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Co je to Higgsuv bozon? Jak a proé¢ teorie
elementarnich c¢astic predpovédéla existenci
této castice?

Jaké vlastnosti ma Higgsuv bozon podle
teorie mit?

Jak byl Higgsuv bozon hledan?

Co bylo objeveno v CERN na LHC v cervenci
20127

Co je znamo dnes”?
Co zbyva zjistit o nové castici?
Jaké jsou mozné scénare budouciho vyvoje a

co z toho vyplyvad pro fyziku elementarnich
castic?



Soustava jednotek h=c=1

299 792 458 m st

1 GeV = 1.602 176 6208(98) x 107*° J[kg m? s72]
fi = 1.054 571 800(13) x 1073* Js[kg m? s!]
6.582 119 514(40) x 107%° GeV s
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n

___ e 4, 2 _ e? o
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1 kg = 5.610 x 10*® GeV
1s = 1.519 x 10%* Gev?
5.068 x 10'° Gev™?

m =
1 fm =10 m = 5.068 Gev!
1 b(barn) = 10?® m2 =~ 2.568 10~3 GeV?
E? - B = M2 t=1
P T

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



o_Pp

Uéinny prafez, integrovana luminosita

u¢inny prurez procesu p

mira pravdépodobnosti, Ze pri jedné sraZce probéhne proces p [plocha]
integrovana luminosita
mira mnoZzstvi uskutec¢nénych sraZek za celou dobu nabirani dat

[plocha”-1]

u¢innost registrace procesu p
geometrickd akceptance detektoru, tj. prostorovy uhel/4n

pocet procesu p, které nastaly za celou dobu nabirédni dat

N p = L*o p

pocet procesu p, které byly registrovany za celou dobu nabirédni dat

M p = L*o_p/(e_p*A)



Grupy

Grupa je struktura (G,.),
kde G je mnozina
a
je zobrazeni GxG -> G

s témito vlastnostmi:
1) V x,y,2 € G plati : x.(y.z) = (x.y).z (asociativnost)
2) 1 e € G s vlastnosti : V x € G plati : x.e = x (levy jednotkovy prvek)
3) VxeG3 i(x) € G : x.1(x) = e (levy inverzni prvek)

Komutativni (abelovska) grupa:

4) V x,y € G plati : x.y = y.X



N-parametrické Lieovy grupy operatoru
ve vektorovych prostorech

Ulay, az, ...ay) = exp(—i Xq a;.Ly)
a,, Ay, ..., &y parametry, realna c¢isla, mohou
zaviset na bodu v Minkowského
Sasoprostoru x = (ct,X)

Li,L,,..,Ly matice, generatory grupy

Lk'Ll - Ll'Lk E[Llel] — Cklm Lm
Cvim strukturni konstanty dané grupy
jednoznacné urcujl grupu

Fundamentalnli reprezentace grupy



Grupy U(1), SU(2), SU(3)

U(1l) : 1 parametr, fundamentalni reprezentace 1l-dimenzionalni,
generator je jednotkova matice dimenze 1 ¢ili 1. ,
vSechny prvky grupy Jjsou tvoreny exp(-ia) , a readlné

SU(2) : 3 parametry, fundamentdlni reprezentace 2-dimenzionalni,

generatory jsou t¥i Pauliho matice

SU(3) : 8 parametrli, fundamentdlni reprezentace 3-dimenziondlni,

generatory tvori osm Gell-Manovych matic.



Interakce

The Four Basic Forces

narme acts on: particles rangs strength examples
of exchange stable reaction induced
systerns by foree
Gravity all particles* proposed long: i.a., Fo 1k ~1073 golar system object falling
graviton, g

Wealk nuclear force all particles wealk bosons, <10 g 1073 fohe neutron beta
except ¥ Wand Z decay

Electromagneti sm particles with photon, ¥ longs f.e., F o 1ir 1137 atoms, rocks chemical reactions
electric charge

Strong nuclear foree quarks and gluons, g 10=15 1 hadrons, nuclel nuclear reactions
gluons

*Because all particles have energy or rest mass.

Zdroj : "fundamental interaction." Encyclopaedia Britannica from Encyclopaedia
Britannica 2006 Ultimate Reference Suite DVD




/namé elementarni castice

via Wikimedia Commons

mass —» =23 MeaVic? =1.275 Ge\Vic? =173.07 Ge\Wlc? 0 =126 GeVic?
charge - 2/3 u 213 C 213 t 0 0 H
spin = 1/2 172 12 1 9 ]
Higgs
up charm top gluon boon
=4 8 MeV/ic? =95 MeV/c? =4 18 GeV/c? 0
-1/3 d -1/3 S -1/3 b 0
1/2 1/2 1/2 1 »
down strange bottom photon
0.511 MeVic? 105.7 MeWic? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c*
- - ||
1/2 1/2 u 1/2 1
electron muon tau Z boson
=22 eVic? =017 MeV/c? =155 Me\//c? 0.4 GeV/c?
0 0 0 +1
1/2 -I)e 172 vu 112 -l)T 1 W
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson
By MissMJ [CC-BY-3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by/3.0)],



Soucasna teorie
elementarnich c¢astic

e Standardni model:

Jednotnd teorie elektroslabé interakce - teorie
GWS (Glashow-Weinberg-Salam).

Popisuje elektromagnetickée a slabé interakce
leptont a kvarka. Kvantova elektrodynamika - QED
Jje slozkou GWS

Kvantova chromodynamika - QCD
Popisuje silnou interakci kvarkl s gluony.
Vsechny tri uvedené teorie patri do

obecné tridy zvané relativistické kalibracni
kvantova teorie pole (RKKTP)

10



Hustota lagranzianu

Velic¢ina geneticky spriznéna a s podobnym vyznamem

lagranzianu klasické mechaniky _ Pz p? )
L—2M+2m+V@)

Ulohu kinematickych proménnych klasické mechaniky
hraji polni operatory(urc¢ité linedrni kombinace

kreacnich a anihilacnich operatort)

P e _ _
e Interakcéni c¢ast -

* QObsahuje: Polni operatory vsech castic, anticastic
a kvant a wvazbové konstanty
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Relativisticka kvantova kalibracni

teorie pole

Relativisticka : hustota lagranzZzidnu i pohybové

rovnice poli jsou invariantni vuci transformacim

specialni teorie relativity.

Pole : jsou mozZné stavy s libovolnym poctem castic

a prechody mezi stavy s ruznym poctem ruznych
Sastic. Castice se mohou transformovat, jedinym
omezenim Jjsou zakony zachovani.

Kvantova : objekty teorie(¢astice a kvanta
interakcil) jsou mikrosystémy ridicl se zakony
kvantové teorie (fyzikalni stavy jsou popsany
vektory Hilbertova prostoru, ...)

Kalibrac¢ni : hustota lagranzZianu i pohybové
rovnice poli jsou invariantni vuci néjaké grupé
vnitrfnich transformaci poli teorie. Mluvime o
grupé symetrie dané teorie.
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Takto urcéena teorie umoznuje

VypocCitat pravdépodobnost prechodu W. . ze zadaného
pocatecniho do zadaného koncového stavu

Pocatecni stav |i> 1 koncovy stav |f> jsou vzdy
stavy soustav vzajemne neinteragujicich castic.

Stav soustav byva nejcastéji urcen zadanim
hybnosti a projekce spinu jednotlivych castic.

Pravdépodobnost prechodu W, . ~M._. [, kde M_; Jje

maticovy element daného prechodu

Metodou vypocCtu maticového elementu je poruchovy
pocet realizovany prostrednictvim kalkulu
Feynmanovych diagrami dané teorie



Poruchovy pocet

Tterativni metoda umozZnujici rozvinout maticovy
element zkoumaného prechodu do nekonecné rady
podle mocnin vazbovych konstant interakci, které
dany ptrechod zptsobily. Rad maticového elementu
odpovida c¢lenu poruchovée rady s odpovidajici
mocninou vazbové konstanty. Rad vzristd se
vzrustajicli mocninou. Prispévék kazZdého radu lze
v principu spocitat. "

Nh»fzzzz |Q; 2:6¥ﬁ€2f

1
Nutnou podminkou pouzitelnosti poruchového
poctu je o < 1. Je-1li to splnéno, ocekava se, :ze
¢leny vy$sSich tada tvori stale méné vyznaméjsi
opravy C¢lent nizSich radu.
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Poruchovy pocet

* Hodnota hledané pravdépodobnosti by byla presnéa, kdyby
se spocitalo a secetlo vsSech nekonecé¢né mnoho c¢lent
poruchové rady - coz Je v principu mozné, existuji
nekonecné rady, JjejichZ presny soucet Jje znam.

AZ na vzacné vyjimky mezi neé bohuZel nepatri
poruchové rady kvantové teorie pole.

* Toto je zfiejmé nejvétsi problém kvantové teorie pole, nedafri se jej rozresit skoro
sto let.
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Poruchovy pocet

Amplituda zkoumaného procesu v nejnizsim mozZném radu
poruchové teorie se oznacuje jako zakladni,

LO (Leading Order), nasledujl NLO (Next-to Leading
Order), NNLO, NNNLO, ... Se vzruUstajici presnosti
merenl v experimentu vyvstava potreba zvysSit
presnost predpoveédil teorie, C¢ili vypocitat maticové
elementy ve vysSsich radech poruchové teorie. V
pocatcich kvantové teorie pole(dvacata léta minulého
stoleti) postacoval LO, dnes je pro publikace z LHC
typické srovnani merenych dat s vypocty s presnosti
NLO pro elektroslabou interakci a s presnosti NNLO
pro silnou interakci. V blizké budoucnosti (HL-LHC)
uz tato presnost nebude postadujici. Narocénost
vypoc¢tu maticovych elementd roste exponencialné s
radem maticového elementu.



Feynmanovy diagramy:
komponenty

Seznam elementarnich grafickych symbolu

Tabulka udavajici korespondenci mezi grafickymi symboly
prisludného F.kalkulu a matematickymi wvyrazy. Grafické
symboly jsou t¥i druht:

a) vnejsi linie (castice pocatecniho a koncového
stavu)

b) vnitfni linie = propagatory

c) vertexy neboli vrcholy popisujici interakce
Pravidla predepisujici

a) Jak pro dany proces v daném radu poruchové teorie
setrojit vsechny F. diagramy z grafickych symbolt

b) jak z F. diagrami sestrojenych podle a) utvorit
maticovy element



Feynmanovy diagramy:

* Prispéevky vyssSich raddd jsou popsany Feynmanovymi
diagramy s vy33Sim poctem vrcholu
* Feynmanovy diagramy se deli na dve tridy:
a) smyckové diagramy
b) stromovée diagramy
M. Tanabashi et al.

(Particle Data Group),
Phys. Rev. D 98, 030001 (2018) ¢

OO0

* Fyzikalni procesy byvajl oznaceny prislusnym LO
diagramem. V drtivé veétsiné procest zkoumanych v
experimentech fyziky elementarnich castic se jedna
o stromové diagramy



Kritické momenty zivota
kvantove teorie pole: renormalizace QED

Prvni kvantova teorie pole popisujici
elektromagnetickou interakci (QED) vznikla v poloviné
20. let 20. stoleti (P.A.M. Dirac).

volny elektron volné elektromagnetické pole
a pozitron

interakce nabitého elektronu
S elektromagnetickym polem
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Feynmanovy diagramy procesu
positron elektron-> lepton p+ lepton p- foton
v QED: LO, NLO

Zpocatku byla velmi
Uuspesna, ale brzy

se objevil problém, e }
ktery hrozil, zZe Ji

uplné znici. X
Ukazalo se, ze

maticové

elementy popsané
smyCkovymi diagramy
jsou nekonecné.

Nicméné, po celé
toto dlouhé odobi
smrtl teorie nebyla -
nalezena zadna
nahrada. To plati
az dodnes.




Kritické momenty zivota
kvantové teorie pole: renormalizace QED

Problém byl triumfadlnim zpusobem vyresSen az
koncem 40. let 20. stoleti (Sin-Itiro Tomonaga,
Julian Schwinger a Richard Feynman - Nobelova
cena 1965) postupem znamym jako renormalizace
Predefinovanim konec¢ného poctu parametru teorie
se dosadhlo shody predpovédi s mérenim. Navic
modifikovana teorie predpovédela jevy, které
byly opravdu zjistény v experimentu (anomalni
magneticky moment elektronu, hyperjemna
struktura energetickych stavid atomu vodiku) .

Teorie, které umoznuji zbavit se
nefyzikdlnich nekonecen vysSe uvedenym zpusobem
se nazyvaji renormalizovatelné a jen takové
teorie lze ve fyzice pouzit ve vSech radech
poruchové teorie.



Kritické momenty zivota
kvantové teorie pole: slaba interakce

Dal3im obdobim, kdy prakticky cela komunita fyziky
elementarnich ¢astic povazZzovala kvantovou teorii pole za
mrtvou, bylo obdobi trvajici od konce 50. let do pocatku 70.
let minulého stoleti. Teorie selhdvala pri pokusu popsat
slabou interakci. Uspé&ch teorie pole v ptipadé& QED byl
povazovan za nahodu. Existovala sice efektivni kvantové polni
teorie, tak zvand V-A teorie(R. Marshak, G. Sudarshan 1957, R.
Feynman, M. Gell-Mann 1958), kterd diky malé hodnoté wvazebné
konstanty slabé interakce vyborné popisovala tehdy znama
experimentalni data jiz v LO, ale ta byla
nerenormalizovatelna. Bylo jasné, Ze V-A teorie je torzem
neznamé Uplné teorie. Stoupnenci teorie pole jiZz tehdy tusili,
Zze plna teorie by mohla byt kalibracni polni teorii

s neabelovskou kalibracni grupou, prevladala ale vira, Ze
takové teorie nejsou renormalizovatelné.

Zzdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html



Kalibracéni grupa

Kalibraéni grupa teorie je takova globalni Lieova grupa transformaci
poli dané teorie, vuc¢i niz je volna Cast hustoty lagranzidnu ivariantni.
Globalni grupa znamena, ze parametry prvkl grupy nezavisi na case a
souradnici.

Kalibraéni grupa teorie umozZn uje ziskat tvar interakéni c¢asti
hustoty lagranzianu, ktera je jedinou netrividlni c¢éasti
hustoty lagranzianu jakékoliv teorie. To je jediny ucel
kalibracéni grupy.

Tento tvar interakéni c¢asti hustoty lagranzianu se ziskd tak, Ze se
pozaduje, aby celd hustota lagranZzianu byla invariantni

vaci prislusné lokalni Lieové grupé transformaci poli dané

teorie. Lokalni grupa znamenad, ze parametry prvka grupy zavisi na case
a souradnici.

Teorie vybudované timto zpusobem jsou renormalizovatelné.

Kvanta interakce teorii vybudovanych timto zpusobem maji

nulovou klidovou hmotnost.
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Kalibracéni grupa

Na tento zplUsob se prislo pri studiu QED, kterd jedind ma znémou
klasickou limitu.

lagranzian volnych poli QED:

_+

globalni transformace z grupy U(1l): ‘¢(x)-+eﬂ“¢(x)

lokalni transformace z grupy U(1l): P(x) = el@@y(x)

lagranzian volnych poli je globalné invariantni, lokalné

invarinatni se stane po pridani clenu
coZz Jje pravé interakéni c¢ast znamé
z klasické limity.

A“(X)—éA“(x)+"%6“a jeltransformace elektromagnetického
pole
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Kalibracéni grupa

V obecném pripadé se tedy pri budovani teorie timto
zpusobem postupuje tak, Ze nejdrive se napisou pohybové
rovnice volné casti. Pak jJe potreba ziskat grupu symetrie
teorie. Lze zkouSet rtzné grupy, voditkem mohou byt i
experimentalni Udaje. Interakcéni cast zkonstruujeme tak,
aby byl celkovy lagranzidn invariantni vaci prislusné
lokalni transformaci poli.

Timto zplUsobem dostaneme renormalizovatelnou teorii s
interakénim kvantem s nulovou klidovou hmotnosti.



Kalibracni grupa

Kalibracni grupou QED je U(l), grupou teorie GWS
je SU(2)x U(l), v pripadé QCD je to SU(3). Grupy
GWS a QCD jsou nekomutativni ( = neabelovské).
Vystavba QED a QCD byla stanovenim kalibracni
grupy dokonc¢ena, nebot foton a gluon majili nulovou

klidovou hmotnost.

V pripadeé teorie GWS nikoliv. Kvanta interakce
kalibrac¢ni teorie musi mit nulovou klidovou
hmotnost. Fenomenologie slabych interakci vsak
vyzaduje, aby kvanta slabé interakce bozony W+, W-
a Z mély klidovou hmotnost ~100 GeV(jedna se o
silu kratkého dosahu)
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Kritické momenty zivota
kvantové teorie pole: slaba interakce

V roce 1961 vytvoril Sheldon Glashow SU(2)xU(l) teorii
elektroslabych interakci, ziskal renormalizovatelnou
teorii se c¢tyfmi kvanty interakce fotonem a slabymi bozony
W+, W- a Z. Teorie byla renormalizovatelna a hmotnosti
vSech interakénich kvant pochopitelné nulové, coZz byl v
pripadé kvant slabé interakce problém. Proto byly
hmotnostni ¢leny slabych kvant do LagranZianu pfimo
pripsany. Vznikla nerenormalizovatelna teorie.

Vétsina cCasticové komunity po celé toto obdobi usilovné
hledala jiné teorie pro popis interakci elementarnich
castic (obecnéd teorie S — matice).
Opét - bez uspéchu.

Zzdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html



Brout-Englert-Higgsiv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html

Problém byl vyresen objevem a pouzitim Brout-
Englert-Higgsova (BEH) mechanizmu. DosSlo k tomu v
prubeéhu 60-tych let minulého stoleti.

Cesta k objevu byla velmi neprimocarad az
chaoticka. Prace probihaly za nezajmu tehdejsiho
jadra komunity fyziky elementadrnich Castic. Ani
sami tvuarci si dlouho neuvédomovali vyznam svych
praci. Vétsina fyzikud se tehdy domnivala, Ze neni
mozné vytvorit kvantovou teorii pole popisujici
slabou a silnou interakci. Tviarci mechanismu si
ani nemohli byt jisti, Ze jejich teorie bude
renormalizovatelna.

Na konci této cesty vsak stoji BEH mechanismus,
jehozZz aplikaci vznikla soucasnéa teorie
elektroslabé interakce.



Brout-Englert-Higgsuv mechanismus

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html Ji¥i Hofejsi: Fundamentals of
Electroweak Theory , The Carolinum Press 2002, Chapter 6

Prace vedouci k vytvoreni obecného Brout-Englert-
Higgsova mechanismu: Yoichiro Nambu, Jeffrey
Goldstone, P. W. Anderson, Abdus Salam, Steven
Welnberg, 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

Vsechny prace wvedoucil ke vzniku BEH mechanismu
vychazely ze systémi se spontanné naruSenou symetrii.



Brout-Englert-Higgsuv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html
Jiril Horejsi: Fundamentals of Electroweak Theory , The
Carolinum Press 2002, Chapter 6

Jeffrey Goldstone, Nuovo Cim. 19(1961) 154: zabyval
se lagranzianem relativistického samointeragujiciho
komplexniho hmotného skalarniho pole & s globalni
symetrili U(1).

m L=0,00"0 - V()
o Klein-Gordon: V(0) =  p3(00 )+A(00 )

(3) Goldstone : V() = - “2(¢,¢,”" ) +7L(¢’¢'“‘" )2
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A=1

>

Klein-Gordon: V(¢) =
nL=4 GeV

L300 1+A(00 )
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Goldstone : V(0) = —].12((13(1):#')+7\-(¢¢*')2

U =4 GeV
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Rovinalm ¢ =0

)

in-Gordon: V() = u2(¢¢*)+l 4)*)2

Goldstghe : V() = -].LE((I)(I)-:: +;*t(¢'¢':iz)2

40—
-60—

- p

B Re ¢ = — _ K
80~ 21 AR

:l [ 1 1 | [ 1 1 1 | I | I T | | I T | | [ 11 1 | [ 1 1 1 | [ 1 1 1 |
% 4 0 1 2 3 4
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Brout-Englert-Higgsuv mechanismus

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics

/laureates/2013/advanced.html

Jiril Horejsi: Fundamentals of Electroweak Theory , The

(4)

(5)

(6)

(7)

Carolinum Press 2002, Chapter 6

L
E}(E} (IU 2 =—0,0 + —_aa(aﬁg o0 - L

H = 8ﬂ¢»a¢» + Vo Vo + V(o)

_ VYV o
q)rj N \E(‘:
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Brout-Englert-Higgsuv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html
Jiril Horejsi: Fundamentals of Electroweak Theory , The
Carolinum Press 2002, Chapter 6

Re ¢
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Brout-Englert-Higgsuv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics

/laureates/2013/advanced.html

Jiril Horejsi: Fundamentals of Electroweak Theory , The

(1)
(2)
3)
(4)
)
(6)

Carolinum Press 2002, Chapter 6

Goldstone :L = 3,09°0 - (- n2(00 )J+h(0d )
o) = pl) exp (i B2
L= 8Vp8"p+ p°0, -ma"-m h(p

V22

x)=-c+v
p(x) \5( )
L= éBVGBVG + éavnavn - W62 + interactions

Mg = H\E , m_=0
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Brout-Englert-Higgsuv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html
Jiril Horejsi: Fundamentals of Electroweak Theory , The
Carolinum Press 2002, Chapter 6

e Goldstoneuv teorém : J. Goldstone, A. Salam, S.
Weinberg : , Broken Symmetries™ , Phys. Rev. 127,
965 (1962)

V lorentzovsky invariantnich teoriich se
spontannim narusenim symetrie je vzdy pritomna
¢astice s nulovou hmotnosti = Goldstonuv boson.
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Brout-Englert-Higgsuv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html
Jiril Horejsi: Fundamentals of Electroweak Theory , The
Carolinum Press 2002, Chapter 6

* 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)

Vys$li z Goldstonova modelu se spontanneé narusenou
symetrii a okalibrovali jej, tj. rozsSirili jej o
elektromagnetické pole(tj. relativistické nehmotné
pole spinem 1 a interagujicl s polem @) .
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Brout-Englert-Higgsuv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html
Jiril Horejsi: Fundamentals of Electroweak Theory , The
Carolinum Press 2002, Chapter 6

L

] v v
20,A, - 9,A)(3"A - 3AY)
+ (2, -igA )0’ -igA°)o

* 2
- Moo - )

-
I
Sk

Po transformaci do interpretovatelnych poli ziska
vektorovy nehmotny bozon hmotnost a v teorii se objevi
hmotnd skaldrni c¢astice (Higgsuv bozon) .
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Brout-Englert-Higgsuv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html
Jiril Horejsi: Fundamentals of Electroweak Theory , The
Carolinum Press 2002, Chapter 6

* S. Weinberg , A Model of Leptons",
Phys.Rev.Lett.19,1264(1967)

L=(3,2)0'®)- V(D)
V(D) = -u{(P*P) + MD D)

(1) = (9, +i0,)
®(2) = (¢ + ify)

Pouzil SU(2)x U(l) globalné invariantni Goldstonuv
potencial. Tri vektorové bozony zprostredkujici slabé
interakci ziskaly hmotnost, c¢tvrty vektorovy bozon
zprosttredkujici elektromagnetické interakci zustal
nehmotny. V teorii se opét objevil hmotny Higgsuv bozon se
spinem O.
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Brout-Englert-Higgsuv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html
Jiril Horejsi: Fundamentals of Electroweak Theory , The
Carolinum Press 2002, Chapter 6
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Brout-Englert-Higgsiv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html

To se povedlo az dvojici holandskych fyzikt Gerard ‘tu
Hooftovi a Martinu Veltmanovi, 1971-1972 : dokazali,
Zze teorie se spontannim narusenim neabelovské
kalibrac¢ni symetrie Jjsou renormalizovatelné.

Toto zjisténi zpusobilo senzaci, od té doby zacala
byt teorie GWS brana vazné a experimentalné ovérovana.

Po vzniku kvantové chromodynamiky (QCD, David Gross,
David Politzer, Frank Wilczek 1973) zalozené na
neabelovské grupée SU(3) byla tvorba

standardniho modelu dokoncena.

Od té doby jsou predpovédi standardniho modelu Uspesné
testovany - po dobu vice neZ 40 let. Posledni predpovedi,
kterou bylo nutno ovérit, bylo nalezeni Higgsova bosonu.



Brout-Englert-Higgsuv mechanismus
Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html

Nobelovy ceny za standardni model:

Glashow, Weinberg, Salam : 1979
‘t Hooft, Veltman : 1999
Gross, Politzer, Wilczek : 2004

Y. Nambu, M. Kobazashi a T. Maskawa : 2008
Frangcois Englert, Peter W. Higgs : 2013



Vlastnosti Higgsova bosonu

Phys.Rev.D86 (2012) - 010001

Standardni model nepfedpovida hmotnost Higgsova bosonu. Je vsSak
matematicky konzistentni jen do jeho hmotnosti 1.4 TeV - potom dava
nesmyslné vysledky. Je-1i hmotnost Higgsova bosonu mensi neZ 180 GeV, je
standardni model platny aZ do energii tzv. Planckovy Skaly - 10**19

GeV (standardni model tedy nemizZe byt zakladni fyzikalni teorie!).

Je-11i urc¢ena hmotnost Higgsova bosonu, je standardni model plné urcen -
jsou urceny vrcholy v3ech interakci a vlastnosti vsech cCastic. Jsou
urceny pravdépodobnosti vSech interakci a vSech rozpadl. Tato skutecnost
je z hlediska verifikace, zda je Céstice opravdu Higgstv boson, klicova.

VySe uvedené plati jen za predpokladu, Ze existuji
pouze dnes zndme elementarni Castice. Z davodu matematické konzistence
vSak nelze elementarni castice pridavat libovolné.

Leptony 1 kvarky mohou existovat jen ve sdruZenych parech -

rodinach, pocet leptonovych rodin musi byt rovny poctu kvarkovych rodin.
PoCet rodin musi byt nejméné 3. MéY¥eni na experimentech LEP dokéazalo,

Ze existujl jen ttri leptonové rodiny.
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Ocekavané vilastnosti Higsova bosonu bezprostrednée pred
objevem (2012)

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

hmotnost neprima urceni (presna méreni EW par. SM): < 158 GeV
prima méreni (LEP, Tevatron, LHC) vyloucila oblasti mimo
intervaly [116,127] GeV a [600,°)

stredni doba Zivota - zavisla na hmotnosti
1.56*10**-22 s pro hmotnost 126 GeV
(Sirka 4.2 MeV)

naboj
Barevny naboj
Leptonové Cislo

spin

R O O O O

parita CP ae



Interakce Higgsova
bosonu

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

Leptons Quarks
e Ut u,c,t
Voo Vir Vs d,s, b

Photon Gluons

Higgs Boson
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Higgs BR + Total Uncert

Rozpady Higgsova
bosonu

Phys.Rev.D86 (2012) - 010001

bb WW
S

7

LHC HIGGS XS WG 2011

10°

100 200 300 400 500

1000
M, [GeV]
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Produkce Higgsova bosonu

M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98, 030001 (2018)
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Figure 11.1: Main Leading Order Feynman diagrams con-
tributing to the Higegs production in (a) gluon fusion, (b)
Vector-boson fusion, (¢) Higps-strahlung (or associated produe-
tion with a gauge boson), (d) associated production with a pair
of top (or bottom) quarks, (e-f) production in association with a

single top quark. with top quarks. 48



Hledani Higgsova bozonu

Zdroj:http://www.nobelprize.org/nobel prizes/physics
/laureates/2013/advanced.html

LEP v CERN 1989-2000 : vstricné svazky elektron-pozitron, maximalni
tézistova energie 90-209 GeV. Byla stanovena spodni hranice hmotnosti

Higgse 114.4 GeV na uUrovni CL 95%
Dominantni proces: vyzareni Higgse
e + et -> 2z + H

Tevatron ve Fermilab 1987-2012: vsttricné svazky proton-antiproton,
tézistova energie 1.9 TeV

vylouceny oblasti hmotnosti

90 — 120 GeV a 140 - 184 GeV

v oblasti 115 - 140 GeV pozorovan

prebytek p¥ipadd na drovni 2.2 o

Dominantni procesy

g+g->H, g+ qg->W(2Z) + H
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Jak poznat Higgse?

Hmotnost musi lezet v okné <116,127> GeV nebo <600,1400> GeV
Naboj, barevny naboj, leptonové ¢islo a spin musi byt 0
CP parita musi byt 1.

Rozpadova S$irka musi mit hodnotu rovnou predpoveédi SM pro
danou hmotnost.

Pravdépodobnosti rozpadu do povolenych kandll musi odpovidat
predpovédi SM. Jinym zpusobem se rozpadat nesmi.

U&inny prufez (tedy podet Higgs®l odpovidajici dané
integrované luminosité) musi souhlasit s predpovédi SM.
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Co bylo pozorovano na LHC
v cervenci 2012 kolaboracemi
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)! a
CMS(Compact Muon Solenoid)
na LHC v CERN


https://en.wikipedia.org/wiki/ATLAS_experiment#cite_note-1

LHC
Large Hadron Collider

Srazi protony s tézistovou energii 7 - 14 TeV. Je umistén v
tunelu predchoziho urychlovace LEP. Obvod urychlovace je 27 km.

Projekt se zrodil v roce 1984, byl schvalen v roce 1995, hlavni
prace byly zahdjeny v roce 1999.

Pracuje od roku 2009. Zpocatku s tézisStovou energii 7 a 8 TeV
(Run 1), v letech 2015-2018 s tézistovou energii 13 TeV (Run 2)
a v letech 2022-2025 s tézistovou energii 13.6 TeV (Run 3).

Od roku 2026 bude LHC prestavén na HL-LHC s osmkrat vyssi
luminositou a s prestavkami bude pracovat do roku 2040.
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Detektor kolaborace ATLAS

25m

Tile calorimeters

% LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

Toroid magnets LAr eleciromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor fracker

Zdroj: kolaborace ATLAS
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Detektory castic

Muon
Spectrometer

Hadronic

Calorimeter
The dashed tracks

are invisible to
the detector

Proton N
Neutron

3

Calorimeter
Solenoid magnet it
Transition "\ )
Radiation \
Tracker
Pixel/SCT

detector

Electromagnetic 2
VI 'A '.
{Phaton 2

Tracking

Zdroj: kolaborace ATLAS
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Schematic view of the creation

. . ) : : :
of the Drell-Yan Z’ boson in the proton-proton interaction

.
proton a, P = (P.0,0.P)
P
207+ e
quark q “..-.-" Pp, =0, TP,
P, =Xa. P, - '
antiquark @
P, =X - Py
gluon

tonb, P = (P.0.0.-P
page 4 proton b, P, (P.0.0.-P)
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ATLAS Collaboration: nttps://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/ApprovedPlotsDAQ20082010

Interaction rate
~1 GHz

CALO MUON TRACKING

Bunch crossing

rate 40 MHz
Ve | ‘
TRIGGER

Pipeline
memories

< 75 (100) kHz

Derandomizers

Regions of Interest

Readout drivers
(RODs)

LEVEL 2
TRIGGER

~ 3 kHz

Read Out System

? =

Event builder

EVENT FILTER
~ 200 Hz

Full-event buffers
and
processor sub-farms

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

H-> gamma gamma

1

I
/

g e v

Fig. 3. Feynman diagram illustrating the domi-
nant Higgs boson production mechanism at the
elementary level at the LHC: production of a Higgs
boson, H, by gluon fusion and a quantum loop
process involving a t quark.

Fig. 4. Feynman diagram illustrating the decay
mechanism of a Higgs boson, H, to two photons, v,
via quantum loop process involving a W boson.

The ATLAS Caoll., Science 338, 1576(2012)
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H-> gamma gamma

Fig. 5. Display of a H+yy event candidate in the 8 TeV data. Energy
deposits are shown in yellow in the ECAL (green) and hadronic calorimeter
(red). Tracks from charged particles and the associated space points mea-
sured by the ID are shown in blue. Views of the calorimeter systems and ID
are shown along the proton-proton collision axis (top middle) and transverse
to it (left). The bottom middle and hottom riaht panels show a maanified

display of the response of the fine-grained ECAL in the longitudinal view for
the two photon candidates. Photons are rapidly stopped in the dense ECAL,
and these truncated showers match that expectation. The plot on the top
right shows the energy depositions projected into azimuthal and longi-
tudinal coordinates—unrolling the calorimeter. The measured mass of this
nhoton-candidate nairic 1269 GeV.

The ATLAS Caoll., Science 338, 1576(2012)
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H-> gamma gamma

. 4 Data S/B Weighted
—— Sig+Bkg Fit (m =126.5 GeV)

Fig. 6. Distribution of the
mass, m.., of weighted
di-photon candidates.
The selected events are
weighted by factors that
reflect the signal-to-
background ratio pre-
dicted for a SM Higgs
boson. The result of a fit 40
to the data of the sum of

a signal component fixed 50
to my=126.5 GeV and a
background component
described by a fourth-
order polynomial are su-
perimposed. The residuals
of the weighted data with
respect to the fitted back-
ground are displayed at
the bottom. Collision en- my, (GeV)
ergy =7 TeV, integrated

luminosity (L) = 4.8 inverse femtobarns (fb™): collision energy =8 TeV, L = 5.9 bt

100

gol— @ M. - Bkg (4th order pelynomial)

L weights / 2 GeV

60

Z weights - Bkg

The ATLAS Caoll., Science 338, 1576(2012)



H->ZZ—->e'eee,e'e ', 1y puu

+
L
p+ Top quark loop ZO L-

W Higgs Boson

Gluon Fusion
W "
Z° L

-

P

http://en.wikipedia.org/wiki/File:HiggsDigamma.png
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@ATLAS

D EXPERIMENT
http://atlas.ch

Run: 182796
Event: 74566644
2011-05-30 07:54:29 CEST




H-> Z2Z->lllI

Fig. 7. The distribution of the mass
of the selected H—+ZZ-+#¥ candidate
events, my,. The small peak at 90
GeV comesponds to a single Z boson
decaying to four leptons, whereas the
broad structure around 200 GeV re-
sults from the direct production of Z
boson pairs. An excess is seen around
125 GeV; the expected signal from
a SM Higgs boson at that mass (light
blue) is added for comparison. The
hatched area indicates the systematic
uncertainty in the background esti-
mation. Collision energy =7 TeV, L=
4.81b*: collision energy =8 TeV, L =
5.8 fb

The ATLAS Caoll., Science 338, 1576(2012)
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H->WW ->evewv,evuv,uv,uv,

Zobrazeny kandidat

Fig. 8. A candidate event for H-WW-evuv shown in transverse {left) and
longitudinal (top right) projections through the complete detector. Under the
SM Higgs boson hypothesis with my = 126 GeV, 90% of such events are
background. The electron and muon directions are highlighted with green and
red markers, respectively. They are on the opposite side of the detector from a

' H - e Voutvy,

large amount of E7" (magenta), and they both come from the same vertex
(bottom right). The plot on the bottom middle shows the energy deposition
projected into azimuthal and longitudinal coordinates; because E{™ is only
defined in azimuth, the line representing it is arbitrarily placed at the farthest

longitudinal position.

The ATLAS Caoll., Science 338, 1576(2012)
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H-> WW->lv |v

E 140 —- Data #% SM(sys @ stat) |
s B ww [ WZZZWy
— 120 ] [ Single Top  —
‘; Bl Z+jets [ W+ets i
= 100 D H 125 GeV) ]
@ . _
u}.l + HAWW( ]éevm'fuvev + 01 jets

;

0 — == .
50 100 150 200 250 300

m; (GeV)
Fig. 9. The distribution of transverse mass, my, for H-WW-evuv candidates in the 8 TeV data taken
during April-June 2012. The red histogram indicates the predicted enhancement of the distribution for

my = 125 GeV. The hatched band indicates the total uncertainty on the background estimation. Collision
energy= 8 TeV, L=5.8fb ™.

The ATLAS Caoll., Science 338, 1576(2012)
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Statisticka procedura, interpretace
nameérenych vysledku

Pro Uc¢ely dukazu, Ze pozorujeme Higgsuv boson, a
pro urceni jeho vlastnostli se pouzivajil
statistické metody.

SM je pro danou hodnotu hmotnosti Higgsova bosonu
plné urcen. Tedy pro kazdou hodnotu hmotnosti
Higgsova bosonu je mozné urcit pravdepodobnosti
jeho produkce a rozpadu do vSech kanalt a
samozrejmé 1 pravdépodobnosti vSech procesu
pozadi. Pro kazdy interval hmotnosti, 1 jakékoliv
jiné kinematické proménné, muzeme tedy spoclitat,
kolik muzeme cCekat pripadld zpusobenych procesy
pozadi a v kolik muzZeme cekat pripadua zpusobenych
Higgsovym bosonem dané hmotnosti.



Interpretace meéreni.
sila signalu

Sila signalu pu - slozita funkce poctu pripadu.
1 =0 : pocet pripadull je roven pouze predpovédi SM pro pozadi

l=1: pocet pripadul je roven kompletni predpovédi SM
(tj. pozadi + Higgs dané hmotnosti)

The ATLAS Caoll., Science 338, 1576(2012)
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Fig. 10. Combined search results:
the measured (solid) 95% CL up-
per limits on the signal strength as
a function of my and the expectation
(dashed) under the background-only
hypothesis. The green and yellow
bands show the +1o and 20 un-
certainties on the background-only
expectation, respectively. In the broad
region where the expected limit is
below the signal strength for the
SM, u = 1, there 1s sensitivity to ex-
clude a Higgs boson in its absence.
There are two regions of Higgs bos-

on mass that are not excduded by

—k
=

95% CL Limit on u

10"
11

[+ 1a

[ ]+2a
— Observed
----- Bkg. Expected

CL, Limits —

: .

150

200

300 400 500
my (GeV)

the data. There s a mild failure to exclude at high mass and a significant failure to excdlude around my =
126 GeV. Collision energy = 7 TeV, L = 4.6 to 4.8 fb™™; collision energy = 8 TeV, L = 5.8 t0 5.9 fb ™.

The ATLAS Caoll., Science 338, 1576(2012)
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Interpretace meéreni.
P-hodnota

P-hodnota : pravdépodobnost toho, Ze celkovy pocet pripadu
pozorovanych v daném intervalu hmotnosti je zpusoben pouze fluktuaci
pozadi.

Ve fyzice elementarnich Castic je prijata konvence, ze za potvrzeni exitence
nového objektu je povazovan jev, ktery |Ize bez tohoto objektu vysvétlit
jako nahodnou fluktuaci pozadi s pravdépodobnosti mensi nez 5.73303 *
10A7-7.

To se nazyva hranice 5 sigma, nebot je to hodnota integralu normalniho
rozdéleni v oblasti vné péti standardnich odchylek od stredni hodnoty.

Timto zpusobem lze kazdé hodnoté pravdépodobnosti jednoznacné
priradit hodnotu v jednotkach sigma.

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



Fig. 11. Combined search
results: the observed (sol-
id) local P as a function
of my and the expectation
(dashed) for a SM Higgs
boson signal hypothesis
(1 = 1) at the given mass.
The shaded band indi-
cates the expected 1o
variation of the signal pre-
diction. Collision energy =
7TeV,L=46t0481H
collision energy = 8 TeV,
L=58t059fh™"
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Stav: 4. ¢ervenec 2012
ATLAS Collaboration: Phys.Lett. B 716 (2012) 1 - 29

Byl hledan Higgstv boson rozpadajici se do kanala
H->77—>41, H->gamma gamma a H->evpuv v interakcich proton-proton pri

té&zistové energii 8 TeV (2012, 5.8-5.9 fb™1) a 7 TeV (2011, 4.6-4.8 fb™-1)

Higgstv boson odpovidajici standardnimu modelu byl vyloucen s CL 95% v
intervalu 111-559 GeV s vyjimkou intervalu 122-131 GeV

Prebytek pripadi v oblasti 122-131 GeV m4 signifikanci 5.9 sigma, coz
odpovida p0O=1.7+10"-9

Prebytek pripadi v oblasti 110-600 GeV m& signifikanci 5.1 sigma, coz
odpovida p0=1.7x10"-7

Tyto vysledky predstavuji objev nové Castice s hmotnost i
126+0.4(stat) £0.4(syst) GeV

Z pozorovanych rozpadd vyplyva, Ze se jednd o neutralni boson.

Pozorovani dvoufotonového rozpadového kandlu vylucuje spin 1 .

VSechny uvedené vlastnosti jsou sluCitelné s vlastnostmi nejjednodussi
verze Higgsova bosonu ve standardnim modelu

Budou zkoumény dals$i vlastnosti nové cCéstice.
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Co zbyvalo udélat

Zpracovat vSechna data namérfena v roce 2012:

20.7 fb™1 pfi té&Zistové energii 8 TeV

PresnéjSi zméfeni hmotnosti, v rtiznych rozpadovych kanalech
Vazbové konstanty s elementarnimi ¢asticemi

Spin (tihlové rozdéleni produkti rozpadu)

Parita



ATLAS Collaboration:
https://atlas.web.cern.ch/Atlas/GROUPS/PHYSICS/PAPERS/HIGG-2013-02/figaux 18.png
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Stav: ¢ervenec 2013
ATLAS Collaboration: Phys.Lett. B 726 (2013) 88 — 119

Byly zmérena produkce a vazebné konstanty Higgsova bozonu v rozpadovych
kanalech H->ZZ->41, H->gamma gamma a H->evpv v interakcich proton-proton
pfi t&Zistové energii 8 TeV (2012, 20.7 fb™~1) a 7 TeV (2011, 4.7 fb™-1)

V rozpadovém kanale H->gamma gamma byla zmérena hmotnost
126.8+0.2(stat) £0.7(syst) GeV

v rozpadovém kandle H->ZZ—>41 byla zmétrena hmotnost
124.3+0.6-0.5(stat)+0.5-0.3(syst) GeV

kombinovana hmotnost je[125.5j:0.2 (stat)+0.5-0.6(syst) GeV ]

Vazebné konstanty Higgsova bozonu s bozony a fermiony jsou ve shodé s
predpovédi pro Higgstiv bozon Standardniho modelu
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Stav: 4. eervenec 2013
ATLAS Collaboration: Phys.Lett. B 726 (2013) 120 - 144

Byly zkoumany spin a parita Higgsova bozonu v rozpadovych kanalech
H->7Z7->41, H->gamma gamma a H->evpuv v interakcich proton—-proton
pii tézistové energii 8 TeV (2012, 20.7 fb™1) a 7 TeV (2011, 4.7
fb™-1)

Hodnota standardniho modelu J° =0 byla srovnana s hypotézami
JF=0"11,2"

Data jsou kompatibilni s hypotézou standardniho modelu J° =0"
Hypotézy JF=0"1"1,2" jsou vylouceny na urovni CL=97.8%

Timto byla témér vylerpéana podstatni fyzikalni informace o Higgsové

bozonu kterou bylo moZné ziskat z dat ziskanych bé&hem runu 1.
Je dostatecnd ke ztotoznéni nového bozonu s Higgsovym
bozonem predpovézenym teoretiky v Sedesatych letech
minulého stoleti.
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8.fijen 2013
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2013/

The Nobel Prize in Physics 2013

NEAST . / .

was awarded jointly to Francois 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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Vysledky ziskané béhem Runu 2
(2015 - 2018, 13 TeV 139 f£fbi)

Po Runu 1 (2010 - 2012, 7 - 8 TeV, 25 fbi) nasledovala souladu
s dlouhodobym planem dvouletd prestavka v provozu

urychlovace LHC, béhem néjz byl adaptovan na vyssi
luminositu a vyssi energii (13 TeV).
Run 2 s energii 13 TeV byl zah&jen v roce

2015, skonc¢il v listopadu 2018. Nabralo se 139
inverznich fb.

Od poc¢atku minulého roku probiha Run 3
s energii 13.6 Tev, skon¢i v pristim roce.
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11. Status of Higgs Boson Physics 211
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Figure 11.3: (Left) The invariant mass distribution of diphoton candidates, with each event weighted by the ratio of signal-to-background
in each event category, observed by ATLAS [125] at Run 2. The residuals of the data with respect to the fitted background are displayed
in the lower panel. (Right) The my, distribution from CMS [126] Run 2 data.
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ATLAS and CMS ~ Total [] Stat. == Syst.

7 TeV, 8 TeV and 13 TeV Tot. Stat. Syst

ATLAS H —yy Run 1 126.02 £ 0.51 (£ 0.43 = 0.27) GeV

CMS H —yyRun1

ATLAS H — 4l Run 1

124.70 = 0.34 (£ 0,31 £ 0.15) GeV

124.51 = 0.52 (£ 0.52 = 0.04) GeV

CMS H — 4l Run 1

ATLAS-CMS vy Run 1

125.59 + 0.45 (£ 0.42 = 0.17) GeV

125.07 +0.29 (£ 0.25 = 0.14) GeV

ATLAS-CMS 41 Run 1 125.15 £ 0.40 (+ 0.3T = 0.15) GeV

ATLAS-CMS Comb. Run 1 125.09 + 0.24 (£ 0.21 = 0.15) GeV

ATLAS H —yy Run 2 124.93 £ 0.40 (£ 0.21 £ 0.34) GeV

ATLAS H — 41 Run 2 124.79 + 0.37 (£ 0.36 = 0.05) GeV

CMS H — 41Run2 3 125.26 + 0.21 (+ 0.20 = 0.08) GeV
CMS H — ¥y Run 2 & 125.78 + 0.26 [+ 0.18 = 0.19) GeV
CMS Comb. Run 2 3 125.46 + 017 (+ 0.13 = 0.11) GeV

] ] ] ]
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my GeV

Figure 11.4: Summary of the CMS and ATLAS mass measure-
ments in the vy and ZZ channels in Run 1 and Run 2.
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Figure 11.8: Combined measurements of the products o - BR, normalised to the SM predictions, for the five main production and five
main decay modes. The hatched combinations require more data for a meaningful confidence interval to be provided.



P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020)
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Figure 11.15: (Left) Fiducial differential, closely matching the reconstruction level selections, cross sections in Higes boson transverse
momentum in the H — 4¢ channel from the CMS experiment [126]. (Right) Partially fiducial combined cross sections using the
H — vy and H — 4 channels from the ATLAS experiment [272].

At Run 2, using the ATLAS [234] and CMS [228] analyses de-
scribed in Section 11.5.2, the following bounds were obtained:
(ATLAS) I'y/Tg™ < 3.5 [3.7 (exp)], (11.26)
(CMS) 'y < 9.16 [ld T (exp)] MeV

or I'ylg™M =3.2720 [4.1F5] (exp)]. (11.27)



https://atlas.web.cern.ch/Atlas/ GROUPS/PHY SICS/CombinedSummaryPlots/H

IGGS/ATLAS _HIGGS3010 XSvsCME_Summary/ATLAS HIGGS3010 XSvsC
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Plany budouciho vyzkumu:

Zdroj: Paul Collier, CERN

referat na 29" 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

LHC / HL-LHC Plan

LHC HL-LHC

LSt Ls2 14 TeV

13 TeV 13 -14 TeV — energy
Diodes Consolidation S0 7:5x%
splice consolidation LIU Installation cryolimit 4 nominal
7 TeV 8 TeV button collimators interaction 5 HL LH(.: luminosity
e — R2E project P7 11 T dip. coll. reg:ons installation

Civil Eng. P1-P5

2011 2012 2013 2014 2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 IIIIIII

ATLAS - CMS radlatlon
experiment upgrade phase 1 damage ATLAS - CMS
beam pipes 2 x nom. luminosit ; e HL upgrade
75%, nominal luminosity ___’_’__4)/ ALICE - LHCb . 2 x nominal luminosity
nominal upgrade ¥ ’

luminosity

-1 integrated
30 fb m m |um|nos|ty 3000 fb-1
4000 (ultimate)
HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

DESIGN STUDY CONSTRUCTION INSTALLATION & comm. [|[| PHysics |

HL-LHC CIVIL ENGINEER:

DEFINITION EXCAVATION / BUILDINGS
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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

Plany budouciho vyzkumu:

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
(prolozeno nekolika LS)



Po HL-LHC:

=Particle physicists update
“strategy for the future of the
=field in Europe

The CERN Council today announced thatit has updated the strategy that
will guide the future of particle physics in Europe

19 JUNE, 2020

L2888

4419

(//cds.cem.ch/Images/CERN-HOMEWEB-PHO-2019-118-4)
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Po HL-LHC:

Soucasne predstavy o jeSte vzdalengjsi budoucnosti

19. Cervenec 2020 - Evropska strategicka skupina.

Rozvo] oboru ve v3ech odvétvich - experimentalni
metody, teorie, pocitani a prenosy dat, plany stavby
urychlovadl a velkych infrastruktur. Re3i se také
spoluprace a synergie s dalsimi védnimi obory.

144

1. elektron-pozitronovy srazec¢ - “Higgsovska tovarna

2. hadronovy srazel s energii vyrazné prevysujici
HL-LHC



Bude zvySovana presnost
dosud provedenych meéreni

Presnéjsi méreni hmotnosti Higgsova bozonu v jednotlivych
rozpadovych kanalech

Presnéjsi méreni jednotlivych rozpadovych kanalu
Presnéjsi méreni mechanisml produkce

Presnéjsi meéreni spinu, parity a vazbovych konstant
Presnéjsi meéreni diferencialnich rozdéleni
Presnéjsi meéreni rozpadové sSitrky

Méreni samointerakce Higsova bosonu

Budou objeveny nabité Higgsovy cCastice?

Jakakoliv relevantni odchylka od predpovédi standardniho modelu

je nezpochybnitelnym signalem nové fyziky.
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Otevrfené moznosti

Nejjednoduss$i Higgstiv bozon ve standardnim modelu

Slozitéj$i Higgstv bozon, stale ve standardnim modelu
Higgstiv boson mimo SM (SUSY, ...)

Tyto moznosti lze shrnout do dvou: potvrdl vsSechna

tato méreni SM, nebo naleznou jeho nastupce?

Do 14/09/2015 sSlo o nejvyznaméijsSi objev ve
fyzice elementarnich ¢astic za poslednich 50 let.

14/09/2015 byly poprvé pozorovany gravitaéni vlny,
jejichz existence byla predpovézena A. Einsteinem
pred sto lety a po nichz se desitky let patralo.



Backup
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