | 66 | 60
DO | 115 | 42 | 91 | 80| 62 | 80 | 57

ZH — vibb CDF | 115 | 21 | 69 |56 | 57 | 23 | 40

DO | 115| 21 | 75 | 84 | 64 | 34 | 42
W/ZH,VBF,ggH | CDF | 115 | 20 | 31 | 25 | 23 | 27,9 | 245

(H — 7+77) DO | 115 | 1,0 | 27 | 28 | 49 | 270 | 159
H— vy CDF | - 3,0 ; : 54 | 24,2 | 205
DO | 115 | 42 | 16 | 19 : : :
tHH CDF | - 0,3 : : ; ; :
DO | 115 | 21 | 64 | 45 _ : :
W/ZH — jjbb | CDF | 115 | - : : 40 | 91 | 178

Tabulka 3.1: Shrnuti pozorovanych a ocekavanych limit jako faktort vztazenych k
ocekavani SM s 95% spolehlivosti z obou detektort. Ref. note odkazuje k poznamkam
k CDF a D{. (* pouze eu ).
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Obrazek 3.15: Soucasné limity zkombinované z detektora D@ a CDF s 95 % spoleh-
livosti.
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3.3 Hledani Higgsova bosonu v experimentech na
LHC

LHC je nejvétsi urychlovaé¢ ¢astic na svété. Jeho obvod méri 27 km a je schopen
urychlovat protony az na energii 7 TeV. LHC lezi pod hranici Svycarska a Francie
blizko Zenevy. Je soucasti systému urychlovact Evropské laboratore pro fyziku ¢astic
CERN. Byl postaven pro testovani predpovédi fyziky vysokych energii, véetné hle-
dani Higgsova bosonu a novych ¢éstic predpovidanych z modelt supersymetrickych
teorii. Na, LHC je celkem 8est detektoru: ATLAS, CMS, ALICE, LHCb, TOTEM a
LHCt. Bylo provedeno mnoho studii pro ATLAS a CMS zalozenych na generatoru
Monte Carlo pfi energii 14 TeV. Bylo zjisténo Ze pii luminosité 2fb~! by ATLAS
mél byt sam schopen detekovat Higgstv boson SM v rozmezi jeho hmotnosti od
143 GeV do 179 GeV. Jak jiz bylo uvedeno diive, pro produkeci Higgsova bosonu je
dominantni gluonova faze gg — H. To je také vidét na obrazku 3.16 , kde jsou vyzna-
¢eny Uc¢inné prifezy i pro jiné procesy. Rozpadové poméry v zavislosti na hmotnosti
Higgsova bosonu jsou vyznaceny na obrazku 3.17 (oba obrazky jsou z [22]). Je vidét,
7e pro hmotnost pod 135 GeV je dominantni rozpadovy kanal H — bb. Oviem kvili
velkému QCD pozadi neni pro optimélni. Pro vétsi hmotnost je dominantni rozpad
H — WW® kde W™ je virtualni boson.

SM Higgs production

h
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Obrazek 3.16: Uginné pruiezy produkei Higgsova bosonu ve standardnim modelu na
LHC pro /s = 14 TeV.
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Obrazek 3.17: Rozpadové poméry Higgsova bosonu ve standardnim modelu.

3.3.1 Rozpadovy kanal H — WW®

P1i tomto procesu se oba bosony dale rozpadaji. Kazdy na lepton a neutrino.
Tento rozpadovy kanél je velmi zajimavy blizko hranice 2 My, kde je potlacen rozpad
H — ZZ. Hlavni pozadi je zde ¢q. Dal3i, o néco mensi piispévky pozadi jsou tt a Wt.
Tyto procesy vSsak mohou byt potlaceny zejména pomoci vzijemné souvislosti spinti
dvou koneénych stavi leptonii. Dalsi pozadi je z W — [v + jety. Na obrazku 3.18
(z [24]) je pro rizné luminosity vylouceny dosah jako funkce My s 95% spolehlivosti.
ATLAS oéekava pro liminositu 1£b~! vylouceni oblasti 140 GeV < My < 185 GeV
s 95% spolehlivosti.
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Obréazek 3.18: Vlevo: horni hranice na miru produkce Higgsova bosonu normalizo-
vané na predpovéd SM pro rizné luminosity s 95% spolehlivosti.

3.3.2 Rozpadovy kanal H — vy

Tento kanal je diky velmi ¢istému signélu velmi slibny i presto, Zze méa maly
rozpadovy pomér pro oblast 120 GeV < My < 140 GeV'. Irreducibilni Pozadi je
tvofeno hlavné ~~, které je tvoreno z procest qq@ — Vv, g9 — ¥y a q¢ — q7 —
qv7y- Reducibilni pozadi je tvoreno pripady jet-jet a v-jet. Kalorimetr s velkym
energetickym a thlovym rozdélenim na detektoru ATLAS je schopny velmi presné
urcit smér fotonu a také potlacit reducibilni pozadi pod pozadi vv. S energii 7 TeV
a integralni luminositou 1fb~! nemtZe s 95% spolehlivosti tento kanal sam vyloucit
Higgsiiv boson SM.

3.3.3 Rozpadovy kanal H — ZZ™)

Tento kanél by mél mit velky potenciél k objeveni Higgse v Sirokém rozmezi
(kromé My < 130 GeV a My ~ 2My,).Pokud ZZ bosony se dale rozpadaji na ¢tyii
leptony (IIIl, mluvime o zlatém rozpadovém kanéle. Dale se také mohou rozpadat
na llvw, nebo na Il + 2 jety. Ireducibilni pozadi je z nerezonanéni ZZ®*)-kontinuum a
pro nizsi hmotnost (Mg < 180 GeV) je zde navic i reducibilni pozadi hlavné z Zbb,
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tt a W Z procesii. Stejné jako v predchozim piipadé se neoc¢ekava vylouc¢eni Higgsova
bosonu pro energii 7 TeV a 1fb~!. Na obrazku 3.19 (z [22]) je zndzornéno shrnuti
vysledki i pro dalsi rozpadové kanaly.
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Obrazek 3.19: U¢inné prifezy rozpadovych kanali Higgsova bosonu pii 1fb~! a
Vs=TTeV.

3.3.4 Vysledky detektoru ATLAS

Nakonec uvedeme nejnovéjsi data z ¢ervence 2011, ziskana kombinaci rozpado-
vych kanalu na detektoru ATLAS. Pro nizké hmotnosti je na obrazku 3.20 oblast
155 GeV az 190 GeV, ve které se s 95% spolehlivosti hmotnost Higgsova bosonu ne-
nachazi. Doslo tedy k vyraznému rozsieni této oblasti oproti rozmezi 158 — 175 GeV/,
které urc¢il TEVATRON. Kone¢né na obrazku 3.21 jsou vyloucené oblasti pro cely
hmotnostni rozsah Higgsova bosonu. Pfesné je to rozmezi 295 — 450 GeV'. Oba grafy
jsou z [26].
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Zaver

V této praci jsem se zabyval nejjednodussim modelem, pii kterém existuje jeden
Higgsiiv boson. Je zde popsan Higgsuv mechanismus. Déle jsou uvedeny predpokla-
dané hmoty Higgsova bosonu a také je zde naznaceno, jak se experimentalné hleda
na urychlovac¢ich TEVATRON a LHC. Nakonec bych rad zduraznil nejnovéjsi a
velmi dulezity vysledek detektoru ATLAS, a to s 95% spolehlivosti vylouceni oblasti
155 — 190 GEV a 295 — 450 GeV, pro hmotnost Higgsova bosonu.

V supersymetrickém rozsiteni standardniho modelu, ale dokonce existuji celé
rodiny Higgsovych bosonii. Nejen jeden jako v uvedené nejjednodussi ¢asti stan-
dardniho modelu. Mize se, ale také stat, ze nakonec zadny Higgstv boson objeven
nebude. V takovém piipadé to ovSem neznamend, Ze by bylo nutné zavrhnout cely
standardni model, pouze se boudou muset pfehodnotit nékteré jeho oblasti.
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