leptonoye pt o ey [

S =1 A =1
semileptonove | n — e i, Kt = 7%t
g — e’ KT = pe,

N4 N N+N|Aasap

nelepbonoye Nt ==

#
1

KT =

Taltmlla 1: Klasifikace slabych imteraker.

SLABE INTERAKCE

Zachovavaljl leptonova ¢isla
Nezachovavajl paritu, izotopicky spin a podivnost.

Klasitikace podle toho. zda zahrmiji leptony ¢i hadrony a zda se
v nich meéni podivnost

U¢inné priafezy jsou velmi malé, napt
v, + N — N + p priprimarni energli neutrin 1 GeV jeo = 10~ !
Termojaderne procesy na Slunci, prvnim stadiem produkee ener-

gie je slaba interakce pp — de™

Prvni teoreticky popis slabych interakel navrhl E. Fermi v r. 1934
V moderni teorii json tyto interakee zahrnuty do standardniho mo-
delun elektroslabveh interakei.
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Jaderny rozpad /3
1 _—
dw = 273| M,Fai |Ef-7"§ - (Eo — Ef?)gdpf’r (1)

[w] sec™ . ( 1 sec=1.5-10"Gev™ 1)
t [ | M 2] je GeV

Fermi: bodova étyitermionova interakee, v NIR priblizeni

My — G (W00 Uidr, 2)
M.;..' — Hlf.i

Veliéina G je Fermiho vazbova konstanta. ktera urcéuje in-
tenzitu slabveh interakei.

Rozmér [G] = GeV 2,

Predpoklad: Neutrina a elektrony NIR@ ¢astice
pitieF ik
Vi
E_“:':EFJ. kde k — Eﬁ + I_'c‘,—,._,. B
r = priblizné jadernémm polomérn tj. k7 malé. vyjadrit jako fadu
et — éﬂ Ax 2+ 1) -4 Gikr) - Y(6). (3)

: ) [kr);
dilkr) == @

Jednotlive cleny rozvoje odpovidaji emisi leptonového paru e 7,
s momentem hybnosti [ = 0,1, 2... vzhledem k jadru.

e

b, = = —=,




[ odpovidajici zména celkoveho momentu hybnosti mezi stavy
obou jader.
Er < 1. vliv ¢lemi s vetsim [ klesa.

Piechody s I = 0 tzv. dovolene prechody.
prechody s [ = 1 tzv. zakazaneé prechody.

hruba aproximace p. ~ F_. bude po integraci pies p,
E =

L G .

T 607

Zrozpadii O — “Nety,, vnichzje By = 1,81 MeV, Ty jy > T,

G na nirovni 1072 GeV—2.

A

W =

[ v dovolenych prechodech mize byt rozdil spini jader AJ = 1.
nebot celkovy spin obon leptont je bud 0, nebo 1.

Rozpady s AJ =0 se nazyvaji Fermiho prechody
rozpady 8 AJ =1 jsou znamy jako Gamow-Tellerovy
prechody.

"He — "Lite 4+ i, Al =1 cisty Gamow-Tellerty prechod
o I

Mg o U et b [ AT=0 fisty Fermiho pfechod

0+ o

n—p4e 0 AT =1, AJ =10 | smifend prechody

Tabulka 2: Priklady nekierych dovolenyeh prechedi v rospadech 1,

Jestlize do rovnice 77 zahrneme i maticovy element. muzeme
z podilu dob Zivota jader urcit podil maticoviych elementii Fermiho
a Gamow-Tellerovich prechodi. V prvém piipadé | My, |*=| Mr |*.
ve druhém piipadé | My; |*= 3| Mg |?, kde faktor 3 vznikl



v disledkn t71 moznych orientaci celkovéeho momentu hybnosti
leptontl. Ze zméfenyeh polocast § rozpadi jadra O a neutronu
ﬂﬂr{:‘rfﬂffp |E ]_,25.

se zjistilo, ze
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Rozpad 5 neutronu

Fermiho teorie vyvchazi z analogie slabvch interakel s elektro-
magnetickymi interakcemi.
napt. z rozptyvlu e”p — e p,
(o) {8)

prolon

Chrazek 1: (a] Feynmanuy diagram roepiylu = p— e po th) Bodowa Styrfermionova Fermiho imterakee v e = p e,

My =—(7")—=7°)", (6)
Vstupujicl bispinory wu, a u,, produkovane i, = uT Yo & U, = *u.:[ :

My = e - [ﬂF(P:)’T.Hu.u{P)] ' _n::|i [@e(k I:'Tuu-rf[:k]]: (7)

k (k ] ctythybnost primarniho (rozptyleného) elektromm,
|::- (p ) je étyvihybnost primarniho (rozptileného) protonu,
q> = (k— k)%

3 rozpad nentronu je mozno zameénit n + v, — p+ e
Fermi: proces je soucin slabeho hadronoveho proudu 7 ;rj a slabeho
e .
leptonoveho proudu ;.

Mllﬁj — G : [,rﬂpﬂ.fr;.runj(ﬁfrn.fﬂt'run)- (8)



Jakakoliv kovariantni kombinace bispinort tvpu uQ;u, kde ope-
rator O; je reprezentovan soucinem maftic 7. je mozna.
pet navzajem nezavislveh kombinaci téchto matic. Obecny mati-

tvar & | typ CiENASE]

174 skalar 5

iy, viktor

[P tenzor

|J|’ ik

Ut | axialnd vektor

= H

it | peendoskalar

Talmlla 3 Nexiwvisld tvary bilinesirnich kembinac e,
covy element zapiseme ve tvarn
M =G > Cil, 05, ) (O,
kde soucet probiha piesi = S, V, T, A, P. Tento maticovy element

zachovava paritu, nebot je skalar, a proto se k nému musi dodat
pseudoskalarni élen

G Z C;{ﬂ-péiunj I['ﬂ(,éf]’g H.,,:]]

takze o
M_f." — GZ C.i(ﬂp{f}.iun) {ﬁ'f?{i)?(l + FIIP:'E::IHH} - [:ﬂ:]

Clen Clrys/C; vede k nezachovani parity.
(1 — 75 )1, /2 vybira pouze levotocivé neutrino, resp. pravotocivé
antinentrino.

Experimenty prokazaly. Ze naruseni parity v interakcich neutrin
je maximalni a Zze neutrina jsou ponuze levotociva.

Proto C!/C; = —1
(4 ) -
M_f." — _Egcx(ﬂpgxun) ['H:*D."(l o Tﬁjun] - (J-”)

7



=1

Faktor v/2 jsme zavedli, aby ¢len G mél viznam ptivodni Fermiho
vazbove konstanty.

Spraviny tvar M ; mnzeme nalézt pouze pii srovnani meéfeni
s teoretickvmi vysledky.
[nterakee tvpu S nebo V nemohon zménit jaderny spin. takze pii-
spivajl do Fermiho prechodi.
zatimeo tenzorova a axialnl vazba ho mnZe zménit, a proto pri-
spiva. do Gamow-Tellerovveh prechodn

Experimenty prokazaly
Fermiho prechody jsou bud tyvpu S nebo V
Gamow-Tellerovy prechody jsou tvpu T ¢i A.

Méteni rozdéleni ihli 6., mezi leptony je jednou z moznosti, jak
vvbrat tvp interakce.
Protoze se v experimentech neutrina nedetekuji, méfi se tihel mezi
nabitim leptonem a odrazenvm jadrem
Fxperimenty ukazaly, Zze zmérene udinneé prurezy prefe-
ruji vektorovou a axialni vazbu.

Rovnéz méreni podélné polarizace leptonii. resp. helicity H. je
zavisle na typn slabe interakce. Experimentalni hodnoty ziskane
pri zkoumani 3 rozpadn jader a rozpadil pionn

neutrine antineutrino elektron pozitron

H —1 +1 — 3 + 5.

Teoretické vipocty ukazalv, Ze v relativistické limité 5, — 1 maji
elektrony helicitn -1 v interakeich tvpu V a A, zatimco pro tenzo-
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rove a skalarni interakee je jejich helicita rovna 1.

v rozpadech 77 — p* — e ma rozdéleni hlu # mezi spinem
miom a hybnosti pozitronu tvar 1 — (cosd) /3.
Tato zavislost rovnéz odpovida vektorové a axialni vazbé, resp.
tzv. V-A teorii.

Proto se maticovy element 9 da prepsat do tvarn
G . |
Mﬁ = _,[HJ'JT,#J’(G‘. + C.\ﬂfﬁju”][uff}’ﬁ (1 - ”TE:)HH]: (11)

V2

kde Cy a C'4 jsou vektorova a axialni vazbova konstanta v jed-
notkach Fermiho vazbove konstanty G.

Jestlize polozime Cy = 1 a €'y = —1. bude maticovy element
popisovat tzv. ¢istoun V-A interakci pro rozpad neutronu.

G zrozpadu p= — e + v + v, cista V-A interakee

G _ _ ur. .
Mﬁ - E[u.ﬂﬂl’f}!(l o "}'IEJIH""I.:.'][HE?HF”L [:J- o '"'J-hjﬂ-”r]. “‘2)

~192q°

by — .
H 2015
Gem,

G = (1,16637 & 0.00001) - 107> GeV~2,

7 jaderného 3 rozpadn kyslikn O, kter? je éistv Fermiho pfe-
chod, bvla podle vztahu 11 stanovena hodnota soucinu Cy - G
rovnd (1, 1467 £ 0,0065) - 1077 GeV 2. Po dosazeni za G obdr-
zime Cy =~ 0, 98



Podil C'y/Cy se lisi podle typu éastic, napt. pro rozpad A — pe™ 1,
je roven -0,72,
pro rozpad - — ne U, je roven (.34,

Uspéinost V-A teorie je mozno ilnstrovat na rozpadech piont
Slaby rozpad kladného pionu lze vysvétlit jeho kvarkovou struk-
turoun (ud)
jako rozpad kvarkn u — de v, (du'v,).

resp. slabou interakei ud — e*v, (ud — ptv,).

2 o2 2,2

T —F e, m. (m>- —m>Z| | . L |

= — | — S| =1,2-10 pro vazbu A,
T — U, my \mo — my,

2 22

T — e, m. —m; o

— : 5| =955 pro vazbu P.
T — u, \mz — 1y, |

Ostatni vazby nehrajl zadnou roli, protoze se jedna o prechod
s AJ = 0.

Experiment 1077, a proto je potvrzen vipoéet V-A teorie.

Maticovv element 11 muzeme chapat jako sou¢in hadronového
a leptonového proudn. Podobné je popsan rozpad mionn jako sou-
¢in dvou leptonovich proudi. Zobecnéni na ostatni slabé procesy
vede k zavedeni slabeho proudu J, = J ﬁ': + JJ,‘:“': kde

|r —_ - » mEF -
J, = UVl — 75)u,, + odpovidajici éleny pro ostatni leptony

je leptonovy proud a

J :_f — U,7Y,(1l — 75)u, + odpovidajici ¢len pro podivné ¢astice

je hadronovy proud (v éisté V-A interakei). Potom maticovy ele-
ment vvjadiime jako

G r
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Tento soucin obsahmje rozpady mionu, jaderne rozpady 5. slabé
rozpady podivnyveh ¢astic na leptony ¢ hadrony apod.



11

Intermedialni boson

elasticky rozptyvl neutrin na elektronech

G - _
My = ﬁ[u{;}}l(l — Y5 )| [Ty (1 — 75 )t (13)
G? - E?
ag(vee = vee) = == (14)
T

ot W

kde F..,.. je celkova tézistova energie.

[ 0¢inny pritez]= GeV ™2, je tmérny ctverci vazbové konstanty G*
Treba nasobit G? vhodnim faktorem o rozmér GeV?2,
Jedinou dostupnou veli¢inou pfi méteni o je E,.,,, jeo ~ G# - E? .

Faz. analvza: elastickv néinny prifez pii bodovém rozptyvlu bez-
spinovveh ¢astic

o — T (21 +1) - sin2 6, (15)
k2 1=o
pri | = 0, maximum 4/ E2 Klesi s B, ..
+ spiny ¢astic, tato hranice se modifikuje na hodnotu, kterou 14
narusuje pii E.,. = 300 GeV.

14 lze modifikovat podle analogie s elektromagnetickyvmi inter-
akcemi zavedenim
intermedialniho bosonu W™, ktery zprostfedkoviva slabé
interakee.



M ¢; pro proces 2(a) zahrnuje ¢len bosonovy propagator 1/(mj; — Q7).

(a) (b}
w e

3

Ohrazek 2: (a] Elasticky roepiyl nenbrima na dlekitronn probihajicl pres symeéno virkualniho imtermediilniho bosono 17,
' : P I JiEt | .
Produkee paru bosono B [B] prianterake) nentrina s antinentroimem pres symena virtualnthe elektrono o micono, (o]

_— _ - . . . il
[l -'I.1II|'IIIIII.'I nenbrimia s anbimeulrimean na I':'::L'\-'::l'“ J"": .

(9t -y ! Lo
Mjr - \/EU:J’};:EU J'Eju.u mlgt _Q‘g V/_HHEF} [:1 Fﬁ)uf’ /

myy- je hmotnost intermedialniho bosonn
Q% =| q° | a q° je ¢tyfhybnost pfedand tomuto bosonn

e Bezrozmérnd konstanta, ¢ a faktory 1/4/2. 1/2 v souladu s héz-
nou konvenci definice g.

e Dosah jadernych sil je velmi maly, myy- je velka.

e V rozpadech 3 ¢ v miont je g2 velmi malé, propagatorovy élen
se meéni na konstantu a interakee je étyrbodova.

Srovnanim s 13
G g
V2 osmy
my = 80 GeV. tj. mala intenzita slabych interakel zpnisobena spise
hmotnostl bosonu W nez malou hodnotou vazbové konstanty g.

Zavedeni bosom1 W neni jesté dostatecneé
Diagram 2(b) diverguje pii vvsokivech energiich.
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(o} (&) (c)

e W

W \\/

z !
- : I"Ii-

W /N

o
COhrazel 31 Produkee para bosond WHHT v mterakoch ete™ [a] pies vwmeno fotonu, [b] pres vymeénu bosong Z0 (e ) pies

\'}.'TIIIZI"ﬂI 11 mcnk ri1 1.

Resent: pridani diagramu, ktery obsahuje vyiménn noveho
neutralntho intermedidlntho bosonu Z°
kterv ho eliminuje

Nabite bosony W mohou vznikat i v elektromagnetickych inter-
akcich 3(a), které rovnéz diverguji.
Z" také odstrani divergenci, pokud se pfidaji diagramy 3(b) a 3(c)
Proto lze ocekavat souvislost mezi elektromagnetickvmi a slabimi
interakcemi.
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Smésovani kvarkn

Podstaton rozpadn neutronu je zména kvarku d slabvm proce-
semn d — .
nemeni se podivnost S, tj. tj. AS =

(o) (b}
u u u u
d d d d
d u 3 T
W W

Chrazelk d: (a] Rozpad @ neotronu, pin kiersm se transformoge kvark d = e ™, [h] semileptonovy rospad |1 hyperonw A,
ke s men kvark & — we " w,

Neleptonove rozpady podivnych ¢astic

jsou charakterizovany selekénim pravidly podivnosti a izotopic-
kého spinu mezi pocateénimi (1) a koncovvmi stavy (f)

AS=8;—8 =1, Al=I—1I =

Transformace kvarku s (S = —1, I = 0)nakvark d (S = = 1/2).

Napf. pro pomeér rozpadn hyvperonn A které by mé

a pion ve stavu s izotopickym spinem [ = 1/2

N(A — na?) B

DA — na") +T(A — pr)
Fxperimentalni hodnota 0, 385 4 0, 05

1
2
If
ely

mit 1111]{1::011

1
.3.



V semileptonovych rozpadech podivnych ¢astic
je obvvkle splnéna podminka

AQ = AS.

kde AQ a AS je rozdil naboji a podivnostl koncového a po-
catecnitho baryonu. Napf. rozpad = — ne v.. vétvicl pomer
~ 1,08 107"

rozpad X7 — nety, (—AQ = AS = 1) ma vétvicl pomér < 107°.

Rozpadove éetnostt s ruznymi hodnotami AS.
V semileptonovém rozpadu hvperonn A, kvark s — w. a tim dojde
ke zméné podivnosti AS = 1.
Kvarkovy proud ma V-A strukturu stejnon jako hadronovy proud.
t].
: 1 1

Mﬁ — % ﬁuﬂ}i.:ri[l o 1‘5]“{! m—i,?[
Univerzality slabyveh interakel: My, pro transtormaci kvarkn s ob-
salmje stejnou vazbovou konstantu g,
v kvarkovem proudu lze zaménit index d za index s.
Korekce cetnosti rozpadn n a A na fazovvm prostor = dosta-

I .
uﬁ;}*’ (1 —y5)u,, |- (17)

—

neme stejne hodnoty.

Meéfent: slabé proudy 8 AS = 1 jsou potlaceny asi faktorem 20
ve stovnani s procesy, v nichz se podivnost nemeéni.
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Naruseni univerzality?
Voo, 1963 Cabibbo:

vlastni stavy slabych interaket nejsou tytez jako sil-
niych interakct.
Dochazt ke smésovant silnych kvarkovych vlasinich
stavu s nabojem -1/3 podle

u,r = ug - cosfe + ug - sin b

interakee mezi kvarky lze zapsat s pomoci slabeho izotopického
dubletn

u.u uﬂ'
( W a { , (18)
Uy ) | Ud-cos 0.+ u, -sin ., )

0 i 4y ' B Fa
kde €. je Cabibbiv tthel a d je .smiseny™ kvark.
Napr. nabitv kvarkovy proud. kterv zvétsuje naboj pii prechodn
!
d —u

Ji(q) ~ g (T, g )yu(1 —75)
00/ u,
01 Uy,
q- (ﬂzh Uy COs ﬂf' + U, 510 96).‘:';!(1 o 1‘5)

'h” [})1 | Ud -+ COS A. + u, - sin 5‘{.)1
~ g COB 5-5' ) ﬂ-uﬁ}r“— o HJ'E)H'H-' +g- si1 5(' ) ﬂtﬂ}r“— o ﬂ.ﬁjﬂglﬂ
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kde jsme pro zjednoduseni vvnechali nékteré faktory. Matice

01 1 _ 1
= _—(Tl + 'l’f_g) = —T4
00 2 2

reprezentuje izotopicky posunovaci operator T, = 7, /2

Tok J; (g) v kompaktnéjsim tvarn

__,T;' (Q) ~ gﬁfﬂ}!(l o r"}f-'.':n)H:"_+J'?-~‘3f|,':| (2“)
kde u, oznacuje dublet 13
g pro AS =0 — g - cosf,
gpro AS =1— g-sinf.

Dp~ = e my,) ~g ¢isté leptonovy,
[(n— pe i) ~ g'cos’6, semileptonovy s AS = 0,
C(A — pe ) ~ g*sin®6, semileptonovy s AS = 1.

7 neutrom a hyperonu A tan®#6. tj 6. = 13°.

procesy 8 cosfl. jsou preferovany.

Takto je mozno rovnéz vysvétlit malyv rozdil mezi vazbovou kon-
stantou & urcenou z leptonovych rozpadi a velicinou G - C'y sta-
novenon z Fermiho prechodii.
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5 Ty 5 e
W’ g
|{+ saanjuss e F:']L sanafusnss
u ¥, d s
(a) (b)
COhrazels b (a] Rozpad K — p7 ey, probihajict pres nabale proady; (h) vysoce potlafeny rosped J:'.-:,:: — u" o prohihajic

pies neatralng proody.

Neutralni proudy

Problem slabyveh rozpadii:
KY — p ™ mal{ vétvicd pomér (7,3 4 0,4) - 1077 % ve srovnani
8 Tozpady
K" — p' vy, vétviel pomér je (63,51 +0,19) %

JE(E}) ~ gﬂ'qﬂf,:.rlil o "T-'._:I)TEHL’"J (21)
kde 73 je diagonalni Pauliho matice.

Podle Cabibbovy teorie slabé proudy mezi bosonem Z" a kvarky wu.
d a s. nac¢rtnuté na obr. 6(a), maji tvar (budeme vynechavat ¢len
Yull —7s))
0 _ _
JG) ~ Uty — Wy
_ _ 9 _ . 9 _ _ :
~ U, — dgugcos” 0. — uu,sin® 0, — [(d,uy + u,ty) sin . coq

kde prvy (drihy) élen odpovida prechodiim s AS =0 (AS = 1).
Mohli bvchom océekavat. ze druhyv élen umérny sinf,. cos . popi-
suje rozpad K7 — putu~.

Spoctena cetnost téchto rozpadii je ale mnohem vétsl nez zmérena
hodnota.
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(a)
u doos @, + 38in @,
mmeannen 7O mmmannen FO
u Emsﬂ,+§5inﬂ,
(b
[ scos 3, —dsind,
R EI' R E'-"
c s cos @, —d sin B,

Ohrazek 6; Prechod bosonu 22 (0] na kvatky w, d a & [b)] na kvarky ¢, J a &,

Reseni: Glashow, [liopoulus a Maiami (GIM) v r. 1972, kteii
zavedli novv kvark. pojmenovany jako puvabny kvark c,
Jeho slabé interakee lze vyijadrit zavedenim dubletn

. U,
- , (23
Uy ) | Us-COS 0. — 1y - sin b, )

ve kterem vlastni stav slabych interakel u / je ortogonalni ke stavn u
Tyto stavy vznikaji ze stavil ug a u, pri rotaci ve slabem izotopic-
kém prostorn podle

U, cosfl. sind. Uy

, (24)

u —sinf,. cosf,. U,

Celkovy nentralni proud je nyni soucet dvou proudn tvpu 21, kde
u, oznacuje bud dublet 18, nebo dublet 23. Potom

0 _ _ _ _
Jog) ~ gty — U+ Ul — U
_ _ _ _ 2 _ .2
~ [uuuzr + U — (uff'uci + u.‘su:ﬁ) COos ﬂf' - (u'.fsu.-s + uﬁi'u'ﬁ":] 5111 ﬂf'_
+ugu, + g — g — Ugu,] cos @,.sin 6,

~ Uy Uy — Ul + Uplh, — Ul (25
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Jsou vylonceny élenv s AS = 1,

interakce bosonu Z" s kvarky probihaji beze zmény
podivnosti

ale interakce bosomi W 1 se zménou podivnosti

w+

d cosO, + 5 sinb, s cosO, —d sin,

Obrazek T Roepad bosonu W na kvarkowy par wd o na par oz |

Ze zmérenyeh vétvicich podilil byla odhadnuta hmotnost kvarkn e
mezi 1 - 3 GeV. Jeji experimentalni hodnota hbvla dedukovana
7z hmotnosti ¢astice J/v

Kromé prechodu bosomu Z" na kvarkové pary, mize dochézet

k rozpadfim na leptonové parv ete”, u pu—. 777 a v

v() 4+ nukleon — v(7) + hadrony, (26)
nebo elastickty rozptyl ne elektronech
viv)+e —uvv)t+e . (27)

Fxistence neutralnich proudn se potvrdila v r. 1973 v bublinoveé
komote Gargamelle ktera byla umisténa na svazku mionovych an-
tineutrin ¢i neutrin v CERN.



Erperiment Gagamelle

Svazek neutrin byl vvtvoren pii rozpadech piomi a kaoni o hvb-
nosti kolem 200 GeV v rozpadovém tunelu
za. ktervm bvla Zelezna sténa a absorbator ze zemniho materialu.
Bublinova komora byvla naplnéna tézkon kapalinon CF,Br o cel-
kove vaze 15 tun.
Byly pozorovany tii pripady interakee 7, + e~ — 7, + e~ v 1,4 10°
urvehlovacovieh pulzech, z nichz kazdy obsahoval priblizné 107 ne-
utrin.
Sekundarni elektron byl rozpoznan podle energetickyeh ztrat zpi-
sobenyeh brzdnym zafenim.
Rovnéz byvly nalezeny procesy tvpu 26.
Vaechny sekundarni ¢astice vvchazejicl z jednoho vrcholu byly
identifikovany. 7 kinematickveh velid¢in detekovanyveh castic byla
zjigténa chybéjici energie, ktera byvla prisouzena rozptvlenému o
¢l v,



Jesté pred objevem piivabnyveh éastic Kobayashi a Maskawa roz-
sirili GIM model o treti generaci kvarkn ¢ a b zahrnutyveh do tretiho
slabeho dubletu, ktery obsahnje kvarky ¢ a b . Potom smé&ovani
kvarkn je dano transformaci

;o - ] BEWER
d qu:a’ I’?u.-:' Ifuh d
f - r r
5 - Lff'::.' -.;:f'-':-' -I;:f'b S (28)
f r r r
\ b . . -.;;ifi" 1"l'f.‘-.s 1"”} RN h .

Transtormacni matice V', nazvvana CKM matice. nahrazuje
smesovact Cabibbovu-GIM matici vvstupujicl v rovnici 24. Jed-
notlivé jejl prvky urénji vazbove konstanty ve slabych procesech.
napi. Vg v interakci d — u + W, Ze srovnani matice V s Cab-
bibovon matici je evidentni. Ze napt. V,,4 = cos @, nebo V,,, = sinf...
Matice V musl bt unitarni (VIV = 1, kde V7 je komplexni trans-
ponovana matice), nebot interakee kvarkil u, e a t maji stejné vaz-
bove konstanty jak ke smisenim staviim. tak 1 ke kvarkiim d. s a b.
Zunitarity plvne, Ze matice ma celkem 4 nezavisle prvky, ktere je
treba urcit z experimentalnich ndaji.
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Objev boson1 W+ a 2"

W, Z na kvark-antikvarkovée pary ¢i na lepton-antileptonoveé pary
jejich produkce srazkach castice s anticasticemi
urvchlovac SPS v CERN . protony s antiprotony o celkove tézis-
tové energii 540 GeV
efektivni energie v interakeich g4 byla kolem 90 GeV.
[dentifikace bosontt W a ZY je vihodnéjsi pii jejich rozpadech na
leptonovy par

utd— W — e+, ut+ V, (29)
ut+d—W" —e +u, u +i, (30)
U+ u

=2 — et e, ut . (31)
d-+d

Na urvchlovaci SPS bvly instalovany dva experimenty, UAT a UA2,
zpisob detekee intermedialnich bosonn v experimentu UAT.



Aparatura UAI

TN Y E

] ko r oy VL kelorimolr
ka ormetr | . ! §o 1
o =hnE hlinikond
kalorimetr — e T4 }1____-— C vk
-é'_' - il

Ohrazek &: Aparmtura experimentu TAL Popis aparatury je uveden v texto [T].

e Centralni drahovy detektor- velka segmentovana driftova ko-
mory o délee 5.8 m a prumérn 2.3 m, 22 800 drati, rozli-
seni 290 pn.

e Nagneticke pole 0.7 T

e Scginentovany elektromagneticky kaloriimetr, Pb+Sein., 26.4 ra-
diacnich délek. Hadronovym kalorimetr, Fe+sci

e mionova detekéni soustava z driftovyveh trubie, kterd obklopo-
ala celon aparaturn.

e Trigrovaci systém, zajistujici registraci rozpadn 29 — 31, re-
gistraci energie vétsl nez 12 GeV ve dvon sousednich sekto-
rech elektromagnetickeho kalorimetru. Mionovy triger- alespon
jedna draha v mionovveh komorach.
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2J +1

?

Ucinny prifez pro procesy 29 — 31 je v TS bosonu W vyijadien

= — . . -
k2(2s; +1)(2s, + 1)[(m,g —mpw )2+ ] 3

Do slabveh interakel vstupuji ¢astice s definovanou heliciton, ma

boson pouze jednu moznon projekei spinu J. tj. pocet spinovich

Breit-Wignerovon formuli napt. pro 29

stavil je (2J + 1) /3. ¢ pro interakei 29 na tirovni 1 nb a pro pro-
(&)

Obrazel 90 (a) Schematicke snasornént prodokes o rozpado bosann W77 v amthilacich protond s antiprotony, W tezistove

soustave bosonu hybnost pozitrono svira dhel @ se sierem cesy =, ktera Je zvolena do smera pohybo anbiprotoni. Probose
hmatnest mgye jo velka, je eho hybnost na nacrtko zanedbana. Tuone Siply conaew)i smeér spini éastie. () Produkes bosono £

a Jeho roepad v andhilacich proboni = antiprotony.
dukei Z" — eTe piiblizné 0.1 nb.
Tt Pro pp na SPS je ~ 4 - 10° nb,

s velkou p7, jako izolovana

Selekce pripadi
+

e \V rozpadech W — er registrace e
draha v centralnim drahoveém detektoru. klastr v elektromag-

netickém kalorimetris F &~ p. zadna energie v hadronovém

kalorimetr.
e Neutrina byla identifikovana jako chybéjici energie 8 uvazenim
celkove kinematiky pripadu. Piicna hyvbnost p7™. W, 2 tézke,



+ a nentrina emitovany

pri svem vzniku téemér nepohyvbujl. e
do celého prostoroveho thl.

Céstice pochazejici z procesit pozadi json vétsinon kolimovany
do sméru letu primarnich ¢éastic. smér p™ byt v opacném

sméru nez pg s hodnotou pf™ ~ pf.

e Rozpady na Z — ete™: registrace jenom 2 klastrfi s p54 > 25 Ge)
v elektromagnetickém kalorimetru s odpovidajicl drahou v cen-
tralnim drahovem detektoru.

e Rozpady W na mion: draha o velkem pr v centralnim dra-
hovém detektorn, ktera prochazela hadronovym kalorimetrem
a bvla registrovana v mionovveh komorach.

Selekénim pozadavkiinm vyhovélo 43 pripacdii, které odpovidaly
rozpadim W — ew,.

60
30+
UA1 VAT |
s .-___.-". _."
{1+cos)® :
. 40 $ <F+ T~ i
= t4ig + 20 :
S S
— . 1:'. rd
i P z
20 *,t#‘ i’ R, ;
_-"..-.' _,.r'-
l:l ' | D S - |
o 20 40 =1H -1 d i
pr (Ge\) cos 2

Ohragek 10: (a) Chybéjici pricna hybmost pf® v zavislosti na pricné hybnesti elektronu g pro 43 pripadi, které vyhovely
vy héronym kvteriom rozpadu W — & + e, v experimenta AL (b)) Uhlove rosdelent elekironi v klidove: soustaye bosora WL
[heel & F definovan bud mest sméry hybnosti elekbrong a protono, nebo pozitrone o antiprotono 7).

my = (80,3 & 0, d(stat) £ 1,3(syst)) GeV, |

4 piipacy. které odpovidaly rozpadium Z" — ete™.

my = (95,06 + 1, 4(stat) £ 2,9(svst)) GeV.



| B
=1

V UA2 bvlo pifpadil 8. a kromé toho 12 pfipadit Z" — putu™.
my = (92,7 £ 1, T(stat) + 1, 4(syst)) GeV .

7 obr. 9 je patrmé. Ze bosony W vznikaji v polarizovaném stavu
s prumeéetem spinu J, = 1 do sméru pohvbu antiprotonti.
e+ jsou rovnéz polarizovany, zachovani primétu celkového mo-
mentu hybnosti
v 'T'S bosont asvmetrie v rozdéleni 1ihlu @
Uhlové rozdéleni mé pro spin J = 1 tvar

dN
d cos 0

. Spin bosonit W= je roven 1.

~ (1 + cos )’

Bosony W a Z" byvly pozdéji podrobné zkoumany na urychlovaéi
Tevatron ve FNAL a na urvchlovaci LEP v CERN. Kromeé velmi
presncho meéteni jejich hmotnosti, byvly stanoveny jejich vétvici
pomeéry. uéinne prufrezyv jejich produkee apod.



Naruseni CP invariance

V predchozich kapitolach jsme ukazali. ze ve slabveh interakeich
je narusena invariance vici inverzi soutadnic, resp. paritni trans-
formaci. Tyto interakce rovnéz narusujl invarianci vici transfor-
maci nabojového sdruzeni, napf. pii C | v ) =| 7 ) vzniké levoto-
¢ive antinentrino, které v pfirodé nebvlo pozorovano. Na druhon
strami jsou slabé procesy témeér tplné invariantni pii kombino-
vané transformaci CP. Proto je roznmne predpokladat, Ze stavy.
které interaguji slabé, json vlastnimi stavy CP. V této kapitole
ukazeme. Ze se zjistilo male naruseni CP invariance v rozpadech
nentralnich kaom a mezont BY.

0.0.1 Oscilace neutralnich kaonn

Neutralnl kaony se nemohou rozpadat na koncove stavv, ktere
majl nemilovon podivnost, protoze jsou nejlehcimi ¢asticemi s po-
divnosti S # 0. Mezony K" a K" jsou vlastnimi stavy operatorn
podivnosti, ale nejson vlastnimi stavy operatorn CP. nehot

CP|K")y=—|K"), CP|K")=—|K").
Na druhou strann jejich linearni kombinace
1 _
KY) = 5 KO)= [ R°)) (32)
1 _
| Ky) = —=(| K" )+ | K")) (33)

/2

jsou vlastnimi stavy CP s vlastnimi hodnotami 1 a -1.

Neutralmi kaony se rozpadaji na dva ¢ tfi pionyv. Uvazujme



nejdfive soustavu dvou piomi, pro ktere je

CP | am) = (—1) - (1)) = 1. (34)
Soustavu trech pionn rozdélime na dva piony o relativnim mo-
mentu hvbnosti [ a na zbvly plon o momentu hyvbnosti L, jak je
ilustrovano na obr. 77. Abv celkovy moment hyvbnosti byl roven
nule. musi [ = L. ProtoZe dostupna energie z rozpadu kaomn je

kolem 80 MeV. mmizeme predpokladat, Ze oba momenty hybnosti
jsou nulove. Vétsi hodnoty [ a L budon silné potlaceny v dnsledknu

potencialni orbitalni bariery. Proto

CP|mtn ) =CP|xtn ) |1°)=CP|n°) = —1, |
kde jsme ponzili visledek 34. Proto se stav | KY ) musi rozpadat
na dva piony. a stav | KJ ) na tii piony. Protoze fazovy prostor
dvoupionového rozpadu je vétsi, budon KY mit krat3i dobu Zi-
vota nez K3. V kapitole 77 jsme jiZz pro né zavedli oznaceni K2

a KY. Jesté jednou zdiiraznéme. Ze mezony K a K° produkujici
se v silnveh interakeich, jsou vlastnimi stavy operatorn podivnosti,
zatimeo vlastnimi stavy slabich interakei json K7 a K3, které maji
vlastni hodnoty CP =1a CFP = —1.

Predpokladejme. ze v ¢ase £ = 0 byl vvtvoien ¢isty svazek me-
zonil K" o jednotkové intenzité. Z rovnice 32 a 33 vviadiime vinové
funkee

1 1
K'Y= — —
RNV V2
kde | KOt = 0)) =| KO(t = 0) ) = 1/4/2. V &se t bude mit ne-

o

K" ve své tézisfové soustavé vinovon funkei.

stacionarni stav
ktera zavisi na ¢ase a energii podle 77

| 1 o .
’E;'J[:t) — E . [| f{?({}) }E—Hnlu‘fe—z}i_l_ | I{g({}} }E—.'mgefe—ﬂjl] :
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Ohragek 11: dmeny ntenzit svazki mezemi K a K v zéwislosti na case v jednotkach doby giveta 72 kaono K2,V cased =0

svazek kaomi obsahuje pouze K9,

kde m; a.ms jsou hmotnosti KY a K3, 'y a Iy jsou jejich rozpadové
Sirky. Intenzita svazku K" bude

| 0(t) P=Lle Tl 4 e ol 4 2e~(T1HT2)5  cos(Am - 1),

kde Am = m; — ms. Podobné miZeme vvijadiit intenzitu K.
ktera v ¢ase t nabvva nemilové hodnoty

| Elllf1(t) |2= _ll [E—TU + e T2t _ EE—(F1+T2]'% Em(ﬂ'ﬁl _ f?)] _

Je ziejmé. 7Ze tntenzity svazku obou kaonu osciluji s frek-
venei Am/(2m). Na obr. 11 jsou vvneseny zmény intenzity

v zavislosti na proménné t/7s. kde 79 je stfedni doba Zivota me-

zon K¢. Z ¢etnosti interakel neutralnich antikaonti (napi. K'p — Ax™.
K"p — ¥"77) byl uréen hmotnostni rozdil

Am = (3,491 £ 0,009) - 10712 NeV.

Rozdil hmotnosti kaont, resp. jejich oscilace. se da vysvétlit dia-
gramern nakreslenym na obr. 12(a). Podrobny vipodet Am uki-
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zal, Ze dominantni prispévek je dan gratem s vyménon kvarkn e
{;E
dr?

kde m, (my) je hmotnost kvarku ¢ (K"). frr = 1,2 - m, je roz-

Am =

-y fim? cos® 6,.8in” 6,

padova konstanta kaonu. S pouzitim tohoto vztahnu bvla jiz pred
objevenim éastice J/v» odhadnuta jeji hmotnost na ~ 3 GeV.

Mezony KV jsou produkovany napf. ve dvonéasticové reakei 77.
Neutralni antikaony vznikaji v pion-protonovveh interakeich v aso-
ciované produkei s kaonv, napt. 7" p — KT K%, nebof se musi
zachovavat podivnost. Protoze prahové energie pionii v obou re-
akcich json odlisne, 0.91 GeV. resp. 1.5 GeV. lze vybérem vhodneé
primarni energie ziskat svazek ¢isti-ch kaonit K. Jestlize tento sva-
zek prochazi vakuovon oblasti, ktera ma delku odpovidajici mnoha
dobam Zivota 7s. slozka K7 vymizi. Pokud zbylé mezony K3 ne-
chame interagovat ve vrstvé materialn, silné interakee z ni vvhe-
rou stavy s podivnosti S = 1 a S = —1. Slozky K" a K" obsaZené
v kaonu K7 jsou absorbovany rozdilné, nebot K" interagnji hlavné
elasticky nebo pfes nabojovou vimeém. zatimeo K" mohou navic
produkovat hyvperony. a proto budou vice absorbovany. Za vrstvon
materialu se amplitudy f a f obou slozek budou ligit, f < f < 1.
Proto se piivodni slozeni 33 svazku K, které obsahovalo stejné

(a) () (e)

d W s u W c b W d
— - — - — -
K° ¥ uc.t Ko o* ¥ deb & D° B v uc.t B®
—l e — e R TTY e

S w* d C w* u d W b

Chrazel 120 Diagram (a) pra prechod 8% — K7 [h] pro prechod 0% — 09 (¢} pro prechod B0 — @0
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zastoupen{ slozek K a K° zméni na
1 . P 1 S ~ ;
UK+ TIE) =Sl =D EY) + (F+ 1) [ )

Protoze f # f. kratkodobé #jici sloZka K} se regenerovala.

T H
T K Kg I"':g I{g
--------------- S e S
]
Ky
Ohrazek 1530 Princip regenerace kaond, Saporne piony produkojn v beréd T mezony K7, Po prichoedu velkoo vedalenosti

ristane pouze slodka K Protode v regeneritoru B ose antikaony 8% absorbuji vice nes kaony B9, objev se za nin slozha &7,
1 2 & A ] ) ¥ 1

To znamena. ze ve velké vzdalenosti od zdroje neutralnich ka-
on1 KV s kladnon podivnosti se objevila ¢astice se zapornou po-
divnosti K" (viz obr. 13). Tento jev byl experimentalné pozorovan.
nebot za vrstvou materialu byly registrovany hyperony A vznika-
jici v reakei K% — Axn ™.

0.0.2 Narugeni CP v soustave KT — K}

Stav K3 se nemiiZe rozpadat na dva piony, pokud plati invariance CP

Capas siyiky
weotiliteT oL aapnd

—
T

E T o e e e
N N N Ay

o Tiak E.
~élicey wsk

=Co~T Ezar

kv i (‘,f
drenbnusky
LERECTE

COhrazek 1d: Vodorowny tee aparaturon, ve ktere bylo poprve pozorovano narsent CP. Popis aparatury g v texta |7].

ve slabyveh interakeich. V r. 1964 se ale tyvto rozpady zaregistro-
valy [?] v laboratori BNL.
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Aparatura

Searek neutrafnich dastic byl seperovdn ze sekandarnich daslic vonibajicieh o reakei protord s bergdierm pri figh-
nosts protone 37 Ge V. Aporetum bpla wmsiinn o bolimatorem, Rery cymezsoval seazek siadejicy se presding
= mesong K & primesi newdrond o folond. Detelénd system, sobmzeng na obr. 9, obsaboval dvoaremenng
speffrometn, jebos knsde rameno se sffadale e doon sewstar jistrovgeh bomor eddédenpoh magnetem, Eere ma-
Fisbovaly métent hybnosti fastie. Komory by trigrowing boincidencs mes seindidlory o cerenkovakgmi pocitedc,
wrnisténgmai na konei ramen, Rompadoed oblest mesond K7 bde woeerena v obale plnénem heliem,

Vybér pripadi

Dominaning rompad baonu K7 je no # piony & semileptoneey na #6 ddstice. Mdentifiboce mzpadi K — 7'x
od pozeds specivala v aplifoci kinemabickgeh mabond, Vgslednd Aphnoest dron piond se mast shodoval se smérem
pobybe svachy baond a jejich invariandnd Amotnoest musi bt o ramei chyh roone Armotnoesti kaonw. Zddnd = fechio
podminel neni hecne spinene ve drndasficomgoh rozpadech,

Rozdéleni thlu @ mezi vektory hybnostl pionovveh partt a me-
zonm K3 je vvneseno na obr. 15 v oblasti hmotnosti 490 < m,, < 510
140 -

120 L] experimant —

gimulace

100

B0

B0

dMN/d{cos ©)

4.0

20

0
0.998 0.999 1

cos @

Obrazek 15 Rozdélend ablo @ mes) vektory hybnesti pomoviyeh pard a mezono K7, Ploa éara representuye vysledek
experimentuy, sralfovany histogram odpovida simulovanym rozpadim mesona K na b plony 7).

Ostré maximun 11 hodnoty cos@ = 1 ukazuje na existenci dvou-
pionovyeh rozpadn, nebot simulované pozadi z tric¢asticovveh roz-
padii neobsahuje zadné podobné maximum. 7 detekovanyveh cet-
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nosti byla stanovena hodnota podilu
DK} — 7m)
'K} — nabité ¢astice)

= (2,0+£0,4)-1077,

Tento vysledek byl pozdéji potvrzen Tadou daldich experimentii se
svazky kaonil o miznych energiich.

Zahrnuti tohoto narmseni CP do vinovych tunkel se da formalne
provést modifikaci definice stavii K7 a KY

oy LKD) He | KD)
| It Je P
. S+ e

kde = je malé komplexni ¢islo charakteriznjici stupen smésovani
kaonovveh stavi. V' dvoupionovych rozpadech se tento parametr
vvjadinje jako podil amplitud. ktery se oznacnje jako i, a nyg :
b TITIRY)
T+ — { R | T | Jr{-fﬂ:,' } T4 — '
(7" | T | KY

: — SRL— .E,_if.ﬂm]_
Moo { 00 | T | HE' } | Moo |

Hodnoty parametril | 77 | a ¢ stanovené z riiznych experimenti

v 1. 2002 jsou nasledujici [?]:

| 700 | = (2,262 4+0,017)-107%, | m_ |= (2,276 £0,017) - 1072,
doo = (43,2£1,0)°, G = (43,5 £0,5)".

Naruseni CP. jemuz jsme se dosud vénovali. je zplisobeno sme-
fovanim stavi K| a K. Kromé toho miize dochizet k pr<i-
- = EJ " - 4 r
memu narusenit CP. charakterizované parametrem e . ktere



se da objasnit pfimési prechodit s AT = 3/2 ve slabych interak-

"7 mohon bt piony ve

cich. Potom prii rozpadech K" — 7ra—, 7
stavechs I =0a I =2 (I =1 je vylouéeno kvili svmetrii vinové
funkce pii zaméné dvou identickveh éastic). Odpovidajicl ampli-
tudy prechodu kaontt do téchto stavii Agexp(idy) a Asexplids)
obsahnji tazove taktorv, jejichz rozdilnost generuje naruseni CP.
P11 malych hodnotach velicin £ a £ je mozno ukazat. ze

r

!
N Re+e, oo ~= € — 22,

kde
; 1 ImAs
TV A
Pokud by slabé interakce probihaly pouze pfi zméné izotopickeého
spinu Al = 1/2, parametr £ =0, nebot amplituda As = 0.

oilf2—da)

# # L * - ’
Béhem poslednich let bylo proviadéno stanoveni podilu £ /= v la-
boratorich CERN a FNAL, kde se métily rozpady na parv w ™
a 7" se svazky kaontt K a K2. 7 jejich tidajfi byl uréen podil [?]

r

S (1,6740,26) - 1072,
&

kterv je rozdilny od nuly v rameci Sesti standardnich odchylek,
takze lze povazovat prime naruseni CP invariance za prokazane.

0.0.83 Smafovani 0°— % a B° — BY

Smésovani castic pres spolecny rozpadovy kanal mize byt apliko-
vano také na mezony D" a BY. Lze ho vysvétlit diagramy znazor-
nénymi na obrazku 12(h), (¢). Piispévky od jednotlivieh kvarko-
viveh vini se méni v zavislosti na jejich hmotnosti a na velikosti
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prvkn CKM matice 28. které modifikuji vazbovon konstantu sla-
byveh interakel v jednotlivich vreholech diagramn.

V piipadé mezonu DY ma dominantni vliv viména kvarku b. ale

soucin Vi, - Vi je velmi maly, takZze smésovani v soustavé D" — DY
je tézko pozorovatelne.

Smégovani B'— BY, které probiha hlavné pfi viméné kvarku ¢, se
oCekavalo podstatné vétsi. Rozdil sifek Al = I's — Iy, je pro me-
zony By mnohem mensi nez rozdil jejich hmotnosti. AI' < Amp.
Protoze hmotnost BY je velka. rozpada se tento mezon mnoha riz-
nvmi zptsoby. Vétviel poméry na spoleéné zpiisoby rozpadin B
a BY json ale malé. Napf. relativni ¢etnost rozpadu B? — J /1) K
je mensi nez 1077, a proto je tieba velky pocet produkovanich me-
zonii BY.

/i tohoto divodu byvly uvedeny do provozu dva urychlovace
vstTicnveh elektron-pozitronovyeh svazki. PEP-I1 v laboratori SLAC
a KEKDB v Japonsku. které dosahly vvsoke luminozity, priblizne
5. 10% em~?s™ 1. Jejich celkova tézistova energie 10.58 GeV od-
povida hmotnosti rezonance T(4S), kterd se rozpada hlavné na
pary B°BY a BT B~. Energie primarnich svazkil jsou riizné, napi.
v PEP-I1 elektronovy svazek o energii 9.0 GeV se srazi s pozitrono-
vim svazkem o energii 3.1 GeV. Zakladnim testemm CP invariance
je srovnani éasové zavislosti éetnosti rozpadt B a BY do spoleé-
ncho koncoveho stavu. Vodisledku energeticke asvimetrie svazki se
rezonance T(4S) pohybuje. takZze je mozné rekonstruovat rozpa-
dove vrcholy obou mezoni 5, a tim zjistit jejich relativni doby roz-
padit. Na urvehlovacich byly instalovany experimenty, BaBaR [?]
na PEP-11 a Belle [?] na KEKDB, které zaregistrovaly nékolik mili-



0.1 BIEDNOCEN] SLABEYCH A ELEKTROMAGNETICKYCH INTERAKCI ar

ont pripadit B"B". Méfeni potvrdila smésovani v rozpadech neut-
ralnich mezontt BY a tim prokizala narugeni CP invariance [7], [?].

0.1 Sjednoceni slabych a elektromagnetickych interakei

Jednotna teorie slabveh a elektromagnetickich interakel. zahrnuta
do tzv. standardniho modeln interakei. bvla vyvinuta v letech
1965 — 68 Glashowem, Salamem a Weinbergem. Je mimo ramec
teto knihv se zabvvat touto teoril. jejiz podrobné vvsvétlenl mize
¢tenaf nalézt v knize [?7]. Uvedeme zde pouze nékteré jeji visledky
a jejich experimentalni ovéreni.

Ziakladem teto teorie je invariantnost lagrangianu slabych inter-
akel vici kalibracnim transtormacim. V kvantove teorii je tvzikalné
pozorovatelna velicina vvjadiena jako stfedni hodnota néjakého
operatorn O, ktery piisobi na vinovou funkei ¢(z) kvantové sou-
stavy

(0) = [¢(z)0%(x)d*z,

kde x reprezentuje souradnici v éasoprostoru. Je ziejmé, ze { O )
je invariantni vii¢i globalni kalibraéni transformaci

?,l"l‘ (".r_.“) s Ea‘,m ?,l"l‘ (E) !

kde « je libovolna skalarni velicina nezavisla na z. Rovnéz je in-
variantni soucin ¢*(x)d,(z), p = 1 — 4. ktery vystupuje v po-

=
£

hyvbovyveh rovnicich kvantove soustavy.

Predpokladejme. ze a zavisi na z. tj. kalitbrace je lokalni.
Potom se ale derivace vinove funkee transformmje odligné. Abychom
dosahli kalibracni invariance. musime do lagrangianu zaveést ne-
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hmotné vektorové pole, se ktervm éastice (popsana funkei v) in-
teraguje. V piipadé elektromagnetickivch interakel jim je étyivek-
tor potencialu A,,. P1i lokalni kalibraci dochazi k transformaci

U(z) = ey (),

kde e je naboj ¢astice. Jestlize nahradime &1 kovariantni de-
rivaci D, = d, —1eA, a lokdlni kalibracni transformaci pole A4,
specifiknjeme jako

A, — A, + dya(x),

je souéin ¥*(x) D0 (x) invariantni viici lokalni kalibracni invari-
anci.

Myslenka kalibracni invariance byla pozdéji rozsitena i na. slabe
interakce, kde lokalni transformace byla aplikovana v izotopickém
trirozmeérném prostoru. Zachovani izotopického spinu znamena in-
variantnost vici rotacim kolem libovolného vektoru A{x) v izoto-
pickémn prostorn

/ igT N\

-Ellu = ¢ -2{.'11!

kde g je konstanta a T (1, T3, 73) jsou Pauliho matice. Lokalni
kalibracni invariance lze dosahnout tak. Ze se zavedou tii kalib-
. L | _-'ru'i- . - . I.rr . : '_.I.d oy gt s
racni pole W, (2 =1, 2, 3). se kterymi se vyjadii kovariantni
derivace jako

D, =38, —igf\W,.

Viechna vektorova pole vvse zavedena jsou nehmotna. stejné tak i
ostatni interagujicl ¢astice. 7 tohoto pohledu je mezi elektromag-
netickymi a slabvmi interakcemi formalni analogie, resp. svinetrie
pii lokalnich transformacich. Na druhou stranu vime, Ze interme-
dialni bosony jsou hmotné a Ze ve slabveh interakeich vvstupuji
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pouze levotocive castice, zatimco v elektromagnetickyveh interak-
cich se projevnji 1 pravotocive castice. Je tudiz zrejme. Ze svimetrie
mezi obéma interakcemi musi bt narmsena.

V teorii se himotnosti ¢astic generujl mechanismem spontanniho
naruseni symetrie, které je zname jako Higestiv mechanismus, kdy
je do lagrangiamm elektroslabveh interakel zaveden novy dublet ¢as-
tic, nazvvany Higgstv boson.

Ve standardnim modeln jgou leptony a kvarky usporadany do
tfech levotoéivieh dubletn (tzv. rodin):

v, I, 7
, B : (35)

) Hoy T

U & t

e e |, (36)

V) ) \ b 5

mezi ktervmi pusobi jak slabe. tak elektromagneticke interakce.
Protoze elektromagneticke interakee probihaji mezi pravotocivymi
1 levotodivymi ¢asticemi, jsou tyto dublety doplnény singlety:

! r
er,  Hm  The  Up,  Cpy tp, dp. spo by
[nterakee jsou zprostredkovany kalibracnimi vektorovvmi bosony F*‘F-“’;
a izoskalarnim bosonem B,,. jejichz vazbové konstanty jsou obeené
=] L ! Foow # = r ' =
rizné, ¢ a g . Pozorované ¢astice W+ a Z% a foton jsou superpo-
zicemi kalibracnich bosomni, napf.
1 "r3 1. -
A, = B,costy + 1 o sin By
0 : | 3 a
Zp = —B,sinfy + W ;1 COB Ay,
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kde fw je Weinberguv smésovact thel. Jeho souvislost
s vazbovyvmi konstantami se da vyjadfit jako pomér g’ /g = tan Oy
Nabité leptony nabvvaji hmotnosti v disledkn interakee 8 Higgso-
vvin bosonem, zatimeo neutrina zustavajl nehmotnvmi ¢asticemi,
Z teorie vyplyvva souvislost mezi elementarnim kladnyvm nabojem e
a vazhovonu konstantou g

g - sin fy = m = \f—l:rrr:r.‘

ktera nejlepe vystihuje sjednoceni slabych a elektromagnetickich
interakei. Kromé toho slaba vazbova konstanta je rovna

o — 9
i 2\/5

Pro hmotnosti vektoroviych bosont se dajl odvodit vetahy

2 v2€?

my- = . ?
" 8 sin? Oy
mp = my cos” Oy . (37)

Interakce zprostredkovavane pres nabité proudy maji ¢iston V-
A vazbu, tj. probihaji mezi levoto¢ivimi éisticemi (pravotoéivymi
anti¢asticemi). Na druhou strann neutrdlni proudy nemaji éiston
V-A vazbu. a z tohoto diivodn probihaji 1 mezi pravoto¢ivimi ¢as-
ticemi. Vektorove a axialnil vazbove konstanty fermioni G’_{ a C'{r—.
vvstupnjici napr. ve vztahu 11. json v GWS modeln vyjadreny
jako

C{'r- = Ié‘r — 2ey sin® 6, (38)

cl =1 (39)

kde [ ér je tietl slozka slabeho izotopického spinu fermionn a ey je
naboj fermiom v jednotkach naboje pozitronn,
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Protoze G a e json zname konstanty. jedinym parametrem, kterv
je tfeba uréit z experimentil. je thel @y, resp. sin? fyy, jehoz hod-
nota [?], stanovena z méreni provedenych do r. 2003, je rovna

20, = 0,23147 & 0, 00016.

0.1.1 Experimentalni ovéreni standardnthoe modelu

Mnoho experimenti se zabyvalo stanovenim parametr vvstupu-
jicich ve standardnim modeli nebo provérovalo jevy, které tento
model predpovida, napt.:

e zkoumani slabveh neutralnich proudi.
e urcovani hmotnost{ bosontt W+ a 7",

e mcreni elektroslabych interferenci v interakcich elektroni s po-
zitrony.

e mcreni asymetrii v rozptyvlech leptonti na nukleonech,
e urcovani poctu typn neutrin.
e hledani Higgsova bosonn.

Prvni dvé temata byla jiz probirana v predchozich kapitolach. Ze
zkoumani asymetril a interterenci, které bylo uskutecénéno jiz pred
objevem intermedialnich bosoni, byl urcéen tihel #y- a bvly pied-
poveézeny hmotnosti my a my podle 37.

Elektroslabé interference v elektron-pozitronovich anihilacich

Do procesu ete™ — ff. kde f je mion & lepton 7, piispivaii jak
procesy s viménon fotom. tak i procesy s viménou bosonu ZY,
jak je znazornéno na obr. 16(a). ProtoZze vvménované ¢astice maji



fa) (&)

Ohbrazek 16: l::|| Anthilace elekironn = [:-c:-.r:il FOTIETIL [l [:-."i.1' fermicm-antifermion, (k) 1'-::-.?:[:-I3.'| clekironu na kvarku i

stejny spin a paritu, dochazl mezi obéma procesy k interferenci,
Ucinny priufez je nmeérny ¢tverci sonctu maticovieh elementi

2 2 2 . "
a N| Mc*rn + MH | _| """MPFH | + | MH | +2RE(*’MWHMH:J:
kde posledni élen odpovida interferenci. Diferencialni tithlovy aéinny
pritfez je souctem tiech ¢lentl,

do do, do,., dog
dQ  dQ dQ dQ
Maticove elementy obsahuji bosonove propagatory podobné jako

maticové elementy 7 a 16. Ctverec étyihybnosti viménované éas-
tice q* = (k.+ + k.- ) (viz obr. 16a), je ale nyvni roven ctverci
celkové tezistové energli E2 . PTi energiich primarnich éastic ~
20 GeV je primy vliv bosonu ZY zanedbatelny, nebof a¢inny priliez
obsahuje élen imeérny 1/(m% — q°)%. ktery je velmi maly. Na dru-
hou stranu interferenéni néinny priifez, ktery je imeérny 1/(m? — ¢%).
dava jiz méritelny efekt.

Uhlové rozdéleni sekundarnich éstice v koncovyeh stavech gt p
a 7 T je v piipadé ¢isté fotonové vvmeény svmetrické kolem
uhlu 907 7 experimentalniho hlediska je jednodussi registrovat

miony, nez leptony 7. Diferencialni néinny prifez v nejnizsim adn
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konstanty jemné struktury a je v tézistové soustavé vyjadien' jed-
noduchym virazem |7

der., T _

kde @ je nihel emise mion ¢ leptonin 7 vzhledem ke sméru hvb-
nosti primarnich ¢astic?.

Uéinny pritfez pro koncovy stav ete™ mé naopak asvmetrickou
zavislost na cos@ 1 pro ¢istou fotonovou vvmeénu, nebot do inter-

+

akee prispiva proces znazornény na obr. 77(c).

Clen do;,y0, /d{} ma pouze linearni zavislost na cos @, a proto od-
povidajici nhlovée rozdéleni je asvmetricke. Velicina. ktera kvanti-
tativne vyijadiuje interferenci. je predozadni asvmetrie definovana
jako:

F—B
 F+B
kde F (B) je poéet piipadit majicich kladnv mion v 1ihlovém
intervalu 0% — 907 (907 — 180°) vzhledem ke smérn pohybu pozi-
tronu. Jeji teoreticka zavislost na F.,,. obsahuje axialni vazbove
konstanty primarniho elektrom a koncoveho fermionu podle

3E*?
A — crmns C(;G{

4 \/E?ra

Diferencialni néinny prirez nhlu emise mioni zméfeny v apa-
rature CELLO [?]. kterda byla instalovana na urychlovaéi vstfic-
nvch elektron-pozitronovyveh svazkin PETRA v laboratori DESY.

Maticovy element jo roven soucinn dvon leptomorych toki odpovidajict veocholdm v grafo 1G(a). dejich tvar je skvivalentni keptonmaes

cisti ve vetahe T,

7 . - i - - - - - . . e T - - . . . -

© Bymetrickow zivislmt na oos @ e modno v nerelativistickem pribligeni jedncdose vysvéelit episabem, ktery byl aplikovian na
razpady hypercnu AL ¥ anihilacich, mnazornénych na obr. 16[a), je v t@zgiStove sonstave poditerni relativni moment hybnostd roven
nule. Krome toho celkavy moment hybnosti je roven spinn ficnn. e zachavdan paTity a momenta hybnasti dostaneme, e kanoovy
relativni moment hybnesti je 080 2  projeeeemi 0a £1 Vinove funkes konoovaho stenve absahoji cdpovidajie kuloss funkes, needens
v pfikoen T, jejichE sectens drohe mocniny diavaji tvar ahlowiho romddleni 40
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CELLO

e’e” —r utw
Fome = 43 GaY

E’ e do/d(cos@) (GeV’ nb ster™)

0 |
-1 o 1
cos
Obrazek 17: Diferencialng wéinny profez dhlu emise miond venikajicich v reaketl 7 e” = p7 w0 Experimentialng body json

vysledkem experimenty CELLD, provedendho na uryehlovadt PETRA pii celkove tégiitove energli 43 GeV. Cirkovans Sra
adpevidi predpevidi kvantove elekirodynamiky, plnd &ra zahrmuje § v — 29 interferenc [7)].

je vynesen na obr. 17. Ze srovnani s teoretickymi predpovédmi je
vidét. Ze zmérena data preferuji GWS model pred cistou kvan-
tovou elektrodynamikon. Jestlize se vazbove konstanty spocitaly
podle 38 a 39. bylo mozné stanovit [?] 1ihel sin? fy-

sin® Ay = 0,210 = 0, 019(stat) £ 0, 013(syst).

Asyvmetrie v rozptylu polarizovanych leptond na kvarcich

Elektroslabe interference je mozné rovnéz pozorovat v rozptylech
polarizovanvch leptonn na kvarcich. do kterveh prispiva diagram
nacrtnuty na obr. 16(h). Amplituda diagramu s fotonovou vimeé-
nou je nmérna a?/q?, zatimeo pii viméné bosonu Zy je imérna
Fermiho konstanté . Podil maticovyveh elementii interterenéniho
clenu k ¢isteé fotonové vimeéné je proto meérny

2Re(M M%) G -q° 107
|Mwu |E Cx a mi"n, !
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kde my je hmotnost nukleonu a g® je vviadfeno v jednotkach

(GeV)?.

V experimentu, provedeném v laboratori SLAC. se podélné pola-
rizované elektrony rozptylovaly na deuteriu [?]. P¥i priméarni ener-
gii elektronn 16 — 22 GeV se méfila asvinetrie

T — T,
A=
op + 0y,

kde op (o) je néinny prifez pro pravotoéivé (levotocivé) elek-
trony. I kdvz oéekavana hodnota A byla velmi mala. nairovni 10,
nebot predané hyvbnosti byly malé. velka presnost méreni dovolila
il stanovit a uréit z ni parametr sin® @ = 0,22 =+ 0, 02.

200 Gav

120 GeW

AN

0 50 100 o a0 100
gly) O (Gev) gly) @° (Gev)'

Chraxel 18 Zavislost nabojove asymetrie B ona proménns gigiQ?* smérena v experimentu BODMS v interakeich mioni
s uhlikeoym teréem pri energiich 1200 a 200 GeV [T Plna éara reprezentuje lnearnd interpolac) experimentalnich bodi
Wi+ Kz -glylD?, kde Ky a Kz jsou volnd parametry.

V' oexperimentu BCDMS, instalovaném na svazkn mionn v la-
boratori CERN. se svazky miont s polarizaci A rozptylovaly na
uhlikovém teréi pii predanych hybnostech Q% = 100 GeV?. V roz-
ptyvlech levotocivich kladnyeh mioni a pravotocivich zapornych
miont na uhliku, = 2C — X, kde X oznacuje libovolné dalsi
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Castice, se méfila se nabojova asvimetrie | 7]
+ —_—
oL (=A) —ar(A)
- —.
or(—=A) + or(A)
Jeji vyjadreni v ramci standardniho modelu je nasledujicei:
G

B=— — (Ch — X - CF)Agg(y) Q7 (41)

kde g(y) — [1 — (1= y)3/[1 + (1 — )2, y = (E— E')/E je nor-

. # e - " r " ' " - -
malizovana predand energie, F' (E') je energie primarniho (sekun-

B —

darniho) miomu. Veli¢ina Ay obsahuje? axialni vazbové konstanty
kvarkfi u a d. Ay = 6(C'% — 2C4%) /5. Na obr. 18 je vynesena, asy-
metrie B jako funkce veli¢iny Q2 - g(y). kterd dobfe souhlasi s te-
oretickon linearni zavislosti 41.

Podéet typt leptonoviych rodin

Ve standardnim modeln se predpoklada. ze leptony json zahrnmty
do t11 leptonovych rodin 35, ktere obsahuji t1i mzna neutrina. Pro-
verenl této hyvpotézy lze provést mérenim celkove a parcialni Sitky
bosonu ZY. Experimenty byvly realizovany na urvechlovaci vstife-
nyvch elektron-pozitronovych svazki LEP v laboratoii CERN, kde
energie svazku bvly zvoleny tak, abv se celkova tézistova energie
rovnala hmotnosti bosonu Z°. Udinny pritfez v zavislosti na cel-
kove energii je nmérny Breit-Wignerove formuli 77. kde celkova
sirka. je soucet parcialnich rozpadovych Sitek

[' = I'(nabité leptony) + I'(hadrony) + N, [,.

Zde T, je rozpadova sifka na neutrinovy par a N, je pocet jejich
typil. Jestlize se zanedbajl hmotnosti sekundarnich ¢astic. daji se

1 . - - . 9 g . o -
K tomu jo potfeba pongit stroktwmmi funkos nokleond, kieed json probicany v kapitale 77,
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sitky pro leptonové parv [l a kvarkove parv gg. resp. hadrony.
vyijadiit jako:

Gm?
[(Z° = 1) = 2[CE + 7 z 12
( :J [ V 2\/5 ﬁ" ( )
Gm®
[(Z° - q9) = 6% + 0%)-C07 (43)

124/2 - 7

kde C'y a €4 jsou vektoroveé 38 a axialni 39 vazboveé konstanty
bud leptonn. nebo kvarki. Hadronové sitky jsou tiikrat vetsi, ne-
bot je treba vzit v fvahu barvy kvarki. Jestlize do téchto for-
mull dosadime vyrazy za vazbove konstanty a budeme predpo-
kladat, Ze my = 91,2 GeV a sin 8- = 0,23. dostaneme celko-
vou Sifku 2.7 GeV. Z analvzy experimenttn ALEPH. DELPHI, L3
a OPAL, instalovanych na urychlovaéi LEP, byla obdrzena 7] cel-
kova ditka ['y = 2,488 4 0,007 GeV. coz odpovida poc¢tu nentrin
N, = 2,99 4+ 0, 03. Rovnéz maximum ncéinneho prirezu je zavisle
na poctu typi neutrin. Na obr. 19 je vvnesen néinny priifez re-
akece ete™ — cokoliv v okoll rezonance Z" v zavislosti na. celkové
tézistove energii primarnich svazkn elektronn a pozitronn, ktery je
srovnan s predpovéd] standardniho modelu pro mizny pocet typn
neutrin. Je ziejme, Ze experimentalni idaje potvrzuji predpoklad
GWS modeln. Ze pocet leptonoviych dubletn je roven trem. Rovnéz
méteni jednotliviceh parcialnich sifek dobre sonhlasi s teoretickiymi
predpovédmi, napr.:

NZ"— efe™) = 3,35+£0,02%, teorie 3, 36,
['(Z" — hadrony) = 69,9+ 0,3%, teorie 69, 9.

7 métent provedenveh v CERN byly ziskany visledkyv., které svou
presnosti pat?l mezi nejdilezitéisi testy SW modelu a rovnéz teo-
rie silnveh interakei.
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crcrgie flre
Ohrazek 19 Uinny prifes reakee et e~ = colboliz v okoli resomance 9 v zivislosts na cellove bégisfovd energii primamich

svazki elektronn o positron. Body reprezentu)) vwwsledek experimenta DELPHI, provedencho na weychlovac LEP v labora-
bt CFERMN, Kiivky odpovida)l predposéds standardniho modele pra celkoyvy podet bypl neatrin 2, 3 a .

Urychlovac LEP

¥ wrgchlovass LEP o obeodu 27 km, Hery bl o proveza od r. 1989 do v 2000, s srately soasky elelirondi se
suvazky positrond o enenpich, Bere dosabovaly pres 100 Gel” na svazel. Vo letech (939 o £995, bdy cellooa
energe sparke odpovidela hmotnosti bosonu 77, experimenty soregisirovaly bolern 18 miliond jehs rozpadi.

¥ dalzim abdobi byla celbor enempie suggena ai e 809 eV, aby bpla moing produbees paru bosons W=,
Hlavni vvsledky experimenti na LEP se daji shrnout nasledovné:
o # g &y . [ # |
e Presna méreni Sitky a hmotnosti 2 Y métent parametru sin” @y

s presnosti 1072,

e Stanoveni slabeho izotopickeho spinu kvarkn b a tim i jeho
naboje.

e 7 radiacnich korekei velicin G, my atd., kde vystupuji virtu-
alni smycky s kvarkem £, byvla stanovena pomérné presné jeho
hmotnost jesté pred jeho objevem ve FNAL.
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e \éfeni silne vazbove konstanty ay, s pouzitim pripadii. které
majl v koncovem stavu hadronove jety.

e Stanoveni hmotnostnich mezi pro Higgstiv boson.

DELPHI
Obrazek 200 Aparatura DELPHIL TP birne: projection chambser, 150 vauitinl detekior, Y1 — wrcholovy detekior,
Bl svazhovi trubiee, ON kvadrupdlovy magnet, SAC, BHC, FEC, FHC kalorimetry, HDPC, PO clriftene
kormoay, BMVIC, FMO, SO micmoyve: komory, Sl scintilatory, FH predn hedoskop, 0T — ynejEl detekior, B,
FIR — éerenkovske podibade RICTH [T

Jako priklad experimentalniho zafizeni instalovancho na uryeh-
lovaci LEP uvedeme aparaturu DELPHI [7].

Aparatura DELPHI

Aparndure, mazernsng na obr. 8, je vieeddelore defebcn zafizent jak b reqsfroei jednotliogeh ddebic, tak jebd
v ea nejreksin prosforevermn dhle, Obsahomla radu subdelelkton, napr. bremakeoy orebolony defeltor, Hery wmos-

niovad deteked bratkodobe Sijeach fastie, Velky cermmbomby defeltor RTCH dovclovad identifthoral nebife caskice.



Drrihomy detektor TP (time projeclion chaomber) bl powtit na rebonstrobed dmh nobitgch Saelic a jejich hyb-
nesty, eleliromagneticky a hadroneey kelorimelr merd energii jefd. Mionewe bomory slowsfily & identifiboci mi-

ong. Suprnrodivg magnef vptvarel pole £.5 T v cendralng Sasti aparmdary.

Hledani Higgsova bosonu

Hmotnost my Higgsova bosonm HY, ktery patil mezi zakladni
ingredience standardniho modelu. teorie nepredpovida. Na dru-
hou stranu jeho vazbova konstanta je imérna hmotnosti fermi-
ontl. na které se rozpada. Nejvyhodnéjsi zpiisob jeho identifikace
pro hmotnosti my =~ 100 MeV json pii dostatecne primarni ener-
oii interakece e e" prostiednictvim procesu, ktery je nac¢rtnut na
obr. 21(a)
etem — HOZO
H" — bb, 77,
ZY — qq. U, v,

kde [ je nabity lepton. Nejpravdépodobnéisi konfiguract rozpadn

{a) (b) {el
o Fa a . . a 4 Wz}

7 “~x\'l'|:}_"‘] 'I'I'I:Eu}

e h_._ HI' IR

W
e q
H* q q !
Ohrazele 21 Diagramy snazoriugicn produker Higesora bosonu (a] wve stazkach e, (bl (c) v pp mlerakeich, resp.

Ly i1||-:'r:||:|:'i|:'|| I:':\'FITLCII.J. I:'i:\-TIIl!"'1Il!:l i D:ﬂlﬁi"llj'."' '\'I:Il::ll.'hl_':' l_‘-'r:l k\'ﬂTli Ly i1||-:'r|:|:'i|:'||.

koncového stavu je étyvikvarkovy systém bbgg. ktery ma vétvici
pomér ~ 66 %. ale ma velké pozadi od ostatnich QCD procesn.
Proto jsou vvhodnéjsi, 1 kdvz méné casté, konfigurace s leptono-
VVIIl PATETIL.
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V' oexperimentech instalovanveh na urvehlovaci LEP byly hle-
dany hadronové rozpady ZY. které odpovidaji koncovému stavu
gqui nebo qgll, (I = e, p). 1 kdyz se nalezlo nékolik odpovidaji-
cich pripadi. je jejich ¢etnost kompatibilni s oéekavanvm pozadim.
z cehoz byvla stanovena spodni mez na hmotnost my > 114, 4 GeV.
Horni mez my < 202 GeV byla uréena z radiacnich korekel miz-
nyveh veliéin, v nichz se Higgstiv boson projevi ve virtualnich smyc-
kach. napt. sitkv a hmotnosti bosonu Z". pfedozadni asymetrie
leptonoviych pari z jeho rozpadn apod.

Vaechna daldl hledani Higesova bosomm na soucasnych urveh-
lovacich byla az dosud nenspésna. Nejlepsi moznost nalezeni bo-
sonu H" nabidne urychlovaé vstifenych proton-protonovich svazki (I
kterv se buduje v CERN. Higgstiv boson zde mnze vznikat napf.
pii interakeich kvarki. na nichz se podili kalibraéni bosony 1=+
a ZY (viz obr. 21(h). (c)). ProtoZe produkeéni ni¢inny prifez Higo-
sova bosom nasobeny vétvicimi pomeéry je velimi malv, bude nutné
dosahnout lnminozity fadové 100 fh1.

0.1.2 O=cilace neutrin

Ve standardnim modeln se predpoklada. Zze neutrina json nehmotna.
1 kdvz k tormm neni zadny fundamentalni diovod. V' kapitole 77
jsme se jiz zabvvali pfimymi méfenimi jejich hmotnosti, ktera do-
posud stanovila horni mez hmotnosti m,,. Jiz pfed mnoha lety
Pontecorvo navrhl, Ze neutrina se produkuji nebo inter-
aguji ve stavech, které jsou vlastnimi stavy slabych
interakct a Ze ve vakuu se ale siri jako superpozice
vlastnich stavu operatoru hmotnosti. Vastni stavy sla-
bych interakel | v, ). | v, ) a| v, ) jsou vyjadreny jako kombinace



o2

vlastnich stavii operatorn hmotnosti | 1y ). | 0 ) a | v3 ), které se
SiT1 prostorem s riznou frekvenci. protoZze maji rozdilneé hmotnosti.

Pro zjednoduseni budeme uvazovat pouze dvé neutrina, v, a v,
pricemz kazdé z nich bude kombinaci dvou hmotnych neutrin
1 a 1 podle transformace

78 cosf sinf 1/
— : (44)
. —sinfl cosf 15

PTi sifeni volnvm prostorem se vinove funkee 14 a 15 budon ménit
5 Casem podle

()Y =] (0) Ye 1,
| 1s(t) ) =] 1a(0) Ye T2, (45)

Predpokladejme. Ze v ¢ase t = 0 byl vvtvoien svazek mionovich
neutrin, tj. | v,(0) ) =1 a | v.(0) ) = 0.V case t bude

| vu(t) ) =] n(t) ) - cosO+ | () ) - sind. (46)
4 rovnice 44 dostaneme v case t = 0
| 15(0) ) =| ©,(0) ) - sin 0,
| 14 (0) ) =] v,(0) ) - cosd. (47)

Jestlize pro tpravu rovnice 46 ponzijeme rovnice 45. do nichz do-
sadime vztahy 47, dostaneme

| L",u(t) } =| L-'F_r([}:] } . [C[_}Hzﬁ . E-_":Ei"f + Hilli g . E—iﬁgﬂ].
Podil intenzit mionovveh neutrin v ¢ase ¢ a ¢ase t = 0 je

Lu(t) — | vult)) ’ . 9 (Eq — En)t
I;r('[]') B || pr({]) } |2 = 1 —sin” (23) 5111 _

(48)
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P1i sifeni vakuem majl nentrina 14 a s stejnon hyvbnost p a je-
jich energie pii m; < F; je E; = p. Rozdil energii ve vztahu 48
upravime na

E; — E} B ms — m;

Eg + B 1 2}]

Potom po dosazeni do rovnice 48 dostaneme pravdépodobnost na-

Ey— By —

lezeni mionoveho nebo elektronoveho neutrina v éase £ v ptuvodneé
cistem svazku mionovyveh neutrin

Am?

P(v, — v,) =1 —sin?(26) - :-;.iu?[ . £, (49)
P

Plv, = v,)=1-Plv, = v,), (50)

kde Am? = m3 —m?3 je rozdil ¢tvercit hmotnosti neutrin s a 1.
Jestlize neutrina urazi vadalenost L, je t = L /v, kde v je rvchlost
neutrin (v ~ ¢). Po dosazeni a pfevodu jednotek lze rovnici 50
upravit

1 97 A2
P(v, — v,) =1 —sin*(26) - sin® (l,ﬁ%jlm L]. (51)

kde E ~ p je udano v MeV, Am? v eV, vzdilenost L v metrech
a 1,27 je faktor, ktery vznikl z konverze jednotek. Ze vztalm je
srejmé, 7e neutrina pri pruchodu vzdalenosti I osci-
lugi s charakteristickou oscilacni délkou L, = 2,48 - E/Am?.

Experimenty zkommajici oscilace neutrin se déli do dvon sku-
pin podle toho. zda detekuji neutrina. ktera vznikla v dobé ¢t =0
(tzv. disapearance” experimenty ). nebo registruji nentrina, ktera
v této dobé neexistovala (tzv. Lapearance” experimenty). Expe-
rimenty. které doposud probihaly, byvly prevazné prvniho typu.
pricemz byla registrovana slunecni v, ¢i atmostéricka neutrina



(v,. 7,) nebo antinentrina #, vznikajici v jadernych reaktorech.

Slhinecéni neutrina vznikajl v fetézei termonuklearnich reakei. je-
hoz hlavni ¢asti json:

ptp — d+e +u, (Emar — 0,42 MeV), (52)
pte +p — d+uv. (E, = 1,44 MeV), (53)
p+d — “He+ 7,
‘He + *He — *He + 2p,
*He + *He — "Be + 7,
TBE—FP —s "B+,
"B — "Be* +e" +u, (B = 14 MeV), (54)
"Be+e — "Li("Li*)+ v, (E, = 0,862 (0, 383) MelHp)

Tyto interakce json zastoupeny s mznou cetnosti. ktera je zna-
zornéna, |7] na obr. 22. Nejvétsi tok neutrin pochazi z reakee 52,
kde ale energie neutrin je mala. V reakei 54 se produkuji neu-
trina 8 nejvétsi energii, ale jejl ¢etnost je pouze 1 % ze vznikaji-
cich jader boru. takze celkovy tok z tohoto zdroje je ~ 10* krat
mensl nez z reakee 52, Mala ¢ast neutrin vznika rovnéz pri roz-
padech jader PN, PO a 1"F. které json produkovany na slunci
v cvkin uhlik-dusik-kyslik. Celkova uvolnéna energie v jednom fe-
tezci je ~ 2,7 MeV, z niz neutrina odnaseji v prumeérn 0.5 MeV. Ze
slunecni konstanty (=2 1400 Jm~2 871} kterd specifikuje celkovon
energli dopadajicl na povreh Zemé, obdrzime celkovy tok neu-
trin ~ 6 - 10" m~? 87!, Udinny pritfez interakei neutrin v oblasti
energii viEe ukdzanych se chovd jako E?. takZe neutrinaz ® B i pies
jejich maly tok pfispivajl znaéné do pocétu detekovanyveh pripad.

Uvedeme néktere hlavni experimenty studujici oscilace neutrin.
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Ohrazel 220 Fastoupeni riznyeh termonukledrnich procesa probibajicich na Slunct, ¥ horni éast obeazke jsou Sipkami
emazeanény ohlastl energeticks Gdmnostt aparabury Superkamiokande a experimenti provadenych = galiem a chlorem [T).

Dawvisuv experiment

Tente prikepricky erperiment, provedeny Deosem a bol. 7] pod zemi e slarem dole, powsizal ferd 2 Op Ol
& datekel neutrin & pameoet reakee 17, Tale reakce ma prab 0,8 Mel, o prefe je nedostupna pro neadrina = re-
akce 52 Pordéf byfa aparabura wmastene do dafeho dolu Homeslabe o Daksie, kde detekdinim prostredim bile
velka nadobe & objernu 250 000 litre vody, Erperimend mjistil, 2= pecel delebovengeh prpadi efiledem & jejich
afekdpane cetnosts je = 0.5,

Ezxperimenty GALLEX a SAGE

Tilo chemicke emperimenty menly cefnosli reakee

e + tiem — e e,

Elerd ma prab 8,296 MeV, lakfe ji spiischuil sfechne slunednd newtring. Hyla egeineta specidlng metodite no
méfeni podtn vplvorengel joder germania. Aparatere GALLEX 7] chsahovala 30 tun galic a bgle wmisicno
v podzemni labormdior Gran Sasse o Balii. Aparaturm SAGE 7] 26 nachazela v podzemng labomiof o severnim
Kuoavlasu, Oba erperimenty zjistily priblizng padesaliprocendnd deficil fobu newtrin ve srovidng & feorelickgm
poftem pripedd.

Erperiment Superkamiokande

Aparmdare T/, Kera g2 nelesa ve starem dofe v Japonska v fileubee | km, obsabuge obf valeory vodng dedel-
for. Cempbovsks mitend, kerd srmika pri prachods prodekorangch elelbfrons vodou, je repsironino ve hraba
11 0 folonasobicich o praméru 050 m. Kwili pozads byl zeolen detekdnd energeticky prah, Hery odpoodd



energl primarnich negtrin 5 - § MeV, lakie méfl tok newlrin  rozpada "B, Pomér podidu sméfengeh a ofekd-
vangeh fokd byl stanosen na 0, J65 £ 4, ﬁﬂ..‘T[EI'.n.I:} 8, 018 (syst). ¥ experimendalnich ddaji ble erdena oblasi
oscilacdnich paramedri T

107" = Am® e 1077 &V,
0,8 = sin” (28] = 1.

Krome elebirmnovgeh newlrin aparatum wmaoituje delebovat @ mionove o v newdring, produbovend bosmickgm

zarenim v afmoesfere. Tabe sde byl sjislen deficid misnovgeh newdrin, blery se oysodluje prechody ey — 0.

Erperiment SNO

Tento experiment [T) méril nejenom pokles toke debtroncejoh newtrin, ale i fol oslofnich newtrin podle reabes

J""l'ﬂ!_:"P"'F'l'E_,. I:E'E]
vy +d — ptnrtex, (a7
Py e —py e . i 58]

Reakee 56, Herd jo zpdeobena nabiljmi proudy pA zdméns nentrone za proton, je moing perzse pro elekironoee
neutring, Proces 37, probihajies pres nevbralng slobe proudy, jo moing pro edechngy fgeg newden (X = e, = 1)
Flasticky rozplpd 55 jo povolen pro véiechne neatring, ale citlioos) emperimendu na nevtrica - @ ey bile emezend.

Apamivra je wmisléne v Ontoriv v Kanade v blowbee, Herd odpovida elvisalening orsfed vady o Monhes 80180 m.
Kuloey objem o priomérd 12 m, naplndng velmi Sislon déihon vodor, jo obblopen axi 800 folonaschici. Kolem e
umistén absorbalor = vody o vdze TOM Lfun, ke poblowje folony a neulring = pArodnich redioaldienich zdro g
obsefenjch v obolng shdile.

Tezka vode bpla soudaens eyusifa 1 jabo defelbiny prosiredi. Newlrony z meabee 5T bply regisfrovany pri jejich
rachyly degberiem, bdy wenilboys folony o enengii 6,05 Wel. Pri complonovsbem rozsplyfe dechio folonsd jeou
wraldavany elebirony. &lere pri prichodn téshon pedon emituit cermnbovaks rarens, detebovans ve folondsebicich.
Take elabireny = osicinich reaker json idenbiffkovdny & pomact cerenbomebeho saren, £ erperimentalneh adaii [T

bplo mjisteéng, fo celbory tok nevwtrin & energemi vétdims nes 5 Wel' = boru 28 e

+&, 48

+d 44
':.5' a9 —a,43

—a, 48

[ mhe | spst]] - 1@ %,

ktergy dobre souhles: 5 hodnolor spoditensa e standordnthe modelu Slence. Tob dlebfronovgeh newtrin je pod-
statneé mend, ned se oiekarle, potnze

(1,76 £ 0,05 [slat) £ 0,09 (aytl] - 1807 m T

zakimca tok ostatnich nedtrin bgd slanoven na

+a,48 - -

(9,40 28, ¢5(sdat) T layst]] - 1007 mTT 5T

kterg se i od nely v mmei 5,7 standordnich odebglel, Visledby jednommadne potordily, 2o eleldronosd newlring

se pri svem pohybe od Slence & femd tronsformuil v fing dyp newtrin,
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Erperiment KamLand

Tento erperimend, wmisleng o Japonshu, deteluje elebironom artineulrine pochdzepes = 51 japonskgel jader
ngch rmaltord a 18 jihokorejekgel rmaldord. Deteldnim prostfedim je kapalng seindilalor saplheges keloey objem
a prameérd 15 m, ey je obidopen 1500 folondsebici. Ji2 nébalil epperimentd métilo lok v = realford, ale
Komland je prend experiment, kler) jednomnacné mjislil pokles jejich toln ve srovnant s odfebdeanon hodrotou,
nehol sméreng pomeér tokd j= T/

d ( zrndreng )

P —— 0,601 £ &, 085 (=tat) £ 0, 040 [spst)
A Lo ek )

Pri enermgil neafvin ocksi nes 34 Mel Nejlepés soables s erperimentalnimi ddajpi se dosald pro paramelry

Hirlfl:?ﬂ:l = 1. Am? =6, 9. 18 % 22,

Jesté presnéjsi vvsledky se ofekavail od experimenti. které vyu-
zivajl svazky neutrin produkovanyeh v urvchlovacich ¢astic. Jejich
vvhodonu je dobra znalost toku primarnich neutrin.

Od 1. 1999 je v provozu japonskv experiment K2K. kterv je
umistén v dole Kamiokande, do néhoz dopada svazek mionovich
neutrin o energii 12 GeV wvytvoreny v laboratori KEK ve wvada-
lenosti 250 km od aparatury. Vysledek mérent toku v, potvrdil
jeho pokles ve srovnani s pocateéni hodnotou, kterv lze vysvétlit
oscilacemi s parametry sin?(26) = 1 a Am® = 2,8 - 1077 eV~

Vor. 2005 byvla uvedena do provozu aparatura MINOS. umisténa
ve starém dole v Minesoté. Bude méfen tok neutrin produkova-
nveh v laboratori FNAL vzdalene 735 ki od detekéniho systémmn,

Pripravuje se experiment v podzemni laboratori Gran Sasso
v Italii, kde aparaturon bude prochazet svazek neutrin vznika-
jicich ve vazdalenosti ~ 700 km v laboratori CERN.

Protoze vide uvedené experimenty endikujt maly rozdil v hmc
nostech neutrin, lze oéekavat, Ze neutrina maji ne-
nulovou hmotnost. Prima meéteni json doposud pfilis nepresna.
aby se z nich dala stanovit hmotnost neutrin. Jak jsme jiz uvedli



v kapitole 77, byvly stanoveny pouze horni meze téchto hmotnosti.

=
E

z nichz nejmenst hodnota je pro elektronove nentrino =~ 2 eV,
Proto se planuje experiment KATRIN, jehoz cilem je dosahnou
horni meze na hmotnost v, na rovni 0.2 eV.
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Oidvadie v=iah 5.

Fmerena hodnota Fermiho vazbove konstanty j= 7 = 1,4355- 100" J m®. Ukagte, #o v prircesenych jelnotkach to
celpencica hodnote & = 1, 1651 - 1077 Cel =

Neleptonove slabe rospady podivoyeh astic nemachovavajl izcspin, ale ve vetime pripadi splaug pavicdle A7 = 1,72,
5 jeho pouiibim spodtéle pomery rospacliy

a) [KE ==t a7 JJIKE = =9+ =),
by 27 = A4 a7 1f/iZ0 = A+ 7).

Lebdvodnéte, proc palocasy [F rogpadi newbrong a hyperonn A Json el cdlizne,
Uzijte privvidlo A8 = 1/2 k proverent nasledujicich vetahio mes Sikami rozpadin
aj 'R = aTaTx") MK = 77 29"],
b 1'[h'E—.‘-37rn] afz . l'l:.ﬁi':.’_—.‘la"Tr ="].
Stanoyte witvicl podil rozpadid hyperone X
T = A e IS =t )

. predpoklada, e maticovy element pro elekbronovy rozpad je tenbyz jako pro [ rozpad aeatrono ooz hybooest
celrageneho baryonu mize byt zanedbina.,

Stanovie Cabbiboy ahed 20 stovmianim 7 roepada newbromn a hyperonn AL

Ve stancdardnim modely je parcialon Sitkn rospady 29 na fermico-antifermionoyy pir vy jadiena podle 42 a 43, Spo-
Citejte celkovou Sithu rogpady &7, jestlize Fermiho komstanta & = 1,17 1077 GelW 2, hmotnost kalibracnibo bosono
my = 91,2 GeV oasin® dy = 0, 23,

Uréete wibvicl pomer rospacdi
[ATT1232) = pt e de ) (ATT1232) = 4+ 77 ).

Jestlize Sirka rozpado A[1332] — p o o e 150 MV,



