Ceské vysoké udeni technické v Praze

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

Katedra fyziky

Historie objevu Z° bosonu a vyzkumu jeho vlastnosti

reSersni prace

Miroslav Myska

Vedouci prace: RNDr. Pavel Staroba, CSc., FzU AV CR, Praha

Akademicky rok 2004/2005



Obsah

UVOd . oo 3
1 Vyvoj teorie
TABrozpad. . ... 3
1.2 Fermihoteorie. . ... ... . 4
1.30bjevmapmesonl . ......... ... . 6
1.4 NaruSeni parity. . .. ... 7
1.5V — Ateorie. . ..o 8
1.6 Teorie elektroslabého sjednoceni. . . ........ ... ... ... ... ... ... 9
1.7 HiggsUv mechanismus. . . ........... ... . ... 12
1.8 NaruSeni CP invariance. . . .. ... ... ... ... . . .. 14
2 Objev neutralnich proudl. . . ... ... . . 15
3 0bjevZonaSPSVCERN. ... ... 16
4 Vyzkum vlastnosti ZnaLEP vV CERN. . . ... ..ot 18
5 Vyzkum vlastnosti Z° na Tevatronu. .. ............... ... .. ..., 20
6 Program vyzkumu Z° na ATLASV CERN. . . ... ..., 21
7 Kone€na podoba GWS teorie. . .. ... ... .. 23
ZAVEE . e 27
Reference . . ... 28



Uvod

V této praci jsou popsany jednotlivé mezniky v historii objevu Z° bosonu[11],
od prvopocatkl vyzkumu procesu fidicich se slabou interakci az po pfipravované
experimenty na urychlovai LHC v CERN. NejvétSi prostor je vénovan tém
momentim, ve kterych doslo k vyznamnym zménam v poznani mikrosvéta. Mezi
takové patfi predevéim samotna predpovéd Z° a ostatnich slabych bosond pfi
formovani teorie sjednocujici slabé i elektomagnetické interakce a prvni pfimé
pozorovani bosont Z° v interakcich antiproton-proton v experimentech UA1 a UA2
v CERN.

Kapitola 1
Vyvoj teorie

1.1 B-rozpad

PrestoZe vlastni historie Z° bosonu zagina aZ v $edesatych letech 20. stoleti
formulaci teorie elektroslabé interakce, je pevné spojena s vyzkumem slabé
interakce jako celku. Jelikoz dodnes neni znam zadny stabilni systém poutany slabou
silou, je logické hledat jeji kofeny v pocatcich vyzkumu radioaktivnich jadernych
rozpadu.

Jiz od Rutherfordovych pokusl pocatkem 20. stoleti mnohé naznacovalo, Ze
v jadrech atom( puasobi daleko silngjSi sila, nez je elektromagneticka. Naproti tomu
byly také pozorovany jaderné pfemény a rozpady, jejichZz charakteristiky odpovidaly
daleko slabsi interakci, nebot’ stfedni doba Zivota Castice (v této dobé predevsim
jader) je nepfimo Umérna vazbové konstanté, podle které muizeme porovnavat
intenzity jednotlivych novych typu interakce.

Nejstar§im a nejznaméjSim procesem zplsobenym touto nejslabsi interakci je
jaderny B rozpad [9](kap.9.12), tj. spontanni emise elektronu z atomového jadra. Na
poCatku tficatych let uz bylo naméfeno dostateCné mnozstvi dat, aby pravé na
zakladé vlastnosti B rozpadu mohl Hideki Yukawa byt jednim z prvnich, kdo zacal
hovofit o raznych typech interakci. Z pocatku rozliSoval jen silnou vazbu a slaby
rozpad (,strong binding“ a ,weak decay®). Pfesnéjsi klasifikace jednotlivych procesu
pfiSla az pozdéji s rostoucim poétem objevenych ¢astic a jejich rozpadl. Typickym
prikladem stfedni doby Zivota &astic rozpadajicich se silnou interakci je 102 s,
kdeZto u &astic rozpadajicich se slabou interakci je doba Zivota od 10" s aZ do dn(i
a roku.

Pravé v této dobé, kdy jesté neexistoval zadny relevantni model atomového
jadra — tedy v dobé pred rokem 1932, ve kterém James Chadwick oznamil objev
neutronu, na jehoz zakladé W. Heisenberg formuloval prvni nukleonovy model jadra
— se na zakladé experimentalnich udaji objevoval zavazny problém se zakonem
zachovani energie pfi procesech probihajicich diky slabé interakci. Jednim, kdo se
nezdrahal pfipustit, Ze zakladni zakon fyziky je pfi slabych procesech narusen, byl
Niels Henrik David Bohr. Ani jeho autorita nedokazala pfimét fyziky, aby se vydali
touto cestou. Byl to pravé 31. lety Wolfgang Pauli, ktery nakonec uspél. Na zakladé



matematickych vypoctl konstatoval existenci elektricky neutralni, fakticky nehmotné
Castice, kterou vysvétlil energeticky schodek pfi radioaktivnim rozpadu 3.

Ve stejné dobé slavila v oblasti elektrodynamiky nevidany uspéch kvantova
teorie pole. Tyto uspéchy teoretické fyziky byly zavrSeny v roce 1933 Nobelovou
cenou pro Erwina Schrodingera, a pfedevsim pak pro Paula Adriena Maurice Diraca
za jeho formulaci relativistické kvantové teorie pole z roku 1928.

VSe bylo tedy pfipraveno pro nékoho, kdo vSechny zminéné poznatky
zkombinuje. Nebyl to nakonec nikdo mensi nez Enrico Fermi, ktery dokazal pfipravit
prvni kvantitativni teorii B rozpadu, jez se pro dostate¢né nizké energie ukazala
velice platnou. Obstala dokonce i v konkurenci s Yukawovou teorii, ktera byla
v mnohém pokrocilejSi nez Fermiho teorie a to predevSim v predstavé
kratkodosahového pusobeni slabé sily. Tu podle Yukawy mély zprostifedkovavat ty
samé mesony, které navrhl jako intermedialni pro interakci silnou. Podle jeho
pfedstav mély tyto mesony poutat tézké Castice silné a lehké slabé. Pozdé;jSi objevy
vSak tuto teorii zcela vyloucily. DalSim, kdo se po vzoru QED vydal po cesté hledani
intermedialnich bosonu, byl Oskar Klein. Jeho vypocty z tficatych let ukazovaly na
existenci ¢astice se spinem 1 a hmotou pfiblizné rovnou stonasobku hmoty protonu.

1.2 Fermiho teorie

V roce 1933 Sargent zpracoval veliké mnozZstvi experimentalnich dat a vydal
rozsahlou analyzu charakteristik pfirozenych B zafica[9]. Na tomto zakladé mohl
Enrico Fermi jiz v nasledujicim roce predlozit svou teorii B rozpadu jako vabec prvni
kvantitativni teorii tohoto jevu. Z hlediska atomové fyziky, tedy pro dostateCné nizké
energie, je tento model velice pfesny a po dlouhou dobu slouZil jako vychozi pro
dalSi teoreticka upfesnéni. Z tohoto davodu je tedy dobré ji blize pfiblizit.

Jak je naznacCeno jiz v kapitole 1.1, Fermiho mysSlenky mély jisté logické
predpoklady, presto v8ak byly velice pokrokové. Zakladni stavebnim kamenem
celého modelu se stal Lagrangian, ktery byl analogickym zplsobem prenesen
zQED. Tim se vS8ak Fermi stal prvnim, kdo seri6zné rozsifil koncept kreace a
anihilace fotonu i na jiné ¢astice. V takovych procesech tedy nasla Siroké uplatnéni
kvantova teorie pole.

Druhym pokrokovym prvkem Fermiho teorie bylo vyuZiti Pauliho &astice,
kterou nazval neutrinem. Zavedeni neutrina a vyzkum jeho vlastnosti otevielo celou
novou kapitolu fyziky, ktera je dodnes zdrojem novych poznatku. Velice dllezitou roli
v B rozpadu sehralo a hraje spektrum emitovanych elektronli, z néjz je mozno
usoudit na interval moznych hodnot klidové hmotnosti neutrina.

Fermi vzal tedy za vzor elektromagnetickou interakci, pfi které ovsem dochazi
k vyméné virtualniho fotonu mezi nabitymi Casticemi. Jako velice nazorny pfiklad
vezméme elektron — protonovy pruzny rozptyl e + p — e + p , jehoz Feynman(v
diagram je slozen ze dvou vertexu o tfech liniich a je znazornén na obr. 1.
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Obr. 1 Pruzny rozptyl protonu a elektronu.

Tento proces je popisovan [6](kap.12) jako interakce dvou proudu
odpovidajicich protonovému a elektronovému poli. Tyto proudy Ize zapsat jako

Ju(p) = - € Ugp) Y Uigp)
(1.2.1)

juem(e) =-C ﬁf(e) Yu Uie) »

kde ur a u; Dirakovy bispinory popisujici pocate¢ni a koncoveé stavy daného pole a vy,
jsou Dirakovy matice. Zde bereme proton jako elementarni Dirakovskou Castici.

Invariantni amplitudu tohoto rozptylu Ize pak zapsat jako soucin protonoveho a
elektronového proudu a propagatoru fotonu.

M= 5 G (O™ (1.22)

Fermi tedy navrhl (obr. 2)
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Obr. 2 Fermiho ¢tyfvertex pro § rozpad neutronu.

pfimou interakci &tyf fermionovych poli, odpovidajici zu€astnénym Casticim, bez
zprostredkujici Castice. Takovou interakci nazyvame interakci v bodé, nebo také
interakci s nulovym dosahem.

Ve vzorci pro vypocet invariantni amplitudy (1.2.2) staci jen nahradit ¢len —
1/9° odpovidajici propagatoru fotonu vazbovou konstantou a zaménit symboly
interagujicich Castic. Ziskame tak dlouho oCekavanou invariantni amplitudu pro 3
rozpad neutronu:

jvl:GF(ﬁnyuup)(ﬁquue) (123)



Jelikoz dochazi k pfenosu elektrického naboje, mluvime o takovych interakcich jako
o nabitych proudech. (Neutralni proudy, ve kterych vystupuje pravé Z°, byly poprvé
pozorovany az v roce 1973.)

Fermi nahradil kreaci fotonu kreaci elektronu a protonu, ale samotnou
intermedialni €astici vynechal. Jednodus$e jeji eventuelni propagator zahrnul do své
konstanty Gg, o které predpokladal, Ze je univerzalni vazbovou konstantou slabé sily.
Jeji hodnota pak byla urCena experimentalné [10]:

GF

c)’

=1,16637(1) . 10° GeV™

Na zavér této podkapitoly jesté uvedme Fermiho tvar hustoty Lagrangianu pro
slabou interakci té doby. Budeme pak moci porovnat tento prvni Lagrangian
s kone¢nou formou elektroslabého sjednoceni [4].

LE™ = G (1, v* W) ¥e ¥* W) + herm. sdruz. ¢len (1.2.4)

Prvni €len odpovida rozpadu neutronu (popf. K-zachytu elektronu) a druhy
Clen (hermitovsky sdruzeny) odpovida jadernému pfechodu protonu.

1.3 Objev n a p mesonu

Ve Ctyficatych letech byla pfipravena teorie a Cekala na objevy, které ji vyvrati,
nebo které ji umozni dalSi vyvoj. Jednak se uplatiiovala Femiho teorie pfi riznych
jadernych reakcich a jednak se velice rychle rozvijel obor fyziky zkoumaijici kosmické
zareni.

A pravé v kosmickém zareni byly v roce 1947 objeveny dvé cCastice, jejichz
vyznam byl stéZejni. Na Pic du Midi ve Francii védci z Bristolské Univerzity v Anglii
nalezli prvni dikaz existence dvou mesondu, které jiz tak dlouho oCekaval Yukawa.
Pouzitim detektorl vybavenych specialni fotografickou emulzi zaznamenali drahy
nabitych ¢astic, které odpovidaly rozpadu tézSiho mesonu na lehci. TézSi z nich byl
pozdéji nazvan m - meson (pion) a ten leh¢i u — meson, neboli mion. OvSem podle
dnesni klasifikace patfi mion mezi leptony, nebot narozdil od pionu nema kvarkovou
strukturu.

Studium piona produkovanych v kosmickém zafeni a na prvnich &asticovych
urychlovacich brzy potvrdilo existenci kladné a zaporné nabitych i neutralnich piond,
které predpovédél Nicholas Kemmer jiz v roce 1938. Spolu s objevy dalSich Castic
s podobnymi vlastnostmi se zacala rychle rozvijet teorie izotopického spinu, jakozto
vnitini vlastnosti subatomovych ¢astic. S touto hypotézou pfiSel jako prvni W.
Heisenberg pfi tvorbé pojmu nukleonu.

Pravé studium rozpadu piont a miond ukazalo, Ze slaba interakce zpusobuje i
jiné procesy nez jen B rozpad. Pfikladem slabych rozpadd, jejichz stfedni doby Zivota
jsou pfilis dlouhé nato, aby byly zpusobeny silnou ¢&i elektromagnetickou silou, jsou
rozpad zaporné nabitého pionu na mion a nasledny rozpad mionu na elektron.
V obou pfipadech vSe probihalo za souCasné emise neutrin, které byly pozdéji
odliSeny jako mionové a elektronové[10].



T —>utv, T=2,6.10-8s
w—>e tvety, 1T=22.10-6s

U neutralniho pionu je pravdépodobnost rozpadu na fotony daleko vétsi nez u jiného
slabého procesu. U nabitého pionu a u mionu je ale situace opaéna. Jiny proces nez
slaby rozpad pfipustén neni. Tak byly postupné postulovany zakony zachovani
jednotlivych kvantovych Cisel, jako jsou leptonové elektronové Cislo, leptonové
mionové Cislo a pozdéji i leptonoveé tauonové Cislo. Navic byl slaby rozpad nabitych
piond jednim z dukazUl, zZe slaba sila plsobi na vSechny €astice hmoty. Tedy i na
hadrony a leptony.

DalSimi pozorovanymi slabymi rozpady byly neutrinové i bezneutrinové
rozpady podivnych €astic zvanych K mesony

K'—p' +v, K'— e +v,
K->n+p +v, K> n'+e +v,
K'>a +x° K>n+a+1 Kron + 1+ 1

Tyto rozpady v sobé skryvaly budouci revoluci zakladnich predstav fyziki o symetrii
pFirody.

1.4 Naruseni parity

AZ do poloviny padesatych let cely védecky svét véfil, Zze existuji tfi zakladni
symetrie pfirody. Jsou to symetrie oznatené P, C a T. P invariance, neboli zakon
zachovani parity, ktery prvné formuloval Eugene P. Wiegner ve ftficatych letech,
vyjadfoval viru, ze pro fyzikalni jevy neni rozdilu mezi pravotoCivou a levotoCivou
soufadnou soustavou a Ze nelze objektivné odliSit pravou stranu od levé.
Matematicky ji muzeme ztotoznit s operaci pfevraceni orientace soufadnych os a
puvodni kladné kartézské soufadnice nahradit zapornymi, {j. (x,y,z) = (-X,-y,-2).

C invariance, anglicky vyraz pro nabojovou sdruzenost, symbolizovala
dokonalou symetrii mezi hmotou a antihmotou. A kone¢né T invariance, tedy
symetrie otoCeni toku ¢asu. Dlouho opévovana symetrie klasické mechaniky a fyziky
vubec, znazorfiuje nezavislost fyzikalnich déju na sméru toku Casu.

Do roku 1956 byla uskuteénéna fada pokusl s jiz zminénymi K mesony,
jejichz nékteré rozpady nesplhovaly pravolevou symetrii. Pravé v tomto roce dva
americti védci Cinského pluvodu Tsung-Dao Lee a Chen Ning Yang z Institute for
Advanced Study v Princtonu v New Jersey, U. S., udélali rozsahlou revizi dat z téchto
procesU[4]. Na jejich zakladé potvrdili, Ze se jedna o slabou interakci a soucasné
vyslovili hypotézu o naruSovani parity slabou silou. Vysledkem jejich prace byl navrh
pokusu s B rozpadem polarizovaného jadra ®°Co[3].

0Co — ONi* + e + v

Pokus realizovala o rok pozdéji Chien—Shiung Wu spolu se skupinou védcu
z National Bureau ve Standfordu ve Washingtonu, U. S. [3]. Vysledkem byla
pozorovana asymetrie pfi emitovani elektrond v opaném sméru, nez byl spin jadra.
Pfesné jak bylo pfedpovézeno a Lee a Yang obdrzZeli za svou praci jesté téhoz roku
Nobelovu cenu.



Tento a mnoho dalSich experimentt potvrdilo, Ze ve slabych interakcich
vystupuje pouze levotoCivé neutrino v, a pravotolivé antineutrino vg. Absence
pravotoCivého neutrina a levoto€ivého antineutrina je dukazem nejen narusSeni
zakona zachovani parity, ale i naruSenim nabojové sdruzenosti. Pravé takovéto
zasadni objevy pfimély pfedni teoretiky, aby Fermiho teorii opravili a rozsifili.

1.5 V - A teorie

Rozsifeni Fermiho teorie z modelu vektorovych proudl je teoreticky mozné
hned nékolika zpUsoby. Volba vektorl nebyla jedina z celé fady rdznych kombinaci
kovariantnich bilinearnich Dirakovskych spinorl pfi konstrukci Lagrangianu teorie.
Dokonce se vektorova forma ukazala jako méné univerzalni, nebot nékteré jevy
nedokazala vysvétlit. Jedno takové rozSifeni z vektor — vektorového tvaru na vektor —
tensorovy formalismus navrhli G. Gamow a E. Teller pro popis specialnich rozpadu
zavisejicich na zméné spinu jadra [4].
vektor — axial vektor formu. S touto matematickou teorii pfisli v roce 1958 Murray
Gell-Mann a Richard P. Feynman a oznacuje se jako V — A teorie (,Vektor minus
Axial vektor theory“). Velikym pfinosem této teorie a zaroven CasteCnym jejim
potvrzenim byla jeji schopnost pfedpovédét pozorované naruseni parity. Zakladnim
krokem kupfedu bylo nahrazeni ¢lenu y* ve Fermiho Lagrangianu ¢lenem y“(l-ys).
Rozsifenim Fermiho Lagrangianu (1.2.4) do V — A formy a nahrazenim y* ¢lenem y"
(l—ys) ziskame novy Lagrangian, ktery sice jeSté pofad popisuje bodovou interakci
proudd, ale obsahuije jiz naruseni invariance C a P. Dokonce popisuje jejich naruseni
takovym zpusobem, Ze celkova CP symetrie zUstava zachovana. Tato teorie byla
v souladu s tehdejSimi experimenty. Takovy Lagrangian je pak tvaru[4]

G
L=- T; [Vp Ve (1-Fys) W)l [ Ve v" (1- vs) Wy ] + herm. sdruz. &len. (1.5.1)

Je to soucin dvou proudd — linearni kombinace Lorentzovych vektord a axialnich
vektorl. To ale stale jeSté neni kone¢ny Lagrangian V - A teorie, nebot Gell-Mann a
Feynman udélali dal$i dalezity krok postulovanim univerzaini proud — proudové formy
slabé interakce. Zavedli slaby proud J*, ktery se sklada z leptonové a hadronové
Casti,

JS = Ve YS (1 - Y5) Ye + Wvu YS (1 - YS) W + JS(hadron) (1 52)

kde jsme pouze index u prenechali mionu a nahradili ho 8. Zprvu byly znamé pouze
nabité proudy, pfi kterych dochazelo ke zvySovani

I TR %(1 ) ue (1.5.3)

nebo ke sniZzovani elektrického naboje.



PO _ gy, %(1 ) uy. (1.5.4)

Ale cesta k neutralnim proudiim se otevrela.
ZapiSeme-li tedy Lagrangian v novych pojmech, ziskame velice jednoduchy
tvar V - A teorie:

S
V2
DalSim problémem Fermiho teorie byla odliSnost hodnot vazbové konstanty

pro B rozpad a pro mionovy rozpad. G, > Gg. N. Cabibbo v tomto sméru V - A model
vylepSil zavedenim nového parametru ¢, dnes znamého jako Cabibblv Uhel[4]

L=- LA (1.5.5)

G

— —cos 0.
"
Experimentalné zjiSténa hodnota byla stanovena na O¢ = 13°, ale vysvétleni tohoto
rozdilu ziskame, az kdyz uvazujeme daleko pestrejSi slabé procesy. Jde o hadronové

rozpady, kde se nezachovava podivnost. Napf. £ > n+e + v

1.6 Teorie elektroslabého sjednoceni

V souCasné dobé se veéri, Ze vSechny interakce Castic jsou dany tzv. lokalné
kalibracnimi symetriemi. A pravé na zacatku 60. let tento trend zacal nabyvat na sile,
i kdyz spojeni zakonl zachovani s asoprostorovymi symetriemi je znamo uz od dob
Emmy Noetherové. Nejinak tomu bylo i v pfipadé slabé interakce, které byla
pfifazena symetrie SU(2) jakozto symetrie viiné pfi slabych interakcich.

V matematice je tato symetrie popsana komplexnimi maticemi 2x2. Tyto
matice jsou unitarni s determinantem rovnym jedné. Mame tedy 8-4-1=3 volné
parametry. V dneSni dobé tomu odpovidaji tfi rizné intermedialni Castice. V
Sedesatych letech to vSak mélo jiny vyznam, a to moznost neutralniho slabého
proudu J*®). Tak byl zaveden slaby isospinovy triplet J*¥, i =1,2,3.

Pravé teorie isospinového tripletu slabych proudd nabizela nadéji, jak se
vyprostit ze slepé uli¢ky, kterou se stala V - A teorie. Ta totiz zaCala ve vypoctech
vykazovat nekonecné divergence u jednoduchych pozorovanych procesu. Podobné
divergence jiz byly v kvantové elektrodynamice (QED) napraveny matematickym
postupem zvanym renormalizace, avSak podobny postup byl pro V-A teorii
nepouZzitelny.

Od roku 1961 pracovali fyzikové na tomto problému a prvnimi, kterym se
podafrilo uspét, byli v roce 1968 Sheldon Lee Glashow, Steven Weinberg a Abdus
Salam. Dokazali vyreSit problémy SU(2) symetrie a spojit ji s U(1) symetrii
elektromagnetické interakce[11]. Na jejich pocCest byla teorie elektroslabého
sjednoceni, neboli SU(2)xU(1) teorie, nazvana teorii GWS a je soucasti dnesniho tzv.
Standardniho modelu.

Novy neutralni proud plynouci zvlastnosti SU(2) vSak jeji symetrii
nerespektoval. Snahou bylo vyuzit elektromagneticky proud j*®™ a zachranit SU(2).
Sice nerespektoval ani tuto symetrii, ale existuji jejich ortogonalni kombinace, které
jsou uz symetrické vaci SU(2). Tak vznikl pojem slabého hypernaboje, ktery nahradil



operator elektrického naboje a stal se novym generatorem grupy U(1)y. Operator
elektrického naboje Q je spojen s treti komponentou isospinu T® a hypernabojem Y
rovnosti (1.6.1), jez zavedli Gell-Mann a Nishijima pro silnou interakci a Glashow jej
zobecnil i na slabou.

Q=ﬁ+%. (1.6.1)
Tak doSlo ke spojeni slabého neutralniho proudu ¥ a slabého hypernabitého
proudu j,” do jednoho [6](13.14).

. (em) _ 1.
W= g (16.2)

Na zakladé QED, kde je elektromagneticky proud spojen s pfenosem fotonu,
se predpokladalo, ze slabé proudy jsou spojeny s vektorovymi bosony. Z pohledu
Standardniho modelu tedy mame isotriplet vektorovych poli W(l) spojenych
s intenzitou g a soucasne singlet vektorového pole B, spOJeneho se slabym
hypernabitym proudem JH s intenzitou g‘/2. Mame tedy Jednotnou teorii, ale dvé
nezavislé grupy s rlznymi vazbovymi konstantami. Wu 2) oznaéme pole jejichz
kombinace odpovida nabitym bosondm a W,® a B, neutralni pole. Zakladni
elektroslaba interakce je tedy dana [6](13.17)

ig ()W, - %' GY) B, (1.6.3)

Jiz ovéifenym faktem byl velice kratky dosah slabé interakce (méné nez 10"
m), ¢emuZz odpovidala relativné vysoka klidova hmotnost intermedialnich vektorovych
bosonu reprezentovanych poli W, o Prlbllzny odhad O. Kleina byl kolem 100 GeV.

Problém interpretace poli W ) a B, byl vyfeSen pouzitim nového parametru
Ow, tzv. Weinbergova uhlu. Ten se stal jakymsi koeficientem kombinace dvou
neutralnich poli W(3) a B,, ze kterého ziskdame dvé nova fyzikalni pole Jedno
nehmotné 0dp0VIdajICI fotonu a druhé hmotné reprezentujici pravé Z° boson.
[6](13.19,13.20)

cos Ow + W, ©) sin Ow  (nehmotné) (1.6.4)
sm Ow + W, @) cos Ow (hmotné) (1.6.5)

A tak byly rozpoznany vSechny Ctyfi Castice, které dnes povazujeme za nositele
elektroslabé sily, .W*, W", Z°, v.

Obr. 3 Spojeni vektorovych bosonil se slabym isospinovym a hypernabitym proudem.[6](obr.13.1)
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Pokud definice (1.6.4) a (1.6.5) dosadime do vyrazu pro elekroslabou interakci(1.6.3)
a omezime se pouze na neutralni proudy, ziskame

Sig I} (WO —i %qu B" = (1.6.6)

-i(gsin@WJ“(3)+ %cos@wqu)AILL -1( g cos Oy Ju(s)- % sin@wqu)Z”.

Pro ugely této prace uvedme jesté jiny zapis, tentokrat uz pouze &ast odpovidajici Z°.

% (1,.® = sin” O j, ™) 2V . (1.6.7)

Srovnanim prvni zavorky v (1.6.6), ktera odpovida elektromagnetické interakci, s
M v (1.2.1) ziskdme vztah uréujici Weinbergtv Ghel v zavislosti na vazbovych

konstantach g a g
gsin®Ow=g ' cos Oy =e. (1.6.8)

Tedy hodnota Weinbergova uhlu je ddana pomérem dvou nezavislych konstant

tgow=2 . (1.6.9)
g

Experimentalné byla hodnota O ur€ena az v roce 1988[4]. Jeji dneSni hodnota Cini
sin Oy = 0,231209(15). To uz je zavéreCny krok k ziskani definice slabého
neutralniho proudu (NC).

J ¢ = U0 — sin® Oy jHem (1.6.10)

Aby byla teorie kompletni, doplfiime jesté ke vztahu (1.6.6) vyraz pro nabitou interakci

-i%(J”WH++J”Wu'). (1.6.11)
Pokud uvazujeme predpoklad, Zze pfeneseny Ctyfimpuls je dostate¢né maly, muzeme
propagator bosonu W* (resp. W) aproximovat hodnotou 1/M,? a vypo&et invariantni
amplitudy pro nabity proud (CC) bude [6](13.31)

M = |v|12 (%JHJ(%J‘HJ. (1.6.12)

Upravime-li Fermiho invariantni amplitudu (1.2.3) do proudového tvaru a omezime se
na cast pro nabité proudy, ziskame

MF = 4G,

V2
Z rovnosti invariantni amplitud (1.6.12) a (1.6.13) ziskame porovnani Fermiho
konstanty s vazbovou konstantou elektroslabé interakce

M (1.6.13)

2

= 83' . (1.6.14)

w

I
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Zcela analogickym postupem, tentokrat pro neutralni proud, ziskame vztah

b G- @
J2 8 M,* cos’ 0,
kde p je parametr, ktery charakterizuje relativni intenzitu neutralni a nabité slabé
interakce a je dan

(1.6.15)

2
p= ZM—W : (1.6.16)
M," cos’ 0,
Hodnota parametru p je s velice malou chybou urCena experimentalné jako 1. Tato
hodnota je také pfedpovézena modelem Weinberga a Salama.

a) Fermiho c¢tyivertex b) dva vertexy spojené propagatorem W~

Obr. 4 Porovnani Feynmanovych diagramii pro  rozpad neutronu. [9](obr.9.18, obr.9.22)

1.7 Higgslv mechanismus

Nenulova hmotnost intermedialnich bosont byla do SU(2)xU(1) teorie
zavedena Weinbergem a Salamem pomoci Higgsova mechanismu, ktery je nastinén
v této podkapitole.

Pokud do Lagrangianu vneseme pfislusny hmotnostni ¢len

M? W, W* (1.7.1)

a jednoduse budeme ignorovat skuteCnost, Ze jsme tim narusili jeho lokalni symetrii,
ziskame teorii, jejiz vypocCty povedou k nerenormalizovatelnym divergencim.

Druha cesta k hmotnostem byla nalezena v postupu pouzitém Higgsem (avSak
na jiny problém). Lagrangian zustane bez hmotnostnich ¢lenu, tedy symetricky, ale
zavedeme nové pole, které spontanné narusuje tuto symetrii. Jeho dusledkem je pak
nenulova hmotnost slabych bosond. Nékdy je tento zplsob nazyvan skrytou symetrii.

Pokud budeme uvaZovat globalni symetrii, metoda spontanniho naruSeni
symetrie povede k vytvofeni nehmotnych skalarnich bosond, tzv. Goldstoneovych
bosond, které nejsou pozorovany. Pokud ale budeme pozadovat lokalni symetrii,
ziskame velice slibny vysledek.

Nyni nastinim Higgsuv mechanismus pro grupu SU(2). Vezméme Lagrangian
[6](14.59)

L=(0,0) (6"D)— > 'O — 1 (OTD)? (1.7.2)
kde ® je SU(2) dublet komplexniho skalarniho pole
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® = \HQ *@2]_ (1.7.3)
200, +iP,

Tento L je invariantni vaci lokalni SU(2) transformaci

b — P = 42 (1.7.4)
Derivaci 0, nahradime kovariantni derivaci D,
Dy = 0,+ig %W; (1.7.5)

a kalibraCni pole se pak transformuji jako

W, > W, - Lo a-axw (1.7.6)
9

u H
Ve vzorci vystupuje ¢len vektorového soucinu, nebot grupa SU(2) je ne-Abelovska.
Zavedenim Clenu odpovidajici kinetické energii

W,=0,W, -0, W, —gW,xW, (1.7.7)
ziskame invariantni Lagrangian [6] (14.65)

£=(8ycb+ig %-WHCD}T(8”¢+ig%%-W”¢j-V(¢)-%WW WY (1.7.8)

N | =

V(®) = 2 o' + A(DTP)? (1.7.9)

Pokud by u2 > 0, Lagrangian by popisoval systém Ctyf skalarnich Castic @,
kazda o hmoté p interagujici s tfemi nehmotnymi bosony W,'. Nas zajima pfipad, kdy
u? <0 a x> 0. Z vy$etfovani minima takového Lagrangianu a analogického postupu
k spontannimu narudeni symetrie nechame expandovat ®(x) z vakua. Ziskame ®4 =

Dy = Py =0, P32 = V2 atedy
® = %m (1.7.10)
A\

¢=\ﬁ( 0 j (1.7.11)
2( v+ hx)

Vysledkem jsou Ctyfi skalarni pole, z nichZ pouze jedno je nenulové — Higgsovo pole
h(x). Dosadime-li (1.7.10) do Lagrangianu, ziskame faktor

2 2 _ ] u3
=GvgJ W;w“-+%v2(vvj,5#( 9 ?ZQJ(W J (1.7.12)

a expanzi

2

1. o g
‘(-1951-%-135#)@

-99' ¢ B”

kde | [ = ( )'( ). KdyZ to srovname s typickym hmotnostnim &lenem pro bosony
(1.7.1), nalezneme M, = 1/2 gv. Zbyvajici Cleny pro Wf aB,

13



15

—V

2 Ll { L] 1 ' 2 '
g’(W,’f —209'W,*B* + g Gj] = gvz[gWﬂS -gB,[ +olgw,’ -gB,].(1.7.13)
Tedy pro fyzikalni pole Z, a A, pfechazi tento Clen na
~M,’Z+=M, A’ (1.7.14)

Pro normalizovana pole pak ziskavame [6](15.20,15.21)

"W * +gB

A, = % (1.7.15)
g°+d
W ' —-gB

z,= L% “9°5 (1.7.16)

a dostaneme Lagrangian popisujici tfi hmotné kalibracni pole Wui a jedno hmotné
skalarni pole h, a zadné nehmotné Goldsteinovy bosony.

Zavérecnym krokem k dokonceni elektroslabého sjednoceni bylo odstranéni
nekonecen, ktera vychazela ve vypocCtech pomoci teorie GWS. Renormalizace
Weinberg a Salam se pokouseli rGznymi matematickymi triky divergence z vypoctu
odstranit. V letech 1969 az 1971 na této uloze pracovali i J. G. Veltman z univerzity
v Utrechtu a pfedevSim jeho student Gerardus t‘Hooft, ktery ji dovedl do uspésného
konce. Nobelovou cenou byly oba ocenéni v roce 1999[11].

1.8 Naruseni CP invariance

V kapitole 1.4 jsou popsany zakladni symetrie pfirody oznacené C, P a T. Jiz
Wolfgang Pauli dokazal, Ze kombinace v8ech tfi je ve vSech fyzikalnich dé&jich
zachovana[14]. Neboli nanejvySe muze dojit k naruseni jednotlivych symetrii tak, aby
celkova zUstala zachovana. Tato hypotéza, oznacovana jako CPT teorém, nabyla v
Sedesatych letech nové dulezitosti.

Vroce 1964 James W. Cronin a Val Logsdon Fitch[11](CP violation)
demonstrovali, Ze neutralni K-meson, ktery se vétSinou rozpada na tfi piony, se také
rozpadl na dva piony. Tedy narusil CP symetrii, kterou V - A teorie pfedpokladala
zachovat. Za predpokladu, ze Pauliho CPT teorém je stale platny, implikuje naruseni
CP naru$eni T, ale tento efekt byl pozorovan pouze u dvou z tisicu pfipada.

Tyto vysledky vyvolaly teorie hovofici jednak o tzv. superslabé sile, mnohem
slab$i sile, nez je slaba, a ktera se projevuje pouze v K-mesonovém systému nebo
v elektrickém dip6lu neutront. DalSi moznosti rozSifeni je teorie Kobayashi —
Maskawova pojednavajici o urCitych kvantové mechanickych efektech slabé
interakce mezi kvarky jako dusledek naruseni CP invariance.
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Kapitola 2
Objev neutralnich proudu

Model elektroslabé interakce pfedpovidal kromé Higgsova skalarniho bosonu
predevéim existenci neutralnich proudt, jejichz nosiéem je Z°. Slabé proudy jsou
slabé procesy, pfi kterych nedochazi k prenosu elektrického naboje. Prvni
experimenty na potvrzeni jejich existence zacCaly v sedmdesatych letech.

Souhrnné lze Fici, Zze v této dobé v oboru neutrinové fyziky spolu soupefily dvé
pracovisté: Fermilab (Fermiho narodni laboratof v Batavii nedaleko Chicaga, U. S.) a
CERN (Evropska laboratof &asticové fyziky u Zenevy). Prvni pfimé pozorovani
neutralnich proudl bylo oznameno v roce 1973 védci z CERN.

Pracovisté CERN v té dobé disponovalo kruhovym urychlovaem PS (proton
synchrotron), vybudovanym do roku 1959 a urychlujicim svazky o 10" protonech az
na 26 GeV. V roce 1961 CERN udélal velice zavazny krok kupfedu a jisté tim zvysil
své Sance na vitézstvi. Giorgio Brianti a Simon van der Meer vynalezli magnetickou
anténu na ziskani intenzivnéjSiho svazku neutrin. Metoda byla zaloZena na fokusaci
nabitych €astic (nejCastéji pionl), které se dale rozpadaiji na neutrina ¢i antineutrina.

Na konferenci v Milané v roce 1968 byl pfedstaven experiment v CERN a
stanoveny cile pro jeho detektor Gargamelle [1]. Na prvnich mistech bylo hledani
intermedialnich ¢astic W, hluboky nepruzny rozptyl a Skalovani, zkoumani vlastnosti
a predpovédi Diagonalniho modelu, AS = 1 procesy a az mezi poslednimi hledani
slabych proudll. Gargamelle byla velika bublinova komora (viz obr. 5) vyvinuta
tymem védcl ze Saclay pod vedenim Andrého Lagarrigua a stala se hlavnim
detektorem pro PS urychlovac.

# Obr. 5 Bublinova komora Gargamelle.
Délka 4,8 m a praimér 1,9 m. Hmotnost naplné 20
tun. V dnesni dobé¢ je vystavena v recepci CERN.

..,; Na  experimentu  Gargamelle

§ pracovalo vice nez 50 fyzikl z rdznych
-| zemi pod vedenim A. Lagerrigua, A.
1 Rousseta a Paula Musseta. Naplni prace
| bylo studium fotografii pofizenych na
Gargamelle, které znazorriovaly drahy
nabitych Castic prochazejicich
bublinovou komorou. Ta byla vystavena
svazku mionovych antineutrin. V reakcich slabych proudd bylo antineutrino
jednoduse rozptyleno na elektronu kapalné naplné komory. JelikoZ pfichazejici i
odchazejici antineutrino nezanechava v bublinové komore stopu, jedinymi kandidaty
na neutralni proud se staly kratké elektronové stopy.

Ze ziskaného poctu asi 1,4 miliénd snimkd bylo pouze 64 oznafeno za
kandidaty na neutralni proud. Konec¢ného potvrzeni se pak dostalo pouze tfem
pfipadim. Na jafe 1973 byl objev s velikou slavou oznamen a teorie elektroslabého
sjednoceni nabyla nového uznani. Potvrzeni od jiného nezavislého experimentu
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pfiSlo ze spoluprace Kalifornského Institutu Technologie a Fermilabu (CITF) a
posledni zbytky pochyb o neutralnich proudech byly vymyceny.

Kapitola 3
Objev Z° na SPS v CERN

Po uspésich experimentld v CERN pfi hledani neutralnich proudd v roce 1973
bylo na fadé pfimé pozorovani intermedialnich vektorovych bosont W a Z. Jelikoz
oCekavané hmotnosti téchto castic byly pro W 65 GeV a pro Z 80 GeV, tedy
nedostupné pro soudobou urychlovaci techniku, byl nutny nejdfive dalSi vyvoj
zafizeni [2], [4](pF. 5.2), [9](obr.9.19).

Pro dosazeni takovych efektivnich energii byly srazky se stacionarnim ter¢em
nemyslitelné a idea stavby dvou velkych protonovych urychlovacl pro proton-
protonové srazky byla velice rychle opusténa. V roce 1976, kdy byl dokoncen prvni z
téchto urychlovacl — super proton synchrotron (SPS), byla dana zelena projektu se
vstficnymi srazkami proton( a antiprotond, navrzena Carlem Rubbiou, jelikoz protony
a antiprotony mohou obihat v opacnych smérech v témzZe magnetickém poli. Carlo
Rubbia dokazal tento technicky velice naro¢ny pfechod od SPS ke srazeci vstficnych
svazkul za jediny rok.

Tento hlavni okruh urychlovaCové kaskady, ktery ma obvod 7 km, dokazal
urychlit svazek az na 270 GeV. Na dvou mistech urychlovaCe, kde dochazelo ke
srazkam, byly umistény detektory, kddové oznacené jako UA1 a UA2. Oba detektory
mély zkoumat srazky protonl s antiprotony o tézistové energii 540 GeV. Uvazime-li,
ze ve skutecnosti dochazi ke srazkam kvarkl, ziskame po vydéleni asi 90 GeV na
kvark-antikvarkovou cCelni srazku. Takovato hodnota uz byla pro produkci realnych W
a Z dostate¢na.

Dalsim naroCnym ukolem bylo pfipravit dostateCné intenzivni svazek
antiprotond. K tomuto ucelu byl v roce 1981 vybudovan maly okruh zvany
antiprotonovy akumulator (AA). Antiprotony byly produkovany pfi srazkach protont z
PS o energii 28 GeV s médénym terCikem. Antiprotony vylétaly ze srazky v
nahodnych smérech a energiich a byly sbirany magnetickym polem do znacné
Sirokého svazku, ktery byl injektovan do skladovaciho okruhu (,storage ring“). Svazek
byl postupné kolimovan na uzSi a monoenergeticky. Tuto techniku nazvanou
,Stochastic cooling" vyvinul Simon van der Meer a stala se stéZejni pro cely
experiment. Hlavni ideou metody byly dva body na akumulatorovém okruhu. V
jednom bodé byla méfena primérna odchylka svazku od poZadované trajektorie a do
druhého bodu byl podle toho vyslan korek¢ni elektronicky signal. Kdyz antiprotonovy
svazek dosahne dostatecné hustoty, je injektovan do SPS okruhu v opacném sméru
nez svazek protond.

Uloha hledani slabych bosont byla rozdé&lena na dva experimenty UA1 a UA2.
Jelikoz pfi produkci W je nutno pocitat s nedetekovatelnymi neutriny, je metoda
detekce od detekce Z° zna&né odli$na. Nalézt bosony W* a W~ predevéim diky
rozpaddm

W' > e + v,
W —se+ v,
mél za ukol detektor UA2 (viz obr. 6).
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= Obr. 6 Detektor UA2.

Vétsi detektor UA1, ktery mél
nalézt Z°, mél rozméry 5m x 5m x 10m
(viz obr. 7). Prostor tésné sousedici s
mistem srazky byl tzv. vnitfni detektor,
slozeny ze systému driftovych komor
ulozenych v silném magnetickém poli.

- " Cilem bylo detailné zaznamenat drahy
vylétavajicich nabitych Castic. Tento vnitfni detektor je obklopen elektro-
magnetickymi a hadronovymi kalorimetry. Kalorimetry byly sestaveny z vrstev olova
a zeleza prolozenych vrstvami scintilatord. VnéjSi Cast detektoru tvofil systém
driftovych mionovych komor.

Obr. 7 Detektor UAL.

Ve vétsiné pfipadu proton-antiprotonovych srazek
vznikaly dva jety hadronu (pionu) s nizkou pfi¢nou
hybnosti, tedy kolimovanych pod velice nizkym
uhlem vici ose detektoru na obé strany od mista
srazky. Jen velice zfidka vyprodukuje srazka
realné W nebo Z, které se velice rychle rozpadaji.
Na jejich existenci pak usuzujeme 2z narustu
= uc€inného prafezu charakteristického pro vSechny
| rezonan¢ni  Castice. Jeden z  hledanych
& rozpadovych kanalt Z° je

2’ set+e

Elektrony a pozitrony z této srazky jsou vysoce energetické Castice a lze je snadno
zachytit v elektromagnetickém kalorimetru, tedy zméfit jejich energii. Ze zakfiveni
jejich drahy v magnetickém poli vnitiniho detektoru pak mazeme urcit hybnosti a tedy
spoéitat hmotnost pavodni &astice. Elektron-pozitronovy par vznikly rozpadem Z°
vyletuje zpravidla pod velikym uhlem, a proto je spoust nastavena na eliminaci vSech
detekovanych leptona s pfiénou hybnosti mensi nez 2 GeV. Po této selekci zbude
maximalné vzdy jen jeden takovy par. V prvnim obdobi nabirani dat byly pozorovany
Ctyfi takové pfipady[12].

Soutéz o prvni objev vyhrala skupina u detektoru UA2, ktera oznamila pfimé
pozorovani realného W 21. ledna 1983. Objev reainého Z° na detektoru UA1 byl
oznamen az 27. kvétna. Vysledné namérené hodnoty byly

My =815 GeV

M, =91,16 GeV.
Carlo Rubbia a Simon van der Meer za svou vedouci roli v téchto objevech ziskali v
roce 1984 Nobelovu cenu.
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Obr. 8 Carlo Rubbia a Simon van der Meer pfi oslavach
objevu.

Kapitola 4
Vyzkum vlastnosti Z° na LEP v CERN

V roce 1989 byl v Evropské laboratofi fyziky ¢astic uveden do piného chodu
velky kruhovy urychlovac elektront a pozitrond s nazvem LEP (Large Electron
Positron Collider). Cely urychlova¢ je umistén v tunelu zhruba 100 metri pod
zemskym povrchem a jeho obvod ¢ini téméF 27 kilometrd. Po dosaZeni poZzadované
energie obihaji elektrony a positrony (kazdy opacnym smérem) po urc€itou dobu (v
idealnim pfipadé mnoho hodin) uvnitf prstence a na Ctyfech stanovenych mistech
dochazi ke srazkam vstficnych svazkd. V téchto mistech jsou mohutné detektory.
Kazdy z detektori ma své specifické zaméfeni a odpovida mu i jina pracovni
skupina. Na LEP tyto Ctyfi detektory dostaly jména ALEPH, DELPHI, OPAL a L3 [7].
Jejich umisténi na urychlovadi je vidét na obr. 9.

Obr. 9 Letecky snimek arealu
CERN se znazornénim
jednotlivych ¢asti kaskady
urychlovact a rozmisténi
detektorti.

Castice na urychlovadi LEP dosahovaly energie kolem 100 GeV, jedné se tedy o 200
GeV maximalni tézistové energie srazky. Tésné pred ukonCenim provozu bylo
dosazeno az 206 GeV efektivni energie srazky e e’. Konkrétni hodnoty energii a

luminosity svazku na LEP jsou shrnuty v tabulce 1.
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Tabulka 1: Aproximace tézistovych energii a integralnich luminosit dosazenych na LEP [7](tab.1).

rok energie svazku [GeV] integralni luminosita [pb™"]
1989 [88,2;94,2] 1,7
1990 [88,2;94,2] 8,6
1991 [65,5;93,7] 18,9
1992 91,3 28,6
1993 89,4;91,2;93,0 40,0
1994 91,2 64,5
1995 89,4;91,2;93,0 39,8

V rozmezi let 1989 az 1995 produkoval LEP data ze sraZek e a e’ s
téZistovou energii od 88 do 95 GeV. Tato hodnota byla zvolena tak, aby byla v tésné
blizkosti klidové hmotnosti Z°, ktera byla pfedpokladana m, = 91,187 GeV. Cilem
LEPu, a pfedevsim Elektroslabé pracovni skupiny na LEP, bylo pozorovat Z° ato
diky soucinnosti v8ech C&tyfech pracovist ALEPH, DELPHI, L3 a OPAL. Analyza
rozpadu Z° na hadrony, resp. na jety kvark(, a na leptonové pary byla pouzita pro
vypodet klidové hmotnosti (m,) a $itky (I,) rezonance Z°, hadronového uginného
prifezu na polu on’ , pomér $itek hadronového a leptonového rozpadu (R) a

leptonové predo-zadni asymetrie na pdlu (A;’; ).

T T T T T T T T T ¥ L T T T F T

=2 o 1 Obr. 10 Méfeni utinného prifezu

= [ T ¥ jako funkce t&Zistové energie. [7]
— 40 i

= F : (obr.1.)

= ALYT*H 0
© DELPHI
L L3 H

30 orsL V&echny StyFi

5 experimenty dohromady

. pozorovaly 17 milion

20 | pfipadd  se Z°% Na

- . / experimentech LEP byla pro

¢ %ﬁiﬁ%ﬁﬁﬂ%ﬂ!ﬁﬁ&”}; vypoclty pouzita standardni

0 | o rom it sada parametrl, z nichz ty

| --=-- QED unfolded nejdalezitéjsi jsou

o 1 odhadovana hmota Z° m, =

e WA . 1] 91,187 GeV Fermiho

86 88 90 92 94 ’ . ’
vazbova konstan =
E [GeV] azbova konstanta G

(1,16637 + 0,00001).10°
GeV?, elektromagneticka vazbova konstanta o = 1/127,877 + 0,090, silna vazbova
konstanta as = 0,119 £ 0,002, hmota t kvarku m; = 174,3 £ 5,1 GeV a pfiblizna hmota
Higgsova bosonu my = 150 GeV. Koneéné hodnoty vySe popsanych veli€in a jejich
chyby z méfeni charakteristik rezonance Z° na LEP v CERN jsou

m, =91,187510,0021 GeV

r, = 24952 +0,0023 GeV
o’ = 41,540 + 0,037 nb
R, = 20,767 0,025

A% = 0,0171£0,0010.
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Kapitola 5
Vyzkum vlastnosti Z° na Tevatronu

Dal§im &lankem v Fetézu pfi vyzkumu Z° bosonu je experiment DO[8] ve
Fermiho narodni laboratofi (Fermilab) na urychlovadi Tevatron nabirajici data od
devadesatych letech. Tevatron je veliky prstencovy urychlova¢ o obvodu 6,3 km,
ktery urychluje protony a antiprotony v opa¢nych smérech az na 1 TeV na svazek.
Jednim z cilli experimentu bylo méfeni G¢inného priifezu produkce Z° pfi srazkach
p+p pfitézistové energii Js =1,8 TeV dulezitého pfi ovéreni teoretickych pfedpovédi
GWS teorie i QCD. Bé&hem provozu operoval urychlova¢ s instantni luminositou
4,010 cm? s' a
& maximalni luminositou
Nt i Sl N 9,7.10° cm? s”. Uvnitf
’ detektoru DO (obr. 11) byl
centralni drahovy systém
bez magnetického pole,
ktery obklopovaly
kalorimetry z kapalného
argonu a uranu spojené
se scintilatory. Vnéjsi cast
tvofily mionove
spektrometry.  Centralni
drahovy systém byl
schopen méfit  pozici
J interakénich vertext podél
! sméru svazku, a to s
rozliSenim 8 mm, a rozliSit
jednotlivé nabité castice,
stejné jako odlisit e* e
pary od y konverze.

.4
/ o

5 § . 7
§ 7
‘!/_,«_'! ig’.’- HH 7 , /N "‘

Calorimaters

Obr. 11 Prufez detektorem DO. [8] (obr.1).

Pouzitim partonové distribucni funkce CTEQ2M byla vymodelovana teoreticka
predpovéd pro U&inny prifez produkce Z° pii srazkach p+p s Js=1,8TeVato

G, =0(pp > Z+X)=6,71""nb.

Abychom mohli tuto teoretickou hodnotu srovnat s namérenou hodnotou, musime ji
jesté vynasobit vétvicim pomérem B (,branching fractions®) kvuli korekci na ruzné
rozpadové kanaly. Z divodu obtizné detekce hadronovych kanall byl bran v avahu
pouze leptonovy rozpad. Tauonovy rozpad se hdfe detekuje a proto se v tabulce
vysledkl (tab. 2) objevuje jen elektronovy a mionovy rozpadovy kanal. Hodnota
tohoto faktoru tedy je
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B(Z-l) = (3,366 + 0,006)%.

Pfi méfeni bylo vybérové kritérium rekonstrukcniho algoritmu nastaveno tak,
aby vyhledavalo sprSky v elektromagnetickém kalorimetru. Na zakladé dat z
centralniho detektoru pak odlisi fotony a elektrony. Pro rozpadovy kanal Z° — e* + e
byl pro odliSeni pozadi pouZita spoust zapocitavajici e” a e pouze s pr>25 GeV a
relativistické hmoté 65-250 GeV. Pro rozpadovy kanal Z° — u* + u byla nastavena

na pr>5 GeV.
Experimentalni hodnota byla ziskana ze vzorce
G.B- N(1- f) |
Ae[Ldt

kde N je pocCet pfipadl v kone¢ném vzorku, f je pomér pozadi/N, A je akceptance
detektoru, € je ucinnost pro pfijem eventd do vzorku a det je integralni luminosita.

Konec¢né vysledky, stejné jako hodnoty ostatnich parametrd, jsou shrnuty v tabulce 2.
Vysledky jsou v dobré shodé s teoreticky pfedpovédénymi hodnotami. Chyba ve
vysledku je ve formatu: statisticka chyba, systematicka chyba, chyba luminosity.

Tabulka 2: Pozorované uéinné prifezy produkce Z° vynasobené leptonovym (branching fractions). [8]
(tab.9).

2’ se'te AT
N [1] 775 77
S [%] 4,0+ 1,4 10,1+ 3,7
A [%] 36,3+ 0,4 6,5+ 0,4
£ [%] 73,6 + 2,4 52,7 + 4,9
[Ldt[pb™] 12,8 £0,7 11,4 + 0,6
0.B [nb] 0,218 0,178
+ (stat),(syst), (lum) +0,008+0,008+0,012 +0,022+0,021+0,009

Kapitola 6
Program vyzkumu Z° na ATLAS

NejambicioznéjSim projektem dnesSni doby je stavba supravodivého
prstencového urychlovage v laboratofi CERN u Zenevy, tzv. LHC (Large Hadron
Collider)[5]. Jeho parametry pfedCi vSechny soucasné urychlovace na svété a to na
dlouhou dobu. Do tfidéni dat, produkovanych na ném pfi srazkach protonl s protony
o tézistové energii do 14 TeV a luminosité svazku 1.10** cm™ s™, budou zapojeni
védci z vice nez ftficeti zemi svéta. Cely prstenec bude uloZen v tunelu dlouhém
26,659 km, ve kterém byval do roku 2002 LEP. Jeho stavba ma byt dokonCena v
roce 2007.

Ze Ctyf chystanych experimentd na urychlovaci LHC — ATLAS, ALICE, LHC-B
a CMS, se cCesti fyzikové podileji na experimentech ALICE a ATLAS. Experiment
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ATLAS bude jednim ze dvou (vedle CMS) velkych &i univerzalnich experimentl na
LHC. Jeho detektor (viz. obr. 12) bude co do rozmérl vibec nejvétsi. Ma tvar valce o
priméru 22 m a délce 44 m a bude mit hmotnost 7000 tun. Bude umistén v obrovské
podzemni hale a bude zaznamenavat udaje o vznikajicich ¢asticich pfi 800 milionech
srazek za vtefinu.

Komary, ktaré registruji micmy Elektromagneticky kalorimetr Hadronowy kalorimetr zastavi
{miony tot? dokaZou proniknout pohliti elektrony, pozitrony a =méfi enargii piond, protoni
z wnitfku detekioru 2= ven) a fotomy a zmar jejich ensrgil, a jim podobnych S&stic, miony
1EZ5i Castice sice =ztratl &ast projdou
ATI ! S energie. ale projdou

tony

Stinéni proti zareni

- r - e ‘h‘
Supravodive civky magnety, Wnitini detektor, ktery
ktery zaknvuje drahy mionu detailné regisiruje drahy casfic,
zakfivené magnefickym polem vnittni supravedive civiky

Podstavee drEici celé foto monstrum, kiers vazi 7 000 fun

Obr. 12 Popis detektoru ATLAS[13].

Cilt experimentu ATLAS je hned nékolik. Mezi stéZejni programy bude patfit
hledani Higgsova bosonu, predpovézeného teorii elektroslabé interakce, hledani
supersymetrickych partneri ke znamym c&asticim a hledani novych kalibracnich
bosonu. DalSimi cily experimentu bude pozorovani naruseni CP invariance v
rozpadech B mesonl, presné méfeni hmotnosti bosonu W a kvarku t, méfeni
strukturnich funkci a méfeni vlastnosti Z° bosond. Pro urdeni hmotnosti W se
ocekava produkce 300 milionu jednotlivych pfipadl ro¢né, coz vede k odhadu
statistické chyby na pouhé 2 MeV. Samoziejmé nedilnou soucasti experimentu jsou
jiz rozsahlé pocitaCové simulace raznych procesl, na jejichz zakladé teprve
probéhne ovéfeni experimentem.

Hledani Higgsova bosonu bude velice naro¢ny ukol a jako takovy ur€il i
vlastnosti detektoru. Hlavnimi pozadavky na detektor tedy bude vysoka citlivost na
rozpadové produkty Z°, tedy elektrony, miony a fotony, vyborna schopnost detekce
sekundarnich tauonovych a b-kvarkovych vertexu a vysoké rozliSeni kalorimetr( pro
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detekci jetl a chybéjici pficné energie, coz je stéZejni pro pokryti celé skaly moznych
hmotnosti H.

Ve standardnim modelu (SM) vystupuje jeden dublet skalarniho Higgsova pole
vedouciho k predpovédi existence neutralni skalarni &astice H°, jejiz hmotnost neni
nijak teoreticky prfedpovézena. To je duvod, pro€¢ se od tohoto experimentu tolik
oCekava. Pokud Higgsuv boson nebude nalezen, bude to znamenat pro fyziku
velikou zménu.

Hlavnimi hledanymi procesy budou rozpady

Ho>Zy H— vy H—->bb H—> ZZ* — 4l.

Boson Z° bude v experimentu zkouman z nékolika diivod(i. Jednak je to
fyzikalni program dulezity sam o sobé. Pfesné méfeni vlastnosti Z° bosonu umozni
upfesnéni a testovani obou slozek standardniho modelu — teorie elektroslabé
interakce i kvantové chromodynamiky. Produkty rozpadu Z° budou pouzity pro
pfesnou kalibraci komponent detektoru ATLAS. Vzhledem k vysoké Cetnosti vzniku
boson(i Z° budou produkty jejich rozpadu tvofit pozadi pro ostatni zkoumané fyzikalni
procesy. Proto je nutné jejich rozpoznani a oddéleni od zbytku interakce.
Vyznamnym divodem je skutednost, Ze Z° je odekavan v nékterych rozpadovych
kanalech hledaného Higgsova bosonu.

DalSim vyznamnym testem SM a zaroveri sondou do nové fyziky bude
studium interakce ti nebo i étyF kalibr. bosont (W, Z°,y) navzajem.

Kapitola 7
Konec¢na podoba GWS teorie

V kapitole 1 je podrobné popsan cely historicky vyvoj fyzikalnich predstav o
interakci Castic, kterou dnes nazyvame elektroslabou. Zde jsou shrnuty dosazené
vysledky a diskuse Lagrangianu GWS teorie, pfedevsSim ve vztahu k Feynmanovym
diagramum v8ech znamych elektroslabych procesu.

Pomoci spontanniho naruseni lokalni kalibracni transformace SU(2).xU(1)y,
ktera plsobi na levotocivé fermiony

W= = @ie(OTHANY (7.1)

a na pravotocivé fermiony
YR = YR =Yg 7% (7.2)

ziskdme renormalizovatelnou teorii elektroslabé interakce zahrnujici hmotné
intermedialni bosony W* a Z°. Jak uz je patrno ze zapisu, generatorem grupy SU(2).
je isospin T a generatorem U(1)y je hypernaboj Y, jeZ spolu souvisi vztahem (1.6.1).

Lokalnost transformace zajiStuje pravé zavislost konstant a(x) a B(x) na
soufadnicich prostoru.

Tabulka 3 Prehled elementarnich ¢astic vystupujicich v GWS teorii. [10]

Leptony Qle] T[h] miMeV] | Kvarky Qle] T[h] M[MeV]
e 1 1/2 0,511 u 213 112 1,5-4,0

*

Ve 0 1/2 0 d -1/3 1/2 4,0-8,0
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i -1 1/2 105,658 c 2/3 1/2 1150-1350
v 0 1/2 0 s -1/3 1/2 80-130
T -1 1/2 1776,990 t 2/3 1/2  174300+5100
Ve 0 1/2 0 b -1/3 1/2 4100-4400
* nenulova hmota neutrin zde neni jesté zahrnuta
Intermedialni bosony Q [e] T[h] m[MeV]
Y 0 1 0
w* 1 1 80 425+38
W~ -1 1 80 425+38
Z° 0 1 91 18802
Higgstliv boson
HO | 0 0 >114 400

Na zakladé vyctu Castic z tabulky 3 je mozné podat uplny pfehled moznych poli . a
YR. [4](kap.7.10)
LevotoCivé SU(2). dublety:

L@ = (VJ Lo = (V#J LO = (VJ
¢ L ﬂ L 2 L
=l el
d L § L b L

PravotocCivé singlety: €R, IR, TR, dRr, UR, CR, SR, bR, tr.

Ptejdeme-li do formalismu teorie pole, mame &tyfi pole W* a B*. Pole W' a

WH@ mag'l' pfimou analogii ve fyzikalnich polich pro bosony W* a W', kdeZto neutralni

pole W*® a B" musime zkombinovat pomoci Weinbergova thlu @y (viz (1.6.4) a

(1.6.5)), abychom ziskali fyzikalni pole Z* a A*. Odpovidajici Z° a y. Zavedeme-li

tensory

W, =0,W, -0,W, -gW, xW, (7.3)

B,=0,B,-0,B, (7.4)

které odpovidaji kinetické energii jednotlivych poli a jejich samointerakcim, muzeme
uz rovnou vyjadfit Lagrangian GWS teorie [6](15.40)
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V poslednich dvou ¢&lenech jesté vystupuji Higgsovo pole @, které generuje hmotu
slabym bosonim, pokud ho rozvineme v okoli vakua, a standardni HiggsUv potencial
V(D).

Prvni €len Lagrangianu (7.5) byl uz vysvétlen vySe. V zapisu Feynmanovych
diagram0 na obr. 13 tomuto €lenu odpovidaji vertexy znazornujici interakci rdznych
kombinaciy, Za W.

Druhy ¢len Lagrangianu (7.5) popisuje kinetické energie lepton a kvarkl a
jsou formalnim zapisem vertexd Feynmanovych diagramud pro interakci libovolného
fermionu f s polni ¢asticiy, Za W.

V zapise tfetiho ¢lenu Lagrangianu GWS vystupuji kvadraty (| > = ( )T())
jednotlivych poli W* a B* a Higgstiv potencialV(®). Z tohoto &lenu je mozné spoditat
hmotnosti jednotlivych bosontd W*, W, Z° a Higgsova bosonu. Ve Feynmanové
reprezentaci mu odpovidaji vertexy spojujici H s bosony Z, W i sam se sebou.

Ctvrty a posledni &len formalné popisuje interakce fermiond (leptonti a kvarku)
s Higgsovym polem a tedy generaci jejich hmoty. Této velice pestré Skale interakci
muzeme pfifadit jediny vertex spojujici obecny fermion f s H.

Poslednim, a ne zrovna trivialnim krokem bylo dokazat renormalizovatelnost
teorie. t'Hooft ukazal, Zze na to, aby bylo mozné vypocty renormalizovat, musi byt
teorie Yang-Millsova. Tedy musi podléhat lokalni kalibracni symetrii. Pouze takovyto
stupen symetrie mize odstranit vznikajici divergence.
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Obr. 13 Vsechny typy interakci obsaznych v Lagrangianu elektroslabé teorie. [4](obr. 32)
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Zaver

Standardni model je velice uspéSny model popisujici interakce elemetarnich
Castic. Je zalozen na kvantové teorii pole, ktera popisuje interakce bodovych
fermiond. Tyto interakce jsou zaloZzeny na predstavé vymény kalibracnich bosond,
které jsou disledkem lokalnich kalibracnich symetrii.

Elektroslaba interakce je popsana lokalni symetrii SU(2)xU(1), ktera je
spontanné naruSovana skalarnim Higgsovym polem. To vede k nutné existenci
masivnich kalibr. bosond W* a Z° a nehmotného fotonu. Higgsovo pole je
reprezentovano skalarnim bosonem H°, jehoZ nalezeni bude hlavnim cilem blizké
budoucnosti.

Z° boson byl poprvé postulovan v Sedesatych letech jako dusledek slabé
SU(2) symetrie a nedlouho pozdéji i SU(2)xU(1). Jako zprostiedkujici Castice
vystupuje pfi slabych interakcich, ve kterych nedochazi k prfenosu naboje, zvané
neutralni proudy. Prvni pozorovani neutralnich proudu bylo uskute€néno v laboratofi
CERN v roce 1973 na experimentu Gargamelle.

O deset let pozdeéji byl v CERN pfi srazkach p a pna SPS oznamen i objev

realnych Z° v ramci experimentu UA1. Vysledkem experimentu byla pfedevSim
zméfena hmotnost Z° a to 91,16 GeV. Objev byl po zasluze ocenén Nobelovou
cenou pro Simona van der Meera a Carlo Rubbiu, jejichz vynalezy vibec experiment
umoznily.

Vyzkum konkrétnich vlastnosti rezonance Z° byl jednim z hlavnich cild
experimentd na urychlovaci LEP v CERN v letech 1989 az 1995. P¥i srazkach e a e’
pFi maximalni t&Zitové energii 200GeV byl studovan rezonanéni peak Z°. Vysledkem
experimentu bylo pfesnéjSi méfeni hmotnosti, Sifky rezonance, ucinny priafez srazky
pro hadronovy a leptonovy kanal a pfedozadni asymetrie.

m, =91,1875+10,0021 GeV

r, = 24952+0,0023 GeV
o’ = 41,540 £ 0,037 nb
R, = 20,767 0,025

A% = 0,0171+0,0010.

Jednim z mala experimentt, na kterych byl produkovam Z° byl DO na
Tevatronu ve Fermilabu v U.S.A. Pfi srazkach p a p pfi téziStové energii kolem

1,8TeV byly méfeny Géinné prafezy pro elektronovy a mionovy rozpad Z°. Viysledky
jsou

0.B(Z—ee’) =0,218 nb,

0.B(Z—pp')=0,178 nb.

V kratké budoucnosti bude nejvyznamnéjSim experimentem pro vyzkum
vlastnosti Z° detektor ATLAS na urychlovaé LHC v CERN. Jeho vysledkem bude
zpresnéni obou teorii SM — elektroslabé teorie a kvantové chromodinamiky. Zajimava
bude jisté i odpovéd na otazku existence Higgsova bosonu H°.
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