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Abstrakt

V této práci jsou zprvu nast́ıněny základy Standardńıho modelu elementárńıch částic,

shrnuj́ıćı kvantovou elektrodynamiku, elektroslabou teorii a kvantovou chromodynamiku.

Také jsou tady zmı́něny některé objevy a experimenty týkaj́ıćı se Standardńıho mod-

elu. Dále se práce zabývá specifickými vlastnostmi dvou nejtěžš́ıch kvark̊u, top a bot-

tom. Jsou zde popsány jejich vlastnosti, produkce a fragmentace. Pro top kvark je i

popsán zp̊usob měřeńı jeho hmotnosti. V podledńı části je popsán zp̊usob rekonstrukce

systému dileptonového rozpadu páru top kvarku, který byl použit pro změřeńı hmotnosti

W bosonu. Program byl testován na simulovaných Monte Carlo událostech.V závěru je

popsáno, proč je potřeba znát co nejpřesněji hmotu top kvarku a W bosonu, pro predikci

hmotnosti Higgsovy částice.

Kĺıčová slova

Standardńı model, těžké kvarky, hmota W bosonu, hmota top kvarku, dileptonový

rozpad top páru.

iii



Abstract

The first chapter of this thesis describes the basics of the Standard Model of elemen-

tary particles. This Model includes quantum electrodynamics, electroweak theory and

quantum chromodynamics. And some experiment and discoveries are described there.

The second chapter is occupied by the specific properties of the two heaviest quarks -

top and bottom. There are presented their basic properties, productions and their frag-

mentations. In the top quark’s section is described the way to mass measurement. The

third chapter shows the method to reconstruct the dilepton decay of the top quark pairs.

This method was used to measure the W boson mass. The program was tested on Monte

Carlo simulated evens.The importance of a precise knowledge of W boson and top quark

masses for Higgs boson mass is presented at the end of the third chapter.

Key words

Standard model, heavy quarks, W boson mass, top quark mass, dilepton decay of top

pair.
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1.2.2 Intermedialńı bosony W± a Z0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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1.4 Lagrangián Standardńıho modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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3.5.2 Měřeńı W bosonu na Tevatronu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.6 Kombinace hmoty W , top a Higgsova bosonu . . . . . . . . . . . . . . . 42

4 Závěr 45
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Kapitola 1

Standardńı model

Standardńı model (SM - Standard Model) je teorie, která popisuje slabou, elektromagnet-

ickou a silnou interakci mezi leptony a kvarky prostřednictv́ım intermediálńıch boson̊u.

Matematickým základem je kvantová teorie pole (QFT - quantum field theory), která spo-

juje klasickou kvantovou mechaniku a speciálńı teorii relativity. Standardńı model také

můžeme nazvat v pojmech kvantové teorie pole jako teorii kalibračńıch grup symetrie

SU(3)× SU(2)× U(1).

Tento model jako teorie elementárńıch částic byl formulován v letech 1970-1973 a

slouž́ı jako základ pro studium elementárńıch částic. Je to model, který se snaž́ı pop-

sat chováńı celkem 12 lepton̊u, 36 kvark̊u a 12 intermediálńıch částic. Dále Glashow-

Weinberg-Salamova (GWS model) teorie předpov́ıdá daľśı částici, takzvaný Higgs̊uv bo-

son, který ještě nebyl objeven.

Částice můžeme klasifikovat podle spinu. Ty, které maj́ı spin 1
2
a jeho celý násobek

nazýváme fermiony, mezi ně patř́ı leptony a kvarky. Dále částice s celoč́ıselným spinem

označujeme jako bosony. To jsou např́ıklad intermediálńı částice.

Kvarky se samostatně nevyskytuj́ı, ale tvoř́ı tzv. hadrony. Hadrony můžeme rozdělit

do dvou skupin - mezony a baryony. Mezony se skládaj́ı z jednoho kvarku a jednoho

antikvarku. Baryony se skládaj́ı ze tř́ı kvark̊u.

Názvy up, down, charm a daľśı označujeme jako v̊uně. Přidáme-li k v̊uni i barevný

náboj, pak takovou částici nazveme kvark. Barevný náboj u silných interakćı je obdoba

elektrického náboje u elektromagnetických interakćı.

Částice kromě hmotnosti, elektrického náboje, spinu maj́ı i spoustu daľśıch kvantových

č́ısel. U lepton̊u to jsou např́ıklad leptonová č́ısla, u kvark̊u se jedná o podivnost, šarm

a daľśı. Jedná se o zachovávaj́ıćı se výběrová pravidla umožňuj́ıćı nám dát dohromady

všechny možné koncové stavy dané interakce. Např́ıklad, když má částice podivnost rovnu

1



2 KAPITOLA 1. STANDARDNÍ MODEL

Lepton Symbol Generace Hmota [MeV] Náboj

elektron e 1 0.511 -1

elektronové neutrino νe 1 < 3 · 10−6 0

mion µ 2 105.7 -1

mionové neutrino νµ 2 < 0.19 0

tau τ 3 1784 -1

tau neutrino ντ 3 < 18 0

Tabulka 1.1: Přehled lepton̊u a jejich základńıch vlastnost́ı.

Vůně Symbol Generace Hmota [GeV] Náboj

up u 1 2.4 · 10−3 2
3

down d 1 4.8 · 10−3 −1
3

charm c 2 1.27 2
3

strange s 2 104 · 10−3 −1
3

top t 3 171.2 2
3

bottom b 3 4.2 −1
3

Tabulka 1.2: Přehled kvark̊u a jejich základńıch vlastnost́ı.

jedné, znamená to, že obsahuje jeden s kvark, přičemž znaménko určuje zda jde o částici

nebo antičástici.

Boson Symbol Hmota [GeV] Náboj

foton γ 0 0

gluon g 0 0

Z0 boson Z0 91.2 0

W± boson W± 80.4 ±1

Tabulka 1.3: Přehled intermediálńıch boson̊u.

Elektromagnetickou interakci popisuje kvantová elektrodynamika (QED - quantum

electrodynamics), která p̊usob́ı mezi elektricky nabitými částicemi a je zprostředkovávána

intermediálńı částićı fotonem. Silnou interakci popisuje kvantová chromodynamika (QCD

- quantum chromodynamics), která p̊usob́ı mezi barevnými kvarky a je zprostředkovaná

gluony. Posledńı, slabá interakce, p̊usob́ı mezi všemi leptony a kvarky a prob́ıhá pomoćı

hmotných částic - boson̊u W± a Z0. V roce 1968 byla S. Weinbergem, S. Glashowem (ve



1.1. KVANTOVÁ ELEKTRODYNAMIKA - QED 3

spolupráci) a A. Salamem (nezávisle) slabá a elektromagnetická interakce spojena do tzv.

elektroslabé interakce, což byl prvńı impuls pro formulováńı Standardńıho modelu.

Teorie Standardńıho modelu jistě neńı teoríı konečnou. Standardńı model neř́ıká nic

o gravitačńı interakci, ale i přesto má velké uplatněńı i v astrofyzice. Standardńı model

také neumı́ vysvětlit zcela hmotu částic, což z části souviśı s Higgsovým mechanismem a

Higgsovou částićı, kterou se vědci pokuśı objevit na rozj́ıžděj́ıćıch se experimentech At-

las, CMS a daľśıch experimentech na LHC v CERNu. Zřejmě největš́ı nedostatek Stan-

dardńıho modelu je, že má př́ılǐs mnoho parametr̊u (takovým parametry jsou hmoty,

konstanta jemné struktury α a jiné, které jsou zjǐstěny experimentálně a teoreticky je

zat́ım neumı́me vysvětlit ).

Navzdory všem nedostatk̊um, Standardńı model je už přes třicet let v souladu s ex-

perimenty a jeho předpovědi se zat́ım vždy potvrdily. Ze Standardńıho modelu vycházej́ı

i daľśı teorie, např́ıklad teorie supersymetrických částic (SUSY - Supersymetry), teorie

velkého sjednoceńı (GUT - Grand unification theory) či teorie superstrun (Superstring

theory). Všechny tyto teorie, které jsou “za hranićı” Standardńıho modelu, se snaž́ı

zodpovědět otázky, na které ve Standardńım modelu nemůžeme naj́ıt odpověd’. Takové

otázky např́ıklad jsou: proč máme právě tři rodiny kvark̊u a lepton̊u? Jakou hmotu maj́ı

neutrina? Proč ve vesmı́ru existuje nesymetrie mezi antihmotou a hmotou? Z čeho je

zbývaj́ıćıch 95% hmoty ve vesmı́ru?

Základńı přehled, klasifikaci a vlastnosti částic lze naj́ıt v [1], [2] a [3], o historickém

vývoji fyziky elementárńıch částic v [4]. Velice podrobné informace o částićıch lze nalézt

v [5] a na webu PDG (Particle Data Group) [6]

1.1 Kvantová elektrodynamika - QED

QED neboli kvantová elektrodynamika je d̊uležitá součást Standardńıho modelu, která

popisuje elektromagnetickou interakci mezi nabitými částicemi a elektromagnetickým

polem. Tato teorie vycháźı z relativistické kvantové teorie a klasického Maxwellova elek-

tromagnetismu.

QED vznikala ve 40. letech minulého stolet́ı a pracovali na ńı R. P. Feynman, F. Dyson,

J. Schwinger a S. Tomogana, z nichž Feynman, Schwinger a Tomonaga źıskali v roce 1965

Nobelovu cenu za fyziku.

QED můžeme považovat za nejúspěšněǰśı teorii Standardńıho modelu, která dává ne-



4 KAPITOLA 1. STANDARDNÍ MODEL

jlepš́ı předpovědi, které všechny byly experimentálně potvrzené. QED nám také pomáhá

pochopit náš svět na atomárńı úrovni, kde elektrony a jádra, či atomy mezi sebou inter-

aguj́ı právě elektromagneticky.

1.1.1 Vlastnosti elektromagnetické interakce

Elektromagnetická interakce prob́ıhá mezi částicemi, které maj́ı nenulový elektrický náboj,

jako je např́ıklad část lepton̊u - elektron e−, mion µ−, tau lepton τ−, které maj́ı náboj

−1 a jejich antičástice s nábojem +1. Elektromagnetická interakce rovněž p̊usob́ı i na

kvarky, kde jsou náboje kvark̊u a antikvark̊u ±2
3
a ∓1

3
.

Jako př́ıklady typických elektromagnetických interakćı můžeme uvést např́ıklad ela-

stické rozptyly (např. e− + µ− → e− + µ−), anihilace či kreace lepton̊u i kvark̊u (např.

q+ q̄ → γ+ γ, γ → e−+ e+), Compton̊uv rozptyl (např. e−+ γ → e−+ γ), dále absorpce

či emise foton̊u (např. e− + γ → e−) a jiné.

Dosah elektromagnetické interakce je nekonečný, což je zp̊usobeno nehmotným fo-

tonem.

O elektromagnetické interakci mluv́ıme řádově až do energie 102 GeV. Při vyšš́ıch

energíıch se projevuje tzv. elektroslabé sjednoceńı. Vı́ce o elektroslabém sjednoceńı v

Kapitole 1.2.

Elektromagnetickou interakci charakterizuje tzv. konstanta jemné struktury

α ≈ 1

137
. (1.1)

1.1.2 Pohybové rovnice

Ve všech následuj́ıćıch rovnićıch, pokud neńı řečeno jinak, se použ́ıvaj́ı přirozené jednotky

c = ~ = 1. Částice se spinem 0 ve volném prostoru jsou popsány pohybovou tzv. Klein-

Gordonovou rovnićı [
− ∂

∂t2
+∇2

]
ψ = m2ψ. (1.2)

se kterou přǐsli O. Klein a W. Gordon zároveň s E. Schrödingerem (v́ıce v [7]). Problémem

rovnice (1.2) je, že se jedná o rovnici druhého řádu v čase. To s sebou nese nutnost

dvou počátečńıch podmı́nek v ψ(x⃗, t0) a ∂ψ
∂t

(x⃗, t0), které v d̊usledku dovoluj́ı hustotě

pravděpodobnosti (1.3)

ρ =
i

2m

(
ψ∗∂ψ

∂t
− ∂ψ∗

∂t
ψ

)
(1.3)
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nabýt i záporných hodnot, což odporuje fyzikálńımu významu hustoty pravděpodobnosti.

E. Schrödinger se touto rovnićı snažil popsat vod́ık, avšak experimenty to vyloučily a to

právě kv̊uli tomu, že částice ve vod́ıku maj́ı spin 1
2
.

Správným řešeńım pro částice se spinem 1
2
, které se ř́ıd́ı Fermi-Diracovou statistikou,

tzv. fermiony, přǐsel P. Dirac. Tato rovnice je tvaru

[iγµ∂µ −m]ψ = 0, (1.4)

kde

∂µ ≡ ∂

∂xµ
; γ0 =

(
1 0

0 1

)
; γi =

(
0 σi

−σi 0

)
pro i = 1, 2, 3,

kde σi jsou Pauliho matice 2 × 2, γ jsou Diracovy matice a rovnici (1.4) nazýváme

Diracovou rovnićı.

Řešeńım, které dává Diracova rovnice, P. Dirac předpověděl antičástici k elektronu

zvanou pozitron, která byla roku 1933 experimentálně pozorována C. Andersonem. P. Dirac

źıskal Nobelovou cenu v roce 1933 společně s E. Schrödingerem.

Pro Diracovu rovnici (1.4) máme řešeńı ve tvaru rovinné vlny pro částice

ψ = ae−ip·x/~u (1.5)

a antičástice

ψ = aeip·x/~v, (1.6)

kde p · x ≡ pµx
µ, u a v nejsou čtyřvektory, ale tzv. Diracovi spinory, či bispinory

u(1) =


1

0

0

0

 , u(2) =


0

1

0

0

 ,

v(1) =


0

0

0

1

 , v(2) =


0

0

1

0

 ,

(1.7)

kde indexy (1) a (2) označuj́ı dva stavy spinu.

Rovnice pro pohyb fotonu vycháźı z Maxwellových rovnic a má tvar

∂µF
µν = jν , (1.8)
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kde jν ≡ (ρ, j) je čtyřproud a F µν je tenzor elektromagnetického pole

F µν = ∂µAν − ∂νAµ =


0 −Ex −Ey −Ez
Ex 0 −Bz By

Ey Bz 0 −Bx

Ez −By Bx 0

 .

Rovnici (1.8) můžeme přepsat na[
∂

∂t2
+∇2

]
Aµ = jµ. (1.9)

Ve volném prostoru, kde plat́ı jµ = 0, aplikujeme tzv. Lorentzovu podmı́nku ∂µA
µ = 0,

nebot’ A neńı dána jednoznačně. Potom se rovnice pro foton redukuje na[
∂

∂t2
+∇2

]
Aµ = 0, (1.10)

jej́ıž řešeńı je ve tvaru rovinné vlny

Aµ(x) = ae−ip·xϵµ(p), (1.11)

kde p = (E,p) je čtyřhybnost a ϵµ je polarizačńı vektor.

1.1.3 Feynmanovy diagramy

Feynmanovy diagramy jsou obrázky, které názorně popisuj́ı interakci s pevně danými

pravidly, s kterými přǐsel R. P. Feynman p̊uvodně pro QED a poté se rozš́ı̌rily i na

ostatńı interakce. Pro potřeby kresleńı v QED si vystač́ıme se třemi základńımi čárami.

Rovná čára se šipkou ve směru toku času představuje fermion, se šipkou proti směru času

představuje anti-fermion a vlnovka představuje foton.

Při kresleńı Feynmanových diagramů obecně plat́ı, že čas plyne zleva doprava, př́ıpadně

zdola nahoru. Dále, každá čára s volným koncem představuje reálnou částici, kterou

můžeme změřit, zat́ımco vnitřńı čáry (bez volného konce) představuj́ı tzv. virtuálńı částice

nebo fotony, které zprostředkovávaj́ı interakci.

V QED máme jeden základńı vertex (vrchol), který je znázorněn v Obrázku 1.1. V

praxi při kresleńı můžeme základńı vertex r̊uzně natáčet, což znázorňuje r̊uzné procesy.

Ukázky možných variant natočeńı základńıho vertexu jsou uvedeny v Obrázku 1.2

Feynmanovy diagramy neslouž́ı pouze jako zp̊usob grafického znázorněńı procesu. Je-

jich význam je mnohem hlubš́ı a vycháźı z kvantové teorie pole, popř́ıpadě kvantové
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Obrázek 1.1: Základńı vertex v QED.

Obrázek 1.2: Různé konfigurace základńıho vertexu QED.

mechaniky (nerelativistické). Pomoćı Feynmanových diagramů můžeme spoč́ıtat am-

plitudu pravděpodobnosti daného procesu. Amplituda se poč́ıtá podle Feynmanových

pravidel, kde jednoduše řečeno za každou reálnou částici dosad́ıme daný bispinor pro

fermion či polarizačńı čtyřvektor pro foton, za každý vrchol dosad́ıme př́ıslušný vertex

faktor a za každou vnitřńı čáru daný propagátor a integrujeme přes všechny hybnosti

vnitřńıch čar.

Lze-li pro daný proces diagram nakreslit jinak, pak všechny tyto varianty spoč́ıtáme

a následně sečteme.

1.1.4 Polarizace vakua

Vakuum fyzikálně neńı v̊ubec prázdné a projevuj́ı se zde r̊uzné kvantové efekty. Vakuum

samo má energii a ta fluktuuje. Dle Heisenbergovy relace neurčitosti

∆E∆t ≈ ~
2

(1.12)

si lze “vyp̊ujčit” trochu energie na krátký čas a vzniknou tzv. virtuálńı částice, většinou

pár elektronu a pozitronu. Pomoćı Feynmanových diagramů to můžeme znázornit jako

na Obrázku 1.3.

Obrázek 1.3: Polarizace vakua.
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Takovéto virtuálńı částice vznikaj́ı v podstatě všude a vždy a vzniknou-li nav́ıc i

v bĺızkosti nějaké elektromagnetické interakce, docháźı k malému st́ıněńı náboje. Za-

kresĺıme-li tyto polarizace vakua i do Feynmanových diagramů, źıskáváme diagramy

vyšš́ıch řád̊u, které jsou přesněǰśı.

1.1.5 Lagrangián pro QED a U(1) symetrie

Kvantová elektrodynamika je teorie lokálńı symetrie kalibračńı grupy U(1), kde lokálńı

(lokálńı znamená, že parametr α je závislý na prostoročasových souřadnićıch) trans-

formačńı kalibrace má tvar

ψ = ψ′ → eiαψ. (1.13)

Avšak v̊uči této kalibraci neńı Lagrangián pro částice o spinu 1
2
invariantńı

L = ψ̄ [iγµ∂µ −m]ψ. (1.14)

Proto, chceme-li, aby Langrangián pro QED byl invariantńı v̊uči této transformaci,

muśıme pozměnit derivaci následuj́ıćım zp̊usobem

Dµ ≡ ∂µ − ieAµ. (1.15)

Derivace (1.15) se nazývá kovariantńı derivace. Invariantńı Lagrangián má poté tvar

L = ψ̄ [iγµ∂µ −m]ψ − eψ̄γµψAµ. (1.16)

Kompletńı Langrangián pro QED dostaneme, pokud přidáme i část pro fotony, která

je rovněž invariantńı v̊uči kalibračńı transformaci

L = ψ̄
[
i~cγµ∂µ −mc2

]
ψ − eψ̄γµψAµ −

1

4
F µνFµν . (1.17)

Následně z Hamitonova principu z Lagrangiánu pro QED (1.17) źıskáme Diracovu rovnici

(1.4) a rovnici pro pohyb fotonu (1.8).

Podrobněǰśı odvozeńı a základy QED lze naj́ıt také v [2], [3] a [8].

1.2 Elektroslabá interakce

Standardńı model jako kalibračńı teorie obsahuje pouze kvantovou chromodynamiku

(QCD) (Kapitola 1.3) (SU(3)) a elektroslabou (EW) interakci (SU(2) × U(1)). Slabá
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interakce samotná v pojmech kvantové teorie pole (QFT) při určitých procesech vykazuje

jisté divergence, které se podařilo odstranit S. Weinbergovi, S. Glashowovi a A. Salamovi

při sjednoceńı QED a slabé interakce a přidáńım Higgsova mechanismu. V Elektroslabé

teorii jsou čtyři pole, představuj́ıćı hmotné bosony W± a Z0, kde Z0 můžeme ztotožnit s

fotonem a Higgsovo pole, také vysvětluje hmotu W± a Z0.

Klasický projev slabé interakce je např́ıklad β-rozpad neutronu - radioaktivńı rozpad

na Obrázku 1.4(a) nebo rozpad mionu na Obrázku 1.4(b).

u
d
d

u
d
u

W−

e−

ν̄e

µ−

W−

e−

ν̄e

νµ

Obrázek 1.4: (a) β-rozpad neutronu (b) rozpad mionu.

1.2.1 Vlastnosti slabé interakce

Slabá interakce je interakce p̊usob́ıćı na leptony i kvarky (a částice z nich složené), bez

ohledu na náboj i barvu. Slabě interaguj́ı i neutrina, v rámci Standardńıho modelu je

to jediná interakce na ně p̊usob́ıćı. Slabá interakce nep̊usob́ı na intermediálńı částice.

Myšlenku o slabé interakci poprvé popsal E. Fermi v roce 1933-1934 u β-rozpadu [9], kde

se poprvé explicitně vyskytovalo neutrino a došlo ke změně v̊uně kvarku.

Slabá interakce má dlouhé doby rozpad̊u, od 10−15 s do deśıtek hodin s dosahem

řádově 10−17 m. Dlouhý poločas rozpad̊u je zp̊usoben malým účinným pr̊uřezem slabých

interakćı, který čińı řádově σW = 10−11 mb.

Slabou interakci můžeme rozdělit na tři druhy: leptonový rozpad (účastńı se pouze

leptony), semileptonový rozpad (leptony a kvarky) a hadronový rozpad (pouze kvarky).

1.2.1.1 Směšováńı kvark̊u

Obecně se o slabé interakci dá ř́ıci, že nezachovává v̊uni, ale jsou jistá pravidla, která

některé procesy potlačuj́ı. V době, kdy vznikala teorie o směšováńı kvark̊u (vznikaj́ıćı na

základě experimentálńıch pozorováńı), byly známy jen tři kvarky u, d a s.

Např́ıklad, rozpad Λ0 → p + π−, kde se rozpadá podivná částice Λ0 se nezachovává

podivnost (nezachovává se v̊uně s kvarku), plat́ı, že ∆S = 1. Podobně to plat́ı i pro
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ostatńı v̊uně.

Dále lze experimentálně pozorovat, že pravidlo ∆S = 1 plat́ı při transformaci s na d

a pro přechod s na u plat́ı ∆S = ∆Q, kde Q je elektrický náboj.

Nezachováńı v̊uně nastává pouze při interakćıch s účast́ı W± bososn̊u.

Pravděpodobnost toho, jak se kvarky při slabé interakci měńı, popisujeme CKMmatićı

(Cabibbo–Kobayashi–Maskawa matrix [10])
d′

s′

b′

 =


cos θc sin θc 0.0040

− sin θc cos θc 0.0422

0.0081 0.0416 0.9991




d

s

b

 , (1.18)

kde θc ≈ 13◦ je Cabbib̊uv úhel.

CKM matici předcházela tzv. GIM matice, která obsahovala pouze prvńı dvě generace

kvark̊u (bez b′). Tato matice mimo jiné předpov́ıdala čtvrtý kvark - c kvark.

1.2.2 Intermedialńı bosony W± a Z0

Z počátku E. Fermi při popisu β-rozpadu znázorněném na Obrázku 1.4(a), neuvažoval

žádnou intermediálńı částici, ale poč́ıtal s čtyřbodovou interakćı, které se účastńı př́ımo

fermiony s jistou vazbovou konstantou. To pro menš́ı přibĺıžeńı stačilo, ale pro energie

řádově Ecms ≈ 300GeV již Fermiho teorie neodpov́ıdala skutečnosti. Poté se přǐslo s

myšlenkou, že slabá interakce je zprostředkovaná pomoćı hmotu částic - boson̊u W± a

Z0.

n p

νe e
−

Obrázek 1.5: Bodová čtyřfermionová Fermiho interakce (rozpad neu-

tronu).

Slabým interakćım, kde se procesu účastńı nabité W± intermediálńı bosony, které

přenáš́ı elektrický náboj, ř́ıkáme nabité proudy, naopak, procesy, kde se účastńı neutrálńı

Z0 intermediálńı boson, který nepřenáš́ı náboj, ř́ıkáme neutrálńı proudy.

Na Obrázku 1.6 jsou nakresleny základńı vertexy pro slabou interakci. Stejně jako

u elektromagnetické interakce i zde r̊uzné natočeńı vertex̊u představuje r̊uzné procesy.
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Oproti elektromagnetické interakce intermediálńı bosony W± bosony můžou spolu s Z0

interagovat navzájem. W± také mohou interagovat i s fotony.

W− W+ Z0

Z0/γ

W− W+
W− W+

Z0/γ Z0/γ

Obrázek 1.6: Základńı vertexy pro slabou interakci.

Bosony W± a Z0 jsou zvány též vektorové bosony, nebot’ jejich spin je 1, proto jsou

ve Feynmanových diagramech znázorněny vlnovkou.

1.2.2.1 Objeveńı boson̊u W± a Z0

Za účelem objeveńı W± a Z0 boson̊u se upravil urychlovač SPS v laboratoři CERN a

postavili se experimenty UA1 a UA2 pod vedeńım C. Rubbia a S. van der Meera (oba v

roce 1984 dostali Nobelovu cenu).

Princip experimentu byl založen na tom, že intermediálńı částice vytvářej́ı lepton-

antileptonové a kvark-antikvarkové páry. W± a Z0 bosony se častěji rozpadaj́ı na kvark-

antikvarkové páry, avšak tyto páry se následně fragmentuj́ı na hadrony a je těžš́ı je odlǐsit

od pozad́ı zp̊usobeného silnými interakcemi. Z toho d̊uvod̊u v CERN se rozhodli detekovat

lepton-antileptonové páry, ačkoliv je jich méně.

V experimentu se konkrétně srážely protony s antiprotony při celkové těžǐst’ové energii
√
s = 540GeV, kde na jeden pár qq̄ připadá pr̊uměrně 90GeV, což zhruba odpov́ıdá

hmotě intermediálńıch boson̊u.

Hledané procesy můžeme shrnout na následuj́ıćı

u+ d̄→ W+ → e+ + νe, µ
+ + νµ

ū+ d→ W− → e− + ν̄e, µ
− + ν̄µ

u+ ū→ Z0 → e− + e+, µ− + µ+

d+ d̄→ Z0 → e− + e+, µ− + µ+.
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Celkově na experimentu UA1 po selekci se źıskalo 43 event̊u pro bosonW se změřenou

hmotou mW = 80.3GeV a 4 eventy pro boson Z. Na experimentu UA2 bylo zjǐstěno 8

event̊u pro W a 12 pro Z se změřenou hmotou mZ = 92.7GeV. Výsledky obou exper-

iment̊u byly v souladu. Dále se podrobněji W± a Z0 zkoumaly na Tevatronu v FNAL

(Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia) a na LEP v CERN.

1.2.3 CP Narušeńı

Fyzika a zvlášt’ fyzika elementárńıch částic je založena na symetríıch, jak spojitých tak

i diskrétńıch. V některých př́ıpadech se spoč́ıtalo, že se symetrie narušuje, např́ıklad

narušeńı C a P symetrie ve slabých interakćıch. Avšak právě u slabých interakćı se v

experimentech prokázalo narušeńı CP symetrie, která se obecně považovala za invariantńı

a bylo to jedno z největš́ıch překvapeńı fyziky elementárńıch částic druhé poloviny 20.

stolet́ı. Vı́ce a podrobněǰśı informace viz [11].

1.2.3.1 Parita (P)

P symetrie, zvaná též parita je symetrie zrcadleńı podle počátku, což můžeme popsat

jako transformaci

x⃗→ −x⃗. (1.19)

Ve kvantové mechanice můžeme paritu zavést jako kvantový operátor s vlastńımi č́ısly ±1

P̂ |Ψ⟩ = ±1|Ψ⟩, (1.20)

chceme-li, aby systém byl invariantńı v̊uči paritě, muśı platit následuj́ıćı komutačńı relace

[Ĥ, P̂ ] = 0. (1.21)

Částice také klasifikujeme dle toho, jaký maj́ı spin a paritu. Přehled klasifikace je v

Tabulce 1.4. Protože teorie neumožňuje ř́ıci, jakou má částice paritu, tak se po domluvě

protonu přǐradila parita +1 a zbytek se podle toho odvodil. Parita se zachovává v silných

a elektromagnetických interakćıch zat́ımco v slabých je narušena.

S paritou také souviśı pojmy levotočivé a pravotočivé částice. Pro vysvětleńı pojmu

nejdř́ıve zavedeme veličinu zvanou helicita. Helicita je vztah mezi směrem pohybu částice

a orientaćı spinu. Pokud je směr rychlosti opačný k orientaci spinu dostaneme helicitu -1,

tzn. levotočivost. Pro směr rychlosti totožný s orientaćı spinu nabývá helicita hodnoty

+1, tzn. pravotočivost.
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JP Název

0− skalárńı částice

0+ pseudoskalárńı částice

1+ vektorová částice

1− pseudovektorová částice

Tabulka 1.4: Klasifikace boson̊u podle spinu a parity.

Při experimentech se ukázalo, že např́ıklad neutrina jsou vždy levotočivá a anti-

neutrina vždy pravotočivá. Daľśı experiment s elektrony ukázal, že při relativistických

rychlostech je elektron téměř vždy levotočivý, tzn. narušeńı parity je maximálńı.

1.2.3.2 Narušeńı parity

Parita se zachovává jak v elektromagnetické tak i silné interakci, zat́ımco ve slabé interakci

je narušena. Experimenty, které se zabývaly paritou v silných a elektromagnetických

interakćıch, opravdu potvrdily zachováńı parity a ověřeńı zachováńı i v slabých interakćıch

nebylo tehdy považováno za relevantńı.

Přesto přǐsli T. D. Lee a C. N. Yang s návrhy na experimenty, které by mohly objevit

narušeńı parity ve slabých interakćıch. V letech 1956-1957 T. D. Lee s daľśımi spolupra-

covńıky objevili narušeńı parity v β-rozpadech 60Co. V experimentu byla měřena intenzita

elektron̊u z β-rozpadu z polarizovaného jádra 60Co ve směru paralelńım a anti-paralelńım

k polarizačńımu vektoru jádra 60Co, kde byl naměřen výrazný rozd́ıl, který byl v rozporu

s teoríı, kde se parita zachovávala.

Následně L. Lederman, R. L. Garwin a R. Weinrich upravili současný cyklotronový

experiment na Columbia University a narušeńı parity potvrdily v rozpadech π mezon̊u.

Objev narušeńı parity také vysvětlil problém zvaný τ − θ puzzle. Kolem roku 1955

byly naměřeny rozpady dlouho žij́ıćıch podivných nabitých částic

τ± → π±π+π−, τ ′± → π±π0π0, θ± → π±π0.

Všechny tři koncové stavy maj́ı rozd́ılné parity, tedy logicky se předpokládalo, že pocházej́ı

ze tř́ı r̊uzných částic. Přesněǰśımi měřeńımi se ale ukázalo, že všechny tři počátečńı částice

maj́ı stejnou hmotu (rozd́ıl činil maximálně 1%), stejnou dobu života a stejně interaguj́ı s

těžkými jádry. Po objeveńı narušeńı parity všechny tři částice byly ztotožněny s Kaonem,

který při slabém rozpadu nezachovává paritu.
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1.2.3.3 Symetrie nábojového sdružeńı

C symetrie, která se také nazývá nábojové sdružeńı, je transformace, která měńı částice

za antičástice a naopak.

a→ ā.

Změna částice tedy znamená změnu náboje, leptonového č́ısla, baryonového č́ısla, atd. Ve

kvantové mechanice opět můžeme zavést operátor nábojového sdružeńı s vlastńımi č́ısly

±1, za předpokladu, že nábojová parita komutuje s Hamiltoniánem.

Ĉ|Ψ⟩ = ±1|Ψ⟩, (1.22)

[Ĥ, Ĉ] = 0 (1.23)

Takovýmto vlastńım č́ısl̊um ř́ıkáme nábojová parita C. C symetrie opět spolehlivě plat́ı

v silných a elektromagnetických interakćıch a je narušena u slabé interakce.

1.2.3.4 Narušeńı nábojového sdružeńı

Narušeńı nábojového sdružeńı, podobně jako parita, byla pozorována pouze ve slabých

interakćıch. Prvńı náznaky narušeńı nábojového sdružeńı přǐsly s objevem narušeńı parity

v roce 1957. Z většiny prvńıch experiment̊u, které potvrzovaly narušeńı parity, se pak

později implikovaly narušeńı nábojového sdružeńı.

Nejviditelněji je narušeńı C symetrie viditelné na neutrinech. Máme-li neutrino, které

je vždy levotočivé, tak pak aplikace symetrie nábojového sdružeńı vyžaduje levotočivé

anti-neutrino. V př́ırodě se však pozoruj́ı pouze pravotočivé anti-neutrina. V tomto př́ıpadě

je narušeńı maximálńı.

1.2.3.5 CP symetrie a jeho narušeńı

CP symetrie je spojeńım symetríı C a P dohromady. Obecně se předpokládalo, že CP

plat́ı ve všech interakćıch, včetně slabé. Experimenty však ukázali, že v malém množstv́ı,

ale přece, je CP symetrie u slabé interakce narušena. Dosud neńı teoreticky zd̊uvodněn

p̊uvod tohoto narušeńı. Malé narušeńı CP bylo objeveno v rozpadech neutrálńıch kaon̊u

[12] a dále se narušeńı ukázalo např́ıklad i u mezon̊u B0.

V roce 1964 přǐsel A. Sacharov s teźı, že toto malé narušeńı při velkém třesku zp̊usobilo

nesymetrii mezi hmotou a antihmotou.
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Objev CP narušeńı byl učiněn v roce 1963 v BNL (Brookheaven National Laboratory,

Long Island) R. Adairem v bublinové komoře.

Neutrálńı kaon K0, respektive neutrálńı anti-kaon K
0
obsahuj́ıćı kvarky ds̄, respektive

d̄s, se může rozpadat pouze slabě (jsou to nejlehč́ı částice s nenulovou podivnost́ı). Ex-

perimentálně bylo zjǐstěno, že K0 má dvě r̊uzné středńı doby života, odpov́ıdaj́ıćı dvěma

částićım K0
S a K0

L (S znač́ı short, krátký čas života, naopak L - long dlouhý čas života)

τ(K0
S → 2π) = 0.9 · 10−10 s

τ(K0
L → 3π) = 0.5 · 10−7 s

Stejné rozděleńı plat́ı i pro K
0
. Zavedeme-li konvenci CP |K0⟩ = |K0⟩ a vezmeme-li v

úvahu, že koncový stav s 2π má paritu P = +1 a 3π má paritu P = −1, pak můžeme

psát

|K0
S⟩ =

√
1
2
(|K0⟩+ |K0⟩); CP = +1

|K0
L⟩ =

√
1
2
(|K0⟩ − |K0⟩); CP = −1

Toto je pravdivé při velmi dobrém přibĺıžeńı. Avšak experiment ukázal rozpad K0
L →

π+π− v poměru k 3π koncovému stavu v řádu 10−3. Koncový stav π+π− má CP = +1,

což je v rozporu s teoríı.

1.2.4 Elektroslabé sjednoceńı

Na přelomu 50. a 60. let se objevily prvńı nápady na sjednoceńı QED a modelu slabých

interakćı, které si byli konstrukčně podobné. V této době ještě nebyl znám Z0 boson

a uvažovalo se o sjednoceńı se třemi poli γ, W+ a W−. V cestě za sjednoceńım stály

dva velké problémy. Jedńım z nich je dosah, kde elektromagnetická interakce se svým

nehmotným fotonem má nekonečný dosah a slabá interakce se svými hmotnými bosony

naopak velice krátký dosah. Druhým problémem je nezachováńı parity u slabé interakce.

Prvńı problém se fyzici snažili vyřešit přidáńım hmotného členu proW do př́ıslušných

rovnic, avšak to v některých př́ıpadech vedlo k divergenćım ve Feynmanových diagramech.

S prvńım krokem ke správnému sjednoceńı přǐsel S. Glashow a to s myšlenkou, že je

zapotřeb́ı čtveřice kalibračńıch poĺı SU(2)× U(1). Předpověděl hmotný boson Z0, který

měl být t́ım sjednotitelem elektromagnetické a slabé interakce.

V roce 1967 Steven Weinberg vzal v té době již známý Higgs̊uv mechanismus a použil

ho na Glashowovu teorii SU(2) × U(1), kde Higgsovým mechanismem vysvětlil hmotu

vektorových boson̊u a i ostatńıch částic. Podrobněji o Higgsovu mechanismu v Kapitole
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1.2.5. Se stejnou myšlenkou ve stejné době přǐsel i A. Salam, ale článek publikoval až v

roce 1968.

Tento model sjednoceńı bývá také označován jako GWS model (Glashow-Weinberg-

Salam).

Podrobně se elektroslabou teoríı zabývaj́ı publikace [13]

γ Z W H

γ Z H H

H

f f f f1 ff f2 f

W W W W ZW W Z

W

W W

W

W W W WWW

Z Z Z
γ γ γ

W W Z Z

H H H H

H H H H

H H

Obrázek 1.7: Základńı vertexy pro elektroslabou teorii.

1.2.5 Higgs̊uv boson

Higgs̊uv mechanismus byl publikován roku 1964 [14]. P. Higgs přǐsel na to, jak v kalibračńı

teorii generovat hmotnostńı členy vektorových boson̊u vhodnou interakćı skalárńıch poĺı.

S. Weinberg tento mechanismus použil ke generováńı hmoty W± a Z0 a později i pro

generováńı hmoty fermion̊u.

Přidáńı Higgsova mechanismu vyžaduje přidat novou částici H0. Tato částice by měla

být elektricky neutrálńı a mı́t spin 0. Jej́ı hmota mH Standardńı model nepředpov́ıdá,

avšak jeho vazbová konstanta by měla být úměrná hmotě fermion̊u, na které se rozpadá.

Hmotu fyzici předpov́ıdaj́ı v rozsahu 115− 160GeV.
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Experimentálně se ještě tuto částici nepodařilo prokázat. Je to jediná neobjevená

částice Standardńıho modelu, kterou nám chyb́ı objevit.

Největš́ı naděje se nyńı ub́ıraj́ı k urychlovači LHC v CERN a experiment̊um ATLAS

a CMS.

1.2.5.1 Hledáńı Higgsova bosonu na experimentu ATLAS

Higgs̊uv boson bude hledán v několika kanálech s r̊uzným signálem a poměrem v̊uči

pozad́ı. Poměr r̊uzných kanál̊u je vynesen v Obrázku 1.8.

Obrázek 1.8: Graf udává poměr počt̊u jednotlivých kanál̊u pro dané hmoty

Higgsovy částice [15].

Každý z kanál̊u pracuje s r̊uznou předpovězenou hmotou Higgsova bosonu. Pro hmotu

mH . 135GeV se předpokládá nejčastěǰśı rozpad, až v 81% př́ıpad̊u, s koncovým stavem

bb̄. Naopak nejlepš́ı pro detekci je kanál H → γγ, který se ale realizuje pouze v cca 0.2%.

Pro hmoty mH & 135GeV je nejlepš́ım kanálem tzv. zlatý kanál H → ZZ∗ → 4l, kromě

př́ıpadu, kdy mH ≈ 2mW , kde koncový stav W−W+ źıskáme v 95% př́ıpad̊u.

Hvězdička u vektorového bosonu Z∗ vyjadřuje, že daná částice je virtuálńı, tj. nemá

hmotnost 91.2GeV, jinak by Higgs̊uv boson byl těžš́ı.
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1.3 Kvantová chromodynamika - QCD

Prvńı teorie silné interakce formuloval H. Yukawa v roce 1934. Tato teorie předpokládá,

že si protony a neutrony vyměňuji hmotnou intermediálńı částici se spinem 0 a hmo-

tou kolem 100MeV. Tato intermediálńı částice byla později ztotožněna objeveným π0

mezonem. Yukawův model silných sil je dobrou aproximaćı pro silné interakce při větš́ıch

vzdálenostech.

Od objeveńı protonu a neutronu fyzici postupem času začali objevovat daľśı a daľśı

hadrony. Tyto hadrony maj́ı r̊uzné vlastnosti jako je spin, izospin, dále M. Gell-Mann

přǐsel s podivnost́ı či baryonovým č́ıslem. Zhruba v roce 1961 přǐsli M. Gell-Mann a

Y. Ne’eman s teoríı nazývanou ”eightfold way”, která hadrony organizovala do oktet̊u, sin-

glet̊u, dekuplet̊u až 27-plet̊u dle jejich vlastnost́ı. T́ımto modelem byli schopni předpovědět

daľśı hadrony a jejich vlastnosti.

V roce 1964 M. Gell-Man a nezávisle i G. Zweig přǐsli s myšlenkou, že hadrony se

skládaj́ı z elementárńıch částic, které z nějakého d̊uvodu nepozorujeme samostatně. Zweig

tyto částečky nazval ”aces”, česky ”esa”. Stabilně se ale ujalo pojmenováńı od Gell-Manna

kvarky, anglicky ”quarks”. Od Gell-Manna se ujala i bizardńı pojmenováńı tř́ı kvark̊u u

up, d down a s strange. Ukázka oktupletu baryon̊u je v Obrázku 1.9.

V p̊uvodńım Gell-Mann-Zweigově modelu je interakce zprostředkovaná částićı se spinem

1 a Gell-Mannem nazvanou gluon. Tento gluon ještě žádnou barvu nenesl. To se změnilo

roku 1973 objevem asymptotické volnosti kvark̊u, kdy vznikla i teorie oktetu barevných

gluon̊u a potažmo teorie kvantové chromodynamiky, zkráceně QCD.

Podrobněǰśı se QCD věnuje např́ıklad [16].

1.3.1 Vlastnosti QCD

Silná interakce p̊usob́ı mezi částicemi s nenulovým barevným nábojem. Nenulový barevný

náboj obsahuj́ı pouze kvarky a gluony. Silná interakce je śıla zodpovědná za vytvořeńı

hadron̊u z kvark̊u a i za soudružnost proton̊u a neutron̊u v atomovém jádře.

Dosah silné interakce je řádově 10−15 m ≈ 1 fm. Z pojmů kvantové teorie pole je QCD

teorie kalibračńı symetrie SU(3). Silná interakce je zprostředkovaná intermediálńı částićı

gluonem, který je nehmotný se spinem 1 a nese barevný náboj.

Silnou interakci nazýváme silnou, protože jej́ı relativńı śıla oproti ostatńım je ∼ 1,

zat́ımco elektromagnetická interakce má relativńı śılu řádově ∼ 10−2, slabá ∼ 10−7 a

gravitačńı ∼ 10−39.
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Obrázek 1.9: Ukázka baryonového oktupletu.

Jak již bylo napsáno v úvodu Standardńıho modelu, kvarky se sdružuj́ı do trojit -

baryon̊u nebo dvojic - mezon̊u. Ukázka r̊uzných kombinaćı kvark̊u do baryon̊u a mezon̊u

je v Tabulce 1.5.

značeńı složeńı

p uud

n udd

Λ uds

Λc udc

∆− ddd

∆++ uuu

značeńı složeńı

π+ ud̄

π0 uū; dd̄

K− sū

B− bū

Υ bb̄

J/Ψ cc̄

Tabulka 1.5: Přehled vybraných baryon̊u a mezon̊u

1.3.1.1 Asymtotická volnost a uvězněńı kvark̊u

Asymptotická volnost a uvězněńı kvark̊u je specifická vlastnost kvark̊u, která např́ıklad

vysvětluje, proč kvarky nepozorujeme samostatně. Tuto vlastnost vysvětlujeme vazbovou

konstantou silné interakce, kterou v prvńım přibĺıžeńı [1] můžeme psát jako

αS(Q
2) =

12π

(33− 2nf ) ln
Q2

Λ2
QCD

, (1.24)
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kde Q2 je předaná čtyřhybnost, nf je počet v̊uńı, které se interakce účastńı a Λ2
QCD ≈ 0.2

GeV je experimentálně změřený parametr. ProQ2 → 0, což odpov́ıdá větš́ım vzdálenostem,

se vazbová konstanta chová jako αS → ∞ a toto chováńı nazýváme jako vězněńı kvark̊u

(anglicky confinement). Takové chováńı si můžeme představit následuj́ıćım zp̊usobem.

Mějme nějaký mezon. Nyńı “vezmeme” kvarky a začneme je odtahovat od sebe. Plat́ı, že

č́ım v́ıce je odtahujeme, t́ım v́ıce jsou přitahovány až do doby, než překroč́ıme jistou mez.

Pak je “odtrhneme”, ale zároveň z energie, kterou jsme dodali při “odtahováńı”, vznikne

daľśı kvark a antikvark a vzniknou dva mezony.

Naopak pro Q2 → ∞, což odpov́ıdá malým vzdálenostem, je αS → 0 a tento jev

označujeme jako asymptotická volnost. Pr̊uběh vazbové konstanty (1.24) pro tři barvy

(nf = 3) je zobrazen na Obrázku 1.10. Jinak řečeno, interakce mezi kvarky na malých

vzdálenostech vymiźı a chovaj́ı se jako volné.
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Obrázek 1.10: Pr̊uběh vazbové konstanty pro silné interakce pro tři barvy

dle (1.24).

1.3.2 Barevný náboj

Barevný náboj, zkráceně barva je daľśı kvantové č́ıslo, se kterým se p̊uvodně vysvětlovala

existence baryon̊u se stejnou v̊uńı. Barvy máme celkem tři - R, G a B, z angličtiny červená,

zelená a modrá. Jedná se pouze o označeńı, ve skutečnosti žádné barvy kvarky nemaj́ı.
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Tedy, každá v̊uně může mı́t tři r̊uzné barvy a podobně antiv̊uně může mı́t př́ıslušné tři

antibarvy, což nám celkem dává 36 kvark̊u.

V našem světě ale mohou existovat jen “b́ılé” celky, proto kvarky tvoř́ı trojice - bariony,

kde složeńım červené, zelené a modré vznikne b́ılá barva. Podobně u mezon̊u barva a jej́ı

př́ıslušná antibarva tvoř́ı b́ılý celek. I intermediálńı boson - gluon nese jednu barvu a

jednu antibarvu.

Budeme-li o barvě mluvit jako o barevném náboji v analogii s QED, kde máme elek-

tricky náboj, tak hned vid́ıme jeden velký rozd́ıl. Intermediálńı částice v QED foton žádný

náboj nenese na rozd́ıl od gluonu, který nese dvě barvy.

Matematicky toto chováńı můžeme popsat SU(3) barevnou symetríı.

1.3.3 Gluony

Jak bylo řečeno v předchoźıch částech, gluon je intermediálńı částice prostředkovávaj́ıćı

silnou interakci. Je nehmotný a má spin 1. Také nese barvu a antibarvu. Ze symetrie

SU(3), jak je popsáno v [2], dostaneme barevný oktet

(rb̄+ br̄)/
√
2

−i(rb̄− br̄)/
√
2

(rr̄ − bb̄)/
√
2

(rḡ + gr̄)/
√
2

−i(rḡ + gr̄)/
√
2

(bḡ + gb̄)/
√
2

−i(bḡ + gb̄)/
√
2

(rr̄ + bb̄− 2gḡ)/
√
6

a jeden barevný singlet

(rr̄ + bb̄+ gḡ)/
√
3,

který však nezprostředkovává barevnou výměnu, tedy silnou interakci.

Budeme-li opět porovnávat QED a QCD, tak daľśım rozd́ılem je, že gluony oproti

foton̊um interaguj́ı i mezi sebou. Daľśı, naopak společnou, vlastnost́ı je vytvářeńı oblak̊u

gluon̊u kolem kvark̊u. V QED známe něco podobného, viz Kapitola 1.1.4, foton se změńı

ve virtuálńı pár elektron-pozitron a projev́ı se zde st́ıněńı náboje. Podobné to je i u kvark̊u

a gluon̊u.

Gluony, podobně jako fotony, mohou vyrobit virtuálńı částice, kvark-antikvark pár.

Taková mračna gluon̊u jsou zodpovědná za to, že např́ıklad proton má hmotu 938MeV,
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ačkoliv se skládá z kvark̊u uud, které dohromady samostatně daj́ı sotva 10MeV.

1.3.4 Feynmanovy diagramy

Vertexy pro QCD jsou podobné jako pro QED. V QCD gluony kresĺıme “kudrnatou”

čárou. Daľśım rozd́ılem je, že jsou v QCD i vertexy pro vzájemné interakce gluon̊u a to

včetně čtyř gluonové.

Obrázek 1.11: Základńı vertexy v QCD.

Lze se také setkat s diagramy, jako je na Obrázku 1.12, kde pro jednoduchost a

přehlednost jsou vynechány gluony.

u
u
u

u
u

u

d

d̄

Obrázek 1.12: Rozpad ∆++ → p+ π+.

1.3.5 Fragmentace kvark̊u

Fragmentace kvark̊u neboli hadronizace, je pojmenováńı pro proces, kdy se z kvark̊u

stávaj́ı hadrony. Tento proces neńı zcela teoreticky popsán a zat́ım se pro vysvětleńı

použ́ıvaj́ı modely. Jedńım z prvńıch model̊u, který se použ́ıvá pro výpočty v QCD dodnes,

je tzv. Nezávislý fragmentačńı model (independent fragmentation model - IFM), který

vznikl v sedmdesátých letech. Tento model byl vyvinut p̊uvodně pro partony, které se

později ztotožnily s kvarky.

Model IFM se dnes použ́ıvá např́ıklad pro analýzu inkluźıvńı produkci hadron̊u a to

hlavně při interakćıch e+ p→ e+h+X a e++ e− → h+X, kde h je popisovaný hadron

a X jsou ostatńı částice.
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q

q

q q

q̄

q̄

q̄ q̄

Obrázek 1.13: Strunová fragmentace: gluonová struna se naṕıná tolik, až

se přetrhne a vytvoř́ı nový pár.

Hadronizace je popsána fragmentačńı funkćı Dh
q (z, pT ), která dává pravděpodobnost,

že hadron h nese energii z z p̊uvodńı energie kvarku q a že má př́ıčnou hybnost pT

vzhledem ke směru pohybu kvarku q.

Obrázek 1.14: Srovnáńı fragmentačńıch funkćı lehkých kvark̊u (u, d, s), c

kvarku, b kvarku a gluonu pro e−e+ srážku, x je celkový

fragment p̊uvodńıho kvarku [17].

Z d̊uvod̊u, že IFM nedokáže popsat kompletně koncový stav hadronizace, se použ́ıvaj́ı

daľśı dvě metody, strunová fragmentace a clustrová fragmentace. Strunová fragmentace

předpokládá, že mezi kvarky je napnutá gluonová struna, která se naṕıná tolik, až se

přetrhne a vytvoř́ı nový pár a dále se chová podle toho, kolik energie bylo k dispozici

pro nové dva páry. Celý proces je ilustrativně vyobrazen na Obrázku 1.13. Takto se dá

postupovat dále, kde se kvarky opět od sebe odtrhnou a celkově vytvoř́ı postupnou kvark-

gluonovou kaskádu, která tvoř́ı celý jet. Druhý, model klustr̊u, předpokládá, že kvarky

vytvářej́ı klustry o hmotu v řádech GeV a ty se pak př́ımo rozpadaj́ı na hadrony.
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Jet je označeńı pro proud částic, vylétávaj́ıćıch z jednoho mı́sta, které vznikly frag-

mentaćı. Jet má tvar úzkého kužele.

Vı́ce lze naj́ıt např́ıklad v [1] nebo [17].

1.4 Lagrangián Standardńıho modelu

Celkový Lagrangián Standardńıho modelu můžeme rozdělit na dvě části: Lagrangián

QCD a GWS modelu (elektroslabá teorie). Pro plné pochopeńı Lagrangiánu je potřeba

znalosti kvantové teorie pole.

Lagrangián pro QCD můžeme zapsat jako

LQCD = q̄(iγµ∂µ −m)q − g(q̄γµTaq)G
a
µ −

1

4
Ga
µνG

µν
a , (1.25)

kde prvńı člen představuje kinetickou energii kvark̊u, druhý člen v sobě obsahuje inter-

akce barevných kvark̊u a vektorových gluon̊u. Posledńı člen obsahuje kinetickou energii

gluonového pole a interakce mezi gluony navzájem.

Lagrangián elektroslabé teorie (GWS modelu) lze zapsat ve tvaru

LEW = −1
4
WµνW

µν − 1
4
BµνB

µν

+L̄γµ
(
i∂µ − g 1

2
τWµ − g′ Y

2
Bµ

)
L+ R̄γµ

(
i∂µ − g′ Y

2
Bµ

)
R

+
∣∣(i∂µ − g 1

2
τWµ − g′ Y

2
Bµ

)
ϕ
∣∣2 − V (ϕ)

−(G1L̄ϕR +G2L̄ϕcR + herm. sdruž.)

(1.26)

Prvńı a druhý člen LEW popisuj́ı kinetické energie W±, Z, γ a jejich vzájemné inter-

akce. Třet́ı a čtvrtý člen v sobě obsahuj́ı kinetické energie lepton̊u a kvark̊u a jejich inter-

akce sW±, Z, γ. Z pátého a šestého členu lze odvodit hmotuW±, Z, γ a Higgsova bosonu.

Posledńı člen popisuje interakce lepton̊u a kvark̊u s Higgsovým polem, což generuje jejich

hmotu.



Kapitola 2

Fyzika těžkých kvark̊u

Mezi těžké kvarky řad́ıme top, bottom a někdy i charm. Hranice toho, co poč́ıtáme mezi

těžké kvarky a co ne, neńı striktně daná. V této práci bude psáno o bottom a top kvarku.

Striktně správné označeńı je Heavy flavours, do češtiny by se to mohlo přeložit jako “těžké

v̊uně”.

2.1 Vlastnosti těžkých kvark̊u t a b

2.1.1 Bottom kvark

Bottom kvark, dř́ıve nazýván beauty, teoreticky předpověděli M. Kobayashi a T. Maskawa

při vysvětlováńı CP narušeńı v roce 1973 a název bottom zavedl v roce 1975 H. Harari.

Objeven byl už v roce 1977 ve Fermilabu (FNAL) na experimentu E288, který vedl

L. M. Lederman. V tom experimentu pozorovali bottom kvark ve formě bottominia,

zvané též Upsilon mezon Υ. Upsilon je vázaný stav bb̄ kvark̊u. Základńı vlastnosti bottom

kvarku jsou uvedeny v Tabulce 2.1.

Vlastnost Hodnota

Hmota 4.20 + 0.17− 0.07 GeV

Náboj -1/3

I(JP ) 0(1/2+)

Generace 3

Tabulka 2.1: Základńı vlastnosti bottom kvarku.

25



26 KAPITOLA 2. FYZIKA TĚŽKÝCH KVARKŮ

U bottom kvarku mluv́ıme i o daľśı vlastnosti, kvantovém č́ısle zvaném bottomness,

v analogii k podivnému kvarku, kde máme podivnost. Občas se lze setkat i s názvem

beauty, česky krása. Kromě Υ mezonu u bottom kvarku pozorujeme i daľśı hadrony.

Přehled mezon̊u je v tabulce 2.2 a přehled baryon̊u je graficky znázorněn na Obrázku 2.1.

značeńı složeńı

B+ ub̄

B0 db̄

B̄0 d̄b

B− ūb

B0
s sb̄

B̄0
s s̄b

B+
c cb̄

B−
c c̄b

Υ bb̄

Tabulka 2.2: Přehled mezon̊u s účast́ı b kvarku.

Obrázek 2.1: Přehled baryon̊u s bottom kvarkem [18].

Posledńım objeveným baryonem s bottom kvarkem je Ω−
b baryon na experimentu

CDF na urychlovači Tevatron v FNAL v roce 2009 [19]. Tento výsledek je v rozporu s

p̊uvodně ohlášeným objevem Ω−
b baryonu v roce 2008 na sesterském experimentu D0, kde
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se výsledky lǐśı ve hmotě a zp̊usobu vzniku. Teorii odpov́ıdá výsledek z CDF z roku 2009.

Na Tevatronu v posledńıch čtyřech letech byli objeveny i Ξ−
b (2007) a Σb (2006) baryony.

Baryony s obsahem dvou bottom kvark̊u ještě nebyli objeveny.

2.1.2 Top kvark

Top kvark byl předpovězen zároveň s bottom kvarkem v roce 1973 stejnými autory. Ob-

jeven experimentálně byl ale až v roce 1995 ve FNAL (Fermilabu) na urychlovači Teva-

tron, který poskytoval energii
√
s = 1.8 TeV, na experimentech CDF a D0. Před t́ım se

neúspěšně top kvark snažili objevit i v SLAC, DESY či v CERN na LEP.

Daľśı pozorováńı top kvarku (mimo Tevatron) je jedńım z ćıl̊u experiment̊u ATLAS

(Kapitola 3.2) a CMS na již rozb́ıhaj́ıćım se urychlovači LHC.

Vlastnost Hodnota

Hmota 171.3± 1.1± 1.2 GeV

Náboj 2/3

I(JP ) 0(1/2+)

Generace 3

Tabulka 2.3: Základńı vlastnosti top kvarku.

U top kvarku máme rovněž charakteristickou vlastnost zvanou topness (lze se setkat i

s pojmem truth - pravda). Vzhledem k dané době rozpadu 5×10−25 s nemá top kvark čas

na zformováńı hadron̊u, tedy nepozorujeme žádné hadrony s účast́ı top kvarku. Téměř

výhradně se top kvark podle Standardńıho modelu rozpadá slabě procesem t → Wb.

Teoreticky jsou možné i jiné rozpady, ale ty jsou téměř úplně potlačené a nepozorujeme

je.

Na LHC by se měla upřesnit hmota top kvarku, která je parametrem Standardńıho

modelu a může posloužit např́ıklad k přesněǰśımu odvozeńı hmoty hledaného Higgsova

bosonu.

Daľśı podrobnosti k top kvarku lze naj́ıt v [6] nebo [20].
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2.2 Produkce těžkých kvark̊u

K produkci těžkých kvark̊u (b a t) potřebujeme dostatek energie. Zat́ımco bottom kvark

lze vyrobit na většině velkých urychlovač̊u (Tevatron, LEP, RHIC), tak top kvark byl

zat́ım pozorován pouze na Tevatronu a brzy snad i na LHC.

V př́ıpadě Tevatronu se sráž́ı proton s antiprotonem pp̄ s těžǐst’ovou energíı
√
s = 1.96

TeV (
√
s = 1.8 TeV v Run I). Top kvark se dominantně produkuje anihilaćı qq̄ → tt̄ a

gluonovou fúźı gg → tt̄. V menš́ı mı́̌re lze pozorovat elektroslabou single-top produkci

qq̄′ → tb̄ a qb→ q′t.

Nejčastěǰśı koncové stavy top kvarku na Tevatronu jsou uvedeny v Tabulce 2.4. Při

tt̄→ W+bW−b̄→ qq̄′bq′′q̄′′′b̄ 42.2%

tt̄→ W+bW−b̄→ qq̄′blν̄lb̄+ l̄νlbqq̄
′b̄ 43.5%

tt̄→ W+bW−b̄→ l̄νlbl
′ν̄l′ b̄ 10.3%

Tabulka 2.4: Nejčastěǰśı koncové stavy produkce top kvarku [6].

produkci top kvarku se vždy vytvoř́ı i bottom kvark, což vycháźı z CKM matice, kde

přechod na bottom kvark je téměř výhradńı. Bottom kvark se rozpadá na hadrony (proces

hadronizace) a vytvář́ı charakteristický jet, tzv. b-jet.

g

g

g

g

t̄

t

t̄

t

t̄

q̄

q

t

Obrázek 2.2: Produkce páru top kvarku gluonovou fúźı (levý a prostředńı)

a anihilaćı (pravý).

b

g

W

t
b

q q′

t

q

q̄′ t

b̄
b

W
W

Obrázek 2.3: Produkce osamoceného top kvarku v asociaci s W (levý),

t-kanálem (prostředńı) a s-kanálem (pravý).

Na LHC se sráž́ı proton s protonem, ale mechanismy produkce top kvark̊u jsou totožné

s Tevatronem. Jiný bude poměr produkce top kvarku mezi anihilaćı kvark̊u a gluonovou
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fúźı a to opačný. Rozd́ıl je v tom, že na LHC by se mělo produkovat řádově v́ıce top

kvark̊u než na Tevatronu, nebot’ na LHC bude vyšš́ı účinný pr̊uřez produkce top kvark̊u

než na Tevatronu, kde pro LHC
√
s = 14TeV a Tevatron 2TeV by rozd́ıl v účinném

pr̊uřezu měl činit až dva řády.

2.3 Měřeńı hmoty top kvarku

Dnes je hmota top kvarku změřena s přesnost́ı 0.8%. Daľśı upřesněńı by mělo přinést

měřeńı na LHC. Precizńı změřeńı hmoty top kvarku je d̊uležité např́ıklad pro výpočet

hmoty Higgsova bosonu, viz Kapitola 3.6, dále by jeho přesná hodnota měla přispět k

potvrzeńı Standardńıho modelu.

Omeźıme-li se na měřeńı top kvarku z párové produkce, jsou tři kanály, pomoćı kterých

lze top kvark změřit.

Prvńı z nich je hadronový rozpad obouW boson̊u tt̄→ W+bW−b̄→ qq̄′bq′′q̄′′′b̄. Tento

kanál je nejméně přesný, protože při analýze tohoto kanálu se vyskytuje největš́ı pozad́ı.

Daľśım je semileptonický rozpad tt̄ → W+bW−b̄ → qq̄′blν̄lb̄ + l̄νlbqq̄
′b̄, kde jeden W

boson̊u se rozpadá leptonicky a druhý hadronově. Tento kanál je také přezd́ıván “zlatý”,

nebot’ na tomto kanále bylo dosaženo nejlepš́ıch výsledk̊u. V tomto kanále je pozad́ı

mı́rněǰśı. Je zde potřeba správně rozlǐsit b-jet a správně jej asociovat s danýmW bosonem,

který se rozpadl hadronově.

Posledńım je dileptonový rozpad obou W boson̊u tt̄ → W+bW−b̄ → l̄νlbl
′ν̄l′ b̄. Tento

kanál je podrobněji rozebrán v Kapitole 3.1.

2.4 Fragmentace těžkých kvark̊u

V př́ıpadě top kvarku nemá o fragmentaci smysl mluvit, protože, jak bylo napsáno výše,

top kvark žije př́ılǐs krátce, než aby mohl nějaký proces hadronizace nastat a tedy z top

kvarku žádné př́ımé hadrony nevznikaj́ı.

U bottom kvarku již k fragmentaci docháźı. Na Obrázku 2.4 jsou zobrazeny exper-

imentálně źıskané hodnoty fragmentačńıch funkćı bottom kvarku na B hadron v e+e−

srážkách na urychlovač́ıch LEP a SLAC.

Experimentálńı hodnoty z e+e− koliźı jsou zdrojem informaćı pro fragmentace v
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Obrázek 2.4: Naměřené e+e− fragmentačńı funkce bottom kvarku na B

baryon [6].

hadron-hadronových a hadron-leptonových koliźı. Jeden z d̊uvod̊u, proč je e+e− kolize

výhodná je, že při takovéto srážce máme na počátku jasně definované hybnosti, oproti

hadron̊um, kde ve skutečnosti o celkovou hybnost se děĺı kvarky a je zde jistá neurčitost.

Dále se také experimentálně zkoumaj́ı fragmentačńı funkce pro gluonové fúze gg → bb̄.

Tato měřeńı i teoretické práce na toto téma by mimo jiné měly přispět k pochopeńı toho,

jak často vznikaj́ı páry bb̄ nepř́ımo pomoćı právě gluonové fúze.



Kapitola 3

Experimentálńı ověřeńı elektroslabé

interakce

Pro experimentálńı ověřeńı elektroslabé interakce v rozpadech kvark̊u bylo použito elek-

troslabého rozpadu top-antitop páru se dvěma leptony a dvěma jety v koncovém stavu

(plus dvě neutrina), tzv. dileptonový rozpad. Ćılem bylo změřit hmotu W± při známé

hmotnosti top kvarku. Jako základ byl použit program [20].

q

q̄

t

t̄

b

ν

l+

l−

ν̄

b̄

W+

W−

Obrázek 3.1: Dileptonový rozpad páru top-antitop.
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3.1 Rekonstrukce top-antitop systému

Pr̊uběh rozpadu páru top-antitop na koncový stav se dvěma leptony, neutriny a b-jety

je znázorněn na Obrázku 3.1. Problém představuj́ı dvě neutrina, protože nemohou být

detekovaná a t́ım pádem neńı možná plná rekonstrukce rozpadu top-antitop páru.

Pro řešeńı tohoto systému se může např́ıklad použ́ıt metoda, založena na řešeńı po-

hybových rovnic, která je podrobně popsaná v [21]. Metody vycháźı ze šesti pohybových

rovnic

pbx + pb̄x + pνx + pν̄x + pl
−

x + pl
+

x = 0 (3.1)

pby + pb̄y + pνy + pν̄y + pl
−

y + pl
+

y = 0 (3.2)

(El+ + Eν)
2 − (pl

+

x + pνx)
2 − (pl

+

y + pνy)
2 − (pl

+

z + pνz)
2 −M2

W+ = 0 (3.3)

(El− + Eν̄)
2 − (pl

−

x + pν̄x)
2 − (pl

−

y + pν̄y)
2 − (pl

−

z + pν̄z)
2 −M2

W− = 0 (3.4)

(El+ +Eν +Eb)
2 − (pl

+

x + pνx + pbx)
2 − (pl

+

y + pνy + pby)
2 − (pl

+

z + pνz + pbz)
2 −M2

t = 0 (3.5)

(El− +Eν̄ +Eb̄)
2 − (pl

−

x + pν̄x + pb̄x)
2 − (pl

−

y + pν̄y + pb̄y)
2 − (pl

−

z + pν̄z + pb̄z)
2 −M2

t̄ = 0 (3.6)

kde Ep je energie částice p, Mp je hmotnost částice p, ppi označuje i-tou komponentu

hybnosti částice p, l+, resp. l− označuje e+ nebo µ+, resp. e− nebo µ− a ν, resp. ν̄ označuje

νe nebo νµ, resp. ν̄e nebo ν̄µ.

Tyto rovnice se řeš́ı pro neznámé pνx, p
ν̄
x, p

ν
y , p

ν̄
y , p

ν
z a pν̄z . Rovnice lze upravit na dvě

lineárńı a dvě nelineárńı rovnice a pak derivaćı lze źıskat dvě lineárńı polynomické rovnice.

Tato metoda nám řešeńı dát nemuśı nebo jich může dát v́ıce. V př́ıpadě v́ıce řešeńı

algoritmus spoč́ıtá váhu všech řešeńı.

Oproti ostatńım rozpadovým kanál̊um top-antitop páru, hadronový či semilepton-

ický rozpad, má dileptonový rozpad výhodu nejmenš́ıho pozad́ı. Dileptonový rozpad je

charakterizován dvěma osamocenými leptony s vysokým pT , dále dvěma jety pocházej́ıćı

z rozpadu b a b̄ kvarku a relativně velkou chyběj́ıćı př́ıčnou energíı Emiss
T v ńıž je zahrnut

odhad pro obě neutrina.
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Rozpadový kanál top-antitop na dva leptony v koncovém stavu je nejmenš́ı z možných

kanál̊u (dále hadronový rozpad či semileptonický rozpad), viz Tabulka 2.4. V pozad́ı pro

dileptonový rozpad dominuje Drell-Yan̊uv proces. Tento a daľśı zdroje pozad́ı jsou shrnuty

ńıže.

Z/γ∗ → ll + jety (Drell-Yan)

WW → ll

WZ → 3l nebo 2l + 2jety

ZZ → 4l nebo 2l + 2jety

3.2 Experiment ATLAS

Obrázek 3.2: Aparatura experimentu ATLAS [22].

Experiment ATLAS je jeden z experiment̊u na urychlovači LHC v CERN. Mezi ćıle

tohoto experimentu patř́ı nalezeńı Higgsovy částice, daľśı měřeńı top kvarku, zkoumáńı
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asymetrie hmoty a antihmoty a dále zkoumat fyziku za Standardńım modelem, např́ıklad

prokázat v́ıce dimenźı, naj́ıt supersymerické částice atd.

ATLAS detektor můžeme rozdělit do čtyř část́ı: vnitřńı detektory, kalorimetry, mionový

spektrometr a systém magnet̊u.

Ćılem vnitřńıch detektor̊u je změřit trajektorii částic a pomoćı magnetického pole i

jejich hybnost a náboj. Nejvnitřněǰśı detektory, které jsou nejbĺıže srážce, jsou pixelové

křemı́kové detektory, které maj́ı nejlepš́ı rozlǐseńı a disponuj́ı nejprecizněǰśım měřeńım.

Dále jsou zde driftové a stripové detektory.

Tyto detektory měř́ıćı trajektorii obklopuje selenoidálńı magnet. Za solenoidálńı mag-

netem jsou kalorimetry. Ty se děĺı na hadronové a elektromagnetické. Elektromagnet-

ické kalorimetry detekuj́ı všechny částice, ale hadrony zde ztrat́ı většinou jen malou

část energie, zat́ımco nabité leptony, jako je elektron se pohlt́ı zcela. Elektromagnetické

kalorimetry jsou složené z olova, oceli a tekutého argonu. Částice, které projdou elek-

tromagnetickým kalorimetrem, naraźı na hadronový kalorimetr. Ten absorbuje energii

částic, které interaguj́ı také elektromagneticky, př́ıpadně zde proběhne jaderná reakce.

Zde jsou zachyceny hlavně hadrony, které prošly elektromagnetickými kalorimetry. Tyto

kalorimetry se skládaj́ı hlavně z oceli.

Mionový spektrometr je největš́ı detektor v experimentu, jehož ćılem je změřit tra-

jektorii mion̊u, nebot’ maj́ı malé ztráty energíı při pr̊uchodu a je těžš́ı je registrovat.

V ATLASu detektory použ́ıvaj́ı pro zakřiveńı trajektrorie částic dva velké supravo-

divé magnety. Prvńım je selenoidálńı magnet umı́stěný hned za vnitřńımi detektory se

silou 2 T. Vněǰśı toroidńı magnetické pole je tvořené osmi vzduchem plněnými supravo-

divými smyčkami a dvěma koncovými ”čepicemi”. Tento systém magnet̊u je situován vně

kalorimetr̊u.

Vı́ce technických informaćı o experimentu ATLAS v [15] a [23].

3.3 Experiment D0

D0 je jeden ze dvou detektor̊u na urychlovači Tevatron v FNAL. Prvńı událost na D0

vědci zaznamenali 13. ř́ıjna 1985 a modernizován byl v roce 2001. Experiment D0 má na

svém kontě řadu objev̊u. V roce 1995 byl objeven top kvark, dále bylo na D0 objeveno

několik B mezon̊u a byly lépe změřeny vlastnosti W a Z boson̊u. Na D0 je také hledán

Higgs̊uv boson, kde byla už značně omezena oblast jeho hmoty. Posledńım výsledkem



3.3. EXPERIMENT D0 35

Obrázek 3.3: Aparatura experimentu D0 [20].

je objev významného narušeńı symetrie mezi hmotou a antihmotou v chováńı částic s

bottom kvarkem [24].

Detektor D0 byl navržen pro pp̄ srážky při vysokých energíı. Jedná se o 4π symetrický

detektror, strukturou podobný již popisovanému experimentu ATLAS. Je 9 metr̊u vysoký

a 15 metr̊u dlouhý.

Vnitřńı systém dráhových detektor̊u se skládá ze Silicon Microstrip Tracker (SMT),

jedná se o tenké křemı́kové detektory, které s vysokou přesnost́ı měř́ı dráhu nabitých

částic. SMT pak obklopuje Central Fiber Tracker (CFT). Jedná se o detektory využ́ıvaj́ıćı

princip̊u scintilace. Celou vnitřńı část obklopuje magnet o śıle 2T.

Vnitřńı dráhový systém je obklopen kalorimetry - elektromagnetický, přesný hadronový

a hrubš́ı hadronový (méně přesný).

Přes kalorimetry prakticky projdou neutrina, ty detekovat neumı́me a miony. Systém

pro měřeńı mion̊u se skládá z podélného detektoru (podél dráhy částic v urychlovači)

proportional drift tubes (PDT) a kolmého mionového detektoru mini drift tubes (MDT).
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3.4 Měřeńı hmoty W bosonu

Přesné měřeńı W bosonu je potřebné k ověřeńı Standardńıho Modelu a zvláště GWS

Modelu elektroslabých sil. Dále je možné precizńım změřeńım hmoty W bosonu a top

kvarku teoreticky předpovědět hmotnost Higgsova bosonu.

3.4.1 Měřeńı hmoty W z rozpadu top-antitop páru

Pro účely měřeńı hmoty W bosonu z dileptonového rozpadu top-antotop páru byla

použita simulace z Monte Carlo (MC) generátoru z programu ALPGEN pro hmotu top

kvarku 170 GeV s dileptonovým rozpadovým kanálem elektron-mion [alpgen170]. V tomto

souboru je zahrnuta i kompletńı simulace detektoru D0 na Tevatronu. Tento soubor ob-

sahuje 85290 př́ıpad̊u.

Druhý soubor byl rovněž generován v ALPGENu pro hmotu 172 GeV [alpgen172] se

stejnými vlastnostmi, jako [alpgen170]. Obsahuje 51030 event̊u.

Informace o každé částici, př́ıpadně jetu jako celku, jsou většinou z detektoru źıskány

jejich př́ıčnou hybnost́ı pT , pseudorapiditou η dané částice a azimutálńım úhlem ϕ.

Celkový čtyř-vektor dané částice źıskáme vztahy:

px = pT cosϕ (3.7)

py = pT sinϕ (3.8)

pz = pT sinh η (3.9)

E =
√
p2x + p2y + p2z (pro leptony) (3.10)

E =
√
p2x + p2y + p2z +m2

b (pro b-jety) (3.11)

Daľśı a podrobněǰśı informace o zpracováńı event̊u a jejich selekce je možno opět nalézt

v [21] a [20].
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3.4.2 Výsledky měřeńı hmoty W z rozpadu top-antitop

Hmota W na souborech dat [alpgen170] a [alpgen172] byla testována pro rozmeźı 75 −
85GeV s krokem 0.5GeV, dále 70 − 90GeV s krokem 1GeV a 60 − 100GeV s krokem

2GeV.

Výsledky pro soubor dat [alpgen170] jsou v Tabulce 3.1 a znázorněny na Obrázćıch 3.4,

3.5 a 3.6.

Výsledky pro soubor dat [alpgen172] jsou v Tabulce 3.2 a znázorněny na Obrázćıch 3.7,

3.8 a 3.9.

Celková středńı hodnota všech měřeńı dává celkový výsledek

mW = 83.73± 0.26GeV, (3.12)

který neńı zcela správný. V porovnáńı s aktuálńı tabulkovou hodnotou hmotnosti W

bosonu 3.14 čińı rozd́ıl s naměřenou hodnotou

∆mW = 3.33± 0.23GeV. (3.13)

Vezme-li se v potaz, že pro simulovaná data byla použita přesná hodnota hmoty

W bosonu a že naměřené výsledky vykazuj́ı podobnou chybu, lze se domńıvat, že v

rekonstrukčńım algoritmu je určitá systémová chyba.

Vzhledem k povaze chyby by šlo výsledek korigovat, kde by se korekčńı funkce musela

stanovit na větš́ım množstv́ı dat s r̊uznou hmotnost́ı W bosonu.

Testovaný rozsah [GeV] Krok [GeV] Fit hmoty W [GeV]

75 − 85 0.5 83.73± 0.68

70 − 90 1 83.73± 0.20

60 − 100 2 83.97± 0.14

Tabulka 3.1: Výsledky pro soubor dat [alpgen170].

Testovaný rozsah [GeV] Krok [GeV] Fit hmoty W [GeV]

75 − 85 0.5 83.14± 0.96

70 − 90 1 83.47± 0.32

60 − 100 2 83.98± 0.19

Tabulka 3.2: Výsledky pro soubor dat [alpgen172].
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Obrázek 3.4: Nafitovaná hmotaW pro [alpgen170] pro rozsah 75− 85GeV

s krokem 0.5GeV.
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Obrázek 3.5: Nafitovaná hmotaW pro [alpgen170] pro rozsah 70− 90GeV

s krokem 1GeV.
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Obrázek 3.6: Nafitovaná hmota W pro [alpgen170] pro rozsah 60 −
100GeV s krokem 2GeV.
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Obrázek 3.7: Nafitovaná hmotaW pro [alpgen172] pro rozsah 75− 85GeV

s krokem 0.5GeV.
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Obrázek 3.8: Nafitovaná hmotaW pro [alpgen172] pro rozsah 70− 90GeV

s krokem 1GeV.
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Obrázek 3.9: Nafitovaná hmota W pro [alpgen172] pro rozsah 60 −
100GeV s krokem 2GeV.
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3.5 Daľśı výsledky pro hmotu W bosonu

Hmotnost W bosonu je dnes už velice dobře změřená, aktuálńı, v tabulkách [6] udávaná,

hodnota je

mW = 80.398± 0.025(stat) GeV. (3.14)

Precizńı měřeńı hmotnosti W bosonu byly prováděny na urychlovač́ıch LEP II v

CERN a Tevatron v FNAL.

3.5.1 Měřeńı W bosonu na LEP II

Na urychlovači LEP II (předch̊udce LHC) se srážely elektrony a pozitrony (detektory

OPAL, L3, DELPHI a ALEPH). W± bosony zde byly produkovány př́ımo procesem

e−e+ → W−W+. Hlavńı měřené kanály byly

W+W− → qqqq

W+W− → qqeνe

W+W− → qqqµνν

W+W− → qqτντ

Na Obrázku 3.10 je prvńı W+W− event, konkrétně e−e+ → W−W+ → qqqq, deteko-

vaný na detektoru DELPHI v červenci 1996.

Obrázek 3.10: Prvńı WW event na detektoru DELPHI [25].

Prvńı výsledky byly publikovány v roce 1997 s výsledkem 80.38±0.07±0.03±0.02GeV
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při
√
s = 180GeV. Měřeńı na LEP II skončila zat́ım s celkovým výsledkem mW =

80.376± 0.033GeV.

3.5.2 Měřeńı W bosonu na Tevatronu

Daľśı precizńı měřeńı hmotnosti W byla prováděna na urychlovači Tevatron v FNAL.

Zde se hmotnost W měřila na detektorech D0 a CDF. Postupné výsledky jsou v [26] a

souhrn je uveden v Tabulce 3.3.

Experiment + run mW [GeV] chyba [GeV]

CDF 0 79.910 0.390

CDF Ia 80.410 0.180

CDF Ib 80.470 0.089

D0 I 80.483 0.084

CDF II 80.413 0.479

D0 II 80.401 0.043

Tabulka 3.3: Naměřené hmotnosti W na CDF a D0.

V současné době je kombinovaný výsledek pro Tevatron mW = 80.420± 0.031GeV.

Celkové srovnáńı výsledku pro Tevatron a LEP je graficky znázorněné na Obrázku 3.11

(výsledky k červenci 2008).

3.6 Kombinace hmoty W , top a Higgsova bosonu

Důvod, proč je snaha změřit hmotu W bosonu a top kvarku co nejprecizněji je, že podle

Little Higgs modelu omezuj́ı možnou hmotu Higgsova bosonu. Z Littlest Higgs modelu lze

teoreticky odvodit hmotu Higgsova bosonu jako funkci hmoty W bosonu a top kvarku.

Tato závislost je vyobrazena na Obrázku 3.12.

Tento zp̊usob výpočtu hmoty Higgsova bosonu je velice citlivý na hmotu W . Pos-

tupem, jak fyzici publikovali přesněǰśı a přesněǰśı výsledky měřeńı hmoty W bosonu se

upravoval i Higgs̊uv boson. Aktuálńı data měřeńı hmot W a top kvarku mluv́ı sṕı̌se

ve prospěch Littlest Higgs modelu za Standardńım modelem, viz Obrázek 3.12. A to i
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Obrázek 3.11: Srovnáńı hmoty W pro LEP a Tevatron [27].

přesto, že Standardńı model přesně vysvětluje elektroslabé záležitosti v současných ex-

perimentech na součastných škálách.

Littlest Higgs model je teorie popisuj́ıćı Higgs̊uv boson jako pseudo-Goldston̊uv boson

(Goldstonovy bosony jsou částice vystupuj́ıćı v teoríıch spontánńıch narušeńı symetríı).

Tento model se snaž́ı určit hmotu Higgsova bosonu, který zp̊usobuje spontánńı narušeńı

elektroslabé teorie, ze spontánńıch narušeńı (v měř́ıtkách TeV) přibližných globálńıch

symetríı.
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Obrázek 3.12: Hmota Higgsova bosonu jako funkce hmoty W a top včetně

MSSM [28].



Kapitola 4

Závěr

Standardńı model elementárńıch částic je velice úspěšný model, který nám dává vysvětleńı

k mnohým fakt̊um z mikrosvěta a dává úspěšné předpovědi pro daľśı chováńı částic. Stan-

dardńı model popisuje elektromagnetickou, slabou a silnou interakci mezi leptony, kvarky

a intermediálńımi bosony. SM je velice úspěšnou teoríı, ačkoliv nepopisuje gravitačńı

p̊usobeńı a obsahuje mnoho volných parametr̊u.

Těžké kvarky top a bottom patř́ı mezi posledńı objevené elementárńı částice, které

vynikaj́ı velkou hmotnost́ı. Zvláště je zaj́ımavý top kvark, který je hmotný natolik, že již

neńı schopný rozpadat se hadronově, ale rozpadá se pouze elektroslabě. Jedńım z hlavńıch

úkol̊u experiment̊u na LHC by mělo být daľśı precizńı měřeńı hmoty top kvarku a daľśıch

jeho vlastnost́ı.

Elektroslabá teorie je zprostředkovaná intermediálńımi bosony W± a Z, respektive γ.

Pro experimentálńı ověřeńı elektroslabého rozpadu těžkých kvark̊u se použilo změřeńı

hmotnosti W± bosonu z rekonstrukce dileptonového rozpadu top-antitop páru. Top-

antitop pár se vždy rozpadá elektroslabě pomoćı W± bosonu, kde výhoda koncové stavu

s dvěma leptony v koncovém stavu je nejmenš́ı pozad́ı. Ostatńı rozpady jsou pak semilep-

tonické a plně hadronové.

Program na měřeńı hmoty W± bosonu z dileptonového rozpadu top-antitop páru byl

aplikován na dva soubory MC dat, generovaných pro hmoty mt = 170 GeV a mt = 172

GeV s plnou simulaćı D0 detektor̊u. Tato data byla testovaná pro tři r̊uzná rozmeźı

hmoty W± bosonu s r̊uznými kroky. Jednotlivé výsledky jsou v Tabulkách 3.1, 3.2 a

středńı hodnota výsledk̊u čińı

mW = 83.73± 0.26GeV,

Tento výsledek neodpov́ıdá přesně tabulkové hodnotě hmotě W± bosonu. Vzhledem k

45
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tomu, že všechny výsledky maj́ı podobnou chybu, lze předpokládat systémovou chybu v

rekonstrukčńım algoritmu, která by šla napravit korekčńı funkćı, která by ale musela být

stanovena na základě testováńı algoritmu na větš́ım množstv́ı dat s r̊uznou hmotnost́ı

W± bosonu.

Precizńı měřeńı hmoty top kvarku a W± bosonu může posloužit jako daľśı prověrka

Standardńıho modelu, kde podle Littlest Higgs modelu můžeme určit hmotu Higgsova

bosonu jako funkci hmotnosti top kvarku a W± bosonu.
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