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Kapitola 1
Uvod

Cilem této préce je popsat vyvoj a sou¢asny stav poznéani leptont. V pfiméfeném rozsahu bude
zobrazena historie objevi nejvyznamnéjsich leptonti a teorie popisujici jejich interakce. Do této
Casti spadé popis a vysvétleni vyznamu jednotlivych ¢lentd lagrangianu elektroslabé interakce.

Leptony [51], [52] jsou fermiony s polo¢iselnym spinem, které podléhaji Pauliho vyluGovacimu
principu. Nabité leptony interaguji s elektromagnetickym, slabym a gravita¢nim polem, zatimco
neutralni (neutrina) pouze se slabym a gravitaénim polem. Jsou to fundamentalni ¢astice, tj. na
sou¢asné turovni védeckého poznéni nejevi zadné znadmky vnitini struktury. Seznam vsech leptoni
je v tabulce (1.1).

’ Generace H Castice ‘ Neutrina Antic¢astice Antineutrina
Prvni elektron | elektronové neutrino pozitron elektronové antineutrino
e~ Ve et Ug
Druha mion mionové neutrino antimion mionové antineutrino
H Yy H Vu
Treti tauon tauonové neutrino antitauon tauonové antineutrino
T Vs T Vs

Tabulka 1.1: Prehled ¢lenéni leptont - leptony a antileptony

V tabulce (1.2) jsou uvedeny naboje a leptonova &isla leptont a antileptonii. Existuji t¥i druhy
leptonovych ¢isel [16]. Jsou to elektronové (L.), mionové (L,) a tauonové (L,) leptonové ¢islo.
Jedn4 se o aditivni kvantova ¢isla. Tato kvantova Cisla se zachovavaji absolutné ve vSech procesech.
Leptonova ¢isla nabyvaji pro leptony hodnotu +1, pro antileptony -1 a pro ostatni ¢astice hodnotu
0.

L [ Q [ Le | Ly | L. | I Q [ L& [ Ly | Ly |
e~ -1 1 0 0 et 1 -1 0 0
Ve 0 1 0 0 Ue 0 -1 0 0
L 0 1 0 7 1 0 1 0
v |0 0 1 0 7. | 0 0 I 0
T -1 0 0 1 T 1 0 0 -1
Vr 0 0 0 1 Uy 0 0 0 -1

Tabulka 1.2: Tabulka nédboju a leptonovych ¢isel leptoni a antileptont
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Kapitola 2

Strucna historie objevovani leptoni
a rozvoje teorie jejich interakci

V roce 1897 objevil sir Joseph John Thomson [17] elektron pfi zkouméani jevu nazvaného "ka-
todové zareni" v dobé svého plisobeni v Cavendishové laboratofi [58], (3.1).

V roce 1909 provedl Robert Millikan experiment, ktery dokazoval, Ze naboj existuje v diskrét-
nim mnozstvi, je kladny a zaporny, a oba dva maji stejné velikosti (3.2.1).

Poc¢atkem dvacatych let Otto Stern [19] a Walter Gerlach [18] provedli experiment [53], ktery
ukazal, Ze magneticky moment elektronu ma dva mozné sméry a je kvantovan (3.2.2).

V roce 1925 holandsti fyzikové Samuel A. Goudsmit [20] a George E. Uhlenbeck [21] ve snaze
vysvétlit spektra atomu alkalickych kovi postulovali existenci vnitiniho thlového momentu nezé-
vislého na orbitalni charakteristice a tedy existenci ¢tvrtého kvantového ¢&isla, které nabyva pouze
dvou hodnot a to +1 a —3 [22].

V roce 1927 vznikla Diracova rovnice [24]. Je to relativistické rozsifeni Schrédingerovy rovnice
pro jednu &astici a alternativa Klein-Gordonovy rovnice [1]

Hy = (a- P+ pm)y

kde P je vektor hybnosti, m je hmotnost a matice o a 8 jsou matice 4 x 4. Tato rovnice muze byt
prevedena do tvaru
(178, — m) = 0

Tato rovnice ma feSeni pro kladné i zaporné energie. V této dobé nebyl zfejmy vyznam TreSeni
pro zaporné energie. Po objevu pozitronu se ukazalo, %e popisuje anti¢astice [23], [31].

Koncem dvacatych let 20.stoleti pozoroval Wolfgang Pauli [25] vylétavajici ¢astice (elektrony)
pfi (-rozpadu. Zjistil, Ze S-rozpad zdanlivé porusuje zakony zachovani energie a hybnosti. Aby
vyfesil tento problém, navrhl v roce 1931 existenci Céstice, kterd tuto hybnost a energii odnési,
ktera vSak nema néboj, ma malou hmotnost a slabé interaguje s hmotou. Tuto ¢astici pozdé&ji
Enrico Fermi nazval neutrinem.

V letech 1930-1931 byla piedpovézena P.A.M. Diracem [24] existence anti¢astic. Pozitron [26]
byl objeven v roce 1932 C. Andersonem [27] v dobé jeho ptisobeni na Caltechu a to p¥i studiu
kosmického za¥eni pomoci mlzné komory (3.3). Objev anti¢astice elektronu potvrdil platnost Di-
racovy rovnice.

Tento objev byl potvrzen o rok pozdéji britskym fyzikem M.S. Blackettem [28] a italskym
fyzikem G. Occhialinim.

Nejznaméjsi proces zpusobovany slabou silou je B-rozpad jadra, tj. spontanni vyzareni elek-
tronu z jadra [3]

n—p+e +7

Prvni teorii vysvétlujici S-rozpad vytvofil v roce 1934 E. Fermi. Navrhl pfimou interakci ¢tyt
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Obrézek 2.1: Feynmaniiv diagram (-rozpadu neutronu v modelu piimé interakce ¢ty¥ fermioni

kvantovych poli se spinem %, ktera odpovidaji ¢asticim v tomto procesu. Ten je popisovan hustotou
lagrangianu - -
£ =G WY,7"n)(Yeyuty) + hermitovsky sdruzené

kde 1 jsou étyislozkové spinory poli, v* jsou Diracovy matice a G je vazbova konstanta.

V roce 1934 predpovédél Hideki Yukawa [29] existenci a n&které vlastnosti ¢astice zprostied-
kovéavajici silnou interakci mezi protonem a neutronem. V roce 1935 C.D. Anderson [27] a S.H.
Neddermeyer objevili pfi zkoumani kosmického zafeni novou ¢astici - mion (4.1). Mnoho z jejich
vlastnosti souhlasilo s vlastnostmi Yukawovy astice (Yukawova Castice je pion, objeveny v roce
1947 C. Powellem [30]). Ukéazalo se vSak, Ze mion neinteraguje silnou interakei.

Pocatkem tricatych let navrhl §védsky teoretik Oskar Klein teorii slabé interakce. Kvantem
této interakce byl neutralni boson se spinem 1. Tato teorie davala spravné spiny neutrina a elek-
tronu pfi [-rozpadu. Castice zprostiedkovavajici interakci by byla asi 100-krat téz8i nez proton.
Na druhé strané teorie davala pro nékteré procesy nekone¢né pravdépodobnosti [31].

Zaklady kvantové elektrodynamiky (QED) [36] polozil P.A.M. Dirac svou rovnici. Byla plné
rozvinuta koncem ¢tyfFicatych let nezavisle R.P. Feynmanem [34], J.S. Schwingerem [32] a S. Tomo-
nagou [35]. QED je teorie, ve které nabité ¢astice interaguji prostfednictvim vymeény virtualniho
fotonu. Feynman vyvinul kalkul, v némz lze maticové elementy zkoumaného procesu zobrazit
grafickymi symboly. Tyto symboly je moZzné nazorné interpretovat. Tuto techniku (Feynmanovy
diagramy [33]) 1ze pouzit pro kazdou teorii pole.

P11 neustélé emisi a absorbci fotonu na elektronu vznikaly nekoneéné hodnoty energie a hmot-
nosti fotonu. Pfedefinovanim hmotnosti elektronu, aby zahrnovala tyto virtualni procesy a polo-
zenim této hmotnosti rovné namérené hmotnosti byl problém vyfeSen. Tento proces se nazyva
renormalizace [37].

V roce 1956 bylo poprvé pozorovano (6.2.1) elektronové antineutrino [40]. Svazek antineutrin
vychazejici z jaderného reaktoru produkoval neutrony a pozitrony pfi reakcich s protony. Ty byly
detekovany.

V roce 1956 Tsung-Dao Lee [39] a Chen Ning Yang [38] navrhli nezachovani parity ve slabych
interakcich. Diivodem byla snaha vysvétlit rozpady podivnych ¢astic [31].

V roce 1957 Wu a jeho spolupracovnici provedli experimentalni ovéfeni nezachovani parity ve
slabé interakeci pomoci S-rozpadu kobaltu 60 [3].

60Co — ONi* + e~ + 7,

V roce 1958 Murray Gell-Mann [41] a Richard Feynman [34] popsali narueni parity ve slabé
interakei. Pouzili k tomu V-A formalismus (vektor minus axial vektor). Tato teorie je zaloZena na
existenci kalibra¢nich bosont - ¢astic, které prenaseji slabou silu. Tato teorie funguje velmi dobie
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pro nizké energie, ale pro velké nikoliv [31].

Pocatkem Sedesatych let zacali Sheldon Glashow [45] v USA a Abdus Salam [47] a John Ward
v Anglii pracovat na vytvofeni sjednocené teorie elektroslabé interakce. Za kalibra¢ni grupu své
teorie vybrali SU(2) x U(1). Tato teorie obsahuje ¢tyfi ¢astice se spinem 1, které zprostiedkuji
interakci - dvé neutralni a dvé nabité. Jednu z neutralnich ¢astic lze ztotoznit s fotonem. Zby-
vajici t¥i ¢astice (neutralni, zaporné a kladnd nabitd) zprostfedkovavaly slabou interakci. Dnes
je nazyvame Z°, W~ a W [7]. Experimentalni data vyZzadovala, aby tyto ¢astice mély klidovou
hmotnost rovnou pfiblizné stondsobku hmotnosti protonu. P¥imé zahrnuti odpovidajicich ¢leni
do lagrangianu teorie vSak narusi jeji renormalizovatelnost [31].

V roce 1962 objevil tym vedeny L. Ledermanem [42], M. Schwartzem [44], a J. Steinbergerem
[43] v Brookhaven National Laboratory v rozpadu m mezonu (6.1.2) mionové neutrino [40]. Bylo
identifikovano prostfednictvim své interakce s protony a neutrony.

Koncem Sedesétych let objevili nezavisle na sobé Abdus Salam [47] a Steven Weinberg [46], jak
do teorie elektroslabé interakce zavést hmotné Castice a pritom neporusit jeji kalibra¢ni symetrii
[31]. Pouzili k tomu Higgsiiv mechanismus. Tato teorie elektroslabé interakce se nazyva Glashow-
Weinberg-Salamiv model (GWS model) [7].

V roce 1971 holandsti teoretici Gerard 'tHooft [48] a Martin Veltman [49] dokazali, Ze tato
teorie elektroslabé interakce je renormalizovatelna [31].

GWS model obsahuje ¢astici nazvanou Z° boson. Tato ¢astice zprostiedkuje slabé interakce,
pfi nichz nedochézi k pienosu naboje (tzv. neutralni proudy). Do té doby v8ak byly pozorovany
pouze procesy s tzv. nabitymi proudy. Nalezeni slabych procesii s neutrélnimi proudy bylo proto
povazovano za diikaz platnosti teorie. Doslo k tomu v roce 1973 v . CERN na bublinové komoie
Gargamelle. Svazek mionovych antineutrin prochazejicich touto komorou se rozptyloval na elek-
tronech. Neutrino nezanechava zadnou stopu, ale interakce prostiednictvim Z° zptsobuje pohyb
elektront, jejichz draha je viditelna [31].

V letech 1975-1977 byl skupinou, kterou vedl Martin Lewis Perl [50] objeven a potvrzen tau
lepton. Experiment se uskutecnil na elektron-pozitronovém urychlovac¢i SPEAR v laboratotfi SLAC
ve Stanfordu (5.1). Novy lepton byl pojmenovan 7 dle Feckého slova TpiTov, coZ v znamené teti.
Objev byl uvefejnén ve tfech ¢lancich:

e V prvnim ¢lanku z roku 1975 bylo pojednano o pozitron-elektronovych srazkach, pti kterych
byly detekovany elektrony a antimiony, nebo pozitrony a miony. Nicméné kvili zachovani
energie je tfeba predpokladat existenci dalsi ¢astice, ktera nebyla detekovéana.

e Ve druhém ¢lanku z roku 1976 byly tyto udalosti interpretovany jako vznik péaru tézkych
leptonti s hmotnosti mezi 1.6 a 2.0 GeV/c?

e Ve tfetim ¢lanku z roku 1977 byla potvrzena existence tau leptonu a byly zméfeny nékteré
jeho vlastnosti (napiiklad hmotnost 1.90 + 0.10 GeV/c?)

V roce 1979 ziskali Sheldon Glashow [45], Steven Weinberg [46] a Abdus Salam [47] Nobelovu cenu
za fyziku. Tato cena jim byla udélena za vytvoreni teorie elektroslabé interakce.

Bosony W+, W~ a Z° byly objeveny v roce 1983 v CERN. Stalo se tak na experimentech UA1
a UA2 na urychlova¢i SPS. Byly zde urychlovany vsti¥icné svazky proton-antiproton o energii 270
van der Meerovi v roce 1984.

V roce 1975 byla po objevu tau leptonu predpovézena existence tauonového neutrina. Bylo
objeveno v roce 2000 na experimentu DONUT ve Fermilabu (6.1.3).
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Kapitola 3

Elektron a pozitron

3.1 Objev elektronu

Objevitelem elektronu je sir J.J. Thomson. Jeho experimenty naznacovaly, Ze katodové zéatfeni
je proud ¢astic mensSich nez atomy, které nazval "korpuskule". K tomuto nézoru dospél na zakladé
vysledkt t¥i experimentt provedenych v roce 1897.

Prvni experiment

Thomson se inspiroval experimentem provedenym v roce 1895 Jeanem Perrinem. Perrin zjistil,
ze katodové zareni prenasi elektricky naboj. Thomson si polozil otazku, zda lze oddélit naboj
od zafeni pomoci magnetu. Zjistil, Ze pokud zafeni prochazi $térbinou, elektromér naméii velké
hodnoty naboje. Pokud ne, tak naméri jen malé hodnoty. Z toho usoudil, Ze zafeni a naboj musi
byt néjakym zplisobem spojeny.

.
Lledromete:

Obrazek 3.1: Schéma prvniho experimentu. Katodové zafeni vychazi z trubice vlevo nahote do
vétsi banky, kde je odklonéno magnetickym polem. Kdyz je odklonéno tak, ze prochézi §térbinou,
elektromér za¢ne zaznamenavat naboj preneseny do trubice.
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Druhy experiment

Cilem druhého experimentu bylo vylouc¢it, ze se v elektrickém poli ohybaji jen zbytky plynu v
trubici. Bylo vSak pozorovano, ze paprsky se odchyluji nezavisle na mnozstvi plynu v trubici.

+
=) ; -
& A ) (3
e
+
JIL
4 P ——
- g A B P —

Obrézek 3.2: Schéma druhého experimentu. Zafeni vychazi z katody C, prochéazi $térbinou v anodé
A a dalsi stérbinou v uzemnéné kovové vypusti B. Na hlinikové desky D, E je pfivedeno napéti.
Na konci trubice je nalepené méritko, ze kterého se odecitaji hodnoty odchylky paprsku od pirimé
drahy. Na obrazku nahote jsou desky bez napéti, na obrazku dole pod napétim.

Zavér z prvnich dvou experimenta

Katodové zareni je proud ¢astic, které jsou zaporné nabité.

Treti experiment

V dal$im experimentu se Thomson pokusil zjistit pomér hmotnosti a naboje, tj. 7. PouZzival
ruzné trubice a rtzné druhy plyni.
Pro elektron, ktery vylétava z katody, plati [57], [15]

1
§m02 =eU

kde U je anodové napéti, m hmotnost elektronu, v jeho rychlost a e jeho naboj. Odtud lze vyjadfit

rychlost jako
2eU
v=14/—
m

V magnetickém poli ptsobi na elektron Lorentzova sila F' = e(7 x B), ktera se projevuje jako
dostfediva sila. Pro rovnost téchto sil plati

va

— =evB
r

Odtud lze zjistit, ze

m  r2B?



3.1 Objev elektronu 15

Obrazek 3.3: Schéma tietiho experimentu. Paprsky vychéazeji z katody vlevo a prochazeji stérbinou
v anodé do zvonu, ktery obsahuje velmi fidky plyn. Odchylené ¢astice jsou pak vyfotografovany
proti sklenéné desce s méritkem.

Zavéry z experimenti

Katodové zareni je proud ¢astic, které jsou zdporné nabité. Pomér hmotnosti a ndboje =+ vysel
tisickrat mensi nez u nabitého vodikového atomu. Z toho vyplyva, Ze ndboj korpuskule katodového
zéreni je mnohem vétsi nez naboj vodikového iontu, nebo Ze se jedna o ¢astici, kterd je mnohem
leh¢i nez atom vodiku. To vyplynulo z dalsich experimentt, které provedl Philipp Lenard [58].
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3.2 Experimenty, které urcily zakladni vlastnosti elektronu

3.2.1 Millikantiv experiment

Tento experiment provedl Robert Millikan v roce 1909. Schéma tohoto experimentu [54] a [15]
je znazornéno na obrazcich (3.4) a (3.5).

— — e — —

[ L L

|{||

)

-

Obrézek 3.4: Originalni schéma Millikanova kapkového experimentu

Rozprasova¢ produkuje jemné olejové kapky [15]. Systém je umistén ve vakuové komofe za
snizeného tlaku a udrzovan na stejné teploté. Nékteré kapky propadnou dirou v elektrodé. Kapka
ziskd naboj tfenim pii vst¥ikovani. Pokud neni na elektrodach napé&ti, ptisobi na kapku gravitaéni
a vztlakova sila a sila odporu prostiedi, kterou je mozno popsat Stokesovou silou

Fg = 6mnrv

kde r je polomér kapky, v rychlost a n dynamicka viskozita vzduchu (pfi daném tlaku). Za téchto
podminek se kapka pohybuje konstantni rychlosti v,.

KdyZ na elektrody pripojime napéti, zacne se nabita kapka pohybovat konstantni rychlosti vg
vzhiru k opa¢né nabité elektrodé. Pokud v obou piipadech vyjadiime rovnovahu sil, dostaneme

mg —m'g —6mnro, = 0
qE —mg+m/g—6mprog = 0

kde m je hmotnost kapky, m’ hmotnost objemu vytlac¢eného vzduchu a E intenzita elektrostatického
pole. Pro polomér kapky, ktery lze jen tézko zmérit, plati vztah

NVg
2(0 —p)g
kde o je hustota oleje a p hustota vzduchu. Pro nédboj kapky plati

6mnr
q:

E (’Ug +UE)
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Millikan pouzival intenzitu elektrického pole v rozmezi E = 10* —10° V.m~!. Typické hodnoty
pozorované Millikanem byly r = 2 — 4 um, v ~ 0.1 mm.s~!. Millikanovi vysla velikost elemen-
tarniho néboje e = (1.591 4 0.003).1071Y C. V soucasné dobé je vysledek méfeni elementarniho
naboje e = 1.60217653(14).10719 C.

atamizer

oil dr-l:lFl] etz

charged rmet al
plate (+)

charged rmet al
plate (-]

ionizing
radiation

Obrazek 3.5: Zjednodusené schéma Millikanova experimentu [54]
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3.2.2 Stern-Gerlachiv experiment

Tento experiment provedli Otto Stern a Walter Gerlach pocatkem dvacatych let.
7 pece vychazi svazek atomi stifbra, ktery je zkolimovan fadou stérbin. Vchazi do vysoce ne-
homogenniho magnetického pole. Smér svazku je kolmy na smér pole a jeho gradientu [5].

Obrézek 3.6: Schéma Stern-Gerlachova experimentu. Z pece vychazi svazek atomu stiibra, prochazi
nehomogennim magnetickym polem a dopadé na fotografickou desku [53].

Bez ptisobeni pole je vektor magnetického momentu ndhodné orientovan v prostoru. V homo-
gennim poli tento vektor kona precesi kolem z-tové slozky pole. V nehomogennim poli piisobi na
magneticky moment dodate¢né sila, jejiz smér a velikost zavisi na orientaci magnetického dipélu
vi¢i magnetickému poli. Magneticky dip6l orientovany rovnobézné s polem se pohybuje ve sméru
zvétsujici se sily pole. Magneticky dip6l orientovany kolmo na smér pole se pusobenim magnetic-
kého pole nepohybuje.

Silu piisobici na dipol lze uréit z potenciélni energie magnetického pole

Vmag = _H'B

kde p je vektor magnetického momentu a B je vektor magnetické indukce. Pak pro silu plati

P WViag OB OB
2=, = Mg =g cosa
kde p je velikost magnetického momentu a « je tthel mezi magnetickym momentem a gradientem
magnetického pole.

Atomy s magnetickym momentem kolmym ke sméru pole se neodchyluji, atomy s magnetickym
momentem rovnobéznym s polem se odchyluji nejvice. V klasické mechanice jsou povoleny vsechny
orientace dip6lu vzhledem k poli. V experimentu vSak byly naméfeny pouze dvé orientace (viz
obrazek (3.7)).

7 téchto zjisténi tedy lze ulinit zaveéry:
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e Existuje smérové kvantovani, tj. pouze dvé moznosti orientace magnetického momentu vzhle-
dem ke sméru pole B - paralelni a antiparalelni.

® i, =up

V experimentu byly pouzity atomy stfibra, protoze maji pouze jeden elektron ve valenéni slupce s.
Magnetické momenty vSech zbyvajicich elektroni se vzajemné vyrusi.
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Obrézek 3.7: Vysledek Stern-Gerlachova experimentu. Srovnéni rozdéleni intenzity svazku atomi
s vypnutym polem (1 vrchol) a se zapnutym polem (2 vrcholy).
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3.3 Objev pozitronu

Carl David Anderson objevil pozitron pomoci vertikidlni Wilsonovy komory pii pozorovéani
kosmického zatreni. Pouzité magnetické pole bylo 15 000 Gauss = 1,5 T. Na sestrojeni této komory
se podilel i Millikan.

15 z 1300 fotografii ukazovalo prichod ¢astice s kladnym nébojem, jehoz velikost je zhruba
stejna jako naboje volného elektronu, ale s hmotnosti daleko mensi nez hmotnost protonu.

Z energetické ztraty a vztahu mezi ni a ndbojem byla stanovena horni mez pro naboj pozitronu
v hodnoté dvojnasobku naboje elektronu. Pro hmotnost byla stanovena horni mez dvacetinasobku
hmotnosti elektronu.

P. M. S. Blackett a G. Occhialini o néco pozdé&ji potvrdili v rozsahlé studii kosmického zéfeni
existenci téchto lehkych kladné nabitych ¢astic [6].

Obréazek 3.8: Pozitron prochazejici 6 mm silnou olovénou deskou. Dréha vychézejiciho pozitronu
je alespon desetkrat delsi, nez by bylo mozné u protonu stejného impulsu.



Kapitola 4

Mion

4.1 Objev mionu

V roce 1935 C.D. Anderson a S.H. Neddermeyer pozorovali pomoci mlzné komory pii studiu
kosmického zafeni novou ¢astici - mion. Existence mionu byla potvrzena J.C. Streetem a E.C.
Stevensonem o dva roky pozdéji.

4.1.1 Meéreni C.D. Andersona a S.H. Neddermeyera

Anderson a Neddermeyer méfili dopadajici kosmické zafeni pomoci mlzné komory na dvou
riznych mistech - v Pike’s Peak (4300 metri nad mofem) a v Pasadené (na trovni moiské hladiny).
V mlZné komote bylo homogenni magnetické pole 7900 gauss (0,79 T). V jejim stfedu byla poloZena
0,35 cm silné olovéné deska. Nad ni i pod ni byly umistény Geigerovy poditace.

Ukolem experimentu bylo zméfit Getnost elektronovych spriek v zavislosti na nadmoiské vysce
a ztraty energie ¢astic pri priicchodu olovénou deskou.

Bylo zjisteno, Ze jsou znacné rozdily v poctu registrovanych elektronii a fotont z kosmického
zafeni. Z toho vyplyva, Ze se vétsina zafeni (elektrony a fotony) rychle pohlti. Zaregistrovali také
nékolik velmi pronikajicich ¢astic. Pfedpokladali, ze jsou to elektrony s vysokou energii. Kdyz pak
zméfili energetické ztraty pfi priichodu olovénou deskou, zjistili, Ze u téchto ¢astic je produkovano
méné sekundérnich ¢astic nez predpovidala teorie (Bethe-Heitler). Z toho vyplyvalo, Ze bud tato
teorie pro vysoké energie neplati, anebo pozorovana ¢astice neni elektron. Vzhledem k tomu, Ze
neplatnost teorie by zpusobila i dalsi jevy, které nebyly pozorovany, usoudili, Ze jde o jinou ¢astici.

7 9188 fotografii z Pike’s Peak ukazuje 113 vyskyt 123 silné ionizujicich ¢astic pochazejicich z
kosmického zafeni. Vzhledem ke sméru pohybu nabitych ¢astic v magnetickém poli (kde zaporna
Castice muze byt kladna ¢astice pohybujici se opaénym smérem) usoudili, Ze neznamou ¢astici
mize byt proton [7].
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Obrazek 4.1: Fotografie z Pike’s Peak. Pole 7900 gauss (0.79 T). Interakce zpusobend dopadem
neionizujictho paprsku na olovénou desku. Z bodu interakce vyletuje 6 Castic. Jedna z nich je
vystirelena témér piimo vzhiru. S danou energii by v pripadé protonu méla draha mit polomér
20 cm, coz je t¥ikrat vice nez je pozorovano. Z toho vyplyva, ze pokud je zakiiveni vytvafeno jen
magnetickym odchylovanim, pak musi mit tato ¢astice -~ mnohem v&tsi nez proton. Autofi se
v8ak domnivali, Ze zakfiveni mohlo byt vyrazné ovlivnéno mnohonasobnym rozptylem. Proto tuto

Castici prozatim identifikovali jako proton. Dalsi ¢astice mohou byt identifikovany takto: ¢astice
vpravo nahote jako elektron nebo rychly proton, ¢tyfi ¢astice dole jako pozitrony.
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4.1.2 Meé&feni J.C. Streeta a E.C. Stevensona

Street a Stevenson publikovali vysledky svého experimentu v roce 1937. Odkazuji se na expe-
riment, ktery provedli C.D. Anderson a S.H. Neddermeyer. Vychézeji z predpokladu, Ze ¢astice
pozorované Andersonem neni proton, ale nova ¢astice s hmotnosti vétsi nez elektron a mensi nez
proton. Vytvorili experimentalni uspofadani znézornéné na obrazku (4.2) vlevo. Bylo pofizeno asi
1000 snimkd.

Experimentalni usporadani (na obrazku (4.2) vlevo) bylo zvoleno tak, aby byly detekovany
pouze ty ¢astice, které proniknou olovénou deskou a aby v mlzné komore doslo k jejich aplnému
pohlceni. Detektory 1, 2 a 3 jsou zde umistény tak, aby detekovaly miony pochézejici z kosmic-
kého zareni. Mezi detektory 2 a 3 je olovéné deska, ktera pohlcuje elektrony a fotony za sprsek
kosmického zafeni. Za detektorem 3 je mlzna komora, kterd zobrazuje drahy nabitych ¢astic v
magnetickém poli 3500 gauss (0,35 T). Za touto komorou je jesté ¢tvrta skupina detektori, ktera
urcuje, jestli se ¢astice v komore zastavila nebo jestli prosla. Fotografie se pofidi pouze tehdy, kdyz
detektory 1, 2, 3 zaznamenaji prilet nabité Castice, ale detektory 4 ne.

Ze zak¥iveni a ionizace drahy z obrézku (4.2) vpravo lze zjistit, Ze drahu zanechala zaporné na-
bita ¢astice s klidovou hmotnosti rovnou stotficetinasobku klidové hmotnosti elektronu. Relativni
chyba uréeni hmotnosti je zhruba 25 % [8].

4
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Obrazek 4.2: Vlevo je schéma experimentu. Castice prochazi pres detektory 1, 2, 3. Olovény filtr
L zadrZi fotony a elektrony. Prochazi jen pronikavé zareni, které dopada do mlzné komory C s
magnetickym polem 3500 gauss (0,35 T). Pro sniZeni poctu fotografii vysokoenergetickych ¢astic
slouzi skupina detektorta 4. Draha se vyfotografuje jen tehdy, kdyz prilet nabité ¢éstice zazname-
naji detektory 1, 2, 3, ale ne 4. Tim se zaruci, ze nebudou fotografovany ¢astice, které komorou
jen prochazeji. Vpravo je detekovand nezndma ¢astice se zdpornym nébojem a klidovou hmotnosti,
ktera je rovna zhruba stotficetinasobku klidové hmotnosti elektronu.
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Kapitola 5

Tau lepton

5.1 Objev leptonu tau

Tau lepton byl objeven na elektron-pozitronovém urychlovaé¢i se vstiicnymi svazky SPEAR
v laboratoii SLAC ve Stanfordu. Energie svazku byla 2.4 Gev (4.8 GeV v t&zisti). Experiment
nabiral data od roku 1972 do roku 1974.

P1i interakcich elektronu a pozitronu vznikaji tézké nabité leptony

et +e” — LT+ L~

které se nésledné rozpadaji:
Lt —et4v47

L™ —u +7+v
Bylo zaznamenano 139 piipadi, z nichz 34 bylo povazovano za pozadi.
Dale byla existence 7 potvrzena dvéma experimenty na urychlova¢i DORIS - Pluto a DASP.
Byla také zméfena hmotnost m, = 1.9 £ 0.1 GeV. Zaroven byla stanovena horni mez hmotnosti
tau neutrina 600 5% [9].

c

ot vV, e

Obrazek 5.1: Feynmaniv diagram procesu, ve kterém byl poprvé pozorovan tau lepton
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Kapitola 6

Neutrina a antineutrina

6.1 Objevy neutrin

6.1.1 Elektronové neutrino

Elektronové neutrino bylo objeveno v roce 1964 tymem vedenym Raymondem Davisem, Jr. v
experimentu Homestake v interakcich solarnich neutrin s 37C1l. Experiment Homestake se nachazi
v byvalém zlatém dole v Lead v Jizni Dakoté 1400 m pod zemi. Toto umisténi snizuje produkci
argonu z Castic vznikajicich v atmosféfe. Neutrina byla objevena pomoci této interakce [10]

Ve +37C1 — e~ + 37 Ar

Z mnozstvi argonu bylo mozné zjistit hustotu toku soldrnich neutrin. Byla pozorovana tietina
teoreticky predpovézeného po¢tu neutrin [11].

Detektor na obrazku (6.1) se sklada z 390 000 litrit CoCly (coz je 520 tun chléru) ve vodorovné
véalcové nadobé.

| PROCESSING ROOM
BY- PASS VALVE
| - .
|

%
4r*€ CARRI ——= TO ARGON
[l ARIER TUBE( COLLECTION SYSTEM

MOLECULAR
SIEVE TRAP

i\
———- -— L
| TANK CHAMBER CAN BE
| FLOODED WITH WATER
| FOR A FAST NEUTRON

e —
| PuMP ROOM | 390,000
| | LITER TANK

- OF Chel,
lwaren COOLED|
2| HEAT

| EXGHANGER ".

SUCTION ~EDUCTORS
LINE ™y

PUMPS ‘
1700 LITERS/min : L

Obrézek 6.1: Schéma experimentu Homestake
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6.1.2 Mionové neutrino

Mionové neutrino objevil v roce 1962 tym vedeny Leonem Ledermanem, Melvinem Schwartzem,
a Jackem Steinbergerem [10]. Bylo pozorovano p¥i rozpadu pionu

at — n+v,

T hty

Neutriny, vzniklymi p#i rozpadu piont, byly ozafovany nukleony. Pokud by existoval jen jeden
druh neutrin, byl by pfi téchto reakcich pozorovan vznik miontd a elektronii. V experimentu v8ak
byl pozorovan pouze vznik miona. To potvrdilo existenci dvou druhid neutrin [14].

6.1.3 Tauonové neutrino

Bylo objeveno v experimentu DONUT ve Fermilabu [10] v roce 2000. V tomto experimentu
byla neutrina vytvaFena v interakcich protont s energii 800 GeV s wolframem.

Hlavnim zdrojem neutrin byl rozpad Dg mezonu na 7 a 7, a nasledny rozpad 7, z néhoz
vznikaji v,.

Vysledkem tohoto experimentu bylo 203 potvrzenych interakef neutrin. Cty¥i z nich spliiovaly
v8echny poZzadavky na rozpad 7 leptonu [12].
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6.2 Objevy antineutrin

6.2.1 Elektronové antineutrino

Elektronové antineutrino objevili v roce 1956 Frederick Reines a Clyde Cowan z Los Alamos
National Laboratory na reaktorech v Hanfordu a Savannah River [10]. Bylo objeveno prostiednic-
tvim inverzniho neutronového rozpadu

?e+p—>e++n

Jak je vidét z obrazku (6.2), antineutrino vyleti z reaktoru a dopada do vodniho terce, ve
kterém je rozpustén C'dCls. Inverznim (-rozpadem vzniké z protonu neutron a pozitron. Pozitron
se zpomali a anihiluje s elektronem za vzniku . Neutron je zpomalen a zachycen kadmiem, pfi¢emz
se vyzai{ . Zareni v pak detekuji scintilatory [13].

ANTINEUTRINO FROM REACTOR
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Obrazek 6.2: Schéma antineutrinového experimentu. Nalevo nakres detektoru, napravo schéma
experimentu.
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6.3 Experimenty, které méri klidovou hmotnost neutrin
Troitsk, Mainz a Katrin jsou experimenty, které méri hmotnost 7, pomoci S-rozpadu tritia .
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Obréazek 6.3: Srovnéni spektra elektroni z B-rozpadu pro nulovou a nenulovou hmotnost neutrina

Na obrazku (6.3) vlevo je vidét spektrum elektront z B-rozpadu tritia. Jeho konec je zobrazen
v levé ¢asti obrazku.

Pokud je hmotnost neutrin nenulova, pak elektrony pochéazejici z této reakce budou mit o néco
niz8i energii, nez kdyby neutrino mélo nulovou hmotnost. Experiment tedy spoc¢iva v méfeni konce
spektra s presnosti lepsi nez 1 eV.

Pro filtrovani elektront se pouZiva potencidlovy rozdil. Jeho hodnota se nastavi tak, aby jej
prekonaly jen elektrony s energii nedaleko konce spektra.

Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN) - Na za¢atku experimentélniho uspo-
radani je 10 m dlouhé trubice. Jeji primér je 90 mm. Je naplnéna plynnym tritiem. Odtud prochazi
elektrony z [-rozpadu a nékteré molekuly tritia do transportni sekce. Zde je tritium odfiltrovano
a elektrony jsou vedeny do pfipravného spektrometru. Je to mensi verze hlavniho spektrometru.
Jeho tikolem je odstranit viechny elektrony kromé téch s nejvyssi energii (10~7 vech elektrontt). Je
to nezbytné kvili snizeni pozadi. Pak elektrony vstupuji do hlavniho spektrometru. Je to nadoba
23 m dlouh4 a 10 m v pruméru. Zde dochazi k filtrovani elektront s energii mensi nez je prahova
energie spektrometru (o néco niZe, neZ je konec spektra - Fy = 18.57 keV'). Tyto elektrony pak
dopadaji do detektoru [59].
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Obrézek 6.4: Detektor experimentu KATRIN

Mainz Neutrino Mass Experiment - Jako zdroj je zde pouzito plynného tritia i desky z
tritiového kondenzatu (17 mm v praméru, tloustka 40 nm) [62].
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Obréazek 6.5: Schéma Mainz Neutrino Mass Experiment

Experiment, ktery méri hmotnost v, - NuMass Mé&fi hmotnost mionového neutrina. Vy-
uziva k tomu rozpad pionu na mion a neutrino.

T — u+v

Pion se vstfeli do kruhového zasobniku v magnetickém poli. Zde opisuje kruhovou drahu. Po
opsani pulkruhu narazi na 5,2 cm silnou desku berylia. Tim se snizi jeho kineticka energie. Zde je
detektorem zméfena jeho pozice. Odtud leti dal po kruhové draze a rozpada se. Piony, které se
nerozpadnou, dopadaji na stejné misto jako predtim. Kdyz se piony rozpadnou na mion a neutrino,
mion leti dal v magnetickém poli a dopadé déle od stfedu nez piony. Z tohoto posunuti lze zjistit
hmotnost neutrina [61].
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Obrézek 6.6: Schéma experimentu NuMass
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6.4 Experimenty, které detekuji solarni neutrina

Neutrina vznikaji ve slunci pfi fazi - ze ¢ty protonii vznika jadro hélia. Tento proces je hlavnim
zdrojem slune¢ni energie. V procesu fiize se uplatiuji rizné termojaderné reakce. Pti nékterych
vznikaji neutrina, vétSinou nizkych energii.

Experimenty, které detekuji solarni neutrina, lze rozdélit do t¥i skupin. Prvni dvé skupiny tvoii
radiochemické experimenty, které vyuzivaji chlér nebo galium. Tteti skupinu tvoii experimenty,
které pouzivaji vodni éerenkovovy detektory. Tyto experimenty se snazi podat dikaz o oscilacich
neutrin [10].

’ Typ ‘ Experiment Procesy Energeticky prah
Chloér Homestake Ve +37Cl — 3T Ar + e~ E, > 817 keV
Galium SAGE Ve + " Ga — T Ge + e~ E, > 235 keV

GALLEX+GNO
H>0O Kamiokande _ _ E,>65—-7MeV
Vpy+e — vz te

voda Super-Kamiokande E, >55MeV
DO Vy+e — vy +e” E, >6.75 MeV
tézka voda SNO vVe+d—p+p+e” E, >6.75 MeV
Vet+d—p+n+uv, E,>22MeV

Tabulka 6.1: Experimenty detekujici solarni neutrina

V Sedesatych letech vznikl experiment Homestake viz (6.1.1). Princip experimentu byl zaloZzen
na zachytu neutrina na chloru, ktery se premeéni na argon a elektron. Detektor samotny tvorila
vélcova nadrz o priméru 6,1 m a délce 14,6 m. Obsahoval asi 2.10%0 jader chléru. Za t¥icet let
méfeni bylo detekovano asi dva tisice slune¢nich neutrin. To ¢inf asi tfetinu poc¢tu predpovézeného
teorif. To byl pocatek tzv. problému slune¢nich neutrin. Pro vysvétleni tohoto problému vznikla
teorie oscilace neutrin. Podle této teorie se elektronova slune¢ni neutrina béhem svého letu k Zemi
méni v mionova a tauonova neutrina.

Pocatkem osmdesatych let se zacal v Japonsku budovat neutrinovy detektor Kamiokande. Za-
¢al pracovat v roce 1983. Byl zalozen na principu srazek neutrin s elektrony v molekulach ¢isté
vody, pfi nichZ vznikaji relativistické elektrony, které se pohybuji témér ve sméru pohybu neutrina.
Tyto elektrony emituji Cerenkovovo zafeni. Detektor se nachazel 1600 m pod zemi a byl tvofen
néadrzi obsahujici 4500 tun ¢isté vody. Na sténach nadrze byly fotonasobice, které registrovaly fo-
tony Cerenkovova zéfeni. Tento detektor byl schopen zaznamenavat ¢as, ve kterém doslo k reakci a
smér odkud neutrino pfiletélo. Tento detektor byl 24. Gnora 1987 zasazen vlnou neutrin vzniklych
pii explozi supernovy SN1987A. Z této viny zaregistroval 12 neutrin.

Detektor Super-Kamiokande je zaloZen na stejném principu jako Kamiokande, ale je schopen
pracovat s vétsi presnosti. Sklada se z nadoby vysoké 41 m a Siroké 39 m. Obsahuje 50000 tun
disté vody. Pracoval od roku 1996 do roku 2001, kdy jej postihla nehoda [63]. MéFeni detektori
Kamiokande a Super-Kamiokande potvrdilo vysledky dosazené detektorem Homestake.

Experiment SNO je vylepsenim v8ech ptredchozich experimentii, které jsou schopny detekovat
pouze elektrony z elastického rozptylu. Tato interakce méa malou citlivost pro v, a v,. Ale SNO
je diky tézké vodé schopno detekovat také reakce s nabitymi i neutralnimi proudy. Je tedy stejné
citlivé pro v8echny druhy neutrin [10]. V roce 2002 fyzikové z SNO zkombinovali sva data s kom-
plementarnimi daty experimentu Super-Kamiokande a ziskali tak piimy ditkaz o existenci dosud
chybéjicich dvou tfetin slune¢nich neutrin [55].
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Kapitola 7

(Glashow-Weinberg-Salamova teorie
elektroslabé interakce

7.1 Lagrangian GWS teorie elektroslabé interakce

7.1.1 Hustota lagrangianu

Hustota lagrangianu GWS teorie elektroslabé interakce je dana vyrazem

1 1
¢ = W, W — _B,,B" (7.1)
— 1 Y — ! Y
+ LAy" (0, — g§T~WH -9 53“ L + Ry i0, — g;BH R (7.2)
‘ 1 Y 2
(0 = 95T W = 5B ) 6| - V(9) (73)
— (Glf¢R + GyoL¢cR + hermitovsky sdruiené) (7.4)

Grupa kalibra¢ni symetrie tohoto lagrangianu je SU(2) 1, (slaby hypernaboj)xU(1)(slaby izospin).
W je isotriplet t¥{ poli se spinem 1, B je ¢tvrté pole se spinem 1, L je levoto¢ivy fermionovy dublet,
R je pravotocivy fermionovy singlet. T je generator slabého isospinu. Y je hypernaboj. G1, Gs, g,
g’ jsou konstanty a V(¢) je Higgstv potencial. ¢ je Higgsovo pole. Je to isodublet komplexnich
skalarnich poli s Y=1 a se stfedni vakuovou hodnotou v.

Levotocivé fermionové dublety a pravotocivé fermionové singlety teorie jsou

L = ( Vel ) LW = ( VL ) L = ( Tk )
ey, ur TL
(d [ uor (s) _ ( CoL ) _ [ tor
Ly = Ly’ = L=
0 <d0L) 0 <80L) <b0L)

eR KR TR
dor  uoRr S0R  COR bor  tor

Zde e, = 3(1 —vs)e a er = 2(1+75)e. W, a By, jsou dany vztahy

By = 0,B, — 0,B, (7.5)

W =0,W, —0,W, —gW,xW, (7.6)
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7.1.2 Transformace poli W a B

Pole Wj W, Zu a A, popisujici kvanta interakce W+, W=,Z% a v jsou tvofena linearnimi
kombinacemi poli W, B,,. Spravné hmotnosti novych poli byly vygeneroviny Higgsovym mecha-

nismem. Plati tyto vztahy:

3
A, = g’W# + 9B,
s /92 T g2
7 _ gWg _g/BH
L /g% + g
Wl —iw?
wt = —
V2
— W' +iw?

V2

Pro hmotnosti kvant interakce plati

My = 0
1

Mz = SvVg*+g”
1

My = 5Y9
1

My = §vg

Pole A, a Z, mizeme také vyjadfit pomoci Weinbergova thlu [1], [2]

A, = cosbwB, + sin9WW3
Z, = —sinfwB, + cosbyW}

Analyzou ¢asti (7.2) lagrangianu teorie lze ukazat, Ze plati tento vztah

e = gsinfy = ¢ cos Oy

Odtud se jiz snadno dokaze, ze plati

/
g _ tan Oy,
g

Pro pomér hmotnosti bosont W a Z dostdvame

Tento vztah je predpovédi standartniho modelu.

7.2 Vyznam casti lagrangianu

Prvni ¢ast (7.1)
1‘”" "N?‘L]} 1 v

(7.10)

—~

7.11)

—~

7.12)
(7.13)

(7.14)
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piedstavuje kinetickou energii W=+, Z a v a jejich interakce mezi sebou. Definice poli W, B a
jejich transformace uvedené v predchozi ¢asti (vztahy (7.5) az (7.10)), umoziuji oddélit kinetickou
a interak¢ni ¢ast poli. Kinetickou ¢ast popisuje vyraz

1 , 1 , 1 ,
g Wi W — 27,70 — A A

kde
W, =0W,-0W,

nv
Interakéni ¢ast obsahuje skupinu trilinearnich a kvadrilinearnich interakei vektorovych bosont.
Tvofi ji interakce WW~, WWZ, WWWW, WWZZ, WWZ~ a WW~~ (viz obrazek (7.1)).
Dalsi ¢ast

_ 1 Y — Y
LAy* (iaﬂ — 95T W, — g'QBM) L+ Ry (i@u - g’QBM) R

piedstavuje kinetickou energii leptonit a kvarkt a jejich interakce s W, Z a ~. Tato ¢ast popisuje
interakce ffv, ffZ a fif2W (viz obrézek (7.1)).

Cast (7.3)
2

. 1 Y
’ <zc’9ﬂ — 957" W, — g’23#> o —Vi(g)
piedstavuje hmotnosti W+, Z, v a Higgsovy &astice a vazby W+, Z a v s Higgsovou Gastici. Vyraz
V(9) = n¢'o + Mo'9)?

predstavuje Higgstv potencial s 42 < 0 a A > 0. Spontanniho narugeni symetrie se dosahuje volbou

-3()

v je vakuova stfedni hodnota. Hmotnost Higgsovy Castice je
mp, = V202

Tento ¢ast obsahuje interakce WWH, ZZH, WWHH, ZZHH, HHH a HHHH (viz obréazek (7.1)).
Cast (7.4) ma tvar

(GlfqﬁR + G2 Lo R + hermitovsky sdruiené)

predstavuje hmotnosti leptonti a kvarki a jejich interakei s Higgsovym polem ffH (viz obrazek

(7.1)).

Pro elektron ma tato ¢ast lagrangianu tvar
. (o" =0 [V

-G, |:(V676)L <¢0 er+€r(¢7,9) ( ee)
G, je libovolna konstanta. Pfi spontannim naruSeni symetrie dostavame

€

—%v(ée +egrer) (erer +erer)h
\/i LER REL \/iLR RCL

Po substituci
Gov

V2

me =

dostavame
_ Me _ h
—mcee — —ee
€ \/5
Jelikoz G, je libovolna konstanta, neposkytuje teorie predpovéd hmotnosti leptonti. Hodnota
v je 246 GeV. Sila interakce leptonii s Higgsovou ¢astici je tedy urcena jejich hmotnosti.

Pro kvarky 1ze postupovat podobnym zptisobem.

7.3 Interakcéni vrcholy GWS teorie elektroslabé interakce
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Obréazek 7.1: VSechny interakéni vrcholy obsazené v GWS teorii elektroslabé interakce. Zna-
Ceni - ffv, ffZ, frfaoW WWr WWZWWryy, WWWW WWZZ WWZ~, ffH WWH,ZZH,
WWHH,ZZHH, HHH, HHHH |2].
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7.4 Souvislost poc¢tu leptonti s poctem kvarki

V soucasné dobé jsou znamy tfi rodiny leptont a tfi rodiny kvarkta. P#i podrobnéjsim rozboru
GWS teorie elektroslabé interakce se ukazuje, ze stejny pocet leptonovych a kvarkovych dubleti
umoziuje, aby teorie byla renormalizovatelna [1], [2].
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Kapitola 8

Shrnuti souc¢asného stavu

Vyvoj poznani leptont probiha jiz vice nez sto let. Jako prvni byl pfi zkoumani katodového
zéfeni objeven elektron. Poté byly provedeny experimenty, které urcily jeho zakladni vlastnosti
(hmotnost, naboj a magneticky moment).

V této dobé se zacala rozvijet teorie popisujici interakce leptont. Za zminku stoji zvlasté Pau-
liho predpovéd existence neutrina (jako vysvétleni zdanlivého nezachovani energie v S-rozpadu),
Diracova rovnice (potvrzené objevem pozitronu) a Fermiho teorie slabé interakce (pfima interakce
¢tyt fermionovych poli).

Poté jiz nésledovaly objevy dalsich leptont. V kosmickém zéafeni byl objeven mion. Bylo de-
tekovano elektronové antineutrino a neutrino. Bylo zjisténo, Ze existuji neutrina nejméné dvou
druhti. Byl objeven tau lepton. Jako posledni bylo pfimo detekovano tauonové neutrino.

Rozvijela se kvantova elektrodynamika, jejiz zaklady polozil P.A.M. Dirac. Pocatkem Sede-
satych let zacala vznikat teorie elektroslabé interakce. Problémy spojené s nenulovou hmotnosti
slabych vektorovych bosont se povedlo vyfesit pomoci Higgsova mechanismu. Podle této teorie
probih4 slaba interakce prostfednictvim vektorovych bosont Z°, W~ a WT. Nositelem elektro-
magnetické interakce je foton. Zésadnim experimentalnim potvrzenim platnosti této teorie byl
objev neutralnich slabych proudi po¢atkem sedmdesétych let minulého stoleti a pfimé pozorovani
slabych vektorovych bosonii v roce 1983 v CERN.

V soucasné dobé probihé fada experimenti v oblasti neutrinové fyziky. Na jedné strané jsou
to experimenty, které detekuji solarni neutrina a zkoumaji jejich oscilace. Na strané druhé jsou to
experimenty, které méri klidovou hmotnost neutrin. Vyznamnym pokrokem neutrinové fyziky je
vyTeSeni problému slune¢nich neutrin.

GWS teorie elektroslabé interakce tvoii spolu s QCD (kvantova chromodynamika) sou¢asnou
teorii elementéarnich Géastic, nazyvanou standardni model. Tato teorie je ovéfovina v experimen-
tech jiz nékolik desitek let. V blizké budoucnosti bude standardni model provéfovan v nové oblasti
energii na urychlova¢i LHC v CERN. Na tomto urychlova¢i se budou srézet svazky protonua s
tézistovou energii 14 TeV. Tyto interakce budou zkoumany experimenty ATLAS, ALICE, CMS a
LHC-B.

Soucasné hodnoty hmotnosti, stfedni doby Zivota a magnetického momentu jsou uvedeny v
tabulce 8.1[4].
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Shrnuti soué¢asného stavu

| ¢

Ve |

Hmotnost [%]

0.510998918 £ 0.000000044

M <3x1076

Stredni doba Zivota

7> 4.6 x 1026 let

e > T x10% s/eV

Magneticky moment

1.001159652187 £ 0.000000000004 15

py < 1.0 x 10710 pp

[ p

7 |

Hmotnost [MC C;V]

105.6583692 £ 0.0000094

M <0.19

Stredni doba Zivota

7 = (2.19703 £ 0.00004) x 1076 s

o > 154 s/eV

Magneticky moment

1.0011659160 + 0.0000000006 5~

2my,

py < 6.8x 10710 pup

| T

|

o |

Hmotnost [%]

+0.29
1776.99 52

M < 18.2

Stfedni doba Zivota

7 < (290.6 +1.0) x 10715 5

Magneticky moment

Lty < 3.9 % 107 uB

Anomalie

magnetického momentu

> - 0.052
< 0.058

Tabulka 8.1: Nékteré vlastnosti leptont



Kapitola 9

Doplnujici informace

9.1 Pauliho matice

Jsou matice 2 x 2
(01 ({0 — (1 0
7 1 0) 27i o) 27 o 4
Tvoii generatory grupy SU(2) a spliji antikomutaéni relaci

{O'j,Uk} = 2iejklal

9.2 Diracovy v matice

Jsou to matice 4 x 4 vystupujici v Diracové rovnici. Jejich vlastnosti vyplyvaji z pozadavka
kladenych na Diracovu rovnici. Jejich tvar v Dirac-Pauliho reprezentaci je

o_( I 0 _ 0 o 5_ 0123 (0 1

Pro hermitovské sdruzeni matic 7%, 4!, ~2, 43 plati

7 = 4090

9.3 Helicita

Helicita je kvantové ¢islo popisujici projekci spinu do sméru letu ¢astice. Kladnou helicitu mé
Castice se spinem orientovanym ve sméru pohybu. Oznacuje se jako pravotociva. Levotociva je
Géstice se spinem orientovanym proti sméru letu.
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