Standardni model

Jiri Dolejsi, Olga Kotrbovd, Univerzita Karlova v
Praze

Souc¢asnhym predstavdm o tom, z jakych nejelementdrnéjsich kaminki je svét
slozen a procC je takovy jaky je, rikime standardni model.

Standardni model tedy shrnuje sou¢asné poznatky cdsticové fyziky.
Zaprvé rikd, z jakych elementdrnich éastic (nejmensich a nedélitelnych
stavebnich kamenl z dnesniho pohledu) se svét skldda.

Zadruhé popisuje a vysvétluje, jak elementdrni ¢dstice spolu interaguji a
specidlné jak drzi atomy a jddra pohromadé. Tento popis a vysvétleni
poskytuje kvantova teorie, ke které vedlo vice nez tri desetileti teoretického
a experimentdlniho Usili. Dnesni standardni model zahrnuje teorii silnych
interakci (kvantova chromodynamika neboli QCD, odpovédnd napr. za stavbu
jader) a sjednocenou teorii slabych a elektromagnetickych interakci (tzv.
elektroslabé interakce, odpovédné jak za strukturu atomu a makroskopické
elektromagnetické jevy, napr. funkci televize, tak napr. za rozpady nékterych
nestabilnich ¢dstic v mikrosvété). Trochu stranou stoji gravitace. Je sice
jednou ze zdkladnich interakci a je naprosto podstatnd pro makrosvét, ale
uspokojivou kvantovou teorii gravitace dosud nemdme.



Atom a jeho Casti

Atomisté - predstava o atomech
jako o nedélitelnych stavebnich
kamenech hmoty.

Objev jddra E. Ruthefordem
v roce 1911
(Jddro by mélo byt nakreslené

daleko menéi, s primérem

Struktura atomu mensim nez 0,0001 pr‘ﬁmér'u atomu )

o
Elektron

velikost < 10

Kvark

velikost < 10" m

-
Jadro \QQ

velikost ~10™ m\ 0

@Q
*
u

Objev elektronu Objev protonu

Toois, " @3 N gy o

omsonuv mode 0 ;

atomu (1903). ¢ Neuatron (J. Chadwick 1932).
N proton

B — Atom

velikost ~ 10" m

velikost ~ 10

Obrazek neodpovida skutecnym velikostnim poméram
Kdyby byla velikost proton a neutronti na obrazku 10 cr
byly by kvarky a elektrony mensi nez 0,1 mm
a cely atom by méfil 10 km.

Objev kvarkt 1964.




Kvarky

Béhem let, kdy fyzikové pouzivali urychlo- Kvarky

vace ke studiu srdzek, objevili postupné Pfiblizn4
vice nez stovku dosud nezndmych édstic. il s
V roce 1964 vyslovili Gell-Mann a Zweig

novou revolucni myslenku, ze témér
vSechny Cdstice jsou sloZzeny z malého
poctu druhl jesté mensich objektl
nazvanych kvarky, které musi mit
elektrické ndboje +2/3 a -1/3 ndboje
protonu. Pro takovéto zlomkové ndboje
nebyl tehdy zndm zadny dukaz.

spin = 1/2

up 0.003 2/3

down 0.006 -1/3

strange 0.1 -1/3

top 175 2/3
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d

C charm 1.3 2/3
S

t

b

bottom 4.3 -1/3

Teprve na konci Sedesatych a na za¢atku sedmdesatych let ukazaly
experimenty na urychlovacich, ze kvarky s predpoklddanymi vlastnostmi
skuteéné existuji, avdak zlstdvaji uvéznény uvnitr édstic s celodiselnym
ndabojem.

Dlvérné zndmy svét kolem nds je sloZzen témér jen z kvarki u a d. Existuji i
dalsi ¢tyri kvarky - s, ¢, b at. Ty maji vétsi hmotnost, jsou nestabilni a rodi
se jen ha urychlovacich nebo ve srazkdch ptsobenych kosmickym zdrenim.



Leptony

Vedle kvarki existuje dalsi trida Sesti zdkladnich ¢dstic nazyvanych leptony.
Jejich nejznaméjsim prislusnikem je elektron. Dalsi dva nabité leptony, mion (L)

a lepton tau (t), se lisi od elektronu pouze tim, Ze maji mnohem vétsi hmotnost
a jsou nestabilni. Dalsi tri leptony jsou téZzko polapitelnd neutrina, kterd nemaji
elektricky ndboj a maji velmi malou hmotnost.

Elektron je prvni objevend EcRiony L V§Ud,e tam, kde pri fqzn}"Ch
elementdrni ¢dstici vibec. Viing Hmotnost - Elektricky slabych rozpadech castic
Je stabilni, nerozpadd se. GeVic naboj vznikne elektron, vznika i
, jeho neutrino (presnéji
, Slekdronove) e 0 antineutrino).

Mion se chovd velmi neuiine
podobné jako elektron. S8 ekion IS DOC T Podobné jako elektronové
Jeho hmotnost je 207m.,. mionové | _5 5002 5 heutrino doprovazi pri
Doba Zivota mionu je " neutrino ' slabych rozpadech elektron,
priblizné 2x106 s, potom LL mion 0.106 = -1 doprovdzi mionové neutrino
se rozpadd na elektron a : mion a tauonové neutrino
neutrina: . ;a”‘i?i%e <0.02 0 = tauon. Tento fakt je

U =€ +Vetv,. e prikladem zachovani tzv.
Byl objeven v kosmickém T tauon 1.777 -1 leptonového Cisla.

zdreni za pomoci mlzné
komory C. Andersonem
v roce 1936.

vvvsy

Tauon je 3 484-krdt téZsi nez elektron. Byl objeven v roce 1977
M. Perlem. Jde o nestabilni ¢dstici s dobou Zivota 3x10-13 s,
Rozpadd se na své lehéi dvojniky (elektron nebo mion) a neutrina.




Strdnky pro experty! MiZete je preskolit, ale co to zkusit |

Neutrino predpovédél W. Pauli v roce 1930, aby vysvétlil B rozpad neutronu N — p+€ +V,

a zvldsteé to, ze elektron vylétal s rdznymi energiemi. Radéji predpovédél novou Cdstici, nez aby
pripustil nezachovdni energie a hYbnOSTI Existence neutrina byla potvrzena aZ v roce 1956

F. Reinesem a L. Cowanem pomoci inverzniho rozpadu p: P +V, —>N+€" intenzivni tok antineutrin
prichdzel z jaderného reaktoru. Reines a Cowan pozorovali scm’rllace zpusobené v kvanty z anihilace
pozitronu a navic dalsi foton doprovdzejici zachyceni neutronu kadmiem. Teréem i detektorem bylo
5400 litrld roztoku vody a chloridu kademnatého.

Dlouho se predpoklddalo, Ze neutrina maji nulovou hmotnost. Nesnadna Ve <:> V
méreni uddvala hranice, pod kterou hmotnosti jednotlivych neutrin lezi. H
Dal$i zplsob, jak zjistit hmotnost neutrin, je sledovat jejich identituy,

respektive zmény jednoho typu neutrin na jiny (v fomto kontextu se mluvi

o oscilaci neutrin). Z kvantové teorie vyplyvd, Ze maji-li neutrina rizné V
hmotnosti, mohou se v letu v,, v,, v, navzdjem ménit jedno v druhé. 7

Oscilace neutrin byla zjisténa ve velkych podzemnich experimentech, které mimo jiné mohou
detekovat neutrina produkovand pri priletu kosmického zdreni atmosférou. Tato neutrina proniknou
celou Zemi a proto je detektory ,vidi* prilétat ze vSech sméri. Vysledky ukazuji, Ze neutrina v,
vznikld v atmosfére pobliz mista experimentu prichdzeji s o¢ekdvanou frekvenci, zatimco neutrin
prilétajicich z velké vzdadlenosti je méné. Zda se, Ze tato neutrina mizi (jinak Feceno, osciluji na jiné
Typy neutrin).

Ve vesmiru je velké mnoZzstvi neutrin pochdzejicich jednak z jadernych reakci ve hvézdach, jednak
z procest probihajicich pri vybusich supernov. Dal$i neutrina vznikaji pFi interakcich édstic
kosmického zdreni v atmosfére i pri dalsich procesech. Nejblizsim vydatnym zdrojem neutrin je
Slunce: 5



Fermiony

Kvarky a leptony tvori tFi rodiny, vzdy po dvou kvarcich a dvou leptonech.
Leptony maji mensi hmotnost nez odpovidajici kvarky. Obycejnd hmota je
sloZend jen z kvarki U a d a elektront, ¢lenl prvni rodiny.

Fermiony jsou tedy stavebni kameny hmoty.

Fermiony jsou Eés’rice/ Spin je vnitni moment hybnosti édstice. Uddvd se
se spinem 1/2,3/2, .. v ndsobcich h, coZ je kvantovad jednotka momentu
hybnosti, kde 7 =h/2z=658x102" GeV s =105x10"Js.

Leptony spin = 1/2 ETY spin = 1/2
_— Priblizna .
Viné Hrg:\t;;;St Elz';tgf.ky Viné hmotnost Elek,t"c.ky E IekTr'ick)'/ néboj
j 8 naboj o
GeVic se vyjadruje
: elektronové <10° 0 u up 0.003 2/3 v f\dsgbcfch
neutrino naboje protonu.
€ elektron | 0.000511 2 d down 0.006 | -1/3 V soustave SI
S je elektricky
W <0.0002 0 C charm 1.3 2/3 ndboj protonu
neutrino 1 60x109 C.
Ll mion 0.106 -1 S strange 0.1 -1/3
) tauonoveé <0.02 0 t top 175 2/3
neutrino
T tauon 1.777 1 b bottom 4.3 -1/3 6




Bosony

Kvarky a leptony jsou zdkladni stavebni kameny hmoty. Jaké sily je vSak drZi
pohromadé? Vsechny sily jsou projevem interakci ¢dstic. Existuji ¢tyri zakladni
typy interakci: gravitacni, elektromagnetickd, silnd a slabd. Sily jsou dusledkem
vymeény dalsich fundamentdlnich ¢dstic nazyvanych bosony. Pro kazdy typ sily
existuje jeden nebo vice ,nosi¢l", které zprostredkovdvaji interakci. Dobre
znamy foton je napriklad boson, ktery zprostredkovdva elektromagnetickou silu.

s Bosony jsou Cdstice
osicelsl se spinem 0,1, 2, ...
Sjednocena elektroslaba spin=1 Silna (barevnd) spin=1
Moy Hmotnost Elektricky N Hmotnost Elektricky
GeVic’ naboj = GeVic’ naboj
Y 9
foton 2 2 gluon 0 L
w 80.4 -1
w* 80.4 +1 KaZzdy kvark nese jednu ze 1Fi hodnot ,silného ndboje",
20 91.188 0 kterefmu se Tgké rFika ,,bvar'c’—:vn)'l naboj". .Ty’ro.b_arevr}é
, - ndbo je nemaji nic spole¢ného s barvami ve viditelném
JM v T4 v s ’
- o " svetle. Gluony maji osm moznych hodnot barevného
Na konci Sedesatych let se podarilo ndboje. Stejné jako elektricky nabité Cdstice intera-
vytvorit teorii sjednocujici elektro- guji tak, ze si vyménuji fotony, v silnych interakcich
magnetické a slabé interakce, odpovidajici | | interaguji barevné nabité Edstice prostiednictvim
hapr'. za r‘GdIOGkTI\fITU L?e‘ra - vymény gluond. Leptony, fotony, W a Z bosony silné
teorii elektroslabych interakei. neinteraguji a nemaji tedy Zddny barevny ndboj.




Zodpovédna za vétsinu
rozpadd v prirodé.

Sily a interakce

Typickd pro atomy, molekuly,
strukturu pevnych latek, je také
schopna produkovat nové ¢dstice a
zpusobit rozpad nékterych dstic.

Typickad pro produkci novych
Cdstic nebo pro velmi rychlé
rozpady, jadro drzi pohro-

madé diky silné interakci.

—
N—""
Interakce S
. Gravitacni ~
Vlastnosti Zakladni .
,Naboj“, na ktery pisobi: hmota viiné elektricky naboj barevny naboj i °gm’;°te°r§fc‘fk°"e
Castice, které ji citi: vsechny kvarky, leptony elektricky nabité kvarky, gluony hadrony
Eadkiiinl &actica: graviton s AW PO
Zprostredkuijici castice: (dosud neobjeven) W W Zz Y gluony mesony
Sila v poméru k elektromagne- {1 0" m 10 0.8 1 25 e
tické mezi dvéma u kvarky ; netyka se kvarku
ve vzdalenosti 3x10" m 10% 10° 1 60
... a mezi dvéma protony v jadfe 10° 107 1 netyka se hadrond 20
-

Plsobi mezi viemi
édsticemi, ale

v mikrosvéte je
zanedbatelnd.

Plsobi mezi véemi kvarky
a leptony, ale pouze na

velmi krdtkych vzddlenos-
tech, mensich nez 10-18 m.

Plsobi jen mezi
nabitymi ¢dsticemi.
Zprostredkujici
¢dstici je nehmotny

foton a proto maji
elektromagnetické
sily nekonecny
dosah.

PFi popisu vzdjemného plsobeni objektl

v makrosvété se osvédcil pojem sily.

V mikrosvété Castéji pouzivime univerzdlnéjsi
pojem interakce, abychom mohli mluvit o celé
plejadé procest, které ve srazkdach Edstic
nastadvaji.

Silnd vazba barevné
neutrdlnich protont a
neutrond tvoricich jddro
je zplsobena zbytkovou
silnou interakci mezi jejich
barevnymi sloZzkami.

Je to podobné jako
zbytkova elektromagne-
ticka interakce, kterd vaze
elektricky neutrdlni atomy
do molekul. Lze ji také
chdpat jako vyménu
mezonl mezi hadrony.




Kvarky uvéznéné v mezonech a baryonech

Kvarky a gluony neni mozné od sebe odtrhnout, jsou uvéznény v barevné
neutrdlnich ¢dsticich nazyvanych hadrony. Toto uvéznéni (vazba) je dusled-
kem mnohondsobné vymény gluont mezi barevné nabitymi kvarky i gluony
samymi. Kdyz se barevné nabité castice (kvarky, gluony) pokusime oddélit,
energie gluonového pole mezi nimi roste. Tato energie se nakonec preméni na
dalsi par kvark-antikvark. Kvarky a antikvarky nakonec vytvori hadrony, které

pozorujeme. V prirodé existuji dva typy hadront: mezony (q a baryony qqq.

Mezony qq Bosony

Mezony jsou hadrony s celociselnym spinem (bosony).
Existuje okolo 140 druhti mezondi.

Fermiony Baryony qqq a antibaryony qqq

Baryony jsou hadrony s polo¢iselnym spinem.
Existuje okolo 120 druht baryond.

Kvarkové Elektricky Hmotnost

2 Kvarkové  Elektricky Hmotnost : : :
symbol | Razer 2| AR e |8 SYMBOL (FNszevl Roicrni | naboj ||l Gavic || oE
p proton | yud 1 0938 | 12 T pion ud +1 0.140 | 0
N anti- ——7 - —
P Sotonim U d 5 0.938 | 1/2 K kaon Su =1 0494 | 0
+ Pr—
n neutron | udd 0 0.940 | 1/2 P ro ud +1 0.776 | 1
A |lambda | uds 0 1116 | 1/2 B° |Bmia | db 0 5279 | 0
()" | omega @ SSS & 1672 | 32 Ne | etac CC 0 2980 | 0

Ke kazdému typu Eastice existuje odpovidajici typ anti¢dstice (oznacend pruhem nad prislusnym sym-
bolem dané Edstice). Cdstice a antic¢dstice maji stejnou hmotnost a spin, ale opacné ndboje. Nékteré
elektricky neutrdlni bosony (napf. Z°, v a n.=CC, aviak nikoli K°=dS) jsou samy sobé antiédstici.
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Baryon Summary Table Meson Summary Table

This short table gives the name, the quantum numbers {where known), and the status of baryons in the Review. Only the baryons with 3- See also the table of suggested gg quark-model assignments in the Quark Model section.
or 4-star status are incleded in the main Baryon Summary Table. Due to insufficient data or uncertain interpretation, the other entries in lndi ides th in th ding M 5 Table. We d dth b . bei blished
the short table are not established as baryons. The names with masses are of baryons that decay stronghy. For M, A, and = resonances, the . ‘N:ales particles that appear‘ln t‘e preceding Wieson aummary a‘ e. We do not regard the other entries as being established.
partial wave & indicated by the symbol Ly oy, where L & the orbital angular momuntum (5, P, D, ...}, is the mospin, and Jis the total f Indicates that the value of Jgiven is preferred, but needs confirmation.

angular momentum. For A and T resonances, the symbol is [ .
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vlastnosti, ale o pozndni, Ze JE JICH MOC na to, Loaemet o) | ergwm 0-G-o)
. v , . /s N4 g o Do (2573 0(7T)
abychom je vSechny nazyvali elementdrni Edstice. NON-q7 CANDIDATES
NON-gg CANDIDATES




Strdnky pro experty! MiZete je preskolit, ale co to zkusit |

Postupné bylo objeveno velké mnozstvi baryont a mezond, viz. tabulky na predchozi strané. Fyzici se
snazili v tomto ,zvérinci® najit néjaky rdd, podobné jako napriklad periodickou tabulku prvki u atomd.
Vsimli si, Ze nékteré Cdastice - napriklad ndm dobre zndmy neutron a proton - s podobnymi vlastnostmi
(stejny spin, témér stejné hmotnosti, ale riizny ndboj) se chovaji stejné v silnych interakcich.
Vzhledem k této interakci by tedy existovala pouze ..jedna" ¢dstice - nukleon. Podobné se chovad i
trojice pionli -, 1 a . Takovymto malym rodindm ¢dstic se rikd multiplety - existuji singlety,
dublety (n, p), triplety (piony), ... V roce 1963 se podarilo tyto malé rodiny cdstic, jejichz hmotnosti se
témér nelidi, usporddat jesté do vétsich spoledenstvi - supermultiplett, ve kterych jsou hmotnosti
Cdstic stdle velmi blizké. Kromé blizkych hmotnosti maji ¢dstice v téchto spolecenstvich vzdy stejny
spin. Usporddani do téchto spolecenstvi Ize ddt hlubsi matematicky vyznam v rdmci teorie grup a
jejich reprezentaci. Grupa, kterd se zde hodi, je SU(3).

Jednim z takovychto
.spoleCenstvi" je n P ﬂ
baryonovy oktet a
singlet. Tvori ho
Cdstice se spinem 1/2.

Jednotlivé rodiny

b, ¢ " :
o, uusp ﬁ triplet al | se lif podivnosti*.
singlet Rozdil hmotnosti

" mezi jednotlivymi
varkove rodinami je maxi-

slozeni = =0 dublet mdlné 35%.

Podivnost je dalsi vlastnost resp. kvantové Cislo, které nékteré | 14
¢dstice maji. V kvarkovém modelu je spojeno s kvarkem s.




Strdnky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

Mezonovy oktet B o dekupl i
tvori Cdstice se Sc.lir;‘ycs);\gvy AT, | A A A"
spinem O. 2 ' ddd

\

Jak jsme jiz rekli. usporddani do téchto spolecenstvi, resp.

posklddani hadront z kvarkd, je popsatelné pomoci teorie
grup - reprezentace grupy SU(3) nabizeji oktety a singlet.
Prdvé proto je grupa SU(3) vhodna pro popis osmiclennych
spolecenstvi dstic. Predpovidad ale i dalsi multiplety, napr.
baryonovy dekuplet. Symetrie neplati dpIné presné, mezi

Tato Cdstice s podivnosti 3
byla predpovézena a pak
teprve objevena v roce 1964
v Brookhavenu, coz znamenalo
potvrzeni kvarkového modelu.

hmotnostmi v oktetech jsou malé rozdily.

Kvarkovy model, tj. .sklddacka" hadronli s podtextem grupy symetrie SU(3) se postupné
rozvinul do dynamické teorie silnych interakci - kvantové chromodynamiky, o které se
jesté zminime ddle. 12



Feynmanovy diagramy

Na predchazejicich strdnkdch jsme uz napsali, Ze existuji ¢ tyri zdkladni
interakce, které jsou zprostredkovdny vyménou ¢dstic, tzv. nosi¢d. Nijak
moc jsme to nevysveétlili. Nevysvétlime to ani ted’, nebot’ standardni cesta
k porddnému pochopeni téchto témat vede pres kvantovou mechaniku ke
kvantové teorii pole a specifickym teoriim pro jednotlivé interakce. Zdjemci,
kteri tato témata studuji, se do obrazu dostdvaji zpravidla ke konci vysoko-
Skolského studia. Nic nam ale nebrani jednoduse okomentovat, o co jde a jak
se obvykle postupuje.

Interakce a+b—c+d probihad tak, Ze do interakcni oblasti viétaji
Cdstice a,b a vylétaji z ni astice ¢, d. To, co se déje v interakéni oblasti v
rozmérech rddu 10-° m, je naSemu bezprostrednimu pozorovani nedostupné a
proto interakéni oblast zndzornime ¢ernou skrifikou.

N~

Cdstice a, b vstupujici do interakce
zndme, museli jsme je napriklad
urychlit v urychlovaci nebo
pripravit v podobé terce.

Vylétdvajici Cdstice
vidime" a mérime
prostrednictvim detektord.

b d

Co se déje pFi vlastni srdZzce nemlizeme vidét,
ale hleddme teorie, které néjak popisi a vysvétli
prechod od pocatecniho stavu (a,b) ke koncovému (c,d). 13




Feynmanovy diagramy

KdyZ porddné nevime, co se v interakéni oblasti déje, mizeme (a musime) se
spokojit s predpovédi toho, co bude vysledkem, tj. jaké Cdstice z interakce
vyleti a jaké budou jejich hybnosti. V kvantovém svété to nebudou striktni
vypovédi, ale pravdépodobnosti. S tim ale uz ddvno umime pracovat, pro srov-
ndvani predpovédi teorie a vysledkl experimentu pouzivdame G¢inné prirezy.

Jakékoli vypolty v kvantové teorii pole jsou technicky velmi ndroéné. Ale i
vétdina jinych vzrudujicich lidskych vytvort dd spoustu prdce. Napriklad
vytvo-Fit realistickou sochu jisté neni vibec trividlni. Sochar asi nejdriv
upldca cosi, co pripomind postavu a pak upresfiuje podobu, vyr'az de’rally
Receno fyznkalm hantyrkou, postupuje poruchove Nejdriv Je tu pr'vm
aproximace, hrubad predstava. Pak prvni oprava, korekce, upresnéni (napr.
ddma, pan). Pak dalsi a dalsi korekce, opravy, ,.cleny por'uchové rady”. Snazsi
je situace, kdy nékolik madlo oprav staci k uspokojivému vysledku (,poruchova
rada rychle konvergu-je"), mize se ale také stat, Ze ani nekonecné opravy
nedavaji hotové dilo (,pporuchova rada nekonverguje™).

Vypocty v kvantové teorii pole dramaticky ovlivnil Richard Feynman, ktery

navrhl grafickou Fe¢ ke zndzorfiovdni jednotlivych ¢lend por'uchového rozvoje
- Feynmanovy diagramy. Jednotlivé ¢leny reprezentuji prispévky pri vypoc’ru
pravdépodobnosti interakce.



Strdnky pro experty! MiZete je preskolit, ale co to zkusit |

Jednoduchym prikladem poruchové rady je Taylortv rozvoj, kterym mizeme rozvinout napriklad

funkci sinus v okoli O do nekonecné rady: SV SR
Vidime, Zze 1. priblizeni
x> x> x' X X11 je dobré pro velmi malé hodnoty x.

SNX=X——+———+———+... [ — X
5 7t 9 1]_

3! .
1. pF‘iini/e\nT‘ 1. oprava cee

Pro predstavu si dosad'me za x 60° do prvnich
péti ¢lend rozvoje:
sin 60° =sin 7 /3 =sin1,047198 =

= | |
_ 0,191 397 3. pribliZzeni je ! 0 .
+ 0,010 495} uz velmi dobré | —— .. l’} e velm Toto je bod,
5. priblizenimdme | _ goop274 | S presnosti 1%. 5. priblizeni je velmi v jehoz okoli
s prresnosti 106 L0 presné na <-m,m> sinus rozvijime.

logaritmus i odmocninu rozvineme v okoli 1:

Podobné mliZeme napsat nékolik dalich rozvoj:

2 4 6 2 3 2 3 4
cosx=1-2 X X o exoq X X X In(1+x)=§—x X
21 41 6l 1 21 3 2 3 4
2 2x5 17X x x° x° 5x*
tgX=X+— g =l = —fp———
OX=Xt ot e s 2 8 16 128

Odvazni a pouceni si spoCitaji rozvoj pro libovolnou funkci v bodé x:
15

00 = 106)+ £ 0R)x—X) + o (4= x)7 -8 (x -, .



Strdnky pro experty! MiZete je preskolit, ale co to zkusit |

ReZeni poruchovou metodou si miizeme zkusit i na velmi jednoduchém priklddku: Jakou energii md
foton vyzdreny pri prechodu mezi dvéma stavy jadra (A=60) s rozdilem energii AE=2 MeV?

No to je prece jasné: Ey = AE = 2 MeV! To je jisté dobrd aproximace, ale fotonmd P, P,
prece hybnost, hybnost se zachovdvd, jddro se odrazi na druhou stranu a na to

spotrebuje kousinek energie. Pojd'me spocitat opravu k naSemu prvnimu priblizeni. M c2 =~ 60 GeV
KdyZ foton odndsi energii Ey = AE, pak také nese hybnost p, = E /c = AE/c. .

Tuto hybnost odndsi také jadro Pj = P, a jeho kinetickd energle je: pz E2

E.=—J =7
Diky tomu foton neodnese celou AE, ale jen I 2m i 2M jCZ
2 2
E ,=AE-—I—=2 MeV-Z—SMeV= 2 MeV - 0,000 03 MeV.
Mjc 2-60-10 zanedbatelné viéi 1. ¢lenu

Je vidét, Ze oprava je opravdu mald, .prvni pribliZeni* nebylo vibec $patné.

Standardni skolni pristup je samozrejmé trochu jiny. Idedlni student (chachacha) si situaci pordadné
rozmysli a hned vezme v Gvahu vSechny potrebné efekty. Napise spravné zdkon zachovani hybnosti a
energie a prislusnou sadu rovnic hbité vyresi.

p,=p,=E [Ic
AE=E +

2 2
E
ZIF\)/I =5+ 2|\/|7.c2 E, =Mc*(-1% I =A%
J

Dosadi otrocky do obecného vysledku zadané hodnoty, vybere si kladné reseni a dos’rane spravny
vysledek E, =1,99997 MeV. My radéji rozvineme obecny vysledek podle vzorecku pro odmocninu na
predchdzejicim snimku a vidime, Ze dostdvdme opét prvni priblizeni, malou prvni korekci a dalsi
korekce, které je uz zbyteéné pocitat. AE AE?2 AE
E, =M’ [-1R(0+—————5+..)]=AE- ~
! Mc® 2M’c 2M c

)

+... 16



Feynmanovy diagramy - elektromagneticka interakce

Prikladem interakce, kterd dovoluje poruchovy pristup a na které se celd tato
technika ve ¢tyricatych letech minulého stoleti zrodila, jsou elektromagnetické
interakce. Jejich teorii se Fikd kvantovd elektrodynamika (QED).
Nejjednodussim prikladem déje, ktery musi kvantovd elektrodynamika popsat,
je interakce dvou elektront. Podivejme se tedy na Feynmanovy diagramy, které
vyplhiuji cernou skrinku, do které dva elektrony vstupuji a dva vystupuj:

Vsechny mozné diagramy druhého rddu (4 vrcholy),

€ jejichZ prispévky jsou obecné mensi nez prrispévky 1. Fddu.
+ . /7 4
- % % % virtudlni foton
e - - (viz nize)
+ + % :g + [N ]

y . diagramy
Prvni aproximace v QED g ~ S S
je uz velmi dobrd. + vyssich Fadu

vznik a zdnik 17

virtudlniho pdru e*e virtudlni foton




Feynmanovy diagramy - elektromagneticka interakce

Vidime, Ze .konstrukéni prvky" Feynmanovych diagrami jsou:
- % elektron — = —

— % pozitron

AV V.V V.V V.V foton

interakéni vrchol

Feynmanovy diagramy se sklddaji z vnéjsich ¢ar reprezentujicich cdstice
vstupujici do interakce a vystupujici z ni, vrcholl a pripadné dal$ich vnitfnich
¢ar spojujicich vrcholy. Vsimnéte si, Zze fotony - zprostredkujici ¢dstice - se
rodi a zanikaji na rozdil od elektront, které se zachovdvaji, presnéji:
zachovdvd se pocet elektroni-pocet pozitront = leptonové Cislo. Ve vrcholech

se zachovadvad i energie a hybnost. Podivejte, co vSechno mohou popisovat

vrcholy:
4 produkce pdru e+e-,
o — leptonové ¢&islo = 0 = 1-1
pred interakci i po ni

A

emise nebo absorbce
fotonu elektronem,
leptonové Cislo = 1

anihilace pdru e+e-,
leptonové Cislo=1-1=0
pred interakci i po ni




Feynmanovy diagramy - pruzny rozptyl elektronu

Elektronové ¢ary jsou =
spojené fotonovou >

¢drou, proto rikdme,
Ze si elektrony
vymeénuji foton.

Jinak receno,

jeden elektron vyzdri 2=
foton a druhy ho
absorbuje, ¢imz se

oba elektrony rozptyli.

Oblibenou a ¢asto pouZivanou analogii
vymény Cdstice mezi dvéma objekty,
kterd zprostredkovdvad interakci -
preddvd hybnost a energii, je hdazeni
mice mezi dvéma chlapiky - hybnost
udélend mici jednim je preddna
druhému (jestlize mi¢ chyti nebo je
jim trefen). Tak se diky prehazovani
mice chlapici odpuzuji.

Na vysvétleni pritazlivé sily je oviem
tato analogie kratka.

Cdsticim, které odpovidaji vnitinim
¢ardm, rikame virtudlni éastice.
Zde mdme virtudlni foton.

Virtudlni Eastice Ziji v cerné
krabicce a tedy nejsou vidét.
Rada diagramt na strané 17 ukazuje,
Ze virtudlnich ¢dstic mlzZe prispivat
rdzny pocet.

Virtudlni ¢dstice trochu pripomi-
naji postavy v nasich predstavach

¢i snech. Pozndme je, miizeme o

nich diskutovat, ovliviiuji nds zivot,
nemusi mit vSak vsechny vlastnosti
dpIné redlné. Existuji nebo neexistuji?
Do vypocltl kvantové teorie pole
virtudlni ¢dstice bezpochyby patri.

.

| vymériovany 19
foton
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Strdnky pro experty! MiZete je preskolit, ale co to zkusit |

Pocitani s Feynmanovymi diagramy (Zde se opravdu, ale opravdu nelekejtel)

Na predchoznch strdnkdch jsme vidéli, Ze konkrétni Feynmantv diagram
odpovidd uréitému Fadu poruchového rozvoje. Kazdy dlagr'am predstavuje
dil¢i prispévek k .elementu S-matice". Upind S-matice je formdlné

sou¢ tem véech relevantnich diagramii. Kvadrdt absolutni hodnoty
elementu S-matice vyjadruje pravdépodobnost, Ze uvaZovany proces g

probéhne a Ize z ni pomérné jednoduse vyjddrit ndm jiz dobre zndmy
d¢inny prarez.

Jen pro ilustraci se podivejte, jak vypada
S-matice 1. Fddu pro rozptyl dvou elektrond.
Jesté se musime priznat k dalsi komplikaci -

kvili nerozliditelnosti elektroni musime poéitat
jesté s diagramem, ktery mad prehozené hybnosti.

integrace pres
vSechny hybnosti

¢len odpovidajici
virtudlnimu fotonu

Q=

—U(p,, 54)(_ig)(2”)454( Py —

pravdépodobnost
rozptylu
R —
do S|
— =konst ————
(E,+E,)
b _p_3 p;l P_4 kvadrat
- energie
+ elektrond
P, P, Py Ps
— —  — o
T
Kazdému vrcholu X
odpovida g= ~0,3
vazbovd konstanta e

¢len odpovidajici
elektronové cdre p; - p;

¢len odpovidajici

elektronové cdre p, -

P4

/\

TYNKEK, + ]

A

0Py, 55)(-i0)(27)* 54 (P, — ps —K)7“u(py. S,) -U/(pm 5,)(-19)(27)*6* (p, — p; +K)y"u(p, @—
p; - k);/“u(pl, 31)'U(p3’ 53)(_ig)(2”)454( pz -

prvni radka odpovidd prvnimu grafu, druhd druhému

o +K)y"u(p,.s,)}

20




Feynmanovy diagramy - elektromagneticka interakce

Dalsim prikladem elektromagnetické interakce je srazka elektronu a pozitronu.
Jaky mlze byt koncovy stav této interakce?

+
© Pl 1) V koncovém stavu mize byt zase jeden elektron
P a jeden pozitron, navenek je to pruzny rozptyl
e —» — 0 e~ et
e_ >/\/\/\/\/\/v\<
e - et e

2) V koncovém stavu mize byt pdr

lepton-antilepton i jiny nez e*e,

par kvark-antikvark, ... Musime
ale na to mit dostatek energie.

D
4
m|
\S:|
O

Anihilaci elektronu a pozitronu vznika virtudlni
foton, a z ného opét elektron a pozitron. Cdstice
stejného druhu jsou nerozlisitelné a tak nikdo
nepoznd, Ze to nejsou plvodni elektron a pozitron.

3) Vysledkem mize byt anihilace
elektronu a pozitronu na dva fotony:

€ Y
virtudlni elektron |t
e+ y 21




Feynmanovy diagramy - elektroslaba interakce

V teorii slabych (presneJl elektroslabych interakci) hraji roli zprostredkuji-
cich &dsticy, Z°, W', W. Podivejme se na .konstrukéni prvky" Feynmanovych

diagramt pro elektroslabou interakci:

- ﬁ lepton (e, -, T, Ve, vy, V)

- ﬁ antilepton (e*, u*, v, v,, v, v.)

> ﬁ kvark (u,d, s, c, b, 1)

= antikvark (u,d, s, ¢, b, 1)
VVVVV\N\ N,

j boson (v, Z°, W', W)

nabity
lepton,

kvark |0

\

L,y

Y
nClbIT},’ vV
lepton, €
kvark

u,c,t

ZO,
f{h iﬁii ZL/LH\{ V}fiv | ZO
W W W W W W W W W W

Znaménka bosont W+ a W- jsou takovd, aby se
ve vrcholech zachovdval elektricky ndboj.

22



Feynmanovy diagramy - elektroslaba interakce

Pro ilustraci je n
na obrdzku

zndzornén priklad
slabé interakce -
rozpad neutronu.

»pe v,

Dy
P

n

N

Neutron se rozpada na proton, elektron a
antineutrino pfes virtualni (zprostredkuijici)

boson W. Toto je 3 rozpad neutronu.

Dalsi priklad slabé interakce:

= oy

Le +Ve +V,

-|— —>y+
/ YTy

€ (z prostredi)

TC+

e
Vi

g

J W~ ktery vytvori
v o < elektron a

€ neutrino.

Obrazek rozpadu pionu a

mionu z bublinové komory.

i

p

Neutron se
rozpada
emisi W,

N4

Primdrni vrchol,
| 1| kde se rodi pion.

¢astice
svazku




Strdnky pro experty! Mizete je preskocit, ale co to zkusit !

Podivejme se podrobnéji na rozpad pionu E B E,, P
na snimku z bublinové komory. Komora je ‘: ur Pu . v @
umisténa v magnetickém poli, proto jsou m. =106 MeV

o m,;=140MeV Hmotnost

drdhy nabitych ¢astic zakrivené (Cdstice

el

ve svazku maji velkou energii, proto neni Pion je 0=p +p neutrina je
zakFiveni patrné). — v klidu. , zanedbatelnd
. Primarni vrchol, mc°=E, +E =E, +p,C

v
v

| i | e L , V3
it | kde se rodi pion.
[ % ; L ] { : pv = p/j
: o T A m_c’ = \/mic4 +pic’ +p,C
Pozitron anihiluje s L9 o o
elektronem | Podrobnou analyzou (zakri- m.c —m,.C
v . _ . ’ ’ . ’ p C = E 30 MeV
z prostredi - vzni- veni drahy v magnetickém p om c2
kaji dva fotony. L. | poli, ionizaéni ztrdty) se g
=TH 1 ZJIS'H, Je pion se pF.ed Mean Range and Energy Loss in Liquid Hydrogen Mion i neutrino vyle_
| rozpadem zastavi. tdvaji z rozpadu
7] s hybnosti 30 MeV.

Z grafu doletu miZeme
odhadnout, Ze mion

s touto hybnosti urazi
ve vodikové komore
drdhu priblizné jen
jeden milimetr.

' 5%y A o s ///
Pion v klidu se WF] ) R T j
rozpadd na mion a jl Cdstice AR o 24
mionové neutrino. svazku p (Mev/c)

mm of hydrogen
m of hydrogen — ——

-dE/dx (MeV/cm in hydrogen) -------

Range |




Feynmanovy diagramy - silna interakce

Interakci mezi kvarky zprostredkovdva 8 druht gluont. Gluony jsou vétsinou
.dvoubarevné" - nosi jednu barvu a jednu antibarvu na rozdil od fotont, které
neprendsi zddny ndboj, dva jsou ale komplikovanéji ..zmalované", nebot’ teorie
silné interakce - kvantovd chromodynamika (QCD) - je prece jen trochu
komplikovanéjsi nez povidani o barvdch.

Ve srovnani s predchdzejicimi teoriemi je politdni v QCD obtiznéjsi:
Poruchovy pristup je pouzitelny jediné ve specifickych podminkach, specidalné
v procesech, kde si kvarky vyméniuji velkou hybnost. Tehdy mtZeme pracovat
opét s Feynmanovymi diagramy:

Zdakladni vrcholy QCD: gluon
kvark kvark gluon
— >
gluon
gluon

Takové problémy, jako napriklad popis silnd interakce nukleont v jadrech a
jadernych reakcich nebo vysvétleni struktury hadrond, poruchové zvlddnutelné
nejsou a jen pomalu se nachdzeji a zdokonaluji techniky, jak tyto problémy
resit. 25




Feynmanovy diagramy - silna interakce

Podstatné je to, Ze napriklad proton neni jen trojice kvarkd, ale spie kompli-
kovany slepenec kvarkd, gluont a virtudlnich kvark-antikvarkovych pdri, kde
vSechno se vsim interaguje. Ndsledujici ilustracni diagramy tak maji jednodu-
chou poruchovou &dst, ve které vystupuji tri kvarky v protonu, a symbolické
Cervené ovdlky pro hadrony, jejichz nitru ne dplné rozumime.

p+p— n+n p+p—> p+p+r°
P —> — P
- »—
- - Produkce
o L pionuve
I @TC srdzce
dvou
tond.
P/U\ - e P Pro
—> -—
— —

P Cdstice se mohou rozpadat diky slabé,
elektromagnetické i silné interakci.
A9 se rozpadd silné, proto velmi rychle,
o 26

radové za 10-23 s,



Jedna srazka protonu na LHC

e ()

—=

protony pripravené
urychlovacem

Hadronizace - proména
kvarkdl, které nemohou

v haSem svété izolované
existovat, v hadrony.

Tu bohuZzel jesté porddne
popsat neumime a tak
jsme odkdzani na rizné
modely.

Hadrony, které leti do
nastraZzenych detektord.

Cernd sk¥irika
Casticové fyziky

OONN-SOWQNI

interakce opravdu (?)
elementdrnich &dstic

Jety - sprska Edstic
leticich v malém Ghlu,
leti zhruba ve sméru
energetickych kvarku.
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