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Diilezitym prostiedkem ke studiu hadronovych srazek jsou tzv. disperzni relace, coz je integralni
vztah mezi redlnou a imaginarni ¢asti amplitudy rozptylu. Jsou vlastné vyjadfenim analytickych
vlastnosti amplitudy rozptylu v komplexni roviné energie nebo jiné kinematické proménné; pii
jejich odvozeni je vyuzito zndmych nebo piedpokladanych informaci o rozlozeni, poloze a povaze
singularit amplitudy rozptylu v prislusné komplexni roviné.

Prudky rozvoj techniky urychlovac¢i a moznost dosazeni velmi vysokych srazkovych energii
obratil pozornost teoretiki ke studiu disperznich relaci v oblasti extrémné vysokych energii a k
odvozeni tzv. asymptotickych teorémt, tj. korelaci mezi rozptylovymi veli¢inami pfi limitné vy-
sokych energiich. Ukazalo se také, ze v této oblasti lze za urcitych predpokladti nahradit stan-
dardni disperzni relace vztahem, v némz disperzni integral je aproximovan vyrazem obsahujicim
jednu nebo vice derivaci imaginarni nebo realné ¢asti amplitudy. Tato prace se zabyva vlastnostmi
disperznich relaci standardniho i diferencialniho typu a podminek jejich platnosti a praktické po-
uzitelnosti.

Text je ¢lenén na tyto ¢asti:

Prvni ¢tyri kapitoly pojednéavaji o zakladnich pojmech, se kterymi budeme v této praci za-
chazet. V 1.kapitole se sezndmime se zachovavajicimi se veli¢inami srazek a poctem nezavislych
parametru, kterymi jsou jednotlivé srazky urceny a dale budeme tyto parametry blize konkretizo-
vat pro binarni srazky. V dalsi kapitole si néco fekneme o S-matici a zavedeme pojem amplitudy
rozptylu. Ve tieti kapitole si definujeme pojem disperzni relace a ve ¢tvrté si povime o vlastnostech
amplitud rozptylu.

V 2.¢4sti prace nejprve odvodime tvar diferencidlnich disperznich relaci se zietelem na omezujici
predpoklady, které dosazovana funkce musi splhovat. Ty pak dale budeme specifikovat a povime si
také néco o limitnim tvaru disperznich relaci v pripadé vysokych energii. Na zavér uvedeme nékteré
uzivané parametrizace a projekty, ve kterych se s touto problematikou setkavame.

Zvlastni podékovani patii Janu Fischerovi za vydatnou pomoc pfi vzniku této prace.

1 Uvodni kapitoly

1.1 Kinematika binarnich srazek

Pro hledani a studium vlastnosti elementarnich ¢astic jsou nejpodstatnéjsi 2 zakladni
experimenty:
- rozpad 1 c¢astice na jiné Castice, coz schematicky zapisujeme

a—>b1+b2+...+bn
- srazka 2 castic za pripadného vzniku dalSich ¢astic; to zapisujeme jako

a1+a2—>b1+b2+...+bn,



eventuelné (pokud se v koncovém stavu nachézeji i ¢astice stavu
pocatecniho) napf.

a1+a2—>a1+a2+b3+...+bn.

Ptitom n znaci pocet ¢astic v koncovém stavu. Je-li v poslednim schématu
n = 2, nazyvame srazku pruznou.

Ve zkoumanych procesech se ¢asto musime oprostit od vzitych predstav o redlném
sveté, ziskanych na zakladé kazdodenni zkuSenosti. Za kazdych okolnosti zistava
zachovano jen nékolik nejzakladnéjsich principii. Mezi tyto principy patii zakony
zachovani energie, hybnosti, momentu hybnosti a elektrického naboje. Proto jednim
z hlavnich prostiedkl uzivanych k popisu elementarni ¢astice je ¢tyrvektor energie-
hybnosti (¢tyFhybnost) p = (po, ), pro jehoZ slozky plati

Do =/ 7+ m?, (1)

kde m je klidovd hmotnost dané elementarni ¢astice (pouzivame piirozenou soustavu
jednotek, v niz ¢ = 1).

Pti studiu srazkovych procesti mezi elementarnimi ¢asticemi vSak bylo zjisténo, ze
se zachovavaji i dal8i, v jinych oborech fyziky nepouzivané veli¢iny, jako je baryonové
a leptonové ¢islo, podivnost aj. Ty jsou definovany takto: baryonové ¢islo baryonu
[9] je rovno jedné, jejich anti¢astice ho maji rovno minus jedné a pro ostatni ¢astice
je nulové. Obdobné jsou zavedena také leptonova cisla. Podivnost souvisi s tzv.
podivnymi ¢asticemi, jimiz se zde podrobnéji zabyvat nebudeme.

V dalsim se budeme zabyvat takovymi procesy, pii nichz se srazi 2 castice a
vzniknou jiné 2 ¢astice (mohou byt i stejné jako ¢astice ptivodni). Takovéto procesy
nazyvame binarni. Budeme pro jednoduchost predpokladat, ze vSechny zucastnéné
castice maji nulovy spin. Maji-li nékteré ¢astice spin nenulovy, je ptislusny proces
popsan vétsim poc¢tem amplitud rozptylu (blize o tomto pojmu - viz nésledujici
kapitola).

K popisu binarnich srazek je dilezité znat 4-hybnosti vSech ztcastnénych castic.
Oznacime je postupné pi, pa, —ps a —py. Podle zdkont zachovani energie a hybnosti
musi platit

p1+p2+p3+ps=0. (2)

Oznacime-li p; = (pio, BY), @ = 1,2,3, 4, tento vztah piejde v

Pio + P20 + P30 +Ppao =0 (3)

Pl+D5+Di+pi=0. (4)



Hodnoty slozek ¢tythybnosti jsou urc¢eny hodnotami nezavislych parametri, je-
jichz pocet se méni podle typu srazky, resp. rozpadu, tedy podle poc¢tu a typu vy-
chozich a koncovych ¢astic. Vstupuji-li do procesu 2 ¢astice a n ¢astic z ného vzejde,
pak ve ¢tyfhybnostech vystupuje celkem 4(n + 2) slozek. Pfitom vime, Ze mezi nimi
plati n 4+ 2 vztahi typu (1). Dalsi vzédjemné zavislosti jsou dany invariancemi vici
translacim a rotacim, které mohou a nemusi byt nezavislé. Za predpokladu, ze tomu
tak je, potom rozdil poctu slozek ctyrhybnosti a jejich vzajemnych zavislosti a in-
varianci udava pocet nezavislych parametri. Od 4(n + 2) slozek ¢tyrhybnosti tedy
odecteme tyto polozky:

- n + 2 vztahi mezi energii, hybnosti a hmotou (vztah (1))

- celkem 4 zdkony zachovani energie a hybnosti

- invariance viéi translacim podél (3 stupné volnosti)

- invariance viéi rotacim ve tfech dimenzich (3 Eulerovy thly)

Celkem tedy dostavame 3n — 4 velic¢in které, jak 1ze ukazat volbou specialnich sys-
témi souradnic, jsou pro n > 2 opravdu nezavislé.

Zavedenim vztaht (2),(3) a (4) dostdvame celkem 16 na sobé zavislych parame-
tra. Z predchoziho odstavce plyne, 7e jen 2 z nich jsou nezavislé. Za tyto parametry
se obvykle voli nékteré z nasledujicich veli¢in:

s = (p1 +p2)2 = (p3 +p4)2, (5)
t = (p1+p3)* = (p2 + pa)? (6)
w=(p1+ps)° = (p2+p3)°. (7)

Zjistime zavislost téchto veli¢in na hybnostech a energiich jednotlivych c¢éastic v
tézistové soustave.
Vime, ze v tézistové soustaveé plati

Pi+D5=Dpi+pi=0, (8)

tedy hybnost c¢astic vstupujicich do srazky je stejna, ale opac¢né orientovana. Ze

vztahu (8) lze za pouziti vztahu (5) snadno odvodit, 7e s je kvadrat tézistové energie.
Kromé toho pro jednotlivé veli¢iny vychazi

s = (m; +p2)2 = p? + 2pips + pg = m? + m% + 2p1opa0 + 2P17, (9)

t = (p1 +p3)? = pi + 2p1ps + p3 = M3 + mj + 2piops0 — 2P1 D3, (10)

u= (p1+ps)® =D +2p1ps + p5 = m] +m] + 2p1opao — 291 D3, (11)



kde m;, i = 1,2,3,4 jsou hmotnosti jednotlivych ¢astic. Sec¢tenim téchto veli¢in a s
vyuZitim rovnosti pag + p3o + pao = —pi1o dostavame

4
s+t+u=252+3m2+mi+mi+mi-2@t+md) =3 m?  (12)
i=1

tedy soucet s,t a u je (az na piislusné jednotky) roven sou¢tu kvadrati hmotnosti
jednotlivych c¢astic. Velic¢iny s, ¢, u jsou, stejné jako jejich soucet, kvadraty ctyivek-
tori, a jsou tedy relativisticky invariantni. Proto ziskany vysledek je platny nejen v
tézistové, ale také v libovolné soustaveé.

Vzajemné zavislosti parametri s, ¢, u lze [8] graficky zndzornit v roviné (viz obr.
1), kterou schematicky délime mj. na oblasti I, IT a III, ve kterych je vidy je-
den parametr kladny a ostatni 2 jsou zaporné. V oblasti I se hodnoty parametri
nachézeji, pokud je parametr s kladny a ostatni zaporné. To odpovida situaci, kdy
pocateénimu stavu prisluseji ¢astice 1 a 2 a stavu koncovému c¢astice 3 a 4. Oblasti 11
odpovida kladny parametr ¢ a zdporné parametry s, u a pocatecnimu a koncovému
stavu prisluseji postupné castice 1,3 a 2,4. V oblasti 11, kde je kladny parametr u
a parametry s, t jsou zaporné, prisluseji pocatecnimu stavu c¢astice 1,4 a koncovému
stavu prisluseji castice 2, 3.

Zamérme se nyni na oblast I a prostudujme 2 specialni pripady v tézistovém sys-
tému. V prvnim z nich predpokladejme, 7ze vSechny 4 ¢astice maji stejnou hmotnost
p. Zakon zachovani energie potom dava

W PtE+ 2 — 20 + 2 = 0. (13)

u;ﬂ"\i “ /s=ﬁ
N/

X

Ohr. 1 ==
/ \



Odtud dostavame, 7e plati |p{| = |p3| = |P|- Z vie odvozenych vztahii pro jednot-
livé parametry pak celkem snadno dostavame

s = 4(P” + 112), (14)
t=—-27%1 — cos?) (15)
) u=—27%1+ cosv), (16)

kde ¥ je thel, ktery sviraji vektory p{ a pj3.
Ve druhém pripadé predpokladame, ze plati m; = m3 = M a my = my = m.
Pak ze zdkona zachovani energie dostaneme

\/ﬁ2+M2+\/ﬁ>2+m2:\/mﬂ+M2+ P3% 4 m2. (17)

Na obou stranach rovnice tak mame vyrazy, které jsou ryze monoténni, a proto je
splnéna pouze v piipadé, kdy |pi| = |p3| = | 7/|. Za predpokladu, Ze ¥ opét znadi
tthel mezi mezi vektory pi a p3, pro parametry s, ¢, u dostavame

s:m2+M2+2\/ﬁ2+m2\/72+M2+272, (18)
t=—27%1 — cos?) (19)
u:m2+M2—2\/?2+m2\/72+M2—27200819. (20)

Pro oblasti IT a I'I1 1ze také studovat presné tvary jednotlivych parametri. Blize
je odvozovat nebudeme, jen poznamenejme, 7ze pro pripad stejnych hmotnosti pro
vSechny castice dostaneme stejné vysledky jako v oblasti I, ale v jiném poradi pro
jednotlivé parametry.

Pro dané vzajemné poméry hmotnosti jednotlivych ¢astic jsou fyzikalni jen né-
které oblasti roviny. K jejich nalezeni je uzitecné znat vztah, jehoz ditkaz zde uvadét
nebudeme:

Oznacime-li h = s + t 4+ u, potom plati nerovnost

stu > as + bt + cu, (21)

kde
ah = (mym; — mgmy)(m] +m; — mg — my), (22)
bh = (mimg — mam3)(mi +mg — m; — m) (23)
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ch = (mfmi — mgmg)(m? + mi — m% — mg) (24)

Pro zjednoduseni budeme zkoumat jen specidlni ptripady, kdy nékteré z hmotnosti
jednotlivych ¢astic si jsou rovny.
Jeden takovy pripad nastava napr. tehdy, kdyz plati

my =msz =M amy=my =m, (25)
kde M > m. Pak po dosazeni do (22), (23) a (24) dostaneme
h=2M*+m?),a=c=0ab=(M*—-m?)? (26)

a musi platit
stu > (M? — m?)?t. (27)

Tato nerovnost je automaticky splnéna, pokud ¢ = 0. Jinak musime odlisit ptripady
t>0,su>(M>-m*?at<0,su<(M>—m?? (28)

Fyzikalni hodnoty parametri s, ¢, u pak lezi v oblastech roviny ohranicenych kiiv-
kami, které odpovidaji rovnicim

t=0asu=(M*—-m?)? (29)

(viz obr. 2). Pokud navic bude platit M = m, dostaneme stu > 0 a oblasti fy-
zikalnich hodnot budou odpovidat oblastem vyznacenym na obr. 3.



V ptipadé, ze
mi=Mame=mg=my=m (30)

a zaroven
M > 3m, (31)

pak dostavame z formuli (22)-(24) vztah
stu > m*(M? — m?)2. (32)

Fyzikalni hodnoty pak lezi ve vyznacenych oblastech na obr. 4.

Oblasti IV, kde jsou vSechny 3 parametry s,t a u kladné, odpovida rozpad c¢as-
tice s hmotnosti M. Takovato oblast hodnot je obecné pripustna jen tehdy, pokud
je jedna z hmotnosti m; az my vétsi nez soucet ostatnich hmotnosti.



V oblastech pripustnych hodnot parametri rozliSujeme 2 zvlastni pripady, a to
t =0 awu = 0. Prvni z nich nazyvame rozptyl vpred, druhy nazyvame rozptyl vzad.
Zajimava je zavislost kvadratu tézistové energie s na energii E' nalétavajici ¢astice
v laboratorni soustavé. Lze dokazat, Ze je linedrni. Plati totiz (po dosazeni piy = F)

s = (m +p2)2 = (p1o +p20)2 - (_1> +]72>)2 =(E+ m2)2 - ]71>2 =

= (E+my)? — (E? —m?) = 2myE +m? + m3. (33)

Binédrni srazky lze uskutectiovat dvojim zptsobem: bud jako srazky svazku pri-
slusnych castic leticich proti sobé nebo jako srazku jedné z ¢astic s nehybnym tercem,
tvofenym druhou ¢astici. Vétsinou se voli prvni zptisob [9]. Pii takto pojatém expe-
rimentu totiz docilime s vynalozenim podstatné mensi energie stejnych efekti jako
pti druhém zpisobu (viz tabulka). V dikazu této pozoruhodné skutec¢nosti vycha-
zime 7 pravé odvozeného vztahu (33), z néhoZ po dosazeni klidové hmoty protonu
M = m; = my = 0.938 GeV dostaneme

s=2M(E+ M), (34)
kde E je energie protonu, jejiz hodnoty jsou uvedeny v pravém sloupci tabulky,
a z invariance parametru s. Oznac¢ime-li hodnoty energie z levého sloupce tabulky

symbolem W, miizeme psat

s =2M(E + M) = 4W>. (35)

Energie jednoho z protonti | Odpovidajici energie protonu
leticich proti sobé kolidujiciho s nehybnym teréem

5 GeV 52 GeV

10 GeV 212 GeV

20 GeV 852 GeV

30 GeV 1918 GeV

50 GeV 5330 GeV

100 GeV 21321 GeV

200 GeV 85287 GeV

500 GeV 533048 GeV

1000 GeV 2132195 GeV




1.2 Matice rozptylu a poruchovy rozvoj

V kvantové teorii je casovy vyvoj systému popsan evoluénim operatorem, ktery
splituje pifslusnou pohybovou rovnici. Casové zmény jsou urceny hamiltonidnem
soustavy H a lze je popsat bud cele ¢asovym vyvojem vinové funkce |¢)s(t))

.0
i Us(8)) = Hlys(0) (36)

(tzv. Schrodingertiv obraz), nebo cele ¢asovym vyvojem piislusného operatoru (tzv.
Heisenbergiiv obraz), kdy pozorovatelné v Heisenbergové (Ay) a Schrodingerové
(Ag) reprezentaci spolu souvisi vztahem

Ap(t) = et Age T, (37)

Casové zmény lze popsat také néjakym kombinovanym zpisobem, kdy ¢ast H; ha-
miltonianu H,
H = H, + H,, (38)

popisuje ¢asovou zménu operatoru, a ¢ast Hy ¢asovou zménu vinové funkce. V pii-
padé, ze clen H; je hamiltonian volnych poli a ¢len Hy popisuje jejich interakei,
H, = Hyy (pricem? Hyy lze chapat jako korekci k Hy), nazyva se tieti zptisob Dira-
covym obrazem [10]. Clen H, je povazovan za "velky” vii¢i Hiy, ale jednoduchy v
tom smyslu, ze jeho feSeni je zndmo. Mezi pozorovatelnymi Diracovy a Schrodinge-
rovy reprezentace plati vztah

Ap(t) = et Age (39)

a pro stavy Diracovy a Heisenbergovy reprezentace plati

[¥n(t)) = et lahy). (40)
Plati pak
2 (1)) = Hultio (1) (41)
|V d?l)§>im budeme pouzivat Diracovu reprezentaci, ve které budeme psat |¢(¢)) misto
¥n(t)).

Evoluéni operator U, ktery je pro Castici, kterd se v case ty naléza ve stavu
|t(to)), dan vztahem

(1)) = Ut to)[¢(to))- (42)

Tento operator je unitarni, tzn. spliuje podminku

Ut =1, (43)
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kde U' je operator hermitovsky sdruzeny k operatoru U. Dosazenim do piislugné
diferencialni rovnice dostavame, ze musi platit

%U(t, ty) = Hin (1)U (1, o). (44)
Integraci (44) dostavame
t
Ut to) =T —i / At i (YUt 10). (45)

to

Dalsimi integracemi obdrzime postupné nekonec¢nou fadu ve tvaru poruchového roz-
voje

U(t t()) =] — l/dtl int tl —1 /dtl/dtQ int tl lnt(tQ) + ..

th—1

—1 /dtl/dtQ / dt Hmt tl . Hint(tn) + ... (46)

Pritom predpokladame, ze n-ty ¢len tohoto rozvoje, tedy ¢len tvaru

th—1

(=) / dt / dts... /dt Hin(t1) - oo - Hing ()

se limitné blizi nule. K témuz vysledku se lze dopracovat iteracnim postupem, kdy
ve vztahu (45) na pravé strané nejdiive dosadime za U jednotkovou matici, a poté
vzdy levou stranu téhoz vztahu.

Polozime-li tg = —o0 a t = +00 a oznacime

U(+00, —0) = S, (47)

dostavame matici rozptylu, neboli S-matici. Pocatec¢ni stav ¢astice, tj. stav v Case
ty = —oco formélné oznacime [i) a |f) bude jeden 7 jejich koncovych stavi v Case
t = +o00. Koeficienty S-matice pak maji tvar

Sa = (fIS1i) (48)
a vyrazy |Sg|? urcuji pravdépodobnosti prechodi ze stavii |i) do stavi |f).
Srazce castic, mezi kterymi nepusobi zadna interakce, odpovida jednotkova S-
matice, tedy Sz = d5. Koeficienty obecné S-matice maji potom v prvnim fadu
rozvoje tvar

S = 8 +i(2m)'6W (P — P)T;. (49)
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4-rozmérna J-funkce v tomto vyrazu vyjadiuje zakon zachovani ¢tyrhybnosti (P, a
Pr dévaji soucty ¢tyrhybnosti vSech ¢astic prislusnych danym staviim). Koeficienty
Ts matice T nazyvame amplitudy rozptylu [8].

Amplitudy rozptylu lze pouzit k vypoc¢tu méritelnych velic¢in, pravdépodobnosti
prechodu a uc¢innych prurezi.

Pro vypocet pravdépodobnosti prechodu je dilezité znat priblizné (formalni)
vyjadieni 6-funkce:

0 (P~ R) =

o) /ei(Pf’Pi)“"d‘lx. (50)
m

Plati zdkony zachovani energie a hybnosti, tedy P = P; a integraci pro konecny
objem a konec¢ny casovy interval dostavame

(P = P) = (51)
Pak pro nediagonalni koeficienty plati
|83 P= (@n) '8P~ P) | Ts [P Ve, (52)
coz pro jednotkovy ¢as (t = 1) prepiSeme na tvar
wiLe = (20)6W (P — P) | T |* V. (53)

Na element fazového prostoru [] d*pl,, kde o probiha pres viechny ¢astice v koncovém
«

stavu a p!, jsou jejich 4-hybnosti, pfipada [] ‘gjg’éf moznych stavii. To vyplyva z toho,
o

7e pro slozku hybnosti p/, a kone¢ny objem V = L3 plati rovnost Lp!, = 2mn,, kde
ne je pocet pripustnych stavii. Pro nekonecné maly fazovy objem tedy ziskdme
odvozeny tvar.

Element pravdépodobnosti pak bude

do = ()60 (P Py | Ty [V T L0 (54
w = ™ — I )
f @)
a pro 2-casticovou srazku, pii které vzniknou jiné 2 ¢astice, dostaneme
V4 2 3.1 13
/ /
dw = W(s( WP — P) | Ty | d*plyd®p),. (55)

7 elementu pravdépodobnosti je mozno spocitat diferencialni a¢inny prirez, ne-
bot uc¢inny prurez je definovan jako podil poc¢tu ¢astic uskutecnujicich dany typ
srazky, déleny hustotou toku vSech ¢astic. Pocet ¢astic je tmérny pravdépodobnosti
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prechodu. Hustota toku c¢astic je imérna proudové hustoté j, kterou v tézistové
soustavé spoc¢teme (v piipadé srazky 2 ¢astic) ze vzorce

=Ly, (56)

V €1 €9

kde || = |p{| = |P3| je velikost hybnosti obou ¢4stic a € a e, jsou jejich energie.
Pro diferencialni u¢inny priifez do pak bude platit

go = (57)

J

a po dosazeni

A _ae
47T2|7| (€1 + €2)

V piipadé rozpadu 1 ¢astice na ¢astice se ¢tyrhybnostmi p), v elementu fazového
prostoru 1;[ d®p!, bude mit element pravdépodobnosti opét tvar (54), ktery v pripadé

do = S(P—P) | Ty | dplydp),. (58)

rozpadu na 2 ¢astice prejde na tvar (55) s pozménénymi indexy u 4-hybnosti

VS
42
Kromé diferencialniho Gc¢inného prifezu lze také z koeficientis matice T' spocitat
totalni Gcinny prirez oi. K nému dospéjeme timto postupem:
Z unitarity operatoru U plyne také unitarita operatoru S, a proto

dw =

0 (P = P) | Ty |? d*pd’ph. (59)

STS=1. (60)
Potom plati

S (6ur — i(2m) 6D (P, — P)TL) (00 +1(27)*0W (P, — P)T) = 6,  (61)

n

kde index n probiha pies vSechny mozné stavy. Podotknéme, ze zapis > je zde pouze
n

symbolicky, protoze zahrnuje také integraci pres vSechny mozné hybnosti a ndsobeni
piislusnymi konstantami. Ze vztahu (61) plyne

Ty — T = i(2m)* Y 6W(5 — P,) T T (62)

Pro imaginarni ¢asti koeficienti T}; (pruzny rozptyl vpred) tak dostdvame

2im Ty = (2m)* Y | Tl ?0W (P, — P). (63)
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Prava strana rovnice je vlastné zintegrovany vztah pro diferencidlni Gc¢inny pritez.
Totalni u¢inny prufez oy je definovan obdobné, takze toto vynasobime vyrazem %
a dostavame

YT (P — By) = TImTii- (64)

n

(2m)*V

Otot =

Tomuto vztahu rikdme také opticky teorém. Jeho dilezitost spociva predevsim v
tom, ze dava do souvislosti 2 nezavisle métitelné veliciny.

1.3 Problémy dynamiky procesi a disperzni relace

Diilezitym tkolem fyziky elementarnich ¢astic je najit zptsob, jak popsat vSechny
druhy silového ptsobeni z hlediska jednotné teorie. V soucasné dobé pozorujeme
4 druhy interakei: silnou, slabou, elektromagnetickou a gravita¢ni [9]. V souladu
s principem kalibra¢ni invariance by se vSechny tyto interakce mély uskutecnovat
prostiednictvim tzv. zprostiedkujicich ¢astic, charakteristickych pro jednotlivé typy
interakci. Existence téchto ¢astic je potvrzena pro prvni 3 typy interakci, graviton
(zprostiedkujici ¢astice gravitacni interakce) nebyl dosud tspésné prokazan. Zatim
se podarilo sjednotit slabou a elektromagnetickou interakci do jediné teorie tzv. elek-
troslabé interakce (Weinberg, Salam, 1967-68, potvrzeno 1983). Uspésné je na ka-
libra¢nim principu budovéna i teorie silnych interakei (kvantovd chromodynamika).

V soucasné dobé se ispésné pracuje na ovérovani standardniho modelu - jednotné
teorie silné, slabé a elektroslabé interakce. Ta pro pripad elektroslabych interakci vy-
zaduje existenci Higgsovy castice, ktera ale dosud nebyla experimentalné prokazana.
Opira se také o existenci kvarki, tj. ¢astic, ze kterych se skladaji vSechny hadrony
(¢astice citlivé na silnou interakci). Tyto Céstice byly teoreticky predpovézeny v
60.letech (M. Gell-Mann, Georg Zweig, 1963) a jejich existence byla zatim proka-
zana pouze nepiimo, nepodarilo se totiz dosud z zadného hadronu vytésnit jediny
kvark. To je mj. disledkem neobvyklého charakteru pritazlivych sil mezi kvarky -
rostou se zvySujici se vzdalenosti. Na druhou stranu experimenty ukazuji, ze napf.
do hloubky ostielovany proton se chova jako slozeny ze 3 bodovych castic, interpre-
tovatelnych jako kvarky.

Tzv. teorie supersymetrie predpoklada symetrii mezi poctem kvarki a leptont
(¢astic netecnych k silné interakei, tj. elektroni, miond, tauont a k nim piislugnych
neutrin). Potom by byly moZné premény kvarki na leptony a naopak, coz by umoz-
novalo existenci procesi, pti nichz by byly naruseny zakony zachovani leptonového
a baryonového cisla, napt. rozpady

p—et +m

p—>vV-+m.
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Takovéto procesy jsou mozné za predpokladu, ze ani proton neni stabilni c¢astice,
ale ¢astice s velmi vysokym poloc¢asem rozpadu - fadové 102 let. Zatim vSak zadny
rozpad tohoto typu nebyl pozorovan.

K praktickym projeviim tuc¢innych priifezii a rozpadovych veli¢in se vétsinou po-
uzivaji poruchové fady typu (46), které u procesi s elektromagnetickou nebo slabou
interakci vedou jiz v nejnizsich fadech k souhlasu s experimentem na mnoho dese-
tinnych mist. V pripadé silnych interakci vSak jiz prvni korekéni ¢leny maji velké
hodnoty a rfady nejen diverguji, ale ani numericky nejevi znamky konvergence.

Amplitudu rozptylu lze definovat jako komplexni funkci energie srazky v kom-
plexni roviné energie, napt. pri pevné hodnoté tithlu rozptylu nebo prenosu hybnosti.
Vztahy mezi jeji redlnou a imaginarni ¢asti (které jsou méfitelné) lze studovat po-
moci tzv. disperznich relaci [11], zaloZenych na Cauchyho integralni vété. Jak uz ale
bylo feceno, je k tomu nutné znat informace o singularitdch. Jinak jsou zapotiebi
nékteré dalsi predpoklady.

Podle Cauchyho integralniho vzorce platného pro holomorfni funkce plati

1 [ F(2)

Fz) = — / ) 4y, 65
(2) 2mi z’—zz (65)

kde F(z) je dand holomorfni funkce a ¢ je néjaka uzaviend kiivka v Gaussové roving,

v jejimz vnittku se ¢islo z naléza. Vzorec miizeme prepsat jako

Re F(2') +ilm F(2')

zl—z

Re F(2) +ilm F(z) = 271'/ d, (66)

%)
coz pro realné hodnoty z prejde na tvar

. +00 N ,
ReF(z)+iImF(z):2—‘-2P / Re F(z) +1m F(Z) 4
m

2l —z

+00
1 Im F(2') —iRe F (%'
:—P/ m F(2') —iRe (Z)dz’, (67)
s

2zl —z

kde P zna¢i hlavni hodnotu integralu. ' Polozime-li z = x, mfizeme psat

PIm F(z
Re F(x :—P/m d’IrnF :——P/

-z

Re F(z ,

' —x

(68)

'Hlavni hodnota integralu f p(z)dz je definovéna takto: nachédzi-li se zp na redlné ose, pak

b Zp—E b
P [p(z)dz = liII(l) [ e(z)dz+ [ ¢(2)dz|. V dalsim budeme ¢asto znaceni hlavni hodnoty
a s a zo+e

vynechévat, ale budeme mit na mysli stale vyraz téhoz typu.
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Predpokladame-li, ze plati

Re F(—x) = Re F(x) (69)
a
Im F(—z) = —Im F(x) (70)
(viz vlastnost (ii) symetrickych amplitud v nésledujici kapitole), mizeme déle psat
Re F(x :_P/ImF _P/ImF :_P/ImF
-z T —x T —z
——P/ ImF _ lP / ImF —P/ ImF P
-z T T —x —x' —x
1 1 1 2 x!

Pro konvergenci integralu v poslednim vyrazu je nutné (ale nikoli postacujici!), aby
platilo
lim Im F(z") = 0. (72)

' =00
Tuto podminku lze zeslabit, dosadime-li misto F'(z) vyraz F(z) — F(xg) pro néjaké
konkrétni xy, tzv. subtrakci. K tomu je zapotiebi, abychom znali redlnou i imaginarni
¢ast funkce F'(x) v bodé zq. Pak miizeme psat

2 ' 1 1
Re F(z) — Re F :—/’IF’ - dz' =
€ (I) € (xO) T J - im (x) (fE'Z—{EQ .’E'Z—IE%> L
—+00
_ 2(x? — 22) / 2'Tm F(z') ) (73)
T (I'2 _ x?)(xIZ _ xo)
Aby konvergoval tento vyraz, musi mj. platit
. ImF(z')

S e =0 ™)

tedy je zapotiebi slabsi podminka nez v predeslém pripadé.

Binéarni srazka (a tedy i piislusnd amplituda rozptylu) je, jak bylo odvozeno ve
2.kapitole, zavisla na 2 kinematickych proménnych, za které mizeme vzit s a .
Polozime-li = s a t ponechdme pevné, bude vztah (73) tzv. disperzni relaci v pro-
ménné s pii pevném ¢, tj. vztahem mezi redlnou a imaginarni ¢asti symetrické (viz
nésledujici kapitola) amplitudy rozptylu. V dalsi kapitole podrobnéji prostudujeme
vlastnosti funkci splhujicich pozadavky kladené na amplitudy rozptylu.
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1.4 O tridé funkci, do niz rfadime amplitudu rozptylu

Podivejme se, jaké matematické vlastnosti ma funkce F(s,t) predstavujici amplitudu
rozptylu jako funkci s ptfi pevném t¢. Funkce, které mohou byt vhodnymi kandidaty
na amplitudy rozptylu, musi vyhovovat jistym podminkdm. RozliSujeme podminky
pro tzv. kiizové symetrické a antisymetrické amplitudy rozptylu. Ty jsou definovany
timto zpisobem:

Oznacime F4 (s, t) amplitudu rozptylu zptisobeného dopadem piislusné konkrétni
¢astice (index ”+"), resp. anti¢astice (index ”-") na tentyz tercik, pritom s a ¢ jsou
parametry, o kterych jsme mluvili v 2.kapitole. Takto potom miizeme déle definovat
sudou a lichou amplitudu rozptylu Fs(s,t) a Fa(s,t), pro které plati

Fi(s,t) + F_(s,1)

(75)

F_(s,t) — Fy(s,1)

5 .
Zamérme se na ty prvni. Ttidu funkci, které lze dosadit za symetrické amplitudy
rozptylu, oznacujeme F.

Drive, nez se zacneme zabyvat jejich vlastnostmi, si ujasnime znaceni. V dal-
Sim polozime proménnou ¢ rovnou pevné hodnoté t, a budeme zkoumat vlast-
nosti amplitud rozptylu v zavislosti na jediné proménné s. Formalné tedy piseme
F(s,t = ty) = F(s). Zavislost parametru s na parametru F je vSak linearni (viz
kapitola 2.), a proto se ¢asto uziva zapis F'(E) misto F(s).

Funkce tridy F jakozto funkce komplexni proménné splhuji 7 zakladnich pted-
pokladu [3]:

(i)

FA(S,t) = (76)

(3K, > 0)(Fs(2) je holomortni v Dg, = {z]|z| > K;,Imz > 0})
(ii)
Fs(z) = Fs(—2)(Vz € Dg,)
(iii)
Fs(2) je spojitd v Dg, (s moZnou vyjimkou v bodé z = o).
(iv)

Fs(z) je polynomiéalné omezena v D, pro z — o0.
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3C, Ky, > 0: |Fs(E)/(FIn*E)| < C pro kazdé E € R, E > K.
(vi)
Im F5(E) > 0 pro kazdé E € R,E > K3 > 0.
(vii)

[ W g 5 L[ Re Fy(Kie)dy pro néjaké Ky > K.
Ky 0

Pozadavek (v) nékdy nahrazujeme slabsim pozadavkem (v”):
. 2
Elgr;oFs(E)/E = 0.

TFidu funkei, kde je pozadavek (v) nahrazen pozadavkem (v’), ozna¢ujeme F' :
FCF.

Vlastnosti (i)-(vii) tvoii zaklad axiomatické teorie. Nékteré z nich maji svij
ptvod v obecnych fyzikalnich vlastnostech rozptylu (napft. (i),(ii) a (v)), jiné (jako
napf. spojitost (iii), omezenost (iv)) jsou voleny spise za ucelem zjednoduseni vy-
pocti.

Nyni si definujeme dva symboly, se kterymi se v dalsim textu budeme casto
setkdvat. Jedna se o symboly ps(E) a os(E) a jsou definovany témito vztahy:

. Rer(E)

_ Im F(E)
=~ WD) = 5=

Us(E) E

ps(E)

Druhy z nich ma tedy fyzikalni vyznam a¢inného prurezu srazky, jak plyne ze vztahu
(64).
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2 Diferencialni disperzni relace (DDR)

Diilezitou pomitckou pouZivanou pii vypoctu realné ¢asti amplitudy rozptylu jsou diferenci-
alni disperzni relace [1]. Ty lze odvodit z integralni disperzni relace. Odvozeni se skldda z dlouhé
fady elementarnich, ale pomérné pracnych kroku, které Bronzan et al. explicitné neuvadéji. Také
se nezabyvaji otazkou, jaké podminky méa splhovat amplituda rozptylu, aby odvozeni bylo platné.
Eichmann a Dronkers vSak dokazali [2], Ze je platné pouze za zna¢né omezujicich podminek (mj.

Ze amplituda musi byt celistvou funkeci logaritmu energie). Nize uvadime detailni odvozeni.

2.1 Praktické a teoretické diivody pro zavedeni DDR

Jistym nedostatkem disperzni relace je skutec¢nost, ze k vypoc¢tu hodnoty imaginarni
casti amplitudy rozptylu pro jednu hodnotu energie je zapotiebi znat redlnou cast
pro vSechny energie vystupujici v disperznim integralu (73). Nahrazeni integralu v
disperzni relaci jeho diferencidlni aproximaci ma vyhodu v tom, ze jeji uziti k vy-
poctu realné casti amplitudy rozptylu nevyzaduje znalost chovani imaginarni ¢asti
téze velic¢iny pro libovolnou energii, ale staci pouze znat jeji pribéh na jistém okoli
dané energie. K tomu je vSak na druhou stranu zapotiebi znat derivace vSech radu
a je otazka, zda je mozno si za urcitych okolnosti vystacit jen s prvnim, maximalné
druhym fddem. Ukézalo se, ze to lze jen v aproximaci extrémné vysokych energii. V
roce 1965 Khuri a Kinoshita [19] odvodili z obecnych principt platnych pro funkce
pouzitelné k aproximacim amplitud rozptylu, ze v pripadé neomezeného ristu total-
niho G¢inného prifezu (veli¢iny pfimo imérné imaginarni ¢asti amplitudy rozptylu)
pii asymptoticky vysokych energiich je od jisté hodnoty energie redlnd cast am-
plitudy rozptylu vpred nezaporna. Hodnota, v niz redlna ¢ast amplitudy rozptylu
je nulova (resp. blizkd nule), je fAdové srovnatelnd s energii, v niz ma minimum
totalni u¢inny prifez a za¢ind neomezené rist (viz obr.5). Zde se nabizi myslenka
priblizné korelace realné ¢asti a prvni derivace imaginarni ¢asti amplitudy rozptylu
pii asymptoticky vysokych energiich. Tento teoreticky vysledek nabyl na své di-
lezitosti v prvni poloviné sedmdesatych let, kdy byl pro vysoké energie pozorovan
neomezeny rist ic¢inného priifezu pro proton-protonové srazky. Myslenka DDR byla
poprvé pouzita Gribovem a Migdalem v r. 1968 [20].
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Obréazek 5: Pribéh redlné a imaginarni ¢asti amplitudy rozptylu pii vysokych ener-
giich, prevzato z [6]

2.2 Standardni odvozeni
Ve 4.kapitole jsme zjistili, ze plati (za pfedpokladu, ze s >> sg)

252

Re Fs(s,t) = K + —I (77)
kde K = ReFs(0,t) je integracni konstanta (kterou pro zjednoduSeni poloZzime
rovnou nule) a

I_P/ds S ) (78)
Odvodime nasledujici tvrzeni:
Re Fs(s, 1) = P/ 80 S ) =

S 7 //a 1 0 ImFs(S,,t) .
7r1/ In coth = K - P—1+%%< Sl -

— 5% tan lg <a —1+ 81?1 S,ﬂ <Im F;Sogs’t)> (79)
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(Posledni uvedeny vyraz nazyvame diferencidlni disperzni relace. Rovnost v8ak plati
pouze za nékterych dodatecnych podminek, ke kterym dospéjeme v pribéhu vypo-
¢tu.)

Odvozeni podle [1]:

252 F ds’
Re (s, ) = P [ S tm Fs(s ) =
S0

iQp 7 Im Fs(s',t)  ef d{'—2—82 [ImFS(s’,t)/ ef'dg’ ro B
Ins

e —e% > s e — e
In sg
252 T 0 (Im Fs(s' t ef'de’!
SE [ ag O (M0 p_cde (30)
T o€’ s e — et
In sg
kde jsme polozili s = ef. Tyto rovnosti jsou splnény pouze za piedpokladu, 7e

vSechny uvedené vyrazy maji po dosazeni s’ = oo, resp. £ = oo konec¢nou hodnotu.

Plati:
[ = Lo b g (51)
— > = ___lncoth=|¢ —
e’ — %€ 25 2

a tedy po dosazeni

Rer(S,t) =

s |Im Fs(s',t)
T s!

In coth = |§ §|l +

In sg

(%) ag' (2)

Pokud vyraz Im Fs(s',t) jde pro s — oo ke kone¢né hodnoté, nebo alespon
nediverguje prili§ rychle, je prvni ¢len pro vysoka s’ prakticky nulovy. Potom plati:

+ = /lncoth | — &|l—

ln S0

o¢’

Im F:
Re Fs(s,1) —; / In coth — |§ §|8§’ (mzi()> d¢’ =

In s¢

S,a

smn

/ In coth — |§ £|8§’ (g’@ﬂW) e’ =
In sg
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s 1 Mo Im Fs(s',t) 0 (ImFs(s',t)
— ! g(a-1) B D Vit A S AT A el h ST "=
/ In coth 2|§ €le l(oz 1) o + e ( o d§

In sg

_ s T /la 1 B B i ImFS(SIat)
7r1/ In coth ~ |§ £l [a Hag']( = (83)

Nyni dokdzeme druhou rovnici, a to tak, ze funkci

(Im Fsl£s’,t)>

po substituci s = e rozvineme v Taylorovu fadu se stfedem v bodé &. Budeme viak
navic predpokladat, ze tato funkce ma nekonec¢ny polomér konvergence.

_ s 1 Ja—1 B i ImFS(Slat) _
Re Fs(s,t) = - / d¢'s"* " Incoth = |§ &| [a 1+3§']( a =

In s¢

7 1
- / d¢’s"™ 1 Incoth = |¢' — €]
s 2

In sg
Lo regg] S () € -] -
_ o l on ImFs(S,t)
=52 Jige ( = )In, (84)
kde
17 1
I== / df's'o"llncoth§|§'—§| la—1+d—§,] (I (85)

In sg

Provedeme dalsi iipravy roznasobovanim, vytykanim a pomoci metody per partes:

%/ gl 1lncoth |§ - (a—1)(E =&+
In s
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4+ /df's’a 1lnCOth |f f|d—§,(f §)" =

ln S0

a—1 o]
= [ncoth of¢ — gl(¢' — et 0] —
Sail ¥ d 1 ’
_ 4 Lo Zel(e — o) - ee-0a-nger
- ln[ i@ (lncoth2|§ G g)) c de'+
Sa_l 7 ’
(£'=8(a-1) _ n
+ = 1/ e i coth S~ 5|d5,(5 &)de’ (86)

Dalsi upravy provedeme na zakladé vzorce pro derivaci sou¢inu 2 funkeci a poté
zapomoci substituce y = £ — &:

a—1

=" [mmm € —g(¢ - f)f'ﬁaﬂ
T

In 59
Sa_l 7 ( (a—1) 1 h ! d 1
_”1/6 € =€ 55 (mooth 5l¢— ¢]) ae' =
nso
a—1
[ncoth 7Je/ — gl(¢' — gre@=o0e] ~
nso
sl F 2¢8' ¢
(€ =&)(a-1) r_
+i— [ O e
In s¢
a—1

— [incoth ZJ¢' — £](€' — 0] * 4

In s¢

ga—1 e(a—l)yyn
d 87
+ / sinh y Y (87)

In
S

Pokud se sy blizi k 0 a 0 < a < 2, je prvni ¢len roven nule a dolni mez druhého
¢lenu se blizi —oo. To Ize dokézat nasledujicim zptsobem:
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Vyraz v hranaté zavorce v prvnim c¢lenu pro jednoduchost upravime na tvar

1
In coth 5 | & | 2" @D,

kde x = &' — £. D4 se snadno zjistit, ze plati

el?l +1

S (88)

1
Incoth= | z |=1n
2
Pozadavek, ktery na prvni ¢len klademe, zni, Ze jeho funkéni hodnoty po dosazeni
T = 400 nebo x = —oo jsou stejné a v absolutni hodnoté mensi nez nekonec¢no pti
libovolném celém n > 0. Rozebereme si to tedy na jednotlivé piipady:

1) z — +o0
Vyraz
el 41
n _—
elel — 1
jde k nule, jak se snadno po dosazeni presvédc¢ime. U zbyvajicich ¢lent v hranaté
zavorce musime rozlisit dalsi pripady.

la) a>1
Vyraz 2" jde k nekoneénu pro n # 0 a pro n = 0 je roven jedné. Vyraz e*@=1 jde
k nekonec¢nu. Setkavame se tu tedy s nasobenim nuly a nekone¢na a musime aplikovat
néjakou vhodnou metodu pro vypocet dané limity. Pokud vyraz prevedeme do tvaru
zlomku, v jehoz citateli bude
e’ +1
et —1
(absolutni hodnoty mizeme pro pripad kladného x odstranit) a ve jmenovateli bude
pievracend hodnota vyrazu z"e*(* 1 mitizeme pouzit I'Hospitalovo pravidlo. Po jeho
pouziti a upraveé zlomku bude platit

In

x
) In ;ir} ) 20T 1
lim ————— = Ilim - .
g—+oo pe (@) zotc0e2r —1 n4 (a—1)x

(89)

Vidime, ze druhy ze zlomki jde k nekone¢nu. Aby se neblizil nekonec¢nu cely vy-
raz, musi se prvni zlomek blizit k nule (tim jiz bude kone¢na, v tomto piipadé
nulova hodnota limity zajisténa, jak se lze snadno presvédcit opétovnym pouzitim
"Hospitalova pravidla). To je mozné pouze v piipadé, ze o < 2. Celkové tedy méame
a € (1,2).

Ib)a=1
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V tomto pripadé je limita vyrazu v hranaté zavorce rovna nule, nebot ¢len x™
jde k nekonec¢nu pomaleji nez jde ¢len

k nule. Bude to ihned ziejmé v pripadé, ze ho nahradime zlomkem kterym ho

lze shora omezit.

et 17

le)a<1

Také v tomto pripadé je limita vyrazu rovna nule, nebot jde k nule také vyraz
z(@=1) 3 (kladna) limita vyrazu musi byt mensi nebo rovna ne7 v piipadé b).

Prozatim jsme tedy zjistili, ze parametr a nesmi byt vétsi nebo roven 2.

e

2) x — —o0

V tomto pripadé bude postup analogicky postupu 1), jak se 1ze snadno presvédéit,
pouze za prvni vyraz dosadime |

—e
1+et

Takze po uvazovani o < 1 a pouziti I’'Hospitalova pravidla dospéjeme ke stejnému
vyrazu jako prve a zjistime, ze musi platit o € (0, 1). Déle zjistime, Ze o miize byt
také bez jakéhokoliv omezeni vétsi nebo rovno 1.

Celkem tedy musi platit « € (0, 2), jak jiz bylo vySe feceno. Potom ovSem plati

In

dn
I, =s*1—1I, 90
y dan° (90)
kde
1 F ela=Dy 1 2 ela=ly 1 Fela=1y 1 2 9ele—Dy
==/ ay=- [ ay+— | O =t
0 m J sinhy Y m J sinhy y+7ro sinh y Y TJ eV —eV yt
1 T 2ela=1y 1 [ 2 1 T 2el0-2y
S e :—/ dy+— [ 25 qy. 91
ﬂo/ey—eyy ™) e —1 y+ 1—e2"? (O1)

Vyrazy v integrandech lze chapat jako soucet nekonec¢nych fad. Proto je rozvineme
a dale upravime:

0 00
1 o 1 e
= —— / 2e™Y (Z e2y"> dy + — /26(0‘_2)y (Z 6_2y"> dy =
m S n=0 m 0 n=0

2 00 0 0
“ Z ( /e(a+2n)ydy+/e(a22n)ydy> —
s

0

n=0 o
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-1 1 ooy 1
<a+2n [6(a+2n)y][100 + a—2—2n [e(a T )y]o > -

(o7 ) = 2 )
a+2n o —2—2n T 2n+2—a on+a)

n=0 n=0
T
= tan 5(04 — 1)} (92)
Posledni rovnost plyne z Fourierova rozvoje: 1ze snadno ovérit, ze plati
sinar X 2a sin ar
cos axr = + —1)"————cosnzx 93
am n;l( ) m(a? — n?) (93)

a po dosazeni x = m,am = z a vydéleni sinem dostaneme

cotz——+2< = ) (94)

z+mr Z — nm

Vuzijeme-li rovnosti tan z = —cot(z + 7) a dosadime z = 7 (a — 1), dostavame
pozadovanou rovnost.
Celkem tedy plati:

Re Fy(s,1) = 5 10 (ImFs(S,t)> I,

_| m o
— nlog s

a1 0" (ImFs(s,t)) d" T B
- — nlogm ( 5@ ) da” {tan 2(a 1)}} B

= 5% tan lg <a -1+ 81?1 S/)] (Im F;f’”) (95)

Posledni vyraz je vlastné formalni prepis predchozi sumy do uspornéjsiho tvaru. Lze
totiz snadno spocitat, ze sumu na levé strané rovnice formalné dostaneme z vyrazu
na pravé strané jako ”Taylortiv rozvoj” funkce tan [g(a — 1)] se stredem v bodé o

) » 0
pro "hodnotu” a + 51—

Z obdobnym zpiisobem definované integralni disperzni relace pro antisymetrickou
amplitudu rozptylu lze dokazat, ze

Re Fa(s, 1) = s° tan l” ( alam)] (Imi/;(s’t)>. (96)
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Pro a = 1 potom plati

Re Fs(s,t) i <7r 0 ) <ImFS(s,t)>

s 20Ins

_jm 9 1m0 3+3 ) 5+ Im Fs(s,t)\ _
~|20Ins’  3\20Ins 15\20Ins s N
> o2t Im Fs(s,t)
N nZ::l in Oln s~ ! ( 5 ’ (97)
kde 2xn (92 1)
2n— n
n = Bo, )
pricemz B,, jsou Bernoulliho ¢isla.
Obdobné pro antisymetrickou amplitudu plati
Re Fa(s,t) T 0 Im Fa(s,t)
———— =tan |<= (1
s a [2 ( + Oln s’ s ’ (99)

a podle Taylorova vzorce pro funkci z cot z tedy potom

%) (Re FA(s,t)> _

Olns s

) )] (222)

m
2

2.3 Zakladni véty o DDR

Nyni se budeme blize zabyvat podminkami, za kterych konverguje tzv. tangentni
suma, tedy rozvoj operatoru
‘ T 0
an | —
20Ins )’
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vyjadiujiciho vztah mezi imaginarni a redlnou casti sudé amplitudy rozptylu, po
dosazeni néjaké funkce g(Ins). K tomu acelu zavedeme substituci

Ins=x (101)

tan (g 81811 S) g(In s) = tan (g%) 9(z) = T(x). (102)

P1i vySetfovani konvergence je dilezitych nékolik nasledujicich vét [5]:
Véta 1.

Necht g : R' — R'. Suma T(z) je konvergentni v bodé¢ z € R' pravé tehdy,
kdyz rada

D(z) =y ¢ V(x) (103)
n=1
je konvergentni.

Tato véta mé zakladni dilezitost pro fadu nésledujicich vysledki. Co se tyce
praktického pouziti, musime parametrizovat amplitudu rozptylu v néjakém inter-
valu energii. Tedy potiebujeme nésledujici vétu.

Véta 2.

Necht g : T — R! m4a vsechny derivace v kazdém x € Z,7 C R'. Pokud T'(z)
konverguje pro viechna z € Z C R!, potom celistva funkce komplexniho z existuje
na 7.

Dikaz véty 1:

Vyuzijeme Abelova kritéria:
Necht (a,) je monotonni omezend posloupnost a necht rada

o0 o0
> b, konverguje, pak rada Y- a,b, také konverguje.
n=1 n=1

Nejprve dokaZeme, 7e posloupnost (a,) ze sumy T(z) = 3. a,g®"~"(x) spliiuje
n=1

podminky Abelova kritéria: Vime, ze plati

272 192n — 4
| Baa| = —(1 = 27"")¢(2n), (104)

fIn = (2n)! s
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kde ((2n) = (22(7;2;; | Bay, | je Riemannova funkce bézné definovand jako ((x) = 721 n-*

[12]. Pro n = 1 plati ((2) = (21)2 5= %2 = 1,64. Mtizeme tedy s urcitosti Fict,
ze 1 < ((2n) < 1,64 a ((2n) je omezenou posloupnosti. Pro vysoka n pak muzeme

psat

4 4
ap ~ —(1=272") (14274372 447"+ O(57*")) = = (1+372"+0(57%")). (105)
m m

Tato posloupnost je pri dostatecné vysokém n klesajici a tudiz monotonni.
Predpokladejme nyni, ze fada D(z) konverguje. Pak vzhledem k vlastnostem

posloupnosti (a,) musi podle Abelova kritéria konvergovat také rada T'(z).
Predpokladejme naopak, Ze konverguje fada T'(x). Vyraz D(z) mizeme rozepsat

o0
jako D(z) = Y La,g®Y(z). V Abelové kritériu ted tilohu posloupnosti a, a b,
n=1""
hraji posloupnosti (i) a (a,g® Y (x)) které, jak se lze snadno presvédcit, spliuji
dané pozadavky a fada D(x) tedy konverguje.
[ J
Tyto vysledky ukazuji mimoradné omezenou platnost DDR pro kone¢nou energii:
znamend to, e T'(x) je konvergentni v intervalu energii Z C R!, pouze kdyz g(z) je
o0
celistva funkce komplexniho = a pokud dvé sumy, D(z) a E(z) = Y. ¢®"(x), také
n=0
konverguji. Dalsi véta tikd, za jakych okolnosti lze funkci g dodefinovat na celou
komplexni rovinu.

Véta 3.

Necht ¢ je funkce reguldrni na oblasti B komplexni roviny. Jestlize sumy D(z)
a F(z) konverguji pro néjaké x = xy € D, pak g lze rozsitit na celistvou funkci g

o0 o0
identickou s g na B takovou, ze Y. g®"*V(z) a Y. " (x) konverguji stejnomérné

na kazdé omezené podmnoziné komplexni roviny.
Dikaz:

Predpoklady véty implikuji platnost Taylorova rozvoje funkce g

olx) = 3 L4 ag)(x — ao)” (106)

n=0 """

na néjakém okoli xy. Protoze tento rozvoj konverguje pro kazdé x z komplexni roviny,
funkce g je rozsiritelna na celistvou funkci g. Nyni stac¢i dokazat jen konvergenci sumy
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> §<2n+1)(x), protoze diikaz konvergence druhé sumy je analogicky. Poznamenejme,
n=0

7e véta plati také pro sumu Y g™ (z).
n=0

oo
Oznaéime S,,, = > ¢™+%*+D(z,) a provedeme tpravu sumy

k=0
il 2k+1 W 1 2k+1
> g @ = 30 3 e (o) (o — )" =
k=N k=Nn=0 """
= > (Swp = Sv-1)(z — 20)". (107)
n=0

Vezméme komplexni z takové, 7e | © — zp |< R a néjaké kladné e. Pouzitim
Bolzanova-Cauchyho kritéria pro sumy D(z) a E(x) odvodime existenci N, tako-
vého, ze

| SM," — SN—I,n |< 8€_R (108)

plati pro vSechna M, N > N, a kazdé nezaporné n. Odtud plyne, ze
M
| Y g () |[<ee Fela—ao | <& (109)
k=N

plati pro x takova, Ze | © — zo |[< R a M, N > Nj.
[

Nyni budeme zkoumat, v jakych jinych tvarech lze také sumy D(z) a T'(z) za-
psat. O tom mluvi nasledujici dvé véty.

Véta 4.

Necht g je celistva funkce. Jestlize suma D(x) konverguje pro néjaké x € R!,
pak

D(z) = e lg(z +1t) — g(z — t)]dt. (110)

DN |
9\8

Dukaz:

Pro Tayloriv rozvoj funkci g(z + ¢) a g(xz — t) se stfedem v bodé z plati na
néjakém okoli

sa+) =3 gV, (111)
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resp.

ol —1) = 3 (174 )

Odtud snadno zjistime, ze

t2n+1

slole+0) —gle = 1] = 3 g V)

Jestlize ma dokazovana rovnost platit, pak také musi platit
eo £2n+1

o0 o0
Z g(2n+1)(x) _ /eft Z g(2n+1)(x) dt
n=0 0 n=0

(2n + 1)!

(112)

(113)

(114)

Integral na pravé strané rovnice ma integrabilni majorantu, a proto mizeme prohodit

sumu a integral a dostavame tak

o0 . 0o (2n+1) $2n+1
e "N g)————dt =
0/ Z%g @) G
o (2n+1) o0 00
g (z) / —t2n+1 (2n+1)
=y =——~ et dt=) ¢ ()1,
n=0 (Qn + 1)' 0 712:%)
kde -
1
I, = ——— [ e”'*" 4t

" (2n—|—1)!0/

Integraci per partes odvodime, ze

(2n+ D), = [—e “4*" M + (2n + 1) / e dt =
0

o0

= [—e P — [e7H2"]° + (2n + 1)2n/e_tt2"_1dt =

0
=2n+1)2n)(2n — 1), 1,
tedy

Protoze plati
o o
I = / e”tdt = [—e "H]3° + / e”ldt =1,
0 0
rovnost je timto dokazana.
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Véta 5.

Jestlize ¢ je celistva funkce a T'(x) konverguje v néjakém z € R', potom

T(x) = / a(t)e~g(z + 1) — gz — 1)]dt, (120)
kde 9
a(t) = ;(1 ) (121)
Duikaz:

Pokud polozime x = In s, dostavame

T d 2s [ g(Ins’)
T(z) = tan <§d1ns> — ?0/ = 32 (122)

Dosadime-li g(Ins) = Im Fs(s)/s, ziskame vySe dokdzany vztah.
Je vSak zapotiebi dokazat, ze opravdu plati

o0

/a( Je~[g(Ins +1) — g(lns — £)]dt =

0

2s 7 g(lns)
T ) 2 _ g2
0

ds’. (123)
Toho dosdhneme uzitim substituce
! d !
Ins+¢t=Ins :>t:lns—, dt = —f
s

Zaroven dosadime za a(t) a obdrzime tak

> 2 ® s 2 l
[ ate s+ 1) — glins — njar = 2 [ = gnst) — g (5[5 =
0 T4 =1 s' s’

_ 25 [g(ns) /g (124)

T 52 — 2 '
S

Nyni je zifejmé, ze uvedena rovnost plati, pokud

o0 2 S
g(In %) g(In 5')
- [ S5 = ds' (125)
S

8'2 _ 82
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K ovéfeni zavedeme substituci

Potom

Zaménime-li u za s', vidime, Ze jsme ziskali poZadovany vztah.
b b

2.4 Asymptoticky charakter DDR

Diferencialni disperzni relace jsou hojné pouzivany v aplikacich na interakce ¢astic.
Jejich praktickd pouzitelnost ma vsak své hranice, jak plyne z vyse uvedenych vét.
Jde o to, ze do disperzni relace nedosazujeme presny tvar imaginarni ¢asti ampli-
tudy rozptylu Im FP(E), ale jeji vysokoenergetickou aproximaci Im FE(E), pii¢em?
funkce %, tedy ucinny prurez, je celistva v argumentu In £. Tento vyraz pro
imagindrni ¢4st skute¢né amplitudy rozptylu Im FP(E) tuto vlastnost nem4 diky
Cetnym singularitdm. Z téchto divodu [5, 2] ¢asto miize dojit k nekontrolovatel-
nému ristu rozdilu Im FE(E) — Im FP(F). V disledku toho se pak totéz stane s
rozdilem realnych c¢asti prislusnych obéma hodnotdm. Nejvice se na tomto efektu
podileji nizkoenergetické prispévky.

Ukazme si celou situaci nadzornéji:

Ozna¢me

A(E) =Tm F$(E) — Im F3(E), (127)

prislusny rozdil redlnych c¢asti

§(E) = Re F3(E) — Re FY(E). (128)
Plati
0(E) = 01(E) + 62(E) + 63(E), (129)
kde o
5 (E) = 2F% [ Im FP(E") qE

T / E/(E/2_E2)

A(E')

E,
2F?
(B) = = / T dE', (130)
Eq

£?)
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dE'".

22 T A(E)
63(E): T E/E/(EQ_

Déleni provadime z toho diivodu, ze ve skutecnosti se srazky odehravaji jen v inter-
valu energii (Ey, E), protoze energie srazky nemize klesnout pod klidovou energii
¢astic a na druhou stranu nemtze prevysit urc¢itou maximalni mez, které lze na da-
ném urychlovaci dosdhnout. V tomto intervalu je tedy také tvar funkce Im Fg'(E)
odvozen a dé se proto predpokladat, Ze tu A(FE) a v disledku toho i d2(E) budou za-
nedbatelné. Obdobné to bude s ptispévky vyssimi nez E, protoze s rostouci energii

E?)

Obtize nastanou pii odhadu ¢, (E). Lze dokazat, Ze pokud neplati Im F2*(0) = 0,
je tento vyraz nekoneény. O funkci Im FE(E) déle vime, Ze musi spliiovat nerovnost

Im Fg(E)| < CE"In" E, (131)

kde v € (0,1),n € N U{0}, tzv. Froissartovu mez (vlastnost (v) v kapitole 1.4).
Z toho lze dosazenim do nerovnosti a rozvinutim podle Taylorova vzorce zjistit, ze
plati

n! 1 1
61(B)| < 2075 +0 (ﬁ> . (132)
Z toho vidime, Ze vyraz |0, (E)| roste pro vyssi v pomaleji, a Ze je tedy vhodné pouzit
parametrizaci co nejblize hranici splnitelnosti dané podminky.

Jednoduchy priklad k ilustraci situace je nasledujici: Necht plati

A(E) = cE*, (133)

kde v € (0,1) a || je tak malé, Ze pFidani ¢lenu (133) nezpisobi znatelnou zménu
piesnosti fitu Im FP. Dosazenim do disperzniho integrédlu postupem obdobnym od-
vozovani DDR, (vztahy 91, 92) lze zjistit, Ze plati rovnost

s" T g, T
0/ ds'S,2 —2 = 537 tan R (134)
Pokud tedy Ey — 0, vyjde ndm
§(E) = —cE® cot (%) . (135)

Toto roste nade vSechny meze pro « jdouci k nule.

7 uvedeného tedy plyne, ze tiida funkci, pro které lze diferencialni disperzni
relace pouzit, je velmi tzka. K dramatické zméné dojde, kdyz prejdeme od konec-
néenergetickych relaci k vysokoenergetické limité. Existuje Siroké spektrum diferen-
cidlnich relaci platnych pro vysokoenergetickou limitu pro velkou tiidu funkei. V této
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limité maze napt. nékdy byt nekone¢nd Fada T'(z) nahrazena jejim prvnim ¢lenem.

Jak uz bylo feceno, do diferencialni disperzni relace je mozné dosadit pouze
takovou funkci, ktera je celistva v In E. Jinymi slovy, pro praktické pouziti je nutné,
aby platilo [4]

ImFy(B) &
mTS() =S (InE — InFo)" - an, (136)

n=0
kde a,, n € N U {0} jsou redlné konstanty nezavislé na E. Tento zavér nés vede k
zavedeni parametrizace

ImFs(E) = AE + BEInE + CEIn* E + DE®, (137)

kde A, B,C, D jsou redlnd cisla, a € (0,1)%. Dosazenim tohoto vztahu do DDR
dostaneme - .
Re F(E) = 5 BE + nCEWE ~ DE® cot . (138)

Pokud v DDR pouzijeme jen prvni ¢len tangencialniho rozvoje, ziskdme vyraz
Re Fy(E) = gBE+7rC’ElnE+ gD(a— 1)E°. (139)
Odectenim vztahi (138),(139) vznikne
DE*" |cot ga + g(a -1, (140)

coz pro a € (0,1) konverguje k nule s rostoucim E. Tento vysledek lze zobecnit a
vyslovit jednu z vét tykajicich se diferencialnich relaci platnych pro vysokoenerge-
tickou limitu pro podstatné $irsi tfidu funkei nez u DDR [3]:

Véta 6.

Necht
d ImFs(FE) B zRng(E)

“dnE E T E
a predpokladejme splnéni téchto podminek:
- Fs(F)eFa Elim D(F) existuji
—00

- Eh_r)rolo ps(E) In E existuje

D(E) (141)

- lim og(F) existuje
E—o0

2Spravné by v argumentech logaritmii méla vystupovat bezrozmérné velicina FE/Ey. Protoze
vsak plati In Eﬁo = InE — In Ey - coz vysvétluje vztah (136) -, lze to chapat tak, Ze ¢leny zavislé
na Ejy jsou zahrnuty v konstantich A, B, C, D. Tak to bude nadale platit vzdy, kdyz v argumentu
logaritmu nebude vystupovat bezrozmérna veli¢ina.
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- ReFs(E) neméni své znaménko nad urcitou energii.
Pak Elim D(FE) =0.
—00

Naznak diakazu:
Probereme 2 piipady, a to Re F5(F) < 0 a Re F5(F) > 0.
a)Re F5(F) < 0:

Stac¢i dokdzat omezenost vyrazu

InE
d ImFs(E') 2ReFs(E" ,

E) = _z In E 142
J(E) [dlnE’ B T (142)

In Egy

pro £ — oo. Plati
m Fs(EN]1Y 2 [ReFs(E") .
FEy Fo

Lze dokazat, Ze obé primitivni funkce ve vztahu (143) jsou omezeny konstantou ne-
zavislou na E.

b)Re F5(E) > 0:
ProtozZe existuje blim ps(E)In E, je omezena. V disledku toho Elim ps(E) =0 a
—00 —00

lim [arctan ps(E) — ps(E)|Im Fs(E)/E = 0. (144)

E—oo

d ImFs(E) 2ImFs(E)

Elgr;o D(E) = Elgr;o nE B - arctan ps(E)| . (145)
Je mozné ukazat,ze
d ImFs(E) 2ImFs(E) d7i(E) Tm Fy(E)
_Z E)=— 14
dnE E o actanes(B) =Ty (146)

kde i(E) = w(E) + 1 In[1+ p3(E)]. Vyraz na pravé strané vztahu konverguje k nule,
jak lze ukadzat pomoci jinych teorémii.
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Pravé dokazana véta pripomind jednu z vysokoenergetickych relaci, kterd se
bézné zapisuje jako
Re F5(F) 7 d ImFs(FE)
E  2dmE E
Zde znak ”—"” znamena, 7e rozdil obou stran vztah jde s rostoucim E k nule, nebo
jde jejich podil s rostoucim F k jedné. Véta 6 se zabyvala pripadem, kdy jde rozdil
k nule. Uvedme tedy jesté dalsi, tzv. podilovou vétu:

(147)

Véta 7.

Necht Fs(F) nélezi do t¥idy F, spliiuje vztah

Fy(E)
El-n

lim |In
E—oo

‘ = 00 (148)

a necht Elirn ps(FE) existuje a je nezaporna. Pokud existuje
—00

1—p_d ImFs(F)

E
li dinE El'-n 149
s 2Re F5(E) +nlm F5(E)’ (149)

pak je rovna jedné.
Néaznak dikazu:

Lze ukézat, Zze ma-li byt blim ps(E) nezédporna a zaroven maji platit predpo-
— 00
klady véty, pak je tato limita rovna nule. Z toho divodu je Im F5(FE) pfi dostate¢né
vysokych energiich uré¢ité nenulova - jinak by prfi kazdé nule Im F5(E) musel byt
nulovy cely jmenovatel vyrazu, pro ktery hledame limitu. Z I’'Hospitalova pravidla
a chovani vyrazu ps(FE) pfi nizkych hodnotéach plyne

1-n_d_ImFs(E) In #
lim - dinE_E-7 = lim 7 B -
E—oo ZRe F5(E) + nlm F5(E)  E—oo i [77 + 2 arctan ps(E')] 5
Ep
ln FSI(_E)
i — (150)
—00

J [77 + 2 arctan pg(E’)] 4
Ey

Posledni vyraz konverguje k nule, coz plyne z jiné véty uvedené v pouzité literature.
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2.5 Diskuse a ilustrace na parametrizacich uzivanych v praxi

Vratme se k parametrizacim t¢inného pritezu

Im Fs(E
os(E) = Im Fs(E) (151)
E
05(E)=A+BInE+CIn*E + DE”. (152)

Prikladem muze byt Donnachie-Landshoffova parametrizace zavisla na parametru s
pouZitd pro proton-protonové srazky 3 [7]:

o (s)=Xs"+Ys" (153)
a
o_(s)=Xs"+Zs . (154)
K vypoctu vyrazu
Re F:t
p+(s)ox(s) = —=— ) (155)

1ze pouzit diive odvozeny vztah (134). Protoze vSak, jak jiz bylo uvedeno, energie
srazky nemiize klesnout pod klidovou energii, presnéjsiho vysledku se dosdhne, po-
kud se dolni mez integralu zaméni za sq a k upravé se pouziji tabulky. Autofi timto
zptsobem dospéli k vysledku

T 50 s S
/dS S’Y ltan_’y_k |:2F1(17771+77_0)_2F1(17771+77__0) )
2 2vs 5 5

kde o F(a, b, c, z) je hypergeometrickd funkce definovana jako

[e%9) k; k— 1 .
(a+1)(b+1)
Fi(a,b, —_. 156
Aifebes) = 3 5 TG (156)
Vysledek lze dale upravit:
+o0 Iy v+1 2
A e DO . M e e ek 00 N
/dS 3’2 52 = 28 tan 5 52(’)/4—1)2 1( ) 9 ) 2 782)
S0
T . +00 21€+1+’Y 1
= -5t 157
—3° an +2:: s 2k 414 (157)

3 Zde tedy piijde o parametrizace tykajici se amplitudy rozptylu Fy(s). Pod pojmem energie
srazky budeme nadéle chéapat celkovou energii kolidujicich &astic, tedy s = E2.
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Na zakladé tohoto odvodime, ze plati

+
Re Fi( 2
pi(3)0(s) = —— +2 / S )
2 ' dy K Y-Z
j:; / e sIm Fy(s') = - + 5 s "cot (77§> +
Y+Z7
+ X's® tan (6%) - ;_ s "tan (77%) (158)

a v pripadé nenulové dolni meze

K Y —Z T 32_77 92 _ 4 — g2
pi(s)os(s) = — =% lES_HCOt " 0722}71 (1,_77,_77 _0>]+

s s 2 (2—-n)s 2 2 7 s?
+2X L sote l+e 3+¢ 53
— | =stan — — ———— — — |-
T |2 2 (1422 '\ 2 7 2 g2
Y +Z 0" 1—-n 3—n s
_r+ Tgntan 0 4 %0 g1, == 271 50)| _
s 2 2 (1—mn)s? 2 2 2
K Y-Z[n X syt
=—4 K t
s T [28 CO +k20 52k+2 2k+2—77]+

2X e 00 S2k+1+a 1
| Zsftan —
T [28 2 +§ g2k+1 2k—|—1+8]

Y VA o 2k+1—n 1
i ls‘"tanﬂn % ] (159)

T — sl 2k 41—

Uvedené parametrizace vsak nesplnuji nékteré dilezité vlastnosti kladené na ampli-
tudy rozptylu, napt. vlastnost (v) v kapitole 1.4. Proto se v praktickych vypoctech
uziva jinych parametrizaci.
Z parametrizace (137), plyne pro a¢inny pritez vztazeny k symetrické amplitudé
rozptylu
0s(F)=A+BInE+Cln>E + DE”. (160)

Avila, Luna a Menon [6] na zakladé tohoto zavedli pro proton-protonové srazky tyto
parametrizace:

oi(s)=A+Blns+Cln’s, (161)
0,(s) = A+ Blns+ Cln” s, (162)
0.(s) = A+ Blns+Cln?s+ Rs /2 (163)
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0.(s) = A+ Blns+Cln"” s+ Rs /2. (164)

K vyhodnoceni zavislosti i¢inného priifezu na energii srazky pouzili data z [13],
[14] a [15], kterd byla ziskdna na urychlova¢i LHC v CERNu. Déle pouzili vysledky
uvedené v [17] a [18], ziskané z vlastnosti kosmického zafeni. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. Energie je brana v jednotkach GeV a ucinny pritez
v mb (milibarn = 1072 ¢cm?).

energie srazky
23.5 30.7 447 52.8 62.5 30000 40000
Ot | 38.7 40.0 425 429 44.1 120 133

Na zéakladé statistického zpracovani namérenych hodnot byly navrzeny 4 mozné
kombinace hodnot konstant A, B, C', D a R, jak je uvedeno v dalsi tabulce.

typ parametrizace 1 2 3 4
A 45.78  42.64  38.74 33.67
B -3.315 -1.875 -1.868 -0.3201
C 0.3654 0.1220 0.2894 0.09465
D 2 2.312 2 2.288
R - - 21.52 31.40

Na obrazku 6 vidime grafickd znazornéni zavislosti u¢inného prufezu na energii
srazky pro tyto kombinace konstant. Grafy pro jednotlivé parametrizace jsou ozna-
¢eny timto zpiisobem: 1 - plné, 2 - ¢arkované, 3 - ¢erchované, 4 - teckované.

Podobné jako zavislost G¢inného priifezu na energii srazky je predmétem zkou-
mani také obdobna zavislost parametru p, (s). Pomoci disperznich relaci 1ze dokazat,
ze priblizné plati vzorec

4K 1 © d

p+(8) = SO’+(S) + U+(S)§dln8(a+(8)). (165)

K urceni koeficientu K autori nejprve ve vzorci dosadili za Gc¢inny priifez a poté
opét statisticky zpracovali hodnoty ziskané mérenim (viz [15], [16]), které vidime v
dalsi tabulce.

energie srazky
23.5 30.7 44.7 528 62.5
p|0.02 0.042 0.062 0.078 0.095
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Obrazek 6: Rizné parametrizace u¢inného prifezu. Pievzato z [6].

Obrazek 7: Rizné parametrizace p,. Viz [6].
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Za koeficient K pak dosadili tyto hodnoty:

hodnoty K pro typ parametrizace:
1 2 3 4
-134.1 | -135.6 | -130.3 | -129.6

Pro rtizné soubory hodnot pak opét vytvarime grafy se 4 druhy moznych para-
metrizaci (viz obr. 7), které jsou oznaleny stejnym zpisobem jako na obr. 6.

2.6 Aktualnost DDR v souvislosti s pripravovanymi expe-
rimenty

Diferencialni disperzni relace se v soucasné dobé dostavaji do popredi zdjmu m)j.
také v souvislosti se stavbou urychlovaciho zafizeni LHC v CERNu, na kterém se v
ramci projektu TOTEM pripravuje méfeni totalnich Gc¢innych prirezi, elastického
rozptylu a difrakéni disociace hadront. Projekt TOTEM se zabyva nasledujicimi
tématy:

e Meéfenim totalniho ¢inného prifezu metodou nezavislou na intenzité svazku
castic, pri které se zaroven méri pruzny rozptyl ptfi nizkych hodnotach pa-
rametru ¢ (interpretovatelného jako moment hybnosti) a ¢etnost nepruznych
srazek. Toto méreni by mélo dosahovat presnosti 1 mb.

e Pruznym rozptylem v co nejvétsim rozsahu hodnot parametru ¢ (fadové |t| ~

5-107* GeV? az 10 GeV?).

e Vlastnostmi procesu
p+p—ptX,

zvlasté fyzikalnimi veli¢inami pro rozptyl protoni tGc¢astnicich se srazky a kon-
krétnimi Casticemi, které pri srazce vzniknou.

Z téchto témat je pro nase téma nejzajimaveéjsi méreni totalniho i¢inného prii-
fezu. Ten vypocteme ze vzorce

Nel + ]Vinel = £O-tota (166)

kde symboly N s prislusnymi indexy urcuji pocet registrovanych pruznych, resp.
nepruznych srazek a £ (integrovand luminozita) je pocet ¢astic svazku na jednotku
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plochy, které vstoupily do reakce. Zderivovanim a z optického teorému odvodime

2 2
dNel — E d_U — Eo-tot(]‘ + P ), (167)
dt ), , dt J,_, 167

kde t je vySe zminény parametr. Kombinaci obou vzorcii dostaneme

167 (dNu/dt) i
1 +P2 Nel + ]Vinel .

(168)

Otot =

K vypoctu tohoto vyrazu jsou dale blize zkoumany tyto veli¢iny:

— Vztah mezi totdlnim G¢innym prirezem a parametrem p pro rozptyl vpred
plynouci z DDR. Uziva se jeho ptriblizna aproximace

m datot

p= 20t0t dlnS.

— Pomér u¢inného priurezu pruznych srazek k i¢cinnému priifezu vsech srazek ;th )
Tato veli¢ina by v souladu s dosavadnimi poznatky méla nejprve rist jakozto
funkce veli¢iny In s a v limité velmi vysokych energii se blizit konstanté rovné
1/2.

— Zavislost diferencidlniho i¢inného priifezu na konkrétni energii. V pripadeé roz-
ptylu vpred je tato zavislost dobie aproximovana jako % = e Bl kde B zavisi
na konkrétni energii jako B(s) = By +2a'In s, kde By a o jsou nezavislé kon-
stanty, o' ~ 0.25GeV 2.

Mérici aparaturu tvoii detektory pruznych a nepruznych srazek. Podrobnosti
jsou uvedeny v [21].
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3 Zavér

Usttednim tématem této prace byla problematika diferencidlnich disperznich relaci.

V avodnich kapitolach jsme se seznamili s fadou pojmu, které se uzivaji pti stu-
diu procesti mezi elementarnimi ¢asticemi. Nejprve jsme si objasnili pojmy z oblasti
srazek, zvlasté binarnich, a to predevsim velic¢iny s,t a u, které se uzivaji k jejich po-
pisu a vztahy mezi nimi a energii srazky. V praxi se k popisu srazky uzivaji zejména
parametry s a t, kde ¢ pii riiznych s zistava konstantni, nékdy i nulové, jedna-li se
o rozptyl vpred. Déle jsme se seznamili s metodami popisu casového vyvoje castice
a v této souvislosti jsme si objasnili pojem S-matice a veli¢in zavislych na jejich
koeficientech - amplitud rozptylu. Z nich lze spocitat ucinny priitez srazky. Pritom
imaginarni ¢ast amplitudy rozptylu a u¢inny prurez srazky jsou dvé nezavisle méri-
telné veliciny. Poté nasledoval vyklad o zptsobech hledani jednotné teorie silového
ptisobeni c¢astic a dosazenych poznatcich. V této souvislosti hraji dilezitou ulohu
pravé métreni acinnych prifezi a amplitud rozptylu binarnich srazek v zavislosti na
jejich energii. Mezi redlnou a imaginarni ¢asti amplitudy rozptylu musi byt navic
splnén matematicky vztah - tzv. disperzni relace. Tento vztah umoznuje spocitat
realnou ¢ast amplitudy rozptylu na zakladé znalosti jeji imaginarni ¢asti. Nevyhoda
tohoto vztahu ovSem spociva v tom, ze znalost redlné ¢asti pro jednu energii vyzaduje
znalost imaginarni ¢asti amplitudy rozptylu pro vSechny energie. Tato nevyhoda je
déna integralnim tvarem disperzni relace. Bylo by proto vyhodné nahradit integral
néjakym diferencidlnim operatorem, ktery by pri dané energii pozadoval znalost
imaginarni ¢asti amplitudy rozptylu jen na jistém okoli. Touto otazkou se zabyva
druha c¢ast prace.

V druhé casti jsme nejprve provedli odvozeni vztahu, ve kterém je vskutku inte-
gral v disperzni relaci nahrazen diferencianim operatorem, a to tak, jak jej provedli
Bronzan, Kane a Sukhatme [1]. Ti se vSak nezabyvali dodate¢nymi podminkami,
které musi funkce dosazenad za amplitudu rozptylu spliovat. Tyto podminky jsme
proto dale uvedli na pravou miru. Diferencidlni disperzni relaci Ize totiz pouzit jen
za urcitych specidlnich podminek. Déle jsme poukézali na vyrazna zjednoduseni, ke
kterym v DDR dochézi pii asymptoticky vysokych energiich, pti kterych se dokonce
i rozSituje tfida funkci, které lze za amplitudu rozptylu dosadit. V zavére¢nych 2
kapitolach jsme probrali nékteré v praxi uzivané parametrizace uc¢inného priifezu a
tedy i imaginarni ¢asti amplitudy rozptylu a zminili se o konkrétnich projektech, v
nichz ma tato problematika své uplatnéni.
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