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Nobelova cena za fyziku 2013

Véclav Kohout', Nakladatelstvi Fraus

Nobelovu cenu za fyziku letos ziskali Francois
Englert a Peter Higgs za teoreticky objev
mechanismu, ktery pfispél k nasemu po-
chopeni plivodu hmotnosti subatomarnich
Castic a ktery byl nedavno potvrzen objevem
predpovidané fundamentaini ¢astice v expe-
rimentech ATLAS a CMS na urychlovadi
LHC (Large Hadron Collider) ve Svycarském
CERNu. Definitivni potvrzeni teorie a objev
Higgsova bosonu umoznil doplnéni posled-
niho chybéjiciho ¢lanku do standardniho mo-

delu Casticové fyziky. Obr. 1— Nobelova cena — lic a rub medaile

Higgstliv boson na scéné
Pred Ctyfticeti lety, 27. Cervence 1964, uvetejnil skotsky fyzik Peter Higgs (*1929) v casopise Physics Letters
kratky ¢lanek, z n€hoz postupné€ vykrystalizoval jeden z nejvétsich problémit moderni fyziky. Higgs v ¢lanku
piedestiel teoreticky koncept mechanismu, jimz elementarni ¢astice ve standardnim modelu nabyvaji své hmot-
nosti. Zprosttedkujici ¢astice, ktera ostatnim ¢asticim ,,pfid€luje hmotnost®, byla pozdéji, kdyz se ukazalo, ze
popis tohoto mechanismu je pravdépodobné spravny, nazvana Higgstiv boson. Po prvnim Higgsové kratkém
¢lanku nasledovaly jesté v 1ét€ roku 1964 dalsi dva, které byly podrobnéjsi. V srpnu navic publikovali v tom-
téz periodiku Francois Englert (*1932) a Robert Brout (1928-2011) z Univerzity v Bruselu své vypocty na
zaklad¢ Feynmanovych diagramu. Tyto vypoCty vedly v zasad¢ ke stejnym zaveérim, k jakym dospé€l Higgs.
Témét o 50 let pozdéji, 4. Cer-
vence 2012, byl v CERNu
oznamen objev nové castice
s odpovidajicimi parametry.

K definitivnimu potvrzeni
existence Higgsova bosonu
doslo letos 14. bfezna 2013.
Dtikaz existence této Castice si
vyzadal jak neobycejné usili
veédcu, tak 1 obrovské materi-
alni prostfedky. Jeho objevem
a naslednym zméfenim jeho
vlastnosti vSak fyzika ziskava
dalezita data pro porozuméni
tajemstvi hmoty a energie,
stejné jako ptirodnich zakond,
které panovaly ve velmi raném
vesmiru.

Obr. 2 — Francois Englert a Peter Higgs se setkali v CERNU,
kdyz byl svétu oznamen objev Higgsova bosonu dne 4. cervence 2012.
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Kdyz na konci 40. let minulého stoleti formulovala skupina fyzika kvantovou elektrodynamiku (QED, spojujici
do konzistentni teorie rovnice Maxwellovy klasické teorie elektromagnetického pole s kvantovou mechanikou
a specialni teorii relativity), byli fyzici nadSeni jeji eleganci a symetricnosti. Bylo sice nutné vyftesit problémy
s vyskytem nekonecnych koeficientd, ale to se podatilo pomoci metod renormalizace a regularizace. Ty jsou
klicové pii sjednocovani interakci. Co je vSak podstatné, nejde jen o skvostnou eleganci této teorie. Experimen-
tatoti potvrdili, Ze se jeji predpovédi velmi presné shoduji s vysledky méfeni. Fyzici byli povzbuzeni timto Gispé-
chem a hledali dalsi ptiklady, kde by jim symetrie pomohla. Jiz v roce 1956 vytvofil Julian Schwinger princip
kalibracni symetrie pro elektromagnetickou a slabou interakci soucasné. Predpokladal totiz, stejné jako nestor
nuklearni fyziky Enrico Fermi, ze ob¢ interakce v sob¢ skryvaji n&jaky hlubsi vztah, ktery dosud nebyl objeven.
Jeho usili zavrSil Sheldon Glashow, jenz na prahu 60. let minulého stoleti formuloval teorii, kterd ob¢ interakce
— elektromagnetickou a slabou — spojovala do konzistentniho rdmce. Tato teorie ovSem pocitala s tremi novymi
Casticemi, s nosici slabé interakce W' a W™ a jejich neutralnim partnerem, &astici 7°. Glashow predpokladal,
ze pujde o t&€Zké bosony, nebot’ slaba interakce ma kratky dosah. Jejich hmotnosti ale teorie vy¢islit nedokazala.
I kdyz tedy Glashowova teorie napliiovala ideu symetricnosti, ktera souzni se standardnim modelem castic, fada
fyzikil ji sice nezatracovala, ale pfistupovala k ni se skepsi. Ze §lo o spravny krok, potvrdil pfelomovy experiment
v laboratofich CERN, objev Castic W a Z v roce 1983. Hned v nasledujicim roce 1984 za tento objev obdrzeli
Nobelovu cenu Carlo Rubbia a Simon van der Meer.

Glashowova teorie byla sice v zasad¢ spravna, ale problémem zlstavala hmotnost ¢astic. Pozd¢ji jeden z fyziki
poznamenal, Ze si Glashow pouze neuvédomil, Ze symetricka teorie mize vést i k nesymetrickym fesenim. Casti-
covi fyzikové, inspirovani termodynamikou a modernimi teoriemi chaosu, si totiz zacali uvédomovat princip nyni
oznaCovany jako ,,spontanni naruseni symetrie®. Vyplyvalo z néj naptiklad to, ze t€7ké ¢astice mohou zplisobovat,
7e se prazdny prostor stane nesymetrickym. Peter Higgs, jenz se plivodné zabyval teorii silné interakce, v ¢lanku
zroku 1964 navrhl zvlastni feseni, podle kterého nosice interakce ziejme umi tyto t€¢zké Castice pohltit, ¢imz samy
ziskavaji hmotnost, zatimco foton ztstava vzdy nehmotny. Tato myslenka sehrala svou roli, kdyz dvojice fyzik,
Steven Weinberg a Abdus Salam, formulovala kone¢nou podobu teorie elektroslabé interakce. Weinberg zde
navic jednoduchou modifikaci Higgsova mechanismu dal hmotnost také napt. elektronu a dalSim elementarnim
fermioniim, a tim pomohl na svét sou¢asnému standardnimu modelu. Za konzistentni teorii slabé interakce byli
jeji autoti (Glashow, Weinberg, Salam) odménéni Nobelovou cenou v roce 1979.

Predstava, Ze svét muze byt vysvétlen pomoci n€kolika malo stavebnich kament, je velmi stara. Jiz 400 let pf. n. 1.
predpokladal fecky filozof Démokritos, ze se vSe sklada z atomi (atomos — fecky nedélitelny). Dnes vSak vime,
Ze atomy nejsou nedelitelné. Skladaji se z elektrond, které se vyskytuji kolem atomového jadra sloZzeného z neut-
rontl a protont, ty se skladaji z mensich ¢astic zvanych kvarky. Podle standardniho modelu jsou dale ned¢litelné
pouze elektrony a kvarky. Atomové jadro se skladd ze dvou druhti kvarkti, up-kvarkt a down-kvarkt. K tomu,
aby existovala veskera hmota ve vesmiru, jsou tedy potfebné pouze tii Castice — elektrony, up-kvarky a down-
-kvarky. Béhem 50. a 60. let 20. stoleti byly v kosmickém zéieni a v nove postavenych vykonnych urychlovacich
neocekavané pozorovany dalsi nové Castice, takze standardni model musi umeét popsat i exotictejsi sourozence
elektronti a kvarku, kterymi jsou miony, tauony, jejich neutrina a odpovidajici anticastice.

Kromeé ¢astic hmoty existuji jesté intermedialni (zprostiedkujici, vyménné) ¢astice pro kazdou ze ¢ty piirodnich
interakci — gravitaci, elektromagnetickou, slabou a silnou interakci. Pro upfesnéni dodejme, Ze graviton byl pouze
predpovézen, nikoli experimentalné prokazan. Gravitace a elektromagnetické ptisobeni jsou nejznamé;jsi, jejich pii-
tazlivé ¢i odpudivé ucinky miizeme pozorovat na vlastni o¢i. Silna interakce pisobi mezi kvarky a drzi pohromadé
protony a neutrony v atomovém jadre, zatimco slabd interakce je odpoveédna za radioaktivni rozpad beta, ktery
hraje nezbytnou tlohu naptiklad pti jadernych procesech v nitru Slunce. Standardni model ¢asticové fyziky spojuje
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zakladni stavebni kameny pfirody a zahruje intermedialni ¢astice tii ze Ctyf nam znamych interakci (Ctvrta Castice,
graviton, neni souc¢asti standardniho modelu). Dlouho bylo zahadou, jak tyto interakce ve skute¢nosti funguji.

hmotnost > =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c?
naboj - 2/3 u 2/3 C 2/3 t 0 0 H
spin—> 1/2 1/2 12 1 g 0
Higgslv
up charm top gluon bégon
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
113 d 113 S 113 b 0
1/2 1/2 1/2 1 &
down strange bottom foton
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c? 91.2 GeV/c?
-1 -1 -1 0
1/2 e 1/2 u 1/2 T 1 ;
elektron mion tauon Z boson
<2.2eV/c? <0.17 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeV/c?
0 0 0 +1
1/2 .l)e 1/2 .l)p' 1/2 -I)T 1 W
elektronové mionové tauonové
neutrino neutrino neutrino W boson

Obr. 3 — Standardni model ¢asticové fyziky, prvni tii sloupce obsahuji castice hmoty,
Ctvrty sloupec je tvofen intermedidlnimi bosony a v patém sloupci je Higgsiv boson.

Prostor je prostoupen mnoha neviditelnymi poli. Gravitacni pole, elektromagnetické pole, gluonové pole a vSechna
ostatni pole vypliuji prostor, nebo spise Ctyirozmerny ¢asoprostor, ve kterém se vSe odehrava. Standardni model
je kvantovou teorii pole, ve kterém jsou pole a ¢astice zakladnimi stavebnimi kameny vesmiru. V kvantové fyzice
je v8e tvofeno souborem vibraci kvantovych poli. Tyto vibrace tvoii malé ,,balicky*, kvanta, ktera se nam jevi
jako Castice. Existuji dva druhy pole — hmotné pole s ¢asticemi hmoty a silové pole s intermedialnimi ¢asticemi,
které zprosttedkovavaji silové ptisobeni. Higgstiv boson je také vibraci ptislusného pole, ¢asto oznacovaného
jako Higgsovo pole.

Bez tohoto pole se standardni model hrouti jako domecek z karet, protoze kvantova teorie pole dava neko-
rigovatelné nekonecné hodnoty a nikdy nepozorované symetrie. Az poté, co Peter Higgs a Francois Englert
s Robertem Broutem ukazali, ze Higgsovo pole mlize narusit symetrii standardniho modelu bez poskozeni teorie
jako celku, byl model akceptovan.

Dnes uz nikoho nepiekvapi skute¢nost, ze v kvantové fyzice neni ani vakuum zcela prazdné, naopak. Kvili prin-
cipu neurcitosti se hemzi ptechodné existujicimi ¢asticemi, jez se neustale objevuji a mizi. Higgsovy bosony maji
schopnost ,,vtisknout* prazdnému prostoru urcitou strukturu, tzv. Higgsovo pole. Lze si ho pfedstavit naptiklad
jako viny na vnitini vrstvé desky z vInité lepenky. Zatimco nehmotné ¢astice se pohybuji podélné, jakoby po draz-
kach lepenky, nosice slabé interakce (vySe zminéné Castice W a Z) ,.drncaji pres hrboly, které vrasnéni zptliso-

v 3

buje. K jejich prekonani potiebuji energii, kterou ziskavaji od Higgsova pole a stavaji se tak tézsimi. Je to pon¢kud
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krkolomna predstava. Fyzici jsou si ale tak-
fka jisti, Ze je spravna. Bez Higgsova pole
by totiz byly nehmotnymi nejen fotony, ale
i Castice W a Z.

Higgsovo pole je pro nas jako vzduch,
jako voda pro rybu, bez n€j bychom ne-
mohli existovat, protoze Castice ziskavaji
svou hmotnost pouze v kontaktu s Higg-
sovym polem. Castice, které neinteraguji
s Higgsovym polem, neziskavaji hmotnost,
ty, které s nim interaguji slab¢, jsou lehké,
a ty, které interaguji siln€, jsou tézké. Pro
vznik a existenci atomt a molekul maji kli-
¢ovou roli elektrony, které také ziskavaji
hmotnost z tohoto pole. Pokud by néhle
zmizelo, veskera hmota by zkolabovala,

Obr. 4— 1 kdyZ objev Higgsova bosonu uzaviel skladacku standardniho modelu, jak jby se nehmotné elektrony naraz roz-
urcité neni standardni model konecnou podobou velkého kosmického puzzle. ptylily rychlosti svétla.

Symetrie vSude kolem nas
Higgsovo pole narusuje vnitini symetrii svéta. Pfiroda symetriemi oplyva, tvaie jsou pravidelné tvarované, kvety
popisujicich nas svét. Jedna takova relativné jednoducha symetrie fika, Ze vysledky laboratorniho experimentu
nezavisi na tom, zda ho provadime ve Stockholmu nebo v Pafizi, nezdlezi ani na tom, v kolik hodin experiment
provadime. Einsteinova specialni teorie relativity zabyvajici se symetriemi v prostoru a Case se stala vzorem pro
mnoho jinych teorii i pro standardni model fyziky castic. Rovnice standardniho modelu jsou symetrické, a to
obdobnym zptisobem, jako mic, ktery vypada stejné, at’ se na né€j divate z jakéhokoli thlu. Principy symetrie
prinesly i dalsi, pon¢kud necekané vysledky. Jiz v roce 1918 némecka matematicka Emmy Noetherova uka-
zala, ze zdkony zachovani ve fyzice, jako
jsou zakony zachovani energie, zachovani
hybnosti a zachovani elektrického naboje,
vyplyvaji také ze symetrie.

Big Bang 10" seconds N4&§ vesmir pravdépodobné vznikl jako
zcela symetricky. V dobé Velkého tfesku
byly vSechny Castice nehmotné a vSechny
sily byly sjednoceny do jedné praptivodni
sily. Tento ptivodni fad jiZ neexistuje — jeho
symetrie pro nas byla skryta. Néco se stalo
jen 101 sekundy po Velkém tresku. Higg-
sovo pole ztratilo svou ptivodni rovnovahu.
Jak se to stalo?

Vsechno zacalo symetricky. Tento stav
muze byt popsan pomoci polohy mice
Obr. 5 — Vesmir pravdépodobné vznikl symetricky a neviditelné Higgsovo pole ve stiedu kruhové misky, tj. v nejniz§im
mélo symetrii, ktera odpovida stabilni pozici koule v uprostred kruhové misy.

Ale jiz 107" sekundy po Velkém tiesku Higgsovo pole symetrii narusilo, kdy? > o . o
se nejnizsi energeticka troveri vychylila mimo symetricky centralni bod. ze sttedu vychyli, ale po chvili se vrati

energetickém stavu. Pti postréeni se mic
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doltl do nejnizsiho mista. Pokud vSak vznikne uprostied misy vystupek, takze misa nyni vypada spise jako
mexicky klobouk, bude poloha uprostied stale symetricka, ale zaroven se stane nestabilni. Kulicka se skutali
dolti v libovolném sméru. Klobouk je stale symetricky, ale jakmile se micek skutélel, jeho pozice mimo stied
skryje symetrii. Podobnym zpisobem Higgsovo pole poruSuje symetrii a stabilni energeticka tiroveii ve vakuu
se nachazi mimo symetrickou nulovou polohu. Toto spontanni naruseni symetrie je také popisovano jako
fazovy ptechod v Higgsove poli, obdobné jako kdyZ voda zmrzne na led.

Hon na Higgsuv boson

Zda Higgsovo pole skutecné existuje, mizeme
ovérit tak, ze najdeme jeho nositele, Higgsovy
bosony. Z vypoctll vychazi tyto ¢astice velmi
tézké, s klidovou energii nejméné 115 GeV,
takze jejich experimentalni zachyceni vyzaduje
obrovské energie. ,,Hon na Higgstiv boson® byl
oznacen za prvorady ukol experimentalni fyziky
prvniho desetileti 21. stoleti.

Oba novi laureati Nobelovy ceny za fyziku,
Francois Englert a Peter Higgs, si nejspi$ neuméli
ani predstavit, ze se jejich teorie potvrdi jesté za
jejich zivota. Je za tim skryto obrovske usili expe-
rimentalnich fyzik z celého svéta. Pii hledani
Higgsova bosonu po dlouhou dobu soutézily dvé
laboratoie — Fermilab u Chicaga v USA a CERN
na francouzsko-Svycarské hranici. Kdyz byl
v americkém Fermilabu pted par lety ukoncen pro-
voz supervykonného urychlovace Tevatron, stal se
CERN jedinym mistem na svété, kde patrani po
Higgsove bosonu pokracovalo.

Mezinéarodni organizace CERN (Conseil Euro-
péen pour la recherche nucléaire, Evropska orga-
nizace pro jaderny vyzkum) byla zaloZena v roce
1954 ve snaze znovu vybudovat moderni centrum
evropské védy a posilit vztahy mezi evropskymi
zemémi po druhé svétové valce. Cilem orga-
nizace je spoluprace evropskych statd v oblasti
gisté védeckého a zakladniho vyzkumu. Cleny je
v soucasné dobé dvacet statd, Ceska republika se
ucastni ¢innosti od roku 1993, a dalSich ptiblizné
sto narodil z celého svéta na projektech spolupracuje. Nejvelkolep€jsim dilem CERNu je urychlovaé ¢astic
LHC (Large Hadron Collider). Je to pravdépodobné nejvétsi a nejslozitéjsi stroj, ktery dosud lidé postavili.

Dvé vyzkumné skupiny kolem 3 000 védcii se pidi po ¢asticich s pomoci obrovskych detektort ATLAS a CMS.
Detektory jsou umistény 100 metrii pod zemi a mohou sledovat az 40 milionQ srazek castic za sekundu. Tak
Casto se ¢astice mohou srazet, kdyz jsou jejich svazky vyslany proti sobé do kruhového tunelu LHC dlouhého
27 kilometra.

Protony jsou vstiikovany do LHC kazdych deset hodin, jeden svazek v kazdém sméru. Neni upln¢ jednoduché
udrzet 10 protonti pohromadg a stlacit je do velice tenkého svazku, protoze protony se diky svému kladnému

Obr. 6 — LHC (The Large Hadron Collider) v CERN, experiment CMS
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elektrickému naboji navzajem odpuzuji. Pohybuji se 99,999 99 procenty rychlosti svétla a srazi se s energii pfi-
blizn¢ 4 TeV na jeden svazek, 8 TeV v té€zistové soustave (1 TeV = 102 eV). Jeden TeV neni pfili§ mnoho ener-
gie, viceméné odpovida energii leticiho komara, ale je-li tato energie soustiedéna do jednoho protonu a tunelem
urychlovace se fiti 500 biliont téchto protont, vyrovna se jejich energie energii vlaku v plné rychlosti. V roce
2015 bude navic tato energie v urychlovaci LHC jeste témét zdvojndsobena.

Césticové experimenty jsou nékdy piirovnavany k rozbiti dvojich §vycarskych hodinek zarove, s cilem zjistit,
jak jsou zkonstruovany. Realita je vS§ak mnohem sloZitéjsi, protoze Castice, které védci hledaji, jsou zcela nové,
jsou vytvoreny az energii uvolnénou v prab¢hu srazky. Podle zndmého Einsteinova vzorce £ = m-c? je hmotnost
prakticky ekvivalentni energii. To je kouzlem této
rovnice, kterd umoznuje, aby pii srdzce dvou, ine- | ¢
hmotnych ¢astic, vznikaly nové objekty. Kdyz se
srazi dva fotony, vznikne elektron a jeho anticastice
pozitron. Diky srazce dvou gluonti mize vznik-
nout Higgstiv boson. Ovsem pouze za piedpokladu,
Ze je energie srazky dostatecné vysoka. Pro popis
interakci vedoucich k Higgsovu bosonu je mozné
uspesné pouzit Feynmannovy diagramy. Pii jed- | &
nom stfetu dvou svazki castic dochazi primeérné
jen k dvaceti pfimym ¢elnim srazkam. Kazda ta-
kova srazka ma za nésledek bouflivou explozi, pii
které se uvolni tisice dalSich ¢astic. Ukazalo se, ze
Higgstiv boson je vice nez stokrat t€z8i nez proton,
ma hmotnost pfiblizné 125 GeV'cfz, a to je jeden
z dtivodd, pro¢ bylo tak tézké potvrdit jeho exis-
tenci. Higgstiv boson navic zije velmi kratce, asi

gg Fusion tt Fusion

102! sekundy. Dnes je existence Higgsova bosonu | ¢’ “H
prokazana v obou experimentech ATLAS a CMS,
v kazdém z nich pfiblizng v tisicovce rozpadi na tii Obr. 7 — Feynmanovy diagramy znézormiujici

riizné péry &astic. rizné moZnosti vzniku Higgsova bosonu

Obr. 8 — Pravdépodobny objev v detektoru ATLAS ukazuje Obr. 9 — Higgstv boson mohl vzniknout a téméf okamzité se rozpad
stopy Ctyf mion(i (Cervené), které byly vytvoreny rozpadem na dva fotony. Jejich stopy (zelené) jsou zde vidét v detektoru CMS.
Higgsova bosonu s krdtkou dobou Zivota.
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Kosmologické dusledky

Na celou problematiku Higgsova pole a Higgsova bosonu se miizeme podivat i z jiného thlu. Objev elektro-
slabé interakce totiz ovlivnil i kosmologii. Astrofyzici si uvédomili, Ze ve velmi raném vesmiru byla doba, kdy
symetrie jest¢ nebyla narusena a vSechny interakce byly stejné. Tento stav dokonalé symetrie narusilo zfejmé
pravé Higgsovo pole. To sice mlze existovat v symetrickém stavu (bez vyse popsaného obrazného vrasnéni),
naruseni, se elektromagneticka a slaba interakce odd¢lily. Higgsovo pole zaroven ,,proptjcuje” jinym ¢asticim
jejich rtizné hmotnosti.

Tato pfedstava, je-li spravna, mize mit dalekosahlé disledky. Pokud je totiz historie vesmiru padem ze stavu
dokonalé symetrie, lze se domnivat, Ze mnohé z toho, co dnes kolem sebe pozorujeme, je vysledkem nahody,
nikoli nutnosti. To za prvé. A za druhé: Sjednocena teorie, ktera popiSe vztahy mezi touto (ne)symetrii a dal§imi
silami, by zarovei identifikovala piirodni zékon nebo zédkony, které vladly na pocatku vzniku vesmiru. Porozu-
meéni hmot€ a energii by se dostalo na novou tiroven vcetné porozuméni temné hmot¢ a temné energii, jejichz
existence souc¢asnou kosmologii zna¢né komplikuje.

Laureati

Francois Englert

Narodil se v belgické zidovské rodin€. Aby piezil druhou svétovou valku, musel
tajit sviij ptivod. Zil v sirotéincich a détskych domovech. V roce 1955 dokongil
studia na Svobodné univerzité v Bruselu (ULB — Université Libre de Bruxelles)
a stal se elektroinzenyrem. V roce 1959 ziskal na této univerzité PhD z fyziky.
Poté pracoval tfi roky na Cornellové univerzit¢ a nakonec se vratil na ULB.
V roce 1984 presidlil na Univerzitu v Tel Avivu a od roku 2011 spolupracuje
s Chapmanovou univerzitou v Kalifornii.

http://www.ulb.ac.be/sciences/physth/people_FEnglert.html

Peter W. Higgs

Narodil se v Elswicku v Anglii, ma anglického otce a skotskou matku. Stfedni
Skolu navstévoval v obdobi druhé svétové valky v Bristolu. Doktorat z fyziky
ziskal na Kralovské koleji v Londyné. V roce 1954 obhajil PhD, jeho prace
se tykala vibracnich stavli molekul. Zacal pracovat na Edinburské univerzité
(1954-1956). Poté vystiidal nékolik mist (Imperial College, University College
v Londyng). Zabyval se zejména matematikou a kvantovou teorii. V roce 1960
se vratil na Edinburskou univerzitu, kde stravil nejdelsi obdobi svého Zivota.

http://www.ph.ed.ac.uk/higgs/
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