fyzika elementarnich

Mikrosvet (1)

V tomto pokradovéni seridlu o soué¢asném stavu fyziky vyso-
kych energii se vénujeme jednomu z prelomovych okamzi-
ko neddvné minulosti - teoretické predpovédi a experimen-
talnimu potvrzeni existence intermedidlnich bosont W*, 2.

Uvod

Jak jsme si jiz fekli v dilu minulém, inter-
medidlni bosony W*, W', Z° jsou Castice
zprostiedkujici slabou interakei a hrajici
stejnou roli jako fotony v interakci elektro-
magnetické. I kdyZ objev intermedidlnich
bosond je uddlosti jiZ historickou (1983),
znamenal potvrzeni v soucasnosti uzivaného
modelu elektroslabych interakci - tzv. stan-
dardniho modelu (SM)! a pravem si za-
slouZi samostatny dil.

Prvnim Gspé&$nym modelem popisujicim

slabé interakce byl Fermiho model, ktery
napf. rozpad neutronu - n — p + e +V, - po-
pisoval v fe¢i Feynmanovych diagrami (viz
dale) takto:
Tuto  teorii  jsme
oviem pii dosaZeni
vy$8ich energii v ex-
perimentech  museli
opustit. Pro¢? To si fekneme po zavedeni né-
kolika potfebnych pojmd.

Poruchovd teorie a Feynmanovy
diagramy

Ve fyzice se pro vyjadfeni vztahli mezi
veli¢inami pouZivaji rGzné typy rovnic.
Mohou to byt rovnice algebraické, ale také
rovnice diferencidlni, integrdlni, ¢i jejich
vzdjemné kombinace, které, coZ je podstat-
né, prakticky nikdy nelze vyfeSit pfesné.
V takovém piipadé se musime snaZit ales-

Grafickou reprezentaci pfibliZného feSeni
rovnic v kvantové teorii pole jsou Feynma-
novy diagramy, pficemZ kazdy diagram
predstavuje urcity matematicky vyraz. Pro
jejich ilustraci pouZijeme kvantovou elekt-
rodynamiku (QED), popisujici interakci
elektronlt s elektromagnetickym polem,
a budeme se zabyvat pruZnym rozptylem
elektronu na elektronu, tj. situaci kdy se dva
elektrony srazi a vysledkem jejich srazky
jsou opét pouze dva elektrony:

(D e +te e +e .

Nasi tlohou miZe byt napf. urceni prav-
dépodobnosti P, Ze se elektrony po interakci
budou pohybovat ur¢itym smérem.

ProtoZe interakci elektronu (e”) s fotonem
(y) zobrazujeme pomoci diagramu:
€ rozptyl (1) muZe-
me zndzornit napfr.
diagramem ktery
odpovida interak-
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Cujicich déle.

Diagram (III) ale pfedstavuje pouze jednu
z mozZnosti, jak popsat rozptyl (1), nebot exi-
stuje (nekone¢né€) mnoho dalSich moZnosti,
napt.:

ci dvou elektront (pfi-
chézejicich zleva), in-
teragujicich vyménou
fotonu, a poté pokra-

Presné feSeni tlohy vzajemného rozptylu
dvou elektronil by predstavovalo zapocteni
vSech moZnych diagrami se dvéma vchazeji-
cimi a dvéma vychdzejicimi elektrony, coZz
vSak neni pocetné zvladnutelné. To ndm ale
viibec nemusi vadit!

Diagram (III) se sklad4d z tzv. vrcholi
(uzld) a vnéjsich a vnitfnich linii. VSem jsou
pfifazeny, na zakladé tzv. Feynmanovych
pravidel (pro QED), urcité matematické vy-
razy (jejichZ uvedeni ndm zde poslouZi pou-
ze pro ilustraci jejich formy), napt.

vchézejici elektron —=— | u(p)
vychézejici elektron —=— | up)
e PR 2
vnitini fotonova linie KoY gW/k
vrchol Va Vi

pfi¢emz u(p), resp. u(p’) jsou funkce popisu-
jici vechazejici resp. vychazejici elektron, p,
p’ a k jsou tzv. Ctythybnosti - vektory tvaru
p = (E, p) - vchazejiciho, resp. vychazejictho
elektronu a virtudlniho fotonu; a je tzv. kon-
stanta jemné struktury a {yu} predstavuji
tzv. Diracovy matice.

Zdiraznéme, Ze uvedenim téchto (pro né-
koho snad i lehce ,,odpudivych” ¢i zbytec-
nych) podrobnosti se snazime pouze ilustro-
vat tvar vyrazill, s nimiZ se v kvantové teorii
béZné setkdvame a pro jejichZ pochopeni ¢te-
naf musi nahlédnout do prislu$né ucebnice.

PouZitim vySe uvedenych pravidel snadno
sestavime prispévek diagramu (III), ktery ma
tvar _ g“v o
(2) QuUp)IYy u(p)7 i(q )Y,u(q)

Vsimnéme si, Ze kaZdy vrchol diagramu je
amérny va, a tedy ¢im vice ma (obecny) dia-
gram vrcholdl, tim menSi je hodnota jeho
prisp&vku, nebot Va = 0.09

Proto, potfebujeme-li znat hodnotu P, ne-
musime zapocitat pfispévky vSech diagra-
mi, ale jen téch, jejichZ hodnotu jsme
schopni redlné zméfit. To dava naSemu pfi-
bliZnému feSeni (zapocteni jen relevantnich
diagramil) dobry fyzikalni smysl.

Pozn.: Vchazejici linii ¢astice miiZeme in-
terpretovat zdroveti i jako vychdzejici linii
anti¢astice, coZ je také ptipad diagramu (I)
a jeho linie elektronového antineutrina.

Renormalizace

Bé&Zné se stava, Ze prispévky odpovidajici
jednotlivym diagramiim maji nekonecnou
hodnotu. Takovym je napf. tfeti diagram na
obrazku (IV).

Vznikl situace je oviem v rozporu s nasi
predstavou, Ze kazdy krok pfibliZeni pfispi-
vd menSim a menSim dilem k feSeni.
Vznikla nekone¢na vSak mohou mit docela
dobrou fyzikalni interpretaci.

Predstavme si elektron pohybujici se
v krystalové mfiZce. Jeho efektivni hmot-
nost se, diky interakci s mfizkou, li§i od
hmotnosti, kterou méd ve vakuu. Jinak fece-
no, pokud v parku vrazime do hubeného pa-
na, pak se, pokud jsme konstituce celkem
normdlni, pdn od nés odrazi a naSeho vlast-
niho pohybu se kolize pfili§ nedotkne.
Pokud se vSak spolu srazime v nacpaném
rannim praZzském metru, pan, diky interakci
s ostatnimi cestujicimi, zlstane prakticky na
misté a bude se ndm proto jevit mnohem t&Z-
§i. TotéZ se d€je s elektronem, a to v jakém-
koliv prostfedi. Pokud budeme zmen3ovat
velikost mfizky (Ci ekvivalentn€ zvySovat
hustotu lidi v metru), efektivni hmotnost
elektronu poroste (nd§ pohyb v metru bude
prakticky nemozZny).

Elektron pohybujici se ve vakuu interaguje
s vlastnim elektromagnetickym polem (to
hraje roli prostedi, které ho obklopuje). Diky
tomu jeho hmotnost vychazi ve vypoctech
nekonecnd. ProtoZe tuto interakci nemiiZzeme
odstinit a méfend hmotnost elektronu je ko-
ne¢nd, musime se nekonecného piispévku
zbavit. Napiiklad tim, Ze srovndme teoreticky
vysledek s méfenim a na tomto zékladé zmé-
nime teorii tak, aby se jeji vysledek kryl s vy-
sledkem experimentu. Tomuto postupu, pii
kterém kalibrujeme teorii, fikime renormali-
zace, coZ symbolizuje proces opétovné (sliv-
ko re) normalizace ptibliZného feSeni - fika-
me totiZ, s ¢im porovnadvame métenou velici-
nu. MZeme se ptét, k ¢emu je ndm teorie, do
které musime dosazovat vysledky experi-
mentu. Tato otdzka je zcela oprdvnénd, ale
musime si uvédomit, Ze ndm sta¢i dosadit jen
jednou! Predstavme si funkéni véhu, jejiz
méfeni vSak chceme déle zlepSit. Poté, co tak
ucinime (coZ je ekvivalentni pfiddni diagra-
mi s vétsim poctem vrcholl), zjistime, Ze
jsme vahu ,;rozhodili”, a proto musime pro-
vést jeji opétovnou kalibraci. Na to staci jedi-
né méfeni, jehoZ vysledek zname (napf. diky
jiné vaze), a vdha bude opét plné funkcni
a navic presnéjsi.
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Slabd interakce

Vratme se vSak k samotné slabé interakci.
Pokud se pohybujeme v ramci nizkych ener-
gii, Fermiho teorie ndm pro vysvétleni expe-
rimentdlnich dat plné postacuje.

Pii vy$si energii se ale zaCnou projevovat
i dfive malé prispévky, napt. diagramy typu
a ctyrfermio-
novy typ in-
terakce (v jed-
nom bod€ spo-
lu interaguji 4 fermiony) ma tu vlastnost, Ze
neni poruchové renormalizovatelny, tj. vySe
naznacend procedura neni proveditelnd. To
povaZujeme za nepfijatelné, a proto preché-
zime k teorii, jeZ renormalizovatelnd je
a v niZ misto Ctyffermionové interakce do-
chézi k vyméné &astice?. To v pripad& rozpa-
du neutronu znamené piechod od diagramu
(D k diagramu

s =, kde W je tzv. inter-

 medidlni (zprostied-

woo kujici) vektorovy bo-

v oo .+~ son jehoZ ndboj vy-

plyvéd ze zdkona za-

chovéni. Znak W je zkratkou anglického
,weak” (slaby).

Diagram (VI) miiZeme interpretovat tak,
Ze neutron se nejprve rozpadne na proton
a virtudlni boson W-, ktery se déle rozpada
na elektron a elektronové antineutrino.

Dal$i moZnou interpretaci diagramu (VI)
je interakce dvou typt proudi tzv. hadrono-
vého, tvofeného vrchni souvislou ¢ervenou
linii, s proudem leptonovym vyznacenym
modfe. Oba proudy spolu interaguji vymeén-
nou W-. V tomto pfipad€ diagram (VI) mize
popisovat napf. nepruznou sraZku neutronu
s elektronovym neutrinem, pfi niZ vznikd
proton a elektron. V piipadech kdy dochézi
ke zméné naboje hadront (leptonil) hovofi-
me o interakci nabitych proudu.

JelikoZ pfispévek linie ¢astice W~ (viz dia-
gram (VI)) je ve skutecnosti obdobny foto-
novému piispévku (viz. vySe uvedend
Feynmanova pravidla), s tim rozdilem, Ze
W~ ma nenulovou hmotnost, miZeme psit,
v piipadé Ze k? << m?2

g g“vvv
G iZm2  mE

To znamena, Ze Vgitfni linii v diagramu
(VD) je pak pfifazena konstanta. Graficky
znazornéno, prechdzime od diagramu (VI)
k diagramu (I), a tedy v nizko-energetické
oblasti pfechézi teorie obsahujici vektorovy
boson na Fermiho teorii.

Kromé bosonu W~ musi teorie obsahovat
také jeho antiCastici W*. Existence dalSiho
neutralniho bosonu - Z0 - vyplyva z pozadav-
ku symetrie slabych interakci (budeme o ni
mluvit pfist€). Pravé dikaz existence ,,neu-
tralnich proudid”, ktery SM predpovidal,
byl diillezZitym momentem pro potvrzeni jeho
platnosti.

Obijev &astic W=, 20

Procesem, ve kterém dochazi k interakci
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neutralnich proudd, je pruZny rozptyl miono-

vého neutrina na elektronu. V fe¢i Feynma-

novych diagrami jej miiZeme zapsat (v rdm-
ci prvniho pfibliZeni) ve tvaru

& o Tento proces by byl

70 bez pfitomnosti Z°

mozny jen ve vys-

§im pfibliZzeni a tim

(VID)

v, v,

by byl silné€ potlacen.

A pravé v tomto procesu byly neutrdlni
proudy nalezeny, a to v roce 1973 v bublino-
vé komote Gargamelle v evropské laboratofi
CERN.

Foto CERN

Foto CERN

Existence neutralnich proudt ov§em pied-
stavovala pouze nepfimy dikaz sprivnosti
SM pro niZ byla naprosto zdsadni otdzka exi-
stence &astic W*) a 20, Proto vznikl v CERN
projekt urychlovace umoziiujiciho studium
sraZek vstficnych svazkil protond a antipro-
tonl pii energii (v t€ZiStovém systému) 540
GeV. Jeho duchovnim otcem byl Carlo
Rubbia.

Zéklad urychlovace SppS (Super proton
antiproton Synchrotron) tvofil jiZ tehdy exis-
tujici urychlova¢ SPS (Super Proton Syn-
chrotron). Velmi duleZitou soucasti zafizeni
byl akumula¢ni prstenec, v némZ se hroma-
dily antiprotony tak, aby pfed findlnim
urychlenim mél jejich svazek srovnatelnou
intenzitu jako svazek protoni.

Pravé ziskani svazku antiprotonli s poZa-
dovanymi vlastnostmi pfedstavovalo znacny
technicky problém. S jeho feSenim priSel
Simon van der Meer. Pomoci jim navrZzeného
postupu se podafilo pfipravit antiprotonovy

svazek s potfebnymi parametry a prvni sraz-
ky protont a antiprotonti v SPS byly regist-
rovany v 1ét¢ 1981. V prosinci 1982 uz byla
statistika pozorovanych pfipadl srdZek na-
tolik vysoka, Ze mezi nimi bylo moZno iden-
tifikovat signal produkce bosontt W), a si-
ce na zaklad¢ jejich rozpadli na nabity lep-
ton [ a pfislu§né neutrino (to v komote vidét
nebylo; jeho existence ale vyplyvala ze za-
kona zachovéni ¢tythybnosti).
I, Oficidlni ozndme-
W rne ni bylo vydéno
(VII) \\ v lednu 1983
v a o néco pozd&ji
byl také detekovan neutrdlni vektorovy bo-
son Z0, pomoci rozpadii na pary et e (viz
svétlé pfimky na poslednim obrizku).
Hmotnosti detekovanych intermedidlnich
bosont pfitom dobie souhlasily s pfedpovédi
SM, kterou experimentdtofi vyuZili pii hle-
dani rozpadovych produktt W® a Z0.
Potvrzeni existence intermedidlnich bosont
elektroslabych interakci s hmotnostmi pied-
povédénymi teorii bylo skute¢nym triumfem
SM a tato ohromujici souhra abstraktni teorie
a obtiZzného experimentu se d4 povazovat za
jeden z nejvétsich vykonu fyziky 20. stoleti
a moderni pfirodo-
védy vibec. Za
sviij prispévek
k objevu W* a Z0
ziskali C. Rubbia
a S. van der Meer
Nobelovu cenu za
fyziku v roce 1984.

A co ddle?
Nasi experimental-
ni fyzikové se sa-
motného objeveni
intermedidlnich
bosont aktivné ne-
ucastnili a stejné
tak tomu bylo
i v pfipadé objeve-
ni t-kvarku. Nam vSak tento objev neutece.
TakZe, nashledanou pfisté, pti hledani po-
sledniho z kvarkd.

Zdroje

e www.cern.ch (obrazky),

¢ J. Horej$i, Historie standardniho modelu,
bude publikovano.

Dékuji J. DolejS§imu, J. Forménkovi,
J. Hofej§imu a M. Malinskému (MFF UK)
za cenné pfipominky pfi pfipravé tohoto
prispévku.

1V soucasné dobé existuji data, které mohou
naznacovat nutnost zdokonaleni SM. Jedna se
o méfeni anomalniho magnetického momentu
mionu v Brookhavenu (tzv. g-2 experiment).

2 Neni to ale jedind zm&na. V nové teorii se
objevi také nové ¢éstice, napt. Higgstiv boson.
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