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HLADANIE HIGGSA
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Abstrakt: Jednym z dévodov pre stavbu eurdpskeho urychlovaca LHC bola snaha ndjst teoreticky
predpovedany Higgsov bozdon — elementdrnu Casticu, ktora by mala byt zodpovednd za to, Ze
elementdrne Ccastice a atomy maju hmotnost. Snaha o jeho odhalenie v procesoch
vysokoenergetickych zraZok protonov vstupuje v sucasnosti do zdverecnej fazy, kedy sa potvrdi, Ci
sucasné chdpanie podstaty hmoty a nase teoretické predpovede su sprdvne.
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Uvod

Velky hadrénovy urychlova¢ ,Large Hadron Collider” LHC bol postaveny pri Zeneve v podzemnom
tuneli s obvodom 27 km, v ktorom bol do roku 2000 umiestneny urychlova¢ LEP na zrazanie
elektronov a pozitronov pri celkovej energii zrazok do 200 GeV. LHC je projektovany na energie
zrazky proténov az dol4 TeV. Spusteny bol v septembri 2008, avsak po 10 drioch musel byt
odstaveny pre zistené konstrukéné zavady na supravodivych magnetoch. Opéatovne bol spusteny
v aprili 2010 a experimenty, o ho vyuzivaju odvtedy spolahlivo chrlia desiatky miliénov gigabajtov
udajov.

Energie dosahované na LEP pomohli objavit ¢astice W a Z bozény, no neboli dostatoc¢ne velké na
objavenie Higgsovho bozdénu H. To sa ocakava od LHC. MoZna existencia tychto bozdonov vyplyvala
z predpovedi teoretického modelu, tzv. Standardného modelu fyziky elementdrnych ¢astic.
Standardny model predpovedal existenciu W aZbozénov aich objavenie bolo vyznamnym
potvrdenim spravnosti Standardného modelu, ¢o dalo impulz na stavbu LHC. O existencii H bozénu
sa uvazovalo uz pred 40 rokmi. Britsky fyzik Peter Higgs [1] navrhol existenciu takejto Castice na
vysvetlenie toho, pre¢o Z a W bozony, ktoré sprostredkovavaju slabu jadrovu interakciu maju
hmotnost, zatial ¢o fotdn, ktory prenasa elektromagneticku interakciu ju nema.

Podla Standardného modelu je Higgsov bozén zodpovedny za to, Ze vietky fundamentalne ¢astice
okrem fotdénu a graviténu maju nenulovi hmotnost a tieZ za to, Ze rozdiely hmotnosti ¢astic su
také obrovské. Higgsov bozdn by mal byt kvantom Higgsovho pola, v ktorom sa pohybuju ostané
Castice a velkost ich interakcie s tymto polom urcuje ich hmotnost. Preto sa Higgsovmu bozdnu
tiez hovori, Ze je to BoZzska Castica.

Standardny model

Objavy elementarnych ¢astic protdnu, neutréonu a elektrénu pomohli vysvetlit existenciu atémov a
zahady prec¢o mame tak vela roznych chemickych prvkov. Skimanim sil posobiacich v atdmovych
jadrach doslo k objavom dalSich elementarnych ¢astic, ktoré su nestabilné a existuju iba zlomky
sekundy. Stabilné &astice su iba protdn a elektrén. Dal$im vyskumom sa zistilo, ze ¢astice tazsie
ako elektrén, ktoré nazyvame ,elementarne”, v skuto¢nosti nie su ,elementarne”, ale maju svoju
vnutornu Strukturu pozostavajucu z kvarkov. No podobne ako ,,atom“, ¢o znamena , nedelitelny”,
nadalej nazyvame atdmom, hoci nie je nedelitelny, ale pozostava z atdmového jadra zloZzeného z
proténov, neutrénov a z obalu tvoreného elektronmi, tak aj elementarne castice zloZzené z kvarkov
a gludnov, nazyvame

nadalej elementarnymi a hovorime im, Ze su ,fundamentalne”, ¢o znamena, Ze na sucasnej Urovni
poznania ich povaZzujeme za dalej nedelitelné.
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Medzi fundamentdlnymi ¢asticami a elementarnymi Casticami je, okrem toho, Ze fundamentalne
Castice sU ,sub-Casticami” elementdrnych castic, eSte dalsi podstatny rozdiel. Spociva vtom, Ze
u elementarnych c¢astic méZzeme priamo merat ich hmotnost, spin a elektricky naboj, ¢o neplati
u kvarkov. Je to dané tym, Ze kvarky vidy existuju v paroch, alebo v trojici.

Pri vysoko energetickych zrazkach elementarnych Castic nikdy nevyleti von ojedinely kvark, ale to,
¢o po zrazkach pozorujeme su opat elementarne Castice — zloZzené z dvoch ¢i troch kvarkov. Je to
tak ako keby pri zrazkach aut, nezostavali po nich Ulomky ich karosérie, ale celé nové autd réznych
znaciek. Barydny ako protdny, neutrény a in tazké Castice, ktoré pozorujeme po zrazke, su zlozené
z troch kvarkov, mezény nm *, m, nO, K*, K adaldie lahsie lastice, su zloZzené z dvoch kvarkov
(kvarku a antikvarku).

Kvarky maju na rozdiel od elementarnych Ccastic tretinovy elektricky ndboj 1/3, alebo 2/3
elektrického naboja. Kvarky a gluény sa tiez liSia tym, Ze su nosi¢mi dalSieho kvantového Cisla,
ktoré nazyvame farbou. Vyjadruje sa tym fakt, Ze kazdy z kvarkov existuje v troch r6znych druhoch
- farbach, ¢o uelementarnych Castic nepozorujeme. Tie sU bezfarebné, lebo ked u baryonov
zmieSame tri zakladné farby kvarkov - modru, ¢ervenu a zelenu, vysledna farba je biela. Podobne
sa vyrusi farba kvarku a antikvarku.

Na pochopenie zloZenia stabilnych Castic vystacime s dvomi kvarkami, ,hornym“ a ,,dolnym*, ktoré
znacime ako ,,u“ a ,d“ (z anglického up a down). Kvark d ma elektricky naboj rovny 1/3 naboja
elektrénu, kvark u ma elektricky naboj rovny 2/3 naboja pozitronu. Oba druhy tychto kvarkov
tvoria proton aj neutrén. Protdn sa skladd z dvoch u kvarkov ajedného d kvarku sréznymi
farbami: p (u,u,d), elektricky naboj je 2/3+2/3-1/3 = 1, Obr.1. Neutrdn zase z jedného u kvarku
a dvoch d kvarkov: n (u,d,d), s elektrickym nabojom rovnym -1/3-1/3+2/3=0. Podobne kladnym
mezdn z u kvaru a d ntikvarku mt* (u, anti-d) s ndbojom 2/3+1/3 = 1, Obr. 2.

Obr. 1: Protén Obr. 2: Mezén it

Ako sa zlepSovali experimentdlne zariadenia na skimanie zrazok elementarnych castic a zvySovali
sa ich energie vurychlovacoch, boli postupne objavené dalSie elementdrne castice. Na ich
vysvetlenie bolo nutné uvaZovat o existencii dalSich kvarkov. Boli to postupne ,s“ kvark (strange,
podivny), ,,c“ kvark (charm, Sarm) a neskor kvarky ,b“ (bottom, spodny) a ,t“ (top, vrchny) aich
antikvarky.

Standardny model tvoria spolu s kvarkami aj leptény, ktoré na rozdiel od kvarkov neinteraguju
prostrednictvom silnej interakcie sprostredkovanej glonmi ale iba prostrednictvom foténov
elektromagnetického pola. Su to elektrén a elektrénové neutrino, mién a miénové neutrino a tau
leptdén a jeho neutrino.

Kalibracné bozény
Elementdrne castice, tak ako ich konStituenty - kvarky navzajom interaguju prostrednictvom
gravitacného pola, elektrickej a slabej interakcie a hlavne prostrednictvo silnej interakcie. Kvanta
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tychto poli, ¢astice sprostredkujice interakcie, gravitén, fotén, W a Z bozdny, a gluény dopifiaju
obraz Standardného model elementarnych €astic. Tab. 1. Zatial ¢o kvarky a leptény maju spin %, su
to fermidny, tieto Castice maju celoliselny spin 1, takZze su to bozony. Tedrie pola, ktoré ich
popisuju sa vyznacuju t.zv. kalibraénou symetriou, preto sa oznacuju ako kalibraéné bozény.

Podrobnejsie vlastnosti kalibracnych bozénov vidno v Tab. 2.

Tab. 1: Fundamentalne ¢astice Standardného modelu

mass —| 2.4 Mevjc* 1.27 Gev/c®
charge —| 24 24
spin |15 Y2
name — up charm

Quarks
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of Matter (Fermions)

171.2 Gev/c®

5 t
14
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4.8 MeVjc* 104 Mewjc
£ e
down strange

4.2 Gevjc®

‘b

bottom

=2.2 eV/c*

<15.5 MeV/c*

91.2 GeV/fc*

0 0 0 0O
%Ve %VT 1 Z
ﬁrleelfllrrigg neutrino netlﬁ:]inu Sl u
0.511 MeV/c* 105.7 Mewv/c® 1.777 Gev/fc® B80.4 GeV/c* %
w |-1 -1 -1 + —+| CD
S | e Y% v U 1W S
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— @]
Tab. 2: Vlastnosti kalibracnych bozénov
Naboj Hmotnost
Meno |Symbol Spin Interakcia Existencia
¥ (e) P! (Gev/c?) ' X! :
Fotdn Y 0 1 0 Elektomagneticka | Potvrdend
. W- . .
W bozdn -1 1 80.4 Slaba Potvrdend
Z bozdn 0 91.2 Slaba Potvrdend
Gludn g 0 0 Silna Potvrdend
Hi H , .
|ggstov 0 0 | 116-150 Hmotnost Nepotvrdenad
bozdn
Graviton G 0 2 0 Gravitacia Nepotvrdend

Standardny model predpoveda spin Higgsovej ¢astice rovny nule, takZe je to bozén ako ostatné
Castice s celocCiselnym spinom (Castice s polo Ciselnym spinom su fermidny), no zo Standardného
modelu sa nedda presne uréit akd by mala byt jeho hmotnost. Preto je pri jeho hladani nutné

preskenovat a preskimat zrazky v Sirokom intervale energii.

Zaver

Z predchdadzajucich experimentov zo zrazok elektrénov s pozitronmi na urychlovaci LEP sa vie, Zze H
by mal byt tazsi ako 114 Gev/c? a z experimentov vo Fermilabe nedaleko Chicaga sa vie, Ze by mal
byt ahsi ako 145 Gev/c?, o su dblezité obmedzenia, ktoré zuzujd interval energii zrazajdcich sa
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proténov v ktorom treba Higgsa hladat. TakZe hladanie Higgsovho bozénu sa v CERN zatial
sustreduje na energie v rozsahu 114 az 145 Gev/c? [2], Obr.3.

Excluded by Excluded & Excluded by
LEP Experiments it indirect Measurements
95% confidence level Experiments 5% confidence level

100 114 120 140 158 175 185 200 GeWic
Obr. 3: Kde sa ocakava najdenie Higgsa

Je to velmi délezité obmedzenie, ktoré aspon z ¢asti mbze pomdct najst ,, ihlu v kope sena“. Pri
zrazkach protonov vnika pri takychto vysokych energidch niekolko sto sekundarnych castic.
Detekcéné zariadenia su nastavené hlavne na detekciu spfSok pochadzajiucich od dvoch vysoko
energetickych foténov. Podla teoretickych predstav to nie je proces s najvy$sim ucinnym
prierezom, ale detekcia ostatnych procesov s vyssSimi uéinnymi prierezmi, typickych pre kvark -
antikvarkvé kanaly je ovela narocnejsia.

Potvrdenie existencie Higgsovho bozénu bude znamenat posilnenie si¢asného chapania interakcii
a existencie kvarkov, lepténov a bozénov v ramci Standardného modelu elementarnych &astic.
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Poznamka na zaver

Dna 4. Jula 2012, tj. o 11 tyZdnov po konferencii na ktorej bol tento prispevok prezentovany bolo
v CERN sympdzium na ktorom bol objav Higgsovho bozdnu zverejneny. Jeho hmotnost zodpoveda
energii 126 Gev/c’. [3]

Literatura

[1] Higgs, P. 1966. Spontaneous Symmetry Breakdown without Massless Bosons.
In: Physical Review 145: 1156-1163, 1966.

[2] Higgsov bozdn, http://sk.wikipedia.org/wiki/Higgsov_bozdn

[3] The ATLAS collaboration, 2012. Discovery of a new boson. In: CERN Courier,
Volume 52, No 7, 2012, s. 43-44. ISSN 0304-288X

Adresa autora

RNDr. Dalibor Krupa, CSc., DPhil
Fyzikalny Ustav SAV

Dubravska cesta 9

854 11 Bratislava 4
krupa@savba.sk

-177 -



