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• Co je to Higgsův bozon? Jak a proč teorie 

elementárních částic předpověděla existenci 

této částice?  

• Jaké vlastnosti má Higgsův bozon podle 

teorie mít? 

• Jak byl Higgsův bozon hledán? 

• Co bylo objeveno v CERN na LHC v červenci 

2012? 

• Co je známo dnes? 

• Co zbývá zjistit o nové částici?  

• Jaké jsou možné scénáře budoucího vývoje a 

co z toho vyplývá pro fyziku elementárních 

částic? 
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Soustava jednotek ћ=c=1 

3 M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) 



Účinný průřez, integrovaná luminosita 

σ_p : účinný průřez procesu p 

      míra pravděpodobnosti, že při jedné srážce proběhne proces p [plocha] 

 

L   : integrovaná luminosita  

      míra množství uskutečněných srážek za celou dobu nabírání dat       

      [plocha^-1] 

 

ε_p : účinnost registrace procesu p 

A   : geometrická akceptance detektoru, tj. prostorový úhel/4π 

 

N_p : počet procesů p, které nastaly za celou dobu nabírání dat 

 

                   N_p = L*σ_p 

 

M_p : počet procesů p, které byly registrovány za celou dobu nabírání dat 

 

                   M_p = L*σ_p/(ε_p*A) 
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Grupy 

                    Grupa je struktura (G,.),  

                           

                    kde G je množina 

                            a 

                    . je zobrazení GxG -> G 

 

                    s těmito vlastnostmi: 

 

  1) ∀ x,y,z ∈ G  platí : x.(y.z) = (x.y).z (asociativnost) 

 

  2) ∃ e ∈ G s vlastností : ∀ x ∈ G platí : x.e = x (levý jednotkový prvek) 

  

  3) ∀ x ∈ G ∃ i(x) ∈ G   : x.i(x) = e (levý inverzní prvek) 

 

     Komutativní (abelovská) grupa:  

 

  4)                ∀ x,y ∈ G  platí : x.y = y.x 
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N-parametrické Lieovy grupy operátorů 
ve vektorových prostorech 

             𝑈 𝛼1, 𝛼2, … 𝛼𝑁 = exp(−𝑖  𝛼𝑙
𝑁
𝑙=1 . 𝐿𝑙) 

   𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑁 parametry, reálná čísla, mohou  

             záviset na bodu v Minkowského    

             časoprostoru x = (ct,𝑥 ) 

   𝐿1, 𝐿2, … , 𝐿𝑁 matice, generátory grupy 

 

  𝐿𝑘 . 𝐿𝑙 - 𝐿𝑙 . 𝐿𝑘 ≡[𝐿𝑘,𝐿𝑙] = 𝐶𝑘𝑙𝑚 𝐿𝑚 

  𝐶𝑘𝑙𝑚 :     strukturní konstanty dané grupy 

            jednoznačně určují grupu 

  Fundamentální reprezentace grupy 
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Grupy U(1), SU(2), SU(3) 

              

U(1)  : 1 parametr, fundamentální reprezentace 1-dimenzionální, 

         generátor je jednotková matice dimenze 1 čili 1. , 

         všechny prvky grupy jsou tvořeny exp(-i𝛼) , 𝛼 reálné 

SU(2) : 3 parametry, fundamentální reprezentace 2-dimenzionální, 

          generátory jsou tři Pauliho matice 

SU(3) : 8 parametrů, fundamentální reprezentace 3-dimenzionální, 

          generátory tvoří osm Gell-Manových matic. 
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Interakce 
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Zdroj : "fundamental interaction."Encyclopædia Britannica from Encyclopædia   

             Britannica 2006 Ultimate Reference Suite DVD   



Známé elementární částice 

By MissMJ [CC-BY-3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0)],  

via Wikimedia Commons 
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Současná teorie 
elementárních částic 

• Standardní model: 
• Jednotná teorie elektroslabé interakce – teorie 

GWS (Glashow-Weinberg-Salam). 

 Popisuje elektromagnetické a slabé interakce 

leptonů a kvarků. Kvantová elektrodynamika - QED 

je složkou GWS . 

• Kvantová chromodynamika – QCD 

 Popisuje silnou interakci kvarků s gluony. 

• Všechny tři uvedené teorie patří do 

 obecné třídy zvané relativistické kalibrační 

kvantová teorie pole (RKKTP) 
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Hustota lagranžiánu 

• Veličina geneticky spřízněná a s podobným významem 

 lagranžiánu klasické mechaniky 

 

 Úlohu kinematických proměnných klasické mechaniky 

 hrají polní operátory(určité lineární kombinace 

  kreačních a anihilačních operátorů) 

 

• Volná část 

 

• Interakční část 

 

• Obsahuje: Polní operátory všech částic, antičástic 

a kvant a vazbové konstanty 
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Relativistická kvantová kalibrační  
teorie pole 

• Relativistická : hustota lagranžiánu i pohybové 

rovnice polí jsou invariantní vůči transformacím 

speciální teorie relativity. 

• Pole : jsou možné stavy s libovolným počtem částic 

a přechody mezi stavy s různým počtem různých 

částic. Částice se mohou transformovat, jediným 

omezením jsou zákony zachování. 

• Kvantová : objekty teorie(částice a kvanta 

interakcí) jsou mikrosystémy řídící se zákony 

kvantové teorie (fyzikální stavy jsou popsány 

vektory Hilbertova prostoru, ...) 

• Kalibrační : hustota lagranžiánu i pohybové 

rovnice polí jsou invariantní vůči nějaké grupě 

vnitřních transformací polí teorie. Mluvíme o 

grupě symetrie dané teorie. 
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Takto určená teorie umožňuje 

• Vypočítat pravděpodobnost přechodu     ze zadaného 

počátečního do zadaného koncového stavu 

• Počáteční stav |i> i koncový stav |f> jsou vždy 

stavy soustav vzájemně neinteragujících částic. 

 

•  Stav soustav bývá nejčastěji určen zadáním 

hybnosti a projekce spinu jednotlivých částic. 

 

• Pravděpodobnost přechodu           , kde      je 

 maticový element daného přechodu 

• Metodou výpočtu maticového elementu je poruchový 

počet realizovaný prostřednictvím kalkulu 

Feynmanových diagramů dané teorie 

fiW 

2|~| fifi MW  fiM 
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Poruchový počet 

• Iterativní metoda umožňující rozvinout maticový 

element zkoumaného přechodu do nekonečné řady 

podle mocnin vazbových konstant interakcí, které 

daný přechod způsobily. Řád maticového elementu 

odpovídá členu poruchové řady s odpovídající 

mocninou vazbové konstanty. Řád vzrůstá se 

vzrůstající mocninou. Příspěvěk každého řádu lze 

v principu spočítat. 

 

 

• Nutnou podmínkou použitelnosti poruchového 

 počtu je α < 1. Je-li to splněno, očekává se, že 

členy vyšších řádů tvoří stále méně významější 

opravy členů nižších řádů. 
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Poruchový počet 

 

• Hodnota hledané pravděpodobnosti by byla přesná, kdyby 

se spočítalo a sečetlo všech nekonečně mnoho členů 

poruchové řady – což je v principu možné, existují 

nekonečné řady, jejichž přesný součet je znám.  

     Až na vzácné výjimky mezi ně bohužel nepatří 

poruchové řady kvantové teorie pole.  

 

• Toto je zřejmě největší problém kvantové teorie pole, nedaří se jej rozřešit skoro 
sto let.  
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Poruchový počet 

Amplituda zkoumaného procesu v nejnižším možném řádu 

poruchové teorie se označuje jako základní, 

LO(Leading Order), následují NLO(Next-to Leading 

Order), NNLO, NNNLO, ... Se vzrůstající přesností 

měření v experimentu vyvstává potřeba zvýšit 

přesnost předpovědi teorie, čili vypočítat maticové 

elementy ve vyšších řádech poruchové teorie. V 

počátcích kvantové teorie pole(dvacátá léta minulého 

století) postačoval LO, dnes je pro publikace z LHC 

typické srovnání měřených dat s výpočty s přesností 

NLO pro elektroslabou interakci a s přesností NNLO 

pro silnou interakci. V blízké budoucnosti (HL-LHC) 

už tato přesnost nebude postačující. Náročnost 

výpočtu maticových elementů roste exponenciálně s 

řádem maticového elementu. 
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Feynmanovy diagramy: 
komponenty 

• Seznam elementárních grafických symbolů 

• Tabulka udávající korespondenci mezi grafickými symboly 

příslušného F.kalkulu a matematickými výrazy. Grafické 

symboly jsou tří druhů: 

  a) vnější linie (částice počátečního a koncového 

stavu) 

  b) vnitřní linie = propagátory 

  c) vertexy neboli vrcholy popisující interakce 

• Pravidla předepisující 

  a) jak pro daný proces v daném řádu poruchové teorie 

setrojit všechny F. diagramy z grafických symbolů 

  b) jak z F. diagramů sestrojených podle a) utvořit 

maticový element 
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Feynmanovy diagramy: 

• Příspěvky vyšších řádů jsou popsány Feynmanovými 

diagramy s vyšším počtem vrcholů 

• Feynmanovy diagramy se dělí na dvě třídy: 

     a) smyčkové diagramy 

     b) stromové diagramy 

    M. Tanabashi et al.  

   (Particle Data Group), 

   Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) 

 

• Fyzikální procesy bývají označeny příslušným LO 

diagramem. V drtivé většině procesů zkoumaných v 

experimentech fyziky elementárních částic se jedná 

o stromové diagramy 
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Kritické momenty života 
kvantové teorie pole: renormalizace QED 

19 

První kvantová teorie pole popisující 

elektromagnetickou interakci(QED) vznikla v polovině 

20. let 20. století (P.A.M. Dirac). 

 

    volný elektron     volné elektromagnetické pole 

    a pozitron 

 

 

 

 

 

interakce nabitého elektronu 

S elektromagnetickým polem 
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Feynmanovy diagramy procesu 
positron  elektron-> lepton µ+ lepton µ- foton 

v QED: LO, NLO 

Zpočátku byla velmi 

úspěšná, ale brzy 

se objevil problém, 

který hrozil, že ji 

úplně zničí. 

Ukázalo se, že 

maticové 

elementy popsané  

smyčkovými diagramy 

jsou nekonečné. 

 

   Nicméně, po celé 

toto dlouhé odobí 

smrti teorie nebyla 

nalezena žádná 

náhrada. To platí 

až dodnes. 
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Problém byl triumfálním způsobem vyřešen až 

koncem 40. let 20. století (Sin-Itiro Tomonaga, 

Julian Schwinger a Richard Feynman – Nobelova 

cena 1965) postupem známým jako renormalizace . 

Předefinováním konečného počtu parametrů teorie 

se dosáhlo shody předpovědí s měřením. Navíc 

modifikovaná teorie předpověděla jevy, které 

byly opravdu zjištěny v experimentu (anomální 

magnetický moment elektronu, hyperjemná 

struktura energetických stavů atomu vodíku). 

   Teorie, které umožňují zbavit se 

nefyzikálních nekonečen výše uvedeným způsobem 

se nazývají renormalizovatelné a jen takové 

teorie lze ve fyzice použít ve všech řádech 

poruchové teorie. 

Kritické momenty života 
kvantové teorie pole: renormalizace QED 
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Dalším obdobím, kdy prakticky celá komunita fyziky 

elementárních částic považovala kvantovou teorii pole za 

mrtvou, bylo období trvající od konce 50. let do počátku 70. 

let minulého století. Teorie selhávala při pokusu popsat 

slabou interakci. Úspěch teorie pole v případě QED byl 

považován za náhodu. Existovala sice efektivní kvantově polní 

teorie, tak zvaná V-A teorie(R. Marshak, G. Sudarshan 1957, R. 

Feynman, M. Gell-Mann 1958), která díky malé hodnotě vazebné 

konstanty slabé interakce výborně popisovala tehdy známá 

experimentální data již v LO, ale ta byla 

nerenormalizovatelná. Bylo jasné, že V-A teorie je torzem 

neznámé úplné teorie. Stoupnenci teorie pole již tehdy tušili, 

že plná teorie by mohla být kalibrační polní teorií 

s neabelovskou kalibrační grupou, převládala ale víra, že 

takové teorie nejsou renormalizovatelné.  

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Kritické momenty života 
kvantové teorie pole: slabá interakce 



Kalibrační grupa 

 

• Kalibrační grupa teorie je taková globální Lieova grupa transformací 

polí dané teorie, vůči níž je volná část hustoty lagranžiánu ivariantní. 

Globální grupa znamená, že parametry prvků grupy nezávisí na čase a 

souřadnici.  

• Kalibrační grupa teorie umožnˇuje získat tvar interakční části  

   hustoty lagranžiánu, která je jedinou netriviální částí    

   hustoty lagranžiánu jakékoliv teorie. To je jediný účel  

   kalibrační grupy. 

• Tento tvar interakční části hustoty lagranžiánu se získá tak, že se 

požaduje, aby celá hustota lagranžiánu byla invariantní 

   vůči příslušné lokální Lieově grupě transformací polí dané  

   teorie. Lokální grupa znamená, že parametry prvků grupy závisí na čase 

   a souřadnici. 

• Teorie vybudované tímto způsobem jsou renormalizovatelné. 

• Kvanta interakce teorií vybudovaných tímto způsobem mají 

 nulovou klidovou hmotnost. 
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Kalibrační grupa 

Na tento způsob se přišlo při studiu QED, která jediná má známou 

klasickou limitu. 

   lagranžián volných polí QED: 

 

                       + 

 

 globální transformace z grupy U(1): 

 

 lokální  transformace z grupy U(1): 

 

 lagranžián volných polí je globálně invariantní, lokálně 

invarinatní se stane po přidání členu 

což je právě interakční část známá 

z klasické limity.  

                             je transformace elektromagnetického              

                             pole 
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Kalibrační grupa 

V obecném případě se tedy při budování teorie tímto 

způsobem postupuje tak, že nejdříve se napíšou pohybové 

rovnice volné části. Pak je potřeba získat grupu symetrie 

teorie. Lze zkoušet různé grupy, vodítkem mohou být i 

experimentální údaje. Interakční část zkonstruujeme tak, 

aby byl celkový lagranžián invariantní vůči příslušné 

lokální transformaci polí.  

  Tímto způsobem dostaneme renormalizovatelnou teorii s 

interakčním kvantem s nulovou klidovou hmotností. 
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Kalibrační grupa 

• Kalibrační grupou QED je U(1), grupou teorie GWS 

je SU(2)x U(1), v případě QCD je to SU(3). Grupy 

GWS a QCD jsou nekomutativní( ≡ neabelovské). 

• Výstavba QED a QCD byla stanovením kalibrační 

grupy dokončena, neboť foton a gluon mají nulovou 

  klidovou hmotnost. 

• V případě teorie GWS nikoliv. Kvanta interakce 

kalibrační teorie musí mít nulovou klidovou 

hmotnost. Fenomenologie slabých interakcí však 

vyžaduje, aby kvanta slabé interakce bozony W+, W- 

a Z měly klidovou hmotnost ~100 GeV(jedná se o 

sílu krátkého dosahu) 
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V roce 1961 vytvořil Sheldon Glashow SU(2)xU(1) teorii 

elektroslabých interakcí, získal renormalizovatelnou 

teorii se čtyřmi kvanty interakce fotonem a slabými bozony 

W+, W- a Z. Teorie byla renormalizovatelná a hmotnosti 

všech interakčních kvant pochopitelně nulové, což byl v 

případě kvant slabé interakce problém. Proto byly 

hmotnostní členy slabých kvant do Lagranžiánu přímo 

připsány. Vznikla nerenormalizovatelná teorie. 

 

Většina částicové komunity po celé toto období usilovně 

hledala jiné teorie pro popis interakcí elementárních 

částic (obecná teorie S – matice).  

Opět - bez úspěchu.  

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Kritické momenty života 
kvantové teorie pole: slabá interakce 



 
Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

 • Problém byl vyřešen objevem a použitím Brout-

Englert-Higgsova(BEH) mechanizmu. Došlo k tomu v 

průběhu 60-tých let minulého století.  

• Cesta k objevu byla velmi nepřímočará až 

chaotická. Práce probíhaly za nezájmu tehdejšího 

jádra komunity fyziky elementárních částic. Ani 

sami tvůrci si dlouho neuvědomovali význam svých 

prací. Většina fyziků se tehdy domnívala, že není 

možné vytvořit kvantovou teorii pole popisující 

slabou a silnou interakci. Tvůrci mechanismu si 

ani nemohli být jistí, že jejich teorie bude 

renormalizovatelná. 

• Na konci této cesty však stojí BEH mechanismus, 

jehož aplikací vznikla současná teorie 

elektroslabé interakce. 

 



 
 

Brout-Englert-Higgsův mechanismus 
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html Jiří Hořejší: Fundamentals of 

Electroweak Theory , The Carolinum Press 2002, Chapter 6 

 

 • Práce vedoucí k vytvoření obecného Brout-Englert-

Higgsova mechanismu: Yoichiro Nambu, Jeffrey 

Goldstone, P. W. Anderson, Abdus Salam, Steven 

Weinberg, Walter Gilbert, F. Englert, R. Brout, Peter 

Higgs, Alexander  Migdal, Alexander Polyakov, G. S. 

Guralnik, C.R. Hagen, T.W.B. Kibble. 1960 – 1967, 

1964 

• Všechny práce vedoucí ke vzniku BEH mechanismu 

vycházely ze systémů se spontanně narušenou symetrií.  

 



 
Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Jiří Hořejší: Fundamentals of Electroweak Theory , The 

Carolinum Press 2002, Chapter 6 

 

 • Jeffrey Goldstone, Nuovo Cim. 19(1961) 154: zabýval  
se lagranžiánem relativistického samointeragujícího 

komplexního hmotného skalárního pole Φ s globální 

symetrií U(1). 
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Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Jiří Hořejší: Fundamentals of Electroweak Theory , The 

Carolinum Press 2002, Chapter 6 
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Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Jiří Hořejší: Fundamentals of Electroweak Theory , The 

Carolinum Press 2002, Chapter 6 
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Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Jiří Hořejší: Fundamentals of Electroweak Theory , The 

Carolinum Press 2002, Chapter 6 

 

 

36 



 
Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Jiří Hořejší: Fundamentals of Electroweak Theory , The 

Carolinum Press 2002, Chapter 6 

 

 
• Goldstoneův teorém : J. Goldstone, A. Salam, S. 

Weinberg : „Broken Symmetries“ , Phys. Rev. 127, 

965 (1962) : 

  V lorentzovsky invariantních teoriích se  

spontánním narušením symetrie je vždy přítomna 

částice s nulovou hmotností = Goldstonův boson. 
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Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Jiří Hořejší: Fundamentals of Electroweak Theory , The 

Carolinum Press 2002, Chapter 6 
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• R. Brout, F. Englert: Phys. Rev. Lett. 13, 

321(1964) 

• P.W. Higgs: Phys. Rev. Lett. 12, 132(1964) 

• P.W. Higgs: Phys. Rev. Lett. 12, 132(1964) 

 

 

  Vyšli z Goldstonova modelu se spontánně narušenou 

symetrií a okalibrovali jej, tj. rozšíříli jej o 

elektromagnetické pole(tj. relativistické nehmotné 

pole spinem 1 a interagující s polem φ).  



 
Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Jiří Hořejší: Fundamentals of Electroweak Theory , The 

Carolinum Press 2002, Chapter 6 
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Po transformaci do interpretovatelných polí získá 

vektorový nehmotný bozon hmotnost a v teorii se objeví 

hmotná skalární částice (Higgsův bozon). 



 
Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Jiří Hořejší: Fundamentals of Electroweak Theory , The 

Carolinum Press 2002, Chapter 6 
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• S. Weinberg „A Model of Leptons“, 

Phys.Rev.Lett.19,1264(1967) 

Použil SU(2)x U(1) globálně invariantní Goldstonův 

potenciál. Tři vektorové bozony zprostředkující slabé 

interakci získaly hmotnost, čtvrtý vektorový bozon 

zprostředkující elektromagnetické interakci zůstal 

nehmotný. V teorii se opět objevil hmotný Higgsův bozon se 

spinem 0.  



 
Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

Jiří Hořejší: Fundamentals of Electroweak Theory , The 

Carolinum Press 2002, Chapter 6 

 

 

41 Zdroj diagramu: https://doi.org/10.1007/JHEP07(2020)108 



 
Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

  

    

 

 

    

To se povedlo až dvojici holandských fyziků Gerard ‘tu 

Hooftovi a Martinu Veltmanovi, 1971-1972 : dokázali, 

že teorie se spontánním narušením neabelovské  

kalibrační symetrie jsou renormalizovatelné. 

 

Toto zjištění způsobilo senzaci, od té doby začala 

být teorie GWS brána vážně a experimentálně ověřována. 

 

Po vzniku kvantové chromodynamiky (QCD, David Gross, 

David Politzer, Frank Wilczek 1973) založené na  

neabelovské grupě SU(3) byla tvorba 

standardního modelu dokončena. 

 

Od té doby jsou předpovědi standardního modelu úspěšně  

testovány – po dobu více než 40 let. Poslední předpovědí, 

kterou bylo nutno ověřit, bylo nalezení Higgsova bosonu.  
     



 
Brout-Englert-Higgsův mechanismus 

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

  

 

   Nobelovy ceny za standardní model: 

 

   Glashow, Weinberg, Salam            : 1979 

   ‘t Hooft, Veltman                   : 1999 

   Gross, Politzer, Wilczek            : 2004 

   Y. Nambu, M. Kobazashi a T. Maskawa : 2008 

   François Englert, Peter W. Higgs    : 2013 
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Vlastnosti Higgsova bosonu 
 Phys.Rev.D86 (2012) - 010001 

• Standardní model nepředpovídá hmotnost Higgsova bosonu. Je však 

matematicky konzistentní  jen do jeho hmotnosti 1.4 TeV – potom dává 

nesmyslné výsledky. Je-li hmotnost Higgsova bosonu menší než 180 GeV, je 

standardní model platný až do energií  tzv. Planckovy škály - 10**19 

GeV(standardní model tedy nemůže být základní fyzikální teorie!). 

• Je-li určena hmotnost Higgsova bosonu, je standardní model plně určen – 

jsou určeny vrcholy všech interakcí a vlastnosti všech částic. Jsou 

určeny pravděpodobnosti všech interakcí a všech rozpadů. Tato skutečnost 

je z hlediska verifikace, zda je částice opravdu Higgsův boson, klíčová. 

• Výše uvedené platí jen za předpokladu, že existují 

 pouze dnes známe elementární částice. Z důvodu matematické konzistence 

však nelze elementární částice přidávat libovolně. 

 Leptony i kvarky mohou existovat jen ve sdružených párech – 

 rodinách, počet leptonových rodin musí být rovný počtu kvarkových rodin. 

Počet rodin musí být nejméně 3. Měření na experimentech LEP dokázalo, 

   že existují jen tři leptonové rodiny. 

 

 

 
44 



Očekávané vlastnosti Higsova bosonu bezprostředně před 
objevem (2012) 

Veličina hodnota 

hmotnost  nepřímá určení (přesná  měření EW par. SM): < 158 GeV 
přímá měření (LEP, Tevatron, LHC) vyloučila oblasti mimo 
intervaly  [116,127] GeV a  [600,∞) 

střední doba života  - závislá na hmotnosti 
  1.56*10**-22 s pro hmotnost 126 GeV  
  (šířka 4.2 MeV) 

náboj 0 

Barevný náboj 0 

Leptonové číslo 0 

spin 0 

parita CP 1 

ATLAS Collaboration: Phys.Lett. B 716 (2012) 1 – 29 
Phys.Rev.D86 (2012) - 010001 

45 



Interakce Higgsova  
bosonu 

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Interactions.png 
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Rozpady Higgsova 
bosonu 

Phys.Rev.D86 (2012) - 010001 
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M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) 

Produkce Higgsova bosonu 



Hledání Higgsova bozonu 
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics 

/laureates/2013/advanced.html 

• LEP v CERN 1989-2000 : vstřícné svazky elektron-pozitron, maximální 

těžišťová energie 90-209 GeV. Byla stanovena spodní hranice hmotnosti   

   Higgse 114.4 GeV na úrovni CL 95%  

  Dominantní proces: vyzáření Higgse 

   𝑒− +  𝑒+ -> Z + H 

 

• Tevatron ve Fermilab 1987-2012: vstřícné svazky proton-antiproton, 

 těžišťová energie 1.9 TeV 

  vyloučeny oblasti hmotnosti 

  90 – 120 GeV a 140 – 184 GeV 

  v oblasti 115 – 140 GeV pozorován 

  přebytek případů na úrovni 2.2 σ 

  Dominantní procesy :  

  g + g -> H , q + q -> W(Z) + H 
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Jak poznat Higgse? 

50 

 

Hmotnost musí ležet v okně <116,127> GeV nebo <600,1400> GeV 

 

Náboj, barevný náboj, leptonové číslo a spin musí být 0 

 

CP parita musí být 1. 

 

Rozpadová šířka musí mít hodnotu rovnou předpovědi SM pro 

danou hmotnost. 

 

Pravděpodobnosti rozpadu do povolených kanálů musí odpovídat 

předpovědi SM. Jiným způsobem se rozpadat nesmí. 

 

Účinný průřez (tedy počet Higgsů odpovídající dané 

integrované luminositě) musí souhlasit s předpovědí SM. 



Co bylo pozorováno na LHC 
v červenci 2012 kolaboracemi  

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)[ a 
 CMS(Compact Muon Solenoid) 

na LHC v CERN 
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https://en.wikipedia.org/wiki/ATLAS_experiment#cite_note-1


LHC 
Large Hadron Collider 

• Sráží protony s těžišťovou energií 7 – 14 TeV. Je umístěn v 

tunelu předchozího urychlovače LEP. Obvod urychlovače je 27 km. 

 

• Projekt se zrodil v roce 1984, byl schválen v roce 1995, hlavní 

práce byly zahájeny v roce 1999. 

 

• Pracuje od roku 2009. Zpočátku s těžišťovou energií 7 a 8 TeV 

(Run 1), v letech 2015–2018 s těžišťovou energií 13 TeV(Run 2) 

a v letech 2022-2025 s těžišťovou energií 13.6 TeV(Run 3). 

 

• Od roku 2026 bude LHC přestavěn na HL-LHC s osmkrát vyšší 

luminositou a s přestávkami bude pracovat do roku 2040. 
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Detektor kolaborace ATLAS 

Zdroj: kolaborace ATLAS 
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Detektory částic 

Zdroj: kolaborace ATLAS 55 
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ATLAS Collaboration: https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/ApprovedPlotsDAQ20082010  

https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/ApprovedPlotsDAQ20082010
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/ApprovedPlotsDAQ20082010


H-> gamma gamma 

The ATLAS Coll., Science 338, 1576(2012) 58 



H-> gamma gamma 

The ATLAS Coll., Science 338, 1576(2012) 59 



H-> gamma gamma 

The ATLAS Coll., Science 338, 1576(2012) 60 
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http://en.wikipedia.org/wiki/File:HiggsDigamma.png 
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H-> ZZ->llll 

The ATLAS Coll., Science 338, 1576(2012) 63 



The ATLAS Coll., Science 338, 1576(2012) 64 

    ,, eee eeeWWH

Zobrazený kandidát : 𝐻 → 𝑒−𝜈𝑒 𝜇
+𝜈𝜇 

Typeequationhere. Typeequationhere. 



The ATLAS Coll., Science 338, 1576(2012) 65 

H-> WW->lν lν 



Statistická procedura, interpretace 
naměřených výsledků 

 
• Pro účely důkazu, že pozorujeme Higgsův boson, a 

pro určení jeho vlastností se používají 

statistické metody. 

• SM je pro danou hodnotu hmotnosti Higgsova bosonu 

plně určen. Tedy pro každou hodnotu hmotnosti 

Higgsova bosonu je možné určit pravděpodobnosti 

jeho produkce a rozpadu do všech kanálů a 

samozřejmě i pravděpodobnosti všech procesů 

pozadí. Pro každý interval hmotnosti, i jakékoliv 

jiné kinematické proměnné, můžeme tedy spočítat, 

kolik můžeme čekat případů způsobených procesy 

pozadí a v kolik můžeme čekat případů způsobených 

Higgsovým bosonem dané hmotnosti. 
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The ATLAS Coll., Science 338, 1576(2012) 67 

• Síla signálu µ - složitá funkce počtu případů. 

 

       µ = 0 : počet případů je roven pouze předpovědi SM pro pozadí 

       

       µ = 1 :  počet případů je roven kompletní předpovědi SM 

                                                              (tj. pozadí + Higgs dané hmotnosti) 

 

       

       

Interpretace měření. 
síla signálu 



The ATLAS Coll., Science 338, 1576(2012) 68 



The ATLAS Coll., Science 338, 1576(2012) 69 

• P-hodnota : pravděpodobnost  toho, že celkový počet případů 
pozorovaných v daném intervalu hmotnosti je způsoben pouze fluktuací 
pozadí. 

 

• Ve fyzice elementárních částic je přijata konvence, že za potvrzení exitence 
nového objektu je považován jev, který lze bez tohoto objektu vysvětlit 
jako náhodnou fluktuaci pozadí s pravděpodobností menší než 5.73303 * 
10^-7.  

• To se nazývá hranice 5 sigma, neboť je to hodnota  integrálu  normálního 
rozdělení  v   oblasti  vně pěti  standardních odchylek od  střední hodnoty.  

 

• Tímto způsobem lze každé hodnotě pravděpodobnosti jednoznačně 
přiřadit hodnotu v jednotkách sigma. 

 

 
 

       

       

Interpretace měření. 
P-hodnota 
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Stav: 4. červenec 2012 
ATLAS Collaboration: Phys.Lett. B 716 (2012) 1 – 29 

• Byl hledán Higgsův boson rozpadající se do kanálů  

   H->ZZ->4l, H->gamma gamma a H->eνµν v interakcích proton-proton při 
těžišťové energii 8 TeV (2012, 5.8-5.9 fb^-1) a 7 TeV (2011, 4.6-4.8 fb^-1) 

• Higgsův boson odpovídající standardnímu modelu byl vyloučen s CL 95% v 
intervalu 111-559 GeV s výjimkou intervalu 122-131 GeV 

• Přebytek případů v oblasti 122-131 GeV má signifikanci 5.9 sigma, což 
odpovídá p0=1.7*10^-9 

• Přebytek případů v oblasti 110-600 GeV má signifikanci 5.1 sigma, což 
odpovídá p0=1.7*10^-7 

• Tyto výsledky představují objev nové částice s hmotností 

                126±0.4(stat)±0.4(syst) GeV 

• Z pozorovaných rozpadů vyplývá, že se jedná o neutrální boson. 

 Pozorování dvoufotonového rozpadového kanálu vylučuje spin 1 . 

• Všechny uvedené vlastnosti jsou slučitelné s vlastnostmi nejjednodušší 
verze Higgsova bosonu ve standardním modelu 

• Budou zkoumány další vlastnosti nové částice. 
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Co zbývalo udělat 

• Zpracovat všechna data naměřená v roce 2012: 

  20.7 fb^-1 při těžišťové energii 8 TeV 

• Přesnější změření hmotnosti, v různých rozpadových kanálech 

• Vazbové konstanty s elementárními částicemi 

• Spin (úhlové rozdělení produktů rozpadu) 

• Parita 
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ATLAS Collaboration: 
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2013-02/figaux_18.png 

73 



Stav: červenec 2013 
ATLAS Collaboration: Phys.Lett. B 726 (2013) 88 – 119 

• Byly změřena produkce a  vazebné konstanty Higgsova bozonu v rozpadových 
kanálech  H->ZZ->4l, H->gamma gamma a H->eνµν v interakcích proton-proton 
při těžišťové energii 8 TeV (2012, 20.7 fb^-1) a  7 TeV (2011, 4.7 fb^-1) 

 

 

• V rozpadovém kanále H->gamma gamma byla změřena hmotnost  

   126.8±0.2(stat)±0.7(syst) GeV 

    v rozpadovém kanále H->ZZ->4l byla změřena hmotnost 

   124.3+0.6-0.5(stat)+0.5-0.3(syst) GeV 

     

    kombinovaná hmotnost je  125.5±0.2 (stat)+0.5-0.6(syst) GeV 

 

• Vazebné konstanty Higgsova bozonu s bozony a fermiony jsou ve shodě s 
předpovědí pro Higgsův bozon Standardního modelu 
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Stav: 4. červenec 2013 
ATLAS Collaboration: Phys.Lett. B 726 (2013) 120 – 144 

• Byly zkoumány spin a parita Higgsova bozonu v rozpadových kanálech  
H->ZZ->4l, H->gamma gamma a H->eνµν v interakcích proton-proton 
při těžišťové energii 8 TeV (2012, 20.7 fb^-1) a  7 TeV (2011, 4.7 
fb^-1) 

• Hodnota standardního modelu         byla srovnána s hypotézami 

                   

• Data jsou kompatibilní s hypotézou standardního modelu  

• Hypotézy                  jsou vyloučeny na úrovni CL=97.8% 

• Tímto byla téměř vyčerpána podstatná fyzikální informace o Higgsově 
bozonu kterou bylo možné získat z dat získaných během runu 1. 

• Je dostatečná ke ztotožnění nového bozonu s Higgsovým 

bozonem předpovězeným teoretiky v šedesátých letech 

minulého století. 

 

 

 

 0PJ

 0PJ

 2,1,1,0PJ

 2,1,1,0PJ
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8.říjen 2013 

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2013/ 
 

                                                     The Nobel Prize in Physics 2013  

 

 

 

 

 

 

    was awarded jointly to François Englert and Peter W. Higgs   "for the theoretical discovery of a 

mechanism that contributes to our understanding of the origin of mass of subatomic particles, 
and which recently was confirmed through the discovery of the predicted fundamental particle, by 
the ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider" 
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Výsledky získané během Runu 2 

(2015 – 2018, 13 TeV 139 fbi) 

Po Runu 1 (2010 – 2012, 7 – 8 TeV, 25 fbi) následovala souladu 
s dlouhodobým plánem dvouletá přestávka v provozu 

urychlovače LHC, během nějž byl adaptován na vyšší 

luminositu a vyšší energii (13 TeV). 

 Run 2 s energií 13 TeV byl zahájen v roce 

2015, skončil v listopadu 2018. Nabralo se 139 

inverzních fb. 

 

 Od počátku minulého roku probíhá Run 3 

s energií 13.6 Tev, skončí v příštím roce. 
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P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020)  
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P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020)  
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P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020)  
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P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020)  
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https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/H

IGGS/ATLAS_HIGGS3010_XSvsCME_Summary/ATLAS_HIGGS3010_XSvsC

ME_Summary.png 

https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/HIGGS/ATLAS_HIGGS3010_XSvsCME_Summary/ATLAS_HIGGS3010_XSvsCME_Summary.png
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/HIGGS/ATLAS_HIGGS3010_XSvsCME_Summary/ATLAS_HIGGS3010_XSvsCME_Summary.png
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/CombinedSummaryPlots/HIGGS/ATLAS_HIGGS3010_XSvsCME_Summary/ATLAS_HIGGS3010_XSvsCME_Summary.png


83 

                Plány budoucího výzkumu: 
 

Zdroj: Paul Collier, CERN 

 referát  na 29th International Symposium on Lepton Photon Interactions, Toronto, August 5-10, 2019 :  

Status and Plans for the CERN Accelerator complex 

 https://indico.cern.ch/event/688643/contributions/3410189/attachments/1889928/3116533/190805-CERN_Status_and_Plans.pdf 

https://indico.cern.ch/event/688643/contributions/3410189/attachments/1889928/3116533/190805-CERN_Status_and_Plans.pdf
https://indico.cern.ch/event/688643/contributions/3410189/attachments/1889928/3116533/190805-CERN_Status_and_Plans.pdf
https://indico.cern.ch/event/688643/contributions/3410189/attachments/1889928/3116533/190805-CERN_Status_and_Plans.pdf
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                Plány budoucího výzkumu: 
 

2018 - 2021 : LS2 

 

2022 – 2025 : Run 3 , 13.6 TeV, 300 inv. fb 

 

2026 – 2028 : LS3  LHC -> HL – LHC, 14 TeV 

                                     8 x luminosita 

 

2029 – 2040 : 14 TeV, 3000 inv. fb 

(proloženo několika LS) 
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Po HL-LHC: 
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Po HL-LHC: 
Současné představy o ještě vzdálenější budoucnosti  

19. červenec 2020 – Evropská strategická skupina. 

 

 Rozvoj oboru ve všech odvětvích – experimentální 

metody, teorie, počítání a přenosy dat, plány stavby 

urychlovačů a velkých infrastruktur. Řeší se také 

spolupráce a synergie s dalšími vědními obory. 

 

 

 1. elektron-pozitronový srážeč – “Higgsovská továrna” 

 

 2. hadronový srážeč s energií výrazně převyšující 

    HL-LHC 



Bude zvyšována přesnost 
dosud provedených měření 

 
• Přesnější měření hmotnosti Higgsova bozonu v jednotlivých 

rozpadových kanálech 

• Přesnější měření jednotlivých rozpadových kanálů 

• Přesnější měření mechanismů produkce 

• Přesnější měření spinu, parity a vazbových konstant 

• Přesnější měření diferenciálních rozdělení 

• Přesnější měření rozpadové šířky 

• Měření samointerakce Higsova bosonu 

• Budou objeveny nabité Higgsovy částice? 

• Jakákoliv relevantní odchylka od předpovědi standardního modelu 

je nezpochybnitelným signálem nové fyziky. 
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Otevřené možnosti 

• Nejjednodušší Higgsův bozon ve standardním modelu 

• Složitější Higgsův bozon, stále ve standardním modelu 

• Higgsův boson mimo SM (SUSY, ...) 

 

     Tyto možnosti lze shrnout do dvou: potvrdí všechna    

  tato měření SM, nebo naleznou jeho nástupce? 

 

   Do 14/09/2015  šlo o nejvýznamější objev ve 

fyzice elementárních částic za posledních 50 let. 

  

  14/09/2015 byly poprvé pozorovány gravitační vlny, 

jejichž existence byla předpovězena A. Einsteinem 

před sto lety a po nichž se desítky let pátralo. 
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Zdroje 

• ATLAS Collaboration:  Phys.Lett. B716 (2012) 1-29 

• ATLAS Collaboration:  Science 338, 1576 (2012) 

• ATLAS Collaboration:  Phys.Lett. B726 (2013) 88-119 

• ATLAS Collaboration:  Phys.Lett. B726 (2013) 120-144 

• ATLAS Collaboration:  Phys.Rev. D90, (2014) 052004  

• ATLAS Collaboration:  Phys.Lett. B738 (2014) 68 - 86 

• ATLAS Collaboration:  JHEP09 (2014) 112 

• ATLAS Collaboration:  Phys.Lett. B738 (2014) 234 – 253 
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• ATLAS Collaboration: 
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• K. A. Olive et al. (Particle Data Group), Chinese Physics C38, 

090001 (2014). 

• C. Patrignani et al. (Particle Data Group),  

      Chinese Physics C, 40, 100001 (2016)    
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• http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2013/press.html 
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