
ci dvou elektronÛ (pfii-

cházejících zleva), in-

teragujících v˘mûnou

fotonu, a poté pokra-

ãujících dále.

Diagram (III) ale pfiedstavuje pouze jednu

z moÏností, jak popsat rozptyl (1), neboÈ exi-

stuje (nekoneãnû) mnoho dal‰ích moÏností,

napfi.:

(IV)  

Pfiesné fie‰ení úlohy vzájemného rozptylu

dvou elektronÛ by pfiedstavovalo zapoãtení

v‰ech moÏn˘ch diagramÛ se dvûma vcházejí-

cími a dvûma vycházejícími elektrony, coÏ

v‰ak není poãetnû zvládnutelné. To nám ale

vÛbec nemusí vadit!

Diagram (III) se skládá z tzv. vrcholÛ

(uzlÛ) a vnûj‰ích a vnitfiních linií. V‰em jsou

pfiifiazeny, na základû tzv. Feynmanov˘ch
pravidel (pro QED), urãité matematické v˘-

razy (jejichÏ uvedení nám zde poslouÏí pou-

ze pro ilustraci jejich formy), napfi.

vcházející elektron u(p)

vycházející elektron u(p')

vnitfiní fotonová linie gµv/k2

vrchol √α γµ

pfiiãemÏ u(p), resp. u(p') jsou funkce popisu-

jící vcházející resp. vycházející elektron, p,
p’ a k jsou tzv. ãtyfihybnosti - vektory tvaru  

p = (E, p) - vcházejícího, resp. vycházejícího

elektronu a virtuálního fotonu; α je tzv. kon-
stanta jemné struktury a {γµ} pfiedstavují

tzv. Diracovy matice.

ZdÛraznûme, Ïe uvedením tûchto (pro nû-

koho snad i lehce „odpudiv˘ch” ãi zbyteã-

n˘ch) podrobností se snaÏíme pouze ilustro-

vat tvar v˘razÛ, s nimiÏ se v kvantové teorii

bûÏnû setkáváme a pro jejichÏ pochopení ãte-

náfi musí nahlédnout do pfiíslu‰né uãebnice.

PouÏitím v˘‰e uveden˘ch pravidel snadno

sestavíme pfiíspûvek diagramu (III), kter˘ má

tvar

(2)  α u(p')γµ u(p)        u(q')γvu(q)

V‰imnûme si, Ïe kaÏd˘ vrchol diagramu je

úmûrn˘ √α, a tedy ãím více má (obecn˘) dia-

gram vrcholÛ, tím men‰í je hodnota jeho

pfiíspûvku, neboÈ √α ≡ 0.09. 

Úvod
Jak jsme si jiÏ fiekli v dílu minulém, inter-

mediální bosony W+, W-, Z0 jsou ãástice

zprostfiedkující slabou interakci a hrající

stejnou roli jako fotony v interakci elektro-

magnetické. I kdyÏ objev intermediálních

bosonÛ je událostí jiÏ historickou (1983),

znamenal potvrzení v souãasnosti uÏívaného

modelu elektroslab˘ch interakcí - tzv. stan-
dardního modelu (SM)1 a právem si za-

slouÏí samostatn˘ díl.

Prvním úspû‰n˘m modelem popisujícím

slabé interakce byl Fermiho model, kter˘

napfi. rozpad neutronu - n →p + e- + ve - po-

pisoval v fieãi Feynmanov˘ch diagramÛ (viz

dále) takto:

Tuto teorii jsme

ov‰em pfii dosaÏení

vy‰‰ích energií v ex-

perimentech museli

opustit. Proã? To si fiekneme po zavedení nû-

kolika potfiebn˘ch pojmÛ.

Poruchová teorie a Feynmanovy
diagramy

Ve fyzice se pro vyjádfiení vztahÛ mezi

veliãinami pouÏívají rÛzné typy rovnic.

Mohou to b˘t rovnice algebraické, ale také

rovnice diferenciální, integrální, ãi jejich

vzájemné kombinace, které, coÏ je podstat-

né, prakticky nikdy nelze vyfie‰it pfiesnû.

V takovém pfiípadû se musíme snaÏit ales-

poÀ o co nejpfiesnûj‰í pfiibliÏné fie‰ení.

Grafickou reprezentací pfiibliÏného fie‰ení

rovnic v kvantové teorii pole jsou Feynma-
novy diagramy, pfiiãemÏ kaÏd˘ diagram

pfiedstavuje urãit˘ matematick˘ v˘raz. Pro

jejich ilustraci pouÏijeme kvantovou elekt-

rodynamiku (QED), popisující interakci

elektronÛ s elektromagnetick˘m polem,

a budeme se zab˘vat pruÏn˘m rozptylem

elektronu na elektronu, tj. situací kdy se dva

elektrony srazí a v˘sledkem jejich sráÏky

jsou opût pouze dva elektrony:

(1)       e - + e - →e - + e - .
Na‰í úlohou mÛÏe b˘t napfi. urãení prav-

dûpodobnosti P, Ïe se elektrony po interakci

budou pohybovat urãit˘m smûrem.

ProtoÏe interakci elektronu (e-) s fotonem

(γ) zobrazujeme pomocí diagramu:

rozptyl (1) mÛÏe-

me znázornit napfi.

diagramem kter˘

odpovídá interak-

Mikrosvût (II)
V tomto pokračování seriálu o současném stavu fyziky vyso-
kých energií se věnujeme jednomu z přelomových okamži-
ků nedávné minulosti - teoretické předpovědi a experimen-
tálnímu potvrzení existence intermediálních bosonů W±, Z0.
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Proto, potfiebujeme-li znát hodnotu P, ne-

musíme zapoãítat pfiíspûvky v‰ech diagra-

mÛ, ale jen tûch, jejichÏ hodnotu jsme

schopni reálnû zmûfiit. To dává na‰emu pfii-

bliÏnému fie‰ení (zapoãtení jen relevantních

diagramÛ) dobr˘ fyzikální smysl.

Pozn.: Vcházející linii ãástice mÛÏeme in-

terpretovat zároveÀ i jako vycházející linii

antiãástice, coÏ je také pfiípad diagramu (I)

a jeho linie elektronového antineutrina.

Renormalizace
BûÏnû se stává, Ïe pfiíspûvky odpovídající

jednotliv˘m diagramÛm mají nekoneãnou

hodnotu. Takov˘m je napfi. tfietí diagram na

obrázku (IV).

Vzniklá situace je ov‰em v rozporu s na‰í

pfiedstavou, Ïe kaÏd˘ krok pfiiblíÏení pfiispí-

vá men‰ím a men‰ím dílem k fie‰ení.

Vzniklá nekoneãna v‰ak mohou mít docela

dobrou fyzikální interpretaci.

Pfiedstavme si elektron pohybující se

v krystalové mfiíÏce. Jeho efektivní hmot-

nost se, díky interakcí s mfiíÏkou, li‰í od

hmotnosti, kterou má ve vakuu. Jinak fieãe-

no, pokud v parku vrazíme do hubeného pá-

na, pak se, pokud jsme konstituce celkem

normální, pán od nás odrazí a na‰eho vlast-

ního pohybu se kolize pfiíli‰ nedotkne.

Pokud se v‰ak spolu srazíme v nacpaném

ranním praÏském metru, pán, díky interakci

s ostatními cestujícími, zÛstane prakticky na

místû a bude se nám proto jevit mnohem tûÏ-

‰í. TotéÏ se dûje s elektronem, a to v jakém-

koliv prostfiedí. Pokud budeme zmen‰ovat

velikost mfiíÏky (ãi ekvivalentnû zvy‰ovat

hustotu lidí v metru), efektivní hmotnost

elektronu poroste (ná‰ pohyb v metru bude

prakticky nemoÏn˘).

Elektron pohybující se ve vakuu interaguje

s vlastním elektromagnetick˘m polem (to

hraje roli prostfiedí, které ho obklopuje). Díky

tomu jeho hmotnost vychází ve v˘poãtech

nekoneãná. ProtoÏe tuto interakci nemÛÏeme

odstínit a mûfiená hmotnost elektronu je ko-

neãná, musíme se nekoneãného pfiíspûvku

zbavit. Napfiíklad tím, Ïe srovnáme teoretick˘

v˘sledek s mûfiením a na tomto základû zmû-

níme teorii tak, aby se její v˘sledek kryl s v˘-

sledkem experimentu. Tomuto postupu, pfii

kterém kalibrujeme teorii, fiíkáme renormali-
zace, coÏ symbolizuje proces opûtovné (slÛv-

ko re) normalizace pfiibliÏného fie‰ení - fiíká-

me totiÏ, s ãím porovnáváme mûfienou veliãi-

nu. MÛÏeme se ptát, k ãemu je nám teorie, do

které musíme dosazovat v˘sledky experi-

mentu. Tato otázka je zcela oprávnûná, ale

musíme si uvûdomit, Ïe nám staãí dosadit jen

jednou! Pfiedstavme si funkãní váhu, jejíÏ

mûfiení v‰ak chceme dále zlep‰it. Poté, co tak

uãiníme (coÏ je ekvivalentní pfiidání diagra-

mÛ s vût‰ím poãtem vrcholÛ), zjistíme, Ïe

jsme váhu „rozhodili”, a proto musíme pro-

vést její opûtovnou kalibraci. Na to staãí jedi-

né mûfiení, jehoÏ v˘sledek známe (napfi. díky

jiné váze), a váha bude opût plnû funkãní

a navíc pfiesnûj‰í.

→

gµv

k2

(I)

(II)

(III)



Existence neutrálních proudÛ ov‰em pfied-

stavovala pouze nepfiím˘ dÛkaz správnosti

SM pro níÏ byla naprosto zásadní otázka exi-

stence ãástic W(±) a Z0. Proto vznikl v CERN

projekt urychlovaãe umoÏÀujícího studium

sráÏek vstfiícn˘ch svazkÛ protonÛ a antipro-

tonÛ pfii energii (v tûÏi‰tovém systému) 540

GeV. Jeho duchovním otcem byl Carlo

Rubbia. 

Základ urychlovaãe SppS (Super proton

antiproton Synchrotron) tvofiil jiÏ tehdy exis-

tující urychlovaã SPS (Super Proton Syn-

chrotron). Velmi dÛleÏitou souãástí zafiízení

byl akumulaãní prstenec, v nûmÏ se hroma-

dily antiprotony tak, aby pfied finálním

urychlením mûl jejich svazek srovnatelnou

intenzitu jako svazek protonÛ. 

Právû získání svazku antiprotonÛ s poÏa-

dovan˘mi vlastnostmi pfiedstavovalo znaãn˘

technick˘ problém. S jeho fie‰ením pfii‰el

Simon van der Meer. Pomocí jím navrÏeného

postupu se podafiilo pfiipravit antiprotonov˘

svazek s potfiebn˘mi parametry a první sráÏ-

ky protonÛ a antiprotonÛ v SPS byly regist-

rovány v létû 1981. V prosinci 1982 uÏ byla

statistika pozorovan˘ch pfiípadÛ sráÏek na-

tolik vysoká, Ïe mezi nimi bylo moÏno iden-

tifikovat signál produkce bosonÛ W(±), a si-

ce na základû jejich rozpadÛ na nabit˘ lep-

ton l a pfiíslu‰né neutrino (to v komofie vidût

nebylo; jeho existence ale vypl˘vala ze zá-

kona zachování ãtyfihybnosti). 

Oficiální oznáme-

ní bylo vydáno

v lednu 1983

a o nûco pozdûji

byl také detekován neutrální vektorov˘ bo-

son Z0, pomocí rozpadÛ na páry e+ e- (viz

svûtlé pfiímky na posledním obrázku).

Hmotnosti detekovan˘ch intermediálních

bosonÛ pfiitom dobfie souhlasily s pfiedpovûdí

SM, kterou experimentátofii vyuÏili pfii hle-

dání rozpadov˘ch produktÛ W(±) a Z0.

Potvrzení existence intermediálních bosonÛ

elektroslab˘ch interakcí s hmotnostmi pfied-

povûdûn˘mi teorií bylo skuteãn˘m triumfem

SM a tato ohromující souhra abstraktní teorie

a obtíÏného experimentu se dá povaÏovat za

jeden z nejvût‰ích v˘konÛ fyziky 20. století

a moderní pfiírodo-

vûdy vÛbec. Za

svÛj pfiíspûvek

k objevu W(±) a Z0

získali C. Rubbia

a S. van der Meer

Nobelovu cenu za

fyziku v roce 1984.

A co dále?
Na‰i experimentál-

ní fyzikové se sa-

motného objevení

intermediálních

bosonÛ aktivnû ne-

úãastnili a stejnû

tak tomu bylo 

i v pfiípadû objeve-

ní t-kvarku. Nám v‰ak tento objev neuteãe.

TakÏe, nashledanou pfií‰tû, pfii hledání po-

sledního z kvarkÛ.

Zdroje
● www.cern.ch (obrázky),

● J. Hofiej‰í, Historie standardního modelu,

bude publikováno.

Dûkuji J. Dolej‰ímu, J. Formánkovi, 

J. Hofiej‰ímu a M. Malinskému (MFF UK)

za cenné pfiipomínky pfii pfiípravû tohoto

pfiíspûvku.

1 V souãasné dobû existují data, které mohou

naznaãovat nutnost zdokonalení SM. Jedná se

o mûfiení anomálního magnetického momentu

mionu v Brookhavenu (tzv. g-2 experiment).

2 Není to ale jediná zmûna. V nové teorii se

objeví také nové ãástice, napfi. HiggsÛv boson.
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Slabá interakce
VraÈme se v‰ak k samotné slabé interakci.

Pokud se pohybujeme v rámci nízk˘ch ener-

gií, Fermiho teorie nám pro vysvûtlení expe-

rimentálních dat plnû postaãuje.

Pfii vy‰‰í energii se ale zaãnou projevovat

i dfiíve malé pfiíspûvky, napfi. diagramy typu

a ãtyfifermio-
nov˘ typ in-
terakce (v jed-

nom bodû spo-

lu interagují 4 fermiony) má tu vlastnost, Ïe

není poruchovû renormalizovateln˘, tj. v˘‰e

naznaãená procedura není proveditelná. To

povaÏujeme za nepfiijatelné, a proto pfiechá-

zíme k teorii, jeÏ renormalizovatelná je

a v níÏ místo ãtyfifermionové interakce do-

chází k v˘mûnû ãástice2. To v pfiípadû rozpa-

du neutronu znamená pfiechod od diagramu

(I) k diagramu

kde W- je tzv. inter-

mediální (zprostfied-

kující) vektorov˘ bo-

son jehoÏ náboj vy-

pl˘vá ze zákona za-

chování. Znak W je zkratkou anglického

„weak” (slab˘). 

Diagram (VI) mÛÏeme interpretovat tak,

Ïe neutron se nejprve rozpadne na proton

a virtuální boson W-, kter˘ se dále rozpadá

na elektron a elektronové antineutrino. 

Dal‰í moÏnou interpretací diagramu (VI)

je interakce dvou typÛ proudÛ tzv. hadrono-

vého, tvofieného vrchní souvislou ãervenou

linií, s proudem leptonov˘m vyznaãen˘m

modfie. Oba proudy spolu interagují v˘mûn-

nou W-. V tomto pfiípadû diagram (VI) mÛÏe

popisovat napfi. nepruÏnou sráÏku neutronu

s elektronov˘m neutrinem, pfii níÏ vzniká

proton a elektron. V pfiípadech kdy dochází

ke zmûnû náboje hadronÛ (leptonÛ) hovofií-

me o interakci nabit˘ch proudÛ.

JelikoÏ pfiíspûvek linie ãástice W- (viz dia-

gram (VI)) je ve skuteãnosti obdobn˘ foto-

novému pfiíspûvku (viz. v˘‰e uvedená

Feynmanova pravidla), s tím rozdílem, Ïe

W- má nenulovou hmotnost, mÛÏeme psát,

v pfiípadû Ïe k2 << mw
2

(3) 

To znamená, Ïe vnitfiní linii v diagramu

(VI) je pak pfiifiazena konstanta. Graficky

znázornûno, pfiecházíme od diagramu (VI)

k diagramu (I), a tedy v nízko-energetické

oblasti pfiechází teorie obsahující vektorov˘

boson na Fermiho teorii.

Kromû bosonu  W- musí teorie obsahovat

také jeho antiãástici W+. Existence dal‰ího

neutrálního bosonu - Z0 - vypl˘vá z poÏadav-

ku symetrie slab˘ch interakcí (budeme o ní

mluvit pfií‰tû). Právû dÛkaz existence „neu-
trálních proudÛ”, kter˘ SM pfiedpovídal,

byl dÛleÏit˘m momentem pro potvrzení jeho

platnosti.

Objev částic W±, Z0

Procesem, ve kterém dochází k interakci

neutrálních proudÛ, je pruÏn˘ rozptyl miono-

vého neutrina na elektronu. V fieãi Feynma-

nov˘ch diagramÛ jej mÛÏeme zapsat (v rám-

ci prvního pfiiblíÏení) ve tvaru

Tento proces by byl

bez pfiítomnosti Z0

moÏn˘ jen ve vy‰-

‰ím pfiiblíÏení a tím

by byl silnû potlaãen. 

A právû v tomto procesu byly neutrální

proudy nalezeny, a to v roce 1973 v bublino-

vé komofie Gargamelle v evropské laboratofii

CERN.
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