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1 Uvod

V této resersni praci se nejprve seznamim se zaklady kvantové teorie pole a zptisoby vypocta
maticovych elementti rtiznych procesit pomoci Feynmanovych pravidel. Uvedu Feynmanova
pravidla pro pripad Kvantové elektrodynamiky a Kvantové chromodynamiky, tedy abelovské
a neabelovské kalibracni teorie. V dalsi kapitole naértnu Standardni model elektroslabych
interakci. V C¢asti vénované hadronovym interakcim uvedu metody popisu téchto procesu
pomoci strukturnich funkei a zminim Monte Carlo simulace. Zde také demonstruji na realnych
experimentalnich datech dynamiku téchto procest. Uvedu Drell-Yantv proces v némz pri
vysokych energiich dochézi k produkci intermedidlnich bosonti.

1.1 Konvence

V casticové fyzice se ¢asto pouziva soustava jednotek, v které h = ¢ = 1.
1 GeV =1.6-1071% kg m?s~2

Neékteré prevody jsou néasledujici

1 fermi = 5.07 GeV 1,
1 GeV~2 =0.389 mb,
1 GeV™1 =6.582-10"% s,
1 kg = 5.61-10%° GeV,
1 m=507-10 GevV!,
1s=152-10% GeV~L.

Dalsi neni tézké odvodit.
Pouzivam metricky tenzor

1 0 0 0O

~ w_ |0 -1 0 0
Guv =9 = 0 0 -1 0
0 0 0 -1

Symbol 7, kde n € N oznacuje mnozinu

n:={1,2,...n}.

1.2 Standardni model

Zéakladem Standardniho modelu jsou kvarky a leptony, tj. fermiony se spinem 1/2. Tyto
Castice povazujeme za elementarni a je mozno je roztfidit do t¥i rodin (viz Tabulka 1.1). Dnes
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zname 6 kvarkd, respektive 6 vuni (flavor) kvarkt. Kazdy kvark navic nese dalsi kvantové
¢islo nazyvané barva (color). Barvy mohou byt tfi - Cervend, zelena a modra. Nebot v kazdém
baryonu, coz je vazany stav tii kvarkt, mé kazdy kvark jinou barvu (aby nedoslo k rozporu
s Pauliho vylu¢ovacim principem) protoZe navenek zadnou barvu nepozorujeme (slozenim
téchto t¥i totiz dostaneme bilou). Jak jiz bylo feceno kvarky jsou vazény v baryonech (stavy
qqq) a v mezonech jako ¢g. Dalsi exotické stavy zatim nebyly pozorovany.

1. generace | 2. generace | 3. generace
Kvarky u (up) ¢ (charm) t (top)

d (down) | s (strange) | b (bottom)
Leptony e I T

Ve vy, Uy

Tabulka 1.1: TFi rodiny hmoty

Mezi témito casticemi hmoty ptsobi interakce gravitacni, slaba, silnd a elektromagne-
tickd. Prvni z nich se ve svété mikrosvéta projevuje jen velmi méalo a proto se zanedbéava.
Ve standardnim modelu se interakce popisuje jako vymeéna jistych castic mezi interagujicimi
Casticemi. Slabéa a elektromagneticka interakce byla Gspésné sjednocena na elektroslabou in-
terakci kterou zprostiedkovavaji intermedialni bosony W*, Z a ~. Siln4 interakce, jez ptisobi
mezi kvarky, je zprostiedkovana gluony. Do standardniho modelu chybi uz posledni castice,
zatim nepozorovana, kterou je Higgstiv boson.

Silnou interakci kvarkt popisuje Kvantova chromodynamika (Quantum chromodynamics,
QCD). Jejim specifikem je napiiklad to, ze i éastice zprostfedkovavajici tuto interakei (tj.
gluony) maji barvu a mohou interagovat sami se sebou. Narozdil od elektromagnetické in-
terakce, kde fotony nenesou zadny elektricky naboj. Dalsi pozoruhodnosti je, Zze kvarky ani
gluony nebyly doposud pozorovany jako volné ¢astice. Tento fakt se oznacuje jako kvarkové
uvéznéni (quark and gluon confinement) a souvisi s hadronizaci (viz dale). Ukazuje se, Ze sila
interakce kvarkl a gluonu klesd se zmensujici se vzdalenosti az nakonec vymyzi pfi nulové
vzdalenosti. Tento fenomén se nazyva asymptoticka volnost.

2 Zakladni vztahy

V relativistické kvantové mechanice se odvodi diferencidlni rovnice, jejichz feSeni popisuji
ruzné druhy ¢astic. Fermiony se spinem 1/2 jsou popsény Diracovou, bosony se spinem 1
Procovou ¢i Maxwellovou a skalarni ¢astice se spinem 0 Klein-Gordonovou rovnici. Tato feseni
vSak narézeji na problémy s jejich interpretaci, nebot jak uvidime déale, vychézaji feSeni se
zédpornou energii, nebo zapornou hustotou pravdépodobnosti jejich vyskytu. Tyto problémy
odstrani kvantova teorie pole, ktera tato reseni interpretuje jako kvantova pole, vytvarejici,
resp. nicici pfislusné ¢astice. V nésledujicich odstavcich predvedu tyto rovnice a shrnu nékteré
vlastnosti jejich feseni.



2.1 Klein-Gordonova rovnice

Klein-Gordonova rovnice popisuje ¢astici se spinem 0, tato je popsana jednokomponentovou
funkci ¢. V soustavé h = ¢ = 1 plati relativisticky vztah mezi hybnosti p, energii £ a klidovou

hmotou m ¢astice ve tvaru
E? =* + m? (2.1)

V kvantové mechanice je energie E spojena s Hamiltonianem H a ¢asovy vyvoj stavu je dan
Schrodingerovou rovnici

1010 = Ho. (2.2)
Piejdeme-li od (2.1) k Hamiltonidnu pomoci principu korespondence P = —iV dostévame
H?=—-A+m>

Dosazenim do (2.2) obdrzime

—0fp = (A +m?)e,

coz prepiSeme na

(O+m?)¢ =0, (2.3)

kde 0 = 9? — A je d’Alemberttv operator. Tato rovnice se nazjvd Klein-Gordonova.
Hustota pravdépodobnosti p je v tomto pfipadé dana

p= 5 (606 — 605")
a Ctyfproud j* '
3= () = 5 (6706 — 60"6"). (24)

Diky tomu, Ze ¢ spliiuje Klein-Gordonovu rovnici (2.3), plati rovnice kontinuity
Oujt = 0. (2.5)

Zde vyvstava problém, nebot ze vztahu (2.4) je patrno, Ze hustota prvadépodobnosti p mutze
nabyvat i zapornych hodnot.

2.2 Diracova rovnice

Céstice se spinem 1/2 a hmotnosti m jsou popsany vlnovou funkci ¢ € L?(R3,d%z) @ C*,

tedy ¢tyfkomponentovymi funkcemi, nazyvanymi téz spinory. Tato funkce splnuje Diracovu

rovnici, kterd v kovariatnim tvaru zni !

(170 — m) = 0, (2.6)
kde v* € GL(4,R) jsou Diracovy matice, spliiujici antikomutaéni relace

{77} = 29" (2.7)

!Neni-li uvedeno jinak, pouzivam dusledné Einsteinovy sumaéni konvence. Pies fecké indexy se s¢ita od 0
do 3 a pres latinské od 1 do 3. Neni-li opét uvedeno jinak.




Diracova rovnice je na rozdil od Klein-Gordonovy prvniho fadu a lze ji odvodit pomoci trans-
formacnich vlastnosti Lorentzovy grupy.
Pro nasi volbu metrického tenzoru g = diag(1, —1, —1, —1) plati

W= =—v

Matic 4 x 4, splnujicich podminky (2.7), je nekoneéné mnoho, ale ukazuje se, Ze vSechny
realizace jsou si podobné. Tj. jsou-li v* a v'* matice splilujici (2.7), potom existuje unitarni
matice U takova, ze v'* = U~y*U~1. V praxi se pouziva nejvice Diracova reprezentace

1 0 ; 0 o
0: J = J
"=l 5) =5 %)

kde oj, j = 1,2,3 jsou Pauliho matice. Dalsimi reprezentacemi jsou napiiklad Majoranova,
¢i Weylova (chiralni).
Ke zkraceni zépisu se nékdy zavadi tzv. ,$krtaci“ symbol? ¢, ktery se definuje pro dany
¢tyfvektor a = (a*) nasledovné
d = ~"a, = y.a".

K danému spinoru v se definuje Diracovsky sduzeny spinor 1 vztahem
W = 1),
kde T ozna¢uje konvenéni hermitovské sdruzeni.
Dale se zavadi pro vypocty uziteénd pata matice 5 pomoci
s = 72y, (2:8)

potom

W= (1) =1

V dalsi ¢asti textu shrnu nékteré vlastnosti y-matic vyplyvajici z (2.7), které jsou nezbytné pii
vypoctech. V podkapitole 5.2 zminim jesté Procovu rovnici popisujici hmotné intermedialni
bosony.
Vlastnosti Diracovych y-matic
Znovu zopakujme, ze z definice y-matic (2.7) a (2.8) ihned plynou vztahy
{2} =0,
(") =1.

Odtud odvodime nasledujici formulky.

(i) Stopa souéinu lichého poétu y-matic je rovna nule, nebot pro n € N s vyuzitim vlastnosti
matice 7%, (2.9), mame

Tr (12 o yh2ntt) = Tr(yHryh2 . yhentinSady) = (2.9)
= —Tr(y yfnyh2 - ytanting), (2.10)

2slash notation



Vyuzijeme-li identity

Tr(Ar - An) = (A owan (AZ)OCZOéfi (A1) an—10m (An)anar =
= (A2)a2a3 T (An—l)anﬂan (An)anm (Al)maz = Tr(A2 T AnAl)a

kde A; € Mat(n,C), n € N, pak (2.10) pfejde na
Tr(’y“W“Q . ,7M2n+1) _ 7Tr(,y/11,y,u2 . ,,y;uf2n+l,y5,y )

Takze
Tr(yAh2 ... yh2et1) = (),

(ii) Pro souéin dvou y-matic plati

Tr(y#9") = Tr(29" — "4") = 2 - 4g"" — Tr(y"+"') = 8¢"" — Tr(v"~").

Tedy
Tr(y"y") = 49"

(iii) Stopa soucinu étyf y-matic je rovna (pouZijeme-li jejich komuta¢nich relaci)

Tr(y#9"yPy7) = Tr (Y47 (2977 — 7717)) = 2Te(v#4"g"7) — Tr(y4"vP4P) = - --

= 89" gP7 — 8gV7 g + 8g"7 VP — Tr(174"4"~P),

Takze
Tr(v"y"yPy7) = 49" g7 — 49" " + 49" "

(iv) Pro matici v° plati
Try” = Tr(v%7%9°) = =Tr(1%9%9%) = ~Try”,
Try® = 0.
(v) Tr(y°4#4") = 0.
(vi) Tr(y°Hq"aPy7) = —diet??.
Dale plati tzv. kontrakéni vztahy

(1) Y9 = 9w = 20w (Y +97") = gugt” = 4.
N ——
2gHv
(i) Yy%y =4+ 29" = =297
——

—YuY* 29

(ili) YAy*yP 0y, = —29°40

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Pro konkrétni vypocty je vhodné odvodit si vztahy pro souciny y-matic a ¢tyfvektort.
Budte proto a = (a*), b = (b*) &tyfvektory, pak zvlasté uzitecné jsou nasledujici vztahy



Tr(dp) = Tr(v"auvy"by) = aub, Tr(v#~") (212 4a,,b,g"" = 4ab. (2.16)

Soucinem ab méme na mysli soucin ¢tyfvektortt v Minkowského prostorocase dany me-
trickym tenzorem g.

2.
Te(dr ") = apboTr(1P7#17") P2 4(akb” — abg™” + a”b"). (2.17)
Déle je z antikomutacni relace (2.7) patrno, ze
(7%)? =1, (2.18)
v = 1077°, (2.19)
= (2.20)

Reseni Diracovy rovnice

Shriime nyni zakladni vlastnosti feseni Diracovy rovnice (2.6) pro volnou ¢astici se spinem
1/2 a hmotnosti m. Uvazujme dvé rovinné viny

v (z) = u(p)e™ ™, (2.21)
Y- (z) = v(p)e™, (2.22)

kde p a = jsou ctyfvektory a pr = poxg — p - £ je jejich skalarni souéiny v Minkowského
prostorocase. Necht pg > 0. Dosazenim (2.22) do (2.6) obdrzime

(17" 0 — m)Yy (x) = (v'pu — m)u(p) = 0, (2.23)

podobné pro _

(Ypu +m)v(p) = 0. (2.24)
Odtud vyplyva, ze p?> = m?. ¢, odpovida FeSeni s pozitivni energii E = py = /p? + m2,
kdezto 1_ zdporné energii —/p? + m2. Casto pouzivana u(p), v(p) odpovidajici standardni
volbé Diracovych matic mizeme zapsat

E+mX

(r)
u(p) = VE +m < 5?;; (m) 5 (2.25)

X

_ (1 @ _ (0
W= (o) x@=(1):

Znaménko + resp. — v (2.26) prislusi r = 1 resp. r = 2. ReSeni (2.25) a (2.26) jsou normali-
zovana tak, ze

) a-p X(r)
v\ (p) =+VE+m | Etm ) , (2.26)

kde £ = \/p?2 +m? a

Sl
s
I~
o~
N— E
Il
)
3



Indexy r = 1,2 v (2.25) a (2.26) oznaluji spinové stupné volnosti. Reseni u(") (p) odpovida
kladné energii se spinem nahoru (r = 1) nebo doli (r = 2) podél tieti soufadné osy. Spinové
stavy Diracovské ¢astice se daji popsat zptisobem, ktery probereme v dalsim odstavci a jehoz
disledkem bude dilezity vztah pouzivany pfi vypoctu invariantnich amplitud.

Pro danou ¢tyfhybnost p definujme spinovy étyivektor s# = s#(p), p € 4 tak, ze

s'pu =0,

2 =—1.

Ctyfvektor s se ¢asto téZ nazyva vektorem polarizace. Pro danou ¢tyfhybnost p existuji dva
nezavislé spinové stavy odpovidajici spinovym ctyfvektorim s a —s. Nyni, maje tedy p a
piislusné s, mizeme uvazovat feseni u(p, s) a v(p, s) rovnic (2.23) a (2.24) spliujici navic

75,éu(p, 3) = u(p, S)?
Ysv(p, s) = v(p, s).

Jingmi slovy feSeni u(p, s) a v(p, s) ziskdme z Feseni (2.23), (2.24) pisobenim projektoru

L1+ 59, (2.27)

Pi(s) = 5

Plati tedy Py = P—Qk = PL Podobné ptisobenim projektoru

P-(s) = 31— f)

ziskdme zbyvajici spinové stavy odpovidajici —s. Lze ukéazat, Ze spinory u(p,+s) a v(p, +s)
tvori fundamentalni systém FeSeni Diracovy rovnice pro volnou ¢astici. Pro vypocty nepotie-
bujeme znat konkrétni tvar téchto spinori. Staci znat pouze jednotlivé souciny

1+7#

ulp; )alp, s) = (p +m)—5— (2.28)
ol )0 (p,) = (9= m) 1, (2.29)

Souciny spinort u(p, —s)u(p, —s) a v(p, —s)v(p, —s) dostaneme odtud zdménnou s — —s.
Sectenim vztahti (2.29) pres spiny (tj. —s a s) dostaneme

> ulp, s)ulp, s) = p+m, (2.30)

spin

Z v(p, s)v(p, s) =p —m. (2.31)

spin
Tyto vztahy se pouziji napiiklad pfi vypoctu invariantnich amplitud riznych procesd, jak
uvidime niZe.
2.3 Fockuv prostor

Kvantova teorie pole popisuje systémy s nekoneénym poctem stupni volnosti. Béhem sraz-
kovych procestt mohou vznikat a zanikat castice, proto se zavadi tzv. Fock{v prostor.
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Je-li 2 ng&jaky hilberttv prostor, oznatujeme # ™ = # @ --- @ H a # O = C.
Definujeme hilbertuv prostor .7 () jako direktni soucet

F(H) =P ™
n=0

a nazveme ho Fockovym prostorem nad prostorem 7. Je-li .|, norma v 2, pak
prvky () jsou posloupnosti ¥ = {1,}2° o, kde v, € ™ takové, ze 300 ||4hn |2 < oc.

n=0»
Pro skalarni souéin (.,.)p v . (5¢) dle definice direktniho souctu plati

o0

((I)v \II)F = Z(¢na ¢n)n

n=0
Pokud je 57 stavovym prostorem néjaké ¢astice, pak stavy n téchto Castic jsou popisovany
vektory z podprostoru {\I/ ={Y,} € ﬁ(%)wk =0,k # n}, ktery se pro jednoduchost znaci
2™ . Jednorozmérnému podprostoru 70 odpovida stav s nulovym poctem castic, jemuz

se Fika vakuovy stav.
V bra-ketovém formalismu se vakuovy stav znaéi |vac). Jeho normalizace je

(vaclvac) = 1.
Stav popisujici jednu éastici s hybnosti ' se oznacuje |p) a je normalizovan
(D) = 2w(p)(2m)*6® (5 - ), (2.32)
kde w(p) = \/]m Stav popisujici n ¢astic s hybnostmi pi, pa, . .. p, se znadi
D1, D25 -+ + s D)

a jeho normalizace je analogickd (2.32). Pfechody mezi stavy s riznym poctem c¢astic se
popisuji pomoci krea¢nich al. a anihila¢nich aj operatorii. Konkrétné ptsobenim krea¢nimi

operatory na vakuovy stav obdrzime stav vicecasticovy

al,

b ..a;;n|vac) = |P1, ..., Pn)-

Plsobenim anihila¢niho operatoru na vakuovy stav ziskdme opét vakuovy stav a kreacni a
anihila¢ni operatory splnuji komutacni relace

lal, ay] = 2w(p) (27)%0® (5 — 7).

2.4 Interakéni Hamiltonian

V kvantové mechanice je ¢asovy vyvoj kvantového systému popsan Schriodingerovou rovnici.
V nasem pifipadé je Hamiltonian H operator ptisobici na Fockové prostoru a miize byt za-
psan jako soucet volného Hj a interakéniho hamiltonianu H;,;. Ponévadz interakce miize
ménit pocet ¢astic hamiltonian obsahuje operatory které vytvareji a ni¢i ¢astice. Interakéni
hamiltonidn lze vyjadfit pomoci hustoty .7,.(Z,t) jako

it = / A7,V , )

8



Volny hamiltonian naopak obsahuje ¢leny kvadratické v polich
Hy = / (7* + (Vo)?) d*x.

Typickym piikladem interakéniho hamiltonianu miize byt J,, (Z,t) = \¢* (&, t).
Je v8ak vyhodnéjsi pfejit k hudtotu Lagrangianu .2 (7, t), kterd je dédna

H (7, ¢) = 76— ZL($,0),
0¥

™= ——\
99

Vyhodou tohoto piistupu je to, ze zatimco Hamiltonidn H je integralem pfes prostor z hustoty
J¢ muzeme piimo pracovat s akci S, kterd je integralem pies prostor a ¢as z hustoty .Z.

2.5 S-matice

Invariantni amplituda pfechodu stavu o m ¢&asticich s hybnostmi pi,...,p, do stavu s n
Casticemi o hybnostech ki, ..., k, se oznacuje

A kj) =i By -y Bk, -y k) -
Predpokladejme, ze stav ¥(t) v ¢ase t = —oo odpovidd pocatecnimu a v ¢ase t = oo konec-
nému stavu. Potom pravdépodobnost prechodu je dana skaldrnim soucinem. Zname-li tedy
interakéni hamiltonidn staci vyresit Schréodingerovu rovnici
10,V (t) = (Ho + Hint)¥(t).

Prejdeme-li k Diracové interakéni reprezentaci

W, (t) = exp(it Ho) W(1),
prejde Schrodingerova rovnice na

10y Ur(t) = Hint V().

Forméalné miZzeme zapsat feSeni v Case ¢ nasledovné

ty
\I/[(tf) :Texp —i/Hint(t)dt \I/[(ti),
t;

kde symbol T znaci, Ze operator H;,; musi pusobit postupné na pocateéni stav. Explicitné
plati

ty o
Texp —i/Hint(t) dt = Z(—Z)n // H[(tn)...H[(tQ)H[(tl)dtldtQ...dtn.
£ n=0 i<ty <-<tn<ts



Prejdeme-li k hustoté Hamiltonidnu 77,; dané
H[(t) = /d3$jﬁnt

a provedeme limity ¢; — —oo, ty — oo, obdrzime

¥ (o0); = Texp (—i / %m@)d‘*x) Wy(—o0).

Operator na pravé strané rovnice se nazyva S-matice (scattering matriz). Maticovy element
tohoto operatoru udava amplitudu pfechodu z poc¢ateéniho n ¢asticového stavu |p1,...,pn)
do m ¢asticového stavu |k1, ..., kpy)

A= {p1,...,pn|Texp (—i/%nt($)d4l‘) k1, . oy k).

Rozvojem této exponencidly mizeme odvozovat Feynmanova pravidla poruchového poctu.

2.6 Ucinné prurezy

Uvazujme systém, jenZ se v Case vyvine z pocatecniho stavu i do kone¢ného stavu f. Necht
amplituda pfechodu tohoto procesu je My;. My; se ¢asto nazyva maticovy element daného
procesu. V poruchové teorii se da spocitat napriklad pomoci Feynmanovych pravidel. Zname-
li amplitudu My; miiZeme Casto nazyva maticovy element daného procesu. V poruchové teorii
se da spocitat naptiklad pomoci Feynmanovych pravidel. Zname-li amplitudu My; miZeme
spocitat fyzikalni pozorovatelné uvazovaného procesu, coz je vlastné cilem této teorie. Napti-
klad diferencialni a¢inny prufez reakce 1 +2 — 3+ 4+ ...+ n je dan formuli

1 11
[Ty — Ua| 2B 2B,

n

| My (2m)* 6% (p1 + p2 — ZP;‘)KH b (2.33)

do
39F.°
pc s (2m)32E;

kde 91, Ua oznacuji rychlosti vstupujicich ¢astic (pfedpokladame, ze jejich rychlosti jsou ko-
linedrni), p; = (E;,p;), j = 1,2,...,n jsou ¢tyfhybnosti ¢astic (E; = 1/}7? —i—m?) a K je

kombinatoricky faktor, ktery je rizny od 1 pouze tehdy, jsou-li nékteré ¢astice v koncovém

stavu identické:
k
1
K = —
H n,!’
r=1

kde n, je pocet identickych ¢astic r-tého druhu v koncovém stavu. 3

2.7 Kalibrac¢ni invariance

Podle teorému E. A. Noetherové kazdé jednoparametrické grupé transformaci, kterd zacho-
vava Lagrangidn invariantni, pfislusi jistd zachovévajici se veli¢ina. Nas bude zajimat zakon
zachovani naboje. Globalni zédkon zachovani ziistane neporusen, presune-li se okamzité naboj
z jednoho mista na druhé - celkova bilance ndboje v systému, ktery studujeme, se nezméni. My
vSak pozorujeme lokalni zakon zachovani. Pfesun naboje je vidy spojen s proudem naboje.
Proto budeme v nésledujicim textu klast na rtizné Lagrangidny podminky globélni, respektive
lokalni kalibra¢ni invariance které odpovidaji vySe zminénym zakontim zachovani.

3Tedyn1+...+nk:n—2.
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Abelovska kalibraéni invariance

Uvazujme Lagrangian volného Diracovského pole

Lo = DDy — m)¥, (2.34)

kde v oznacuje prislusny bispinor. Tento Lagrangian je invariantni vii¢i globalnim kalibra¢nim
transformacim

Y (z) = ey (), (2.35)
V' (x) = e (), (2.36)

kde w je redlnd konstanta nezavisla na souradnicich. Transformace (2.35), (2.36) tvoii abe-
lovskou grupu U(1).
Zavisi-li parametr w na souradnicich, tj. uvazujeme-li lokalni transformace

V(@) = e Dy(a), (2.37)
J(@) = e (), (2.38)

pak se Lagrangiin (2.34) transformuje nasledovné

Ly = e P(iy" 0, — m)e™p = e 1 (i O, (e ) — me™y) =
= Piy" (O + Piduw) — pmyp = Ly — Py pouw.
Abychom vytvorili novy Lagrangian, ktery bude jiz invariantni vaci (2.37) a (2.38), musime

do rovnic vyjadfeni (2.34) vlozit interakéni ¢len obsahujici vektorové pole, které se bude
transformovat tak, ze zrusi ¢len 0,w. Zvolime-li

Lint = GOV A,

kde g oznacuje vazebnou konstantu a pole A, se transformuje podle
1
Al (x) = Ay(x) + gﬁuw(:ﬂ). (2.39)

Ovérme transformacni vlastnosti nového Lagrangidnu

L =L+ Lt (2.40)
Ziejmeé

_ _ - 1
L= Lo+ gAY = Ly — Py (0w + gt (au + gauw> Y=L+ L =%

Transformace (2.37), (2.38) a (2.39) se nazyvaji kalibracni a vektorové pole A, Abelovské
kalibra¢ni pole. Lagrangian (2.40) mizeme pfepsat do nasledujici podoby
L = P(in" (O — igAy) — m)p = (i} —m)y,

kde
D, =0, —igA, (2.41)
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se nazyva kovariantni derivace. Tato se pfi transformacich (2.37) a (2.38) transformuje
D), =e“Dye ™. (2.42)

Tuto vlastnost pouzijeme v dalsi sekci.
Abychom dostali netrividlni pohybové rovnice pro pole A,,, musime do Lagrangianu (2.40)
pridat ¢len obsahujici kvadraty derivaci tohoto pole. Sestrojme tenzor

Fu = 0,A, — 0,A,,

ktery je ofividné invariatni pii lokalnich kalibra¢nich transformacich. Poznamenejme, Ze tento
tenzor lze zapsat pomoci kovariantni derivace jako

—igF,, = [Dy, D). (2.43)
Pridanim invariantniho ¢lenu —%FWFW (koeficienty volime podle analogie s tenzorem sily
elektromagnetického pole) obdrzime

1 .
gAbel = —iFMVF'u'V + ¢(Z’Y'LL_DM - m)¢ (244)

Maje hustotu Lagrangianu, jez je invariantntni k lokalni kalibra¢ni transformaci, exis-
tuje podle teorému Emmy Noetherové ¢tyivektor, jehoz diveregence je nulova (tj. existuje
zachovavajici se veli¢ina).

Neabelovska kalibraéni invariance

Uvazujme Lagrangian volného pole

Lo =V(iv'0, —m)¥, (2.45)

(05
kde 1 a 19 jsou Diracovy bispinory. Tento vektor popisuje naptiklad proton a neutron jako

izotopické stavy jedné ¢astice, nukleonu. Lagrangian (2.45) je zjevné invariantni vic¢i klobédlni
transformaci

kde ¥ oznacuje napt. vektor

' (z) = U ¥(x),
U (z) = U(z)UT,

kde U € U(2) = SU(2) x U(1). Staci se proto omezit na transformace

' (z) = S U(z),
' (z) = ¥(x)ST,

kde S € SU(2). Kazda matice patiici do specidlni ortogonélni grupy se dé napsat pomoci t¥i
realnych parametri v exponencialni formé

S = exp(iwT?),

12



kde 7% = 10?, 0% jsou Pauliho matice, w* € R a a = 1,2,3. T® jsou generatory Lieovy grupy
2

SU(2), spliujici komutaé¢ni relace
[T, T =i feeTe, (2.46)

kde fo¢ jsou strukturni konstanty. V piipadé grupy SU(2) plati fob¢ = e,

Dale, v analogii s pfedchéazejicim Abelovskym piipadem, uvazujme lokalni kalibra¢ni trans-
formace, tj. necht w® zavisi na soufadnicich. Cleny, které narusi invarianci, se pokusime eli-
minovat pridanim ti vektorovych poli A}, a = 1,2,3 takovych, aby se kovariantni derivace

D, = 0, —igA,,
kde 4, = Aj, (x)T?, transformovala podle
D, =SD,S™".
Nyni zjistime jak se musi transformovat pole A,:
(0 —igAl) f = S(0u —igAL)S™ f =S (0,8 f + 570 f —igAST ) =
=809, f+0.f—igSA,ST .
Odtud .
Al = SA,S 7+ ésaus—l.

Toto pole se nazyva neabelovské kalibra¢ni pole, ¢i Yang-Millsovo. Pfislusi ke grupé SU(2),
ale konstrukci lze aplikovat na libovolnou grupu SU(n). Pak budeme mit n? — 1 bezestopych
n X n poli.

K sestrojeni kinetického ¢lenu odpovidajiciho polim vyuZzijeme vlastnost (2.43). Snadno
se ovéri, ze

[Dm D, = _ig(auAu - aVAu - ig[Au, Au)),
definujeme-li déle tenzor (podle analogie s (2.43))

Fu = 0,A, —0,A, —ig[A,, A (2.47)

Zde ovsem, narozdil od Abelovského piipadu, je Fj, = F; T a € 3. Pouzijeme-li relace
(2.46) obdrzime
Ff, = 0,A%L — 0,A% + gf** Ab AC.

Diky (2.46) se nyni tenzor (2.47) transformuje podle
F, = SF,S™"

a je invariantni vzhledem k lokalnim kalibra¢nim transformacim.
Yang-Millstiv Lagrangian mtize byt tedy zapsan ve tvaru

1 _ _
Lyn = = Fi Fly +i0DT —mTT. (2.48)

Narozdil od Abelovského piipadu se v prvnim ¢&lenu vyskytuji ¢leny kvadratické v polich,
které odpovidaji interakci mezi Yang-Millsovymi poli.
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2.8 Mandelstamovy proménné

V ptipadé srazky dvou ¢astic, ve které mame dvé castice v koncovém stavu je vhodné zavést
tzv. Mandelstamovy proménné. Ozna¢me ¢tyFhybnosti vstupujicich ¢astic py, po resp.
p3, p4 vystupujicich. Pfislusné hmotnosti ozna¢me po fadé my, ..., my. Mandelstamovy pro-
ménné zavadime vztahy

s = (p1 +p2)27
t:=(p1 —p3)?,
u = (p1 — pa)*

Ponévadz plati zakon zachovani ¢tyrhybnosti p1 + po = p3 + p4, lze téz psat

s = (ps+pa)®,
2
t = (p2 —pa)°,
2
u = (p2 —p3)°
Proménné s, t,u jsou z definice Lorentzovsky invariantni. Dale si mizeme povSimnout, Ze s

predstavuje kvadrat celkové energie srazejicich se ¢astic v soustavé hmotného stiedu (CMS).
Pro jejich soucet plati

4
stttu=» ms.
i=1
V ptipadé, ze studujeme relativistické srazky, lze vétsSinou hmotu ¢astic zanedbavat. Potom
miizeme napiiklad psat

1 1
PLp4 = §(m% +mi—(p1 —pa)?) = —5u (2.49)

3 Kvantova elektrodynamika (QED)

Kvantova elektrodynamika popisuje elektromagnetickou interakci mezi elektrony a pozitrony
a dal$imi nabitymi Casticemi. Interakci zprostfedkovava cCastice se spinem 1 zvana foton.
Jednd se o Abelovskou kalibra¢ni teorii, jejiz kalibra¢ni grupou je U(1). Feynmanova pravidla
se odvozuji z Lagrangianu QED:

1 -
fQED(@ZJ,a;ﬂ/J, A#’ &,AM) = —ZF“VFW, — LZJ(Z’VMDM —m), (3.1)

kde
D, =0, —1ieA,

je kovariantni derivace, v je Diractv bispinor, F),, = 0,4, —0, A, tenzor sily elektromagnetic-
kého pole a A, pole kvanta elektromagnetického pole. Z lagrangianu (3.1) pomoci Eulerovych-
Lagrangeovych rovnic plynou Maxwellovy a Diracovy rovnice. Tento Lagrangian je invariantni
vudi lokdlnim a globalnim kalibraénim transformacim, které jsme diskutovali v kapitole 2.7.
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Ptislusna Feynmanova pravidla jsou shrnuta v Tabulce 3.1. V této tabulce rovné linka ozna-
¢uje fermionovy propagéator, vlnovka pak propagator fotonu. K danému Feynmanovu diagram
napiSeme vyraz pro amplitudu nasledovné: Ke kazdé vstupujici, resp. vystupujici linii pfifa-
dime bispinor podle toho, jedna-li se o fermion ¢i antifermion a k interakénim vrcholtim, resp.
propagatortim pritadime vyrazy z tabulky.

P ptie p2+ie
I ’\/\/]\?/\/\/ v ;;fr“zz , (Feynmanova kalibrace)
/Vik teyt
P g

Tabulka 3.1: Feynmanova pravidla v QED

Elektrony a pozitrony, které kvantova elektrodynamika popisuje, jsou fermiony se spi-
nem 1/2. Popisujeme je proto bispinory v, splitujicimi Diracovu rovnici (2.6). Podle teorému
Noetherové prislusi kalibra¢ni symetrii Lagrangianu (3.1) zachovavajici se veli¢ina, v nasem
pripadé ¢tyiproud

Je' = ey, (3.2)
7 Diracovy rovnice plyne rovnice kontinuity
Aujt = 0. (3.3)

Pomoci pravidel v Tabulce €. 3.1 se daji po¢itat nejen jednoduché procesy (viz Obrazek
3.2 ), ale daji se pomoci nich odvodit korekce vyssich fadu. Typickym piikladem jsou tzv.
smyckové korekce (loop corrections). Napiiklad v procesu eTe™ — ptp~ muZe elektron jests
pred interakci s pozitronem vyzarit foton a opét ho pohltit. Nebo propagujici foton miize
kreovat virtualni leptonovy par ktery opét anihiluje. Nékteré mozZnosti jsou na Obrazku ¢.
3.1. Prvni dva upravuji vrcholy a tfeti propagator.

q+k

q+k
(a) (b) (c)

Obrazek 3.1: Smyckové korekce zédkladniho diagramu

Tteti diagram je velmi zajimavy, nebot zméni hodnotu vazebné konstanty e, kterd bude
zaviset na CMS energii elektronu a pozitronu. Tento efekt se stava vyznamnéjsi pfi vyssich
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energiich. Na obrazku ¢. 3.1 (c) oznacuje ¢ ¢tyfhybnost fotonu a k ¢tyfhybnost vzniknuvsiho
elektonu, pres kterou je tfeba vyintegrovat. Podle pravidel z Tabulky 3.1 dostavame vyraz
pro upraveny propagator

_ e? Tr (’Vu(76k6 +m)yu(Y (k+q)s + m))
Huu(QQ) = _(27r)4q4/ 'k (k2 —m?2)((q + k)* —m?)
Tento vyraz lze spocitat (viz [4])
W (¢%) = (4w — ) (a), (3-4)
kde ) )
(g% = W/d“kw. (3.5)

Tento integral je vsak divergentni, tento problém se vyftesi regularizaci. Konkrétné omezime
integraci na oblast, kde |k| < A, kde A je pevné zvolena konstanta. Potom

2 2
€ q
I(¢*) = ———In( 5]
(") 1272 " <A2>
Aby se zamezilo zavislosti uéinného prufezu na konstanté A, méni se hodnota vazebné kon-
stanty e podle CMS energie eletronu a pozitronu p. Dojde se k vyrazu (viz [4])

0 = () (1- 28 (;‘O)) , (3.6

kde €2(up)/4m = 1/137.
V dalsi sekci spoc¢teme invariantni amplitudu jednoho jednoduchého procesu.

3.1 ete” —putp” v QED

Oznac¢me C¢tyfhybnosti vstupujiciho elektronu a pozitronu p; a po, vystupujicich miond ps a
pa. Nejprve snadno sestrojime prislusny Feynmanidv diagram tohoto procesu Pro amplitudu
e~ I

+ +

e I

Obrazek 3.2: Feynmantiv diagram procesu ete™ — ptpu~

podle pfislusnych Feynmanovych pravidel plati

<l

M (p1, p2; p3, pa) = M = [0(p2, s2)(iev")u(p1, s1)] ( (3, s3)(iev”)v(pa, s4)] - (3.7)

Y41 +p2)2

Oznaéme pro prehlednost bispinory !
u; = u(pi, si), 1 =1,3

Uy Ev(pj’sj)a Jj=2,4

Lus fermion, v; antifermion
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Potom (3.7) pfepiseme do tvaru

M = [v27"u1] s (37" v4] (3.8)
(p1 +p2)? '
Maticovy element nyni ziskdme jako kvadrat absolutni hodnoty amplitudy (3.8), pficemz
musime vysc¢itat pfes vSechny mozné polarizace ¢astic (uvazujeme nepolarizované elektrony
a pozitrony). Tedy

1 1
ME I = LS S (39)
$1,52 53,54
Ziejmé plati (viz (2.20))
[ayHo]* = UT’y“T’you = [vyHu], (3.10)
a proto
M = [ien] I [ (3.11)
= [ty ve| —— = [y us]. .
17702 (01 1 p2)? 47" U3

Dosadime-li do (3.9), obdrzime

64
|M|? 1 )4 > [oay ug][arys] - [asy" v [Barua . (312)

B Z(101 + p2

Si

Sumu seé¢teme pomoci vztahi (2.30) a (2.31). Rovnice (3.12) pak pfejde k vyrazu pro stopu

Z [t17" V2] (D27 u1] = (P1 + m1)sa (V) ap (P2 — m2)ge(V)es = (3.13)

51,52

— T [(1 + 1)y (o — ma)r"]. (3.14)

Analogickou tipravou druhé sumy pro amplitudu |[M |2 obdrzime

64

VP = ol ma) (s = m2)o”] T (s = ma)lis +ms))

Nyni staci vyuzit vztahy pro y-matice odvozené v c¢asti 2.2. Pro prvni stopu mame

Tr (1 + mi)y" (b2 — ma)y”] = Tt | (Y*p1a + ma)v* (VPpas — ma)y” | = (3.15)
= P1aPasTr(Y Y24 ) — mymaTr(y#y") = 4pk'pl — 4pPpagg™” + 4pYply — 4mymagh”.
(3.16)

A pro druhou
T (s — ma) s+ ma) ] = oo Te [ — ma)y? s + )] =
= 4Apaupsy — 4pip3(sguu + 4paypsy — dmsmaguy -

Predpokladame-li, ze hmotnosti ¢astic jsou zanebatelné ve srovnani s jejich energiemi dosta-
neme pro amplitudu prostym roznésobenim vyse uvedenych vyrazi

4
M2 = e ji ((p1 - pa)(p2 - p3) + (p1 - p3)(p2 - pa)) (3.17)

(p1 + P2
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kde ,-“ oznacuje skalarni soucin dvou ¢tyivektort. Zavedeme-li Mandelstamovy proménné
(zanedbame-li opét hmoty ¢astic mizeme pro soucin étyivektort pouzit vzorce (2.49)) vyraz
(3.17) pfejde na transparentné lorentzovsky invariantni tvar

2¢4
M2 = ST(u2 +12). (3.18)

4 Kvantova chromodynamika
(QCD)

4.1 Lieova grupa SU(3)

Lieovu grupu SU(3) tvoii unitarni matice A € R*? s jednotkovym determinantem. Uvazujeme-
li grupu SU(n) a kiivku ¢ : R — SU(n) prochazejici jednotkou, pak v okoli s = 0 plati

c(s) =1+ sA+ O(s%).

Protoze c(s) € SU(n) je 1 = detc(s) = 1+ TrA a ¢(s)*c(s) = 1, takze v bodé s = 0 je
d(s)*c(s) + c(s)*d(s) = A* + A = 0. Lieova algebra grupy SU(n) je tvofena bezestopymi,
hermitovsky antisymetrickymi maticemi. Dimenze su(n) je proto n? — 1. Dimenze su(3) je
tedy rovna osmi. Bud {X,} .5 baze su(3). Nebot Lieova algebra grupy SU(3) je uzaviena
vzhledem k Lieové zavorce, dostavame

[Xaa Xb} = fachw

kde fue € R se nazyvaji strukturni konstanty Lieovy algebry. Z jejich definice plyne
(z vlastnosti Lieovy zavorky), ze

fadefbcd + fcdefabd + fbdefcad = 07
fabc = _fbaca

tj. antisymetrie v prvnich dvou indexech a Jacobiho identita.
Pomoci strukturnich konstant f.;. se definuji Gell-Mannovy matice:

(Ta)bc = —i fabe;
tyto opét splnuji komutacni relaci a normaliza¢ni podminku
[Taa Tb} =i fabeTe, (4.1)

To(T, T}) = %@zb. (4.2)

Tyto matice jsou opét soucasti Feynmanovych pravidel.
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4.2 Feynmanova pravidla v QCD

Lagrangian QCD je

1 —q,.
Locp = —JFRFOW 1+ 3 G(ir* (Du)ij — mabig) b, (4.3)
q
kde
F@) = 0,A% — 0,A% + gfapc AL AL, (4.4)

(Dy)ij = 6ij0u — igT; A

Kde g je QCD vazebné konstanta, T a fabe jsou barevné matice (generdtory) a strukturni
konstanty grupy SU(3), ¥/(z) je 4-komponentovy Diractv bispinor odpovidajici kvarkovému
poli o barvé i a viini g a AZ(:L') je osm Yang-Millsovych gluonovych poli. Z tohoto Lagrangidnu
se odvozuji prislusna Feynamnova pravidla, ktera jsou shrnuta v Tabulce 4.1.

P —— 5l i
p p—mtie

49 \QQOQQ) b o i

q gt (g% (p— q)" + 9% (¢ — r)* + g*(r — p)”)
a,a ¢,y

”@\\ —ig(T*)ijvu
i J

C,7y d, 1) _Z'gZ feacfebd (gaﬁg’yé _ ga5gﬁ’y)

_2‘92 feadfebc (gaﬂg'y5 o ga’ygﬂé)

a, b7 /8 7i92feabfecd(ga'ygﬁ5 _ gaégﬁv)

Tabulka 4.1: Feynmanova pravidla v QCD
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4.3 Invariantni amplituda procesu q¢ — q¢'

Feynmantv diagram tohoto procesu je zachycen na Obrazku 4.1. Hybnosti kvarkt jsou ozna-
Ceny pismeny pi,p2,ps,pa, Fecké znaky «, 5 oznacuji jejich vuné (tj. u,d,s atd.). Malymi
latinskymi pismeny ¢, j, k,l je pak oznacena jejich barva, kterd muze nabyvat tii hodnot.
Uzijeme-li pravidel z Tabulky 4.1 dotaneme pro amplitudu procesu vyraz

_ . —i0apg"” :
Af:uanOGﬁmT%mmﬂuam)~—4L—5%w@@(—w@%ﬂ%JUMm)
(p1 — p4)
Zavedeme Madelstamovy proménné (viz 2.8)
s = (p1+p2),
= (pl - p4)27

u = (pl _p3)27

pomoci kterych pfepiseme amplitudu na tvar

io?
M = %(Ta)ik(Ta)jll_ta(p4)’mua(p1)ﬂﬁ(p?’)’y#uﬁ(pQ)

jaﬁap2 l,ﬁvpi’:

i? «, P1 ka &, P4
Obrazek 4.1: Feynmaniv diagram srazky dvou kvarkt

Nyni staci vyséitat kvadrat absolutni hodnoty amplitudy pfes spiny a barvy kvarki,
pouzijeme-li vztahy (3.10) dostaneme

4
15 DIMP = o T ST T (T T a0t (1) (s )]
¢ ¢

[ta(P1)Vutia(pa)ts(p2)y* us(ps)]

Podobné jako v minulém pfipadé s elektronem a pozitronem pouZzijeme vztahy (2.30) a (2.31)
a vztah pro Gell-Manovy matice (4.2). Dostaneme sou¢in stop

114*

MP = 5 (T T T (Barubrn) T (P 20").

Pfesné tento vyraz jsme pocitali v rovnici (3.16), tedy mizeme rovnou psat

4g4
|M|? = 572( >+ 5%
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Tento vyraz je takika stejny jako v ptipadé QED (3.18). Lisi se pouze Ciselnym faktorem,
ktery ma vztah k naboji kvarkt. Experimentalnim méfenim poméru tc¢innych prurezu reakci
ete”™ — uTu~ a qq — qq se proto daji méfit zlomkové naboje kvarki.

5 Elektroslabé sjednoceni

5.1 Standardni model

Historie elektroslabé interakce zac¢ind pozorovanim (-rozpadu a pokusy o jeho popis. Enrico
Fermi se jako prvni pokusil popsat (-rozpad neutronu

n—p+e+ . (5.1)

Fermi vychazel z analogie s elektrodynamikou, kde mé proud tvar 17,1 (¢ je bispinor, viz
(3.2)) a napsal Lagrangian popisujici rozpad (5.1)

Z =G ("I}nfyaqﬁpqz)l/e'Yawe + 'QZ_}p’Yaz;Z)n@Z_)e'Yad}ye) , (5-2)

kde 1; je bispinor ¢astice typu ¢ = p,n, e, . a G je konstanta zndma jako Fermiho konstanta.
Tento vyraz se da zapsat ve tvaru

2 =G (I + N)HT),

kde JY, JL jsou vektorové nukleonové a leptonové proudy, které Fermi konstruoval inspiro-
van elektrodynamikou. Interakce, tak jak je vyjadfena v Lagrangianu (5.2), se nazyva pfimd
¢tyrfermionova, nebof neni zprostiedkovana zaddnymi intermedidlnimi bosony. Tato Fermiho
teorie patii mezi nerenormalizovatelné teorie (viz nize). Elektrodynamika a slabé interakce
spolu souvisi natolik, ze se je pozdéji podafilo popsat jako jedinou teorii, ktera se dnes nazyva
Standardnim modelem.

Fermiho teorie byla upravena na tzv. V — A teorii, kterd popisovala slabé rozpady pomoci
Lagrangianu

G
L= —J,Ji, 5.3
J5a (5.3)
Jo = €1 —v5)Vale + (1 —¥5)Yalu +V — A, (5.4)

kde nyni bispinory pfislusnych ¢astic znac¢ime primo e = v, atd. a V — A oznacuji vektorovy
a axialni hadronovy proud. Oznacime-li

_ 1+ PR:1—75

P,
L 9 2

projektory, tj. Pr, = Pf = Pz. Pak projekce bispinoru v definujeme

wL = PL%
YR := Pr.
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Projekce 11, a 1R se nazyvaji levé a pravé komponenty bispinoru ¢ (lefthanded, righthanded).
Ziejmé

_ _ 1_ _

V1LY L Y3y ar = i?/fﬂu(l + 5)Y2tp37u (1 4 ¥5) V4.

Takze interakéni Lagrangian Ize psat ve tvaru

G
L = ﬁJpJJ, (5.5)
Jp = V(1 +75)ve + 1p(1 + v5) v + TYp(1 4+ 75)vr+ (5.6)
+ dvp(1 4+ v5)u + 59,(1 4+ v5)c + by,(1 + 75)t. (5.7)

Je nutno poznamenat, Ze v tomto vytazu se séita pres tii barvy kvarkt a d’,d’, V' se ziskaji
lineadrni kombinaci

d c1 —S1C3 —S183
s'| = | sica cicacs — 82836%5 c1C283 + 82836%5 s, (5.8)
b $1Sy  C€189C3 + 02336“s 189283 — 6203€Z5 b

kde s; = sinf; a ¢; = cos; jsou siny a cosiny michacich ahla (mizing angles) a § je faze, po-
moci niz 1ze popsat CP-naruseni. Matice se nazyva Cabbibo-Kobayashi-Maskawova (CKM) a
jejl elementy se urcuji experimentélné, tedy patii mezi volné parametry standardniho modelu.
Da se ukazat, Ze je unitarni.

Hlavnim problémem Lagrangidnu (5.6) je jeho nerenormalizovatelnost. Naptiklad tplny
uéinny prirez rozptylu mionového neutrina na elektronu podle tohoto Lagrangianu vychézi

2
o(vue) = G—s,
7r

kde s = (p, + pe)?. Tedy Géinny priifez roste linearné s energii, coz se experimentalné nepo-
tvrzuje.

Musime pfejit k Yang-Millsové teorii, ktera je renormalizovatelna. Zavedeme nabity inter-
medialni boson W a pfedpoklddame tvar Lagrangianu

L = —gw(JaWa + JIWD),

kde W oznacuje hmotné nabité vektorové pole, nesouci spin 1.

Standardni model popisuje ¢astice hmoty, fermiony se spinem 1/2, které jsou roztiidény
do tfi generaci. Konkrétné mame Sest leptont e,ve,u,v,,7,v; a Sest kvarkt d,u,s,c,b,t.
Interakce mezi nimi je popsdna Ctyfmi bosony, ¢asticemi se spinem 1/2. T¥i jsou hmotné
intermedialni bosony W* a Z° a jeden nehmotny foton. Posledni ¢astici je dosud nepozorovany
Higgstv boson se spinem 1/2, ktery je zodpovédny za hmotu intermedidlnich bosoni (naruseni
symetrie). Jednd se opét o kalibracni teorii s neabelovskou grupou SU(2) x U(1).

GWS kalibra¢né invariantni Lagrangian je sloZen ze ¢ty ¢asti

D%GWS = -iﬂgauge + ozﬂfermion + B%Higgs + -iﬂYukawa- (5'9)
Zyauge obsahuje cleny vyjadiujici lokdlni invarianci Yang-Millsovych poli, kalibra¢ni grupy
SU((2) x U(1)

1 1
Lyauge = — 7 Fj, I — ZBMVBW,

4
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kde

Ff, = 0,A% — 0,A% + ge" AL AS a € 3,
B, = 0,B, — 0,B,.
A% jsou t¥i kalibraéni pole grupy SU(2) a B,, grupy U (1), Levi-Civituv symbol €**¢ piedstavuje
p I
strukturni konstanty SU(2) a g je jeji vazebna konstanta.

Dalsi ¢len v (5.9) obsahuje kinetické ¢leny fermionovych poli a interakéni ¢leny s kalibraé-
nimi poli

gf@rmion = Z (Z'I_/(l)’yu(a‘u — igAZ% _ Z‘Y[(/l)g,BM)L(l)> +
l=e,p,7
+ Z <ZL0 "}/ a — ZgA ZYéq)g/BM)qu)> +
q=d,s,b
+-§3me@_n§@3w%+
l=e,u,

+ Z iQOR'Y“(au_ingq)g/Bu)QORa
q=d,u,s,c,b,t

kde ¢’ je vazebna konstanta odpovidajici U(1), slaby hypernaboj (hypercharge) je definovan
Q=T3+Y, (5.10)

kde T3 je tfeti komponenta slabého izospinu (weak izospin) a @) je nadboj odpovidajici ¢astice

Qe:Qu:QT:_17
1

Qu=Qs= Q=3
2

Qu=Qc=0Q:= 3

Ze vztahu (5.10) plyne
1
Y[(/l) = T [ = €U, T,

((1)

+ Y q:d787b7

>
1
6
v =2, g=dsb
2
3

}(zq) +=, ¢g=u,ct.

Daléi ¢leny Zriggs & Ly ukawa V (5.9) souvisi s narusenim symetrie SU(2) a tedy generaci
hmoty intermedidlnich bosonti. Pro dalsi infromace viz napt. [6].

Ctyfti kalibra¢ni pole Af a B, nemaji piimo fyzikalni vyznam. Fyzikdlni pole se ziskaji
linedrnimi kombinacemi. Pole Wi definované

+ 1 2
Wu T(A :FZA )
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odpovidé intermedialnimu bosonu W+ a pole Z,, a A, odpovidajici intermedidlnimu bosonu
Z a elektromagnetickému ¢tyfpotencidlu spliuji

Ai = cos Oy Zpmu + sin Oy Ay,

B, = —sinbwZ, + cos Oy A,.
Parametr Oy se nazyvad Weinbergiv thel a predstavuje zaklad sjednoceni slabych a elektro-

magnetickych interakci. Weinbergiv tihel je svazan s vazebnymi konstantami podle

/

9 9

Elektromagnetickd vazebna konstanta se d& vyjadrit jako

cos By = sin Oy =

/

g9

Vo

e =

a tedy
e = gsin Oy .

Tento vztah se nékdy nazyva sjednocujici podminkou.

Z interakénich ¢lent v (5.9) se odvozuji pfislusna Feynmanova pravidla. Nas budou zaji-
mat predevsim interakéni vrcholy intermedidlnich bosont. Na obrazku 5.1 jsou uvedeny dva
diagramy a k nim ptislusejici pravidla.

q q
H W= % ZO
q q
2 .
my“(l — ") Vyg m7“ (A(l — %) — Bsin HW)

Obrazek 5.1: Feynamnova pravidla prislusejici interakénim diagramiam W, Z bosonu

V piipadé Z° bosonu v 5.1 je A =1/2a B = —4/3 pokud ¢ = u,c,t a A= —1/2, B=2/3
pokud ¢ = d, 5,b. Vg je element Cabbibo-Kobayashi-Maskavovy matice.

5.2 Procova rovnice

Zatimco Céstice se spinem 1/2; resp. 0 jsou popisovany Diracovou resp. Klein-Gordonovou
rovnici, ¢astice se spinem 1 jsou popsany Maxwellovymi rovnicemi v pripadé fotonu a Pro-
covou rovnici v piipadé hmotnych intermedidlnich bosonti. Procova rovnice je zobecnénim
Maxwellovych rovnici. Jeji znéni v kovariantnim tvaru je

O™ +mPA” =0, FM =09rA” — 9,A". (5.11)
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Divergence tohoto vyrazu dava Lorentzovu podminku, tj.
0,A” =0

a dosadime-li do Procovy rovnice explicitni vyraz pro F*¥, obdrzime Klein-Gordonovu rovnici
pro A*
(04 m?)A* = 0.

Mizeme tedy ¥ici, ze rovnice (5.11) je ekvivalentni soustavé
(O+m*)A* =0, 0,A" =0. (5.12)
Pro feSeni této soustavy se pouzije Ansatz rovinné viny
Ay() = e, (k)e™ ™,

kde k = (k°, k). Faktor €, (k) se nazyva vektorem polarizace (analogie s elektromagnetickou
rovinnou vlnou). Dosadime-li Ansatz do (5.12) obdrzime

k2 = (ko)? — k> =m? (5.13)

a Lorentzova podminka implikuje
kte,(k) = 0. (5.14)

6 Hadronoveé interakce

Kvantova chromodynamika dobfe popisuje interakci kvarkd a gluonti. Jak tedy popsat in-
terakce napriklad protonu, ktery je slozen z kvarkd uud? VSechny procesy probihajici pti
hadronovych interakcich jsou zptsobeny interakci kvarki a gluont obsazenych v hadronech.

6.1 Partonovy model, Hluboce nepruzny rozptyl

Srazkovymi experimenty se potvrzuje, Ze protony nejsou bodové Castice, ale ze se skladaji
z mensich objekti. Pod hluboce nepruznou srazkou (deep inelastic scattering - DIS) protonu
s leptonem se mysli takové, kdy pienasena hybnost Q2 je velka (Q? > M?, viz nize). Jednim
s nejsilnéjSich testd poruchové QCD je pravé poruSeni Bjorkenova skalovani strukturnich
funkci mérené v lepton-hadronovych srazkach. V téchto procesech se presné méfi strukturni
funkce, které se pak pouziji k popisu hadron-hadronovych srazek.

Uvazme lepton-protonovy proces [p — [X a ozna¢me ¢tyrhybnosti vstupujiciho leptonu
jako k a k' leptonu vystupujiciho. Hybnost protonu pfed srazkou necht je p, p?> = M? jest
kvadrét klidové hmotnosti protonu. Potom pienesené hybnost je ¢ = k — k’. Zavedme vhodné
veli¢iny vztahy

Q* = —¢* p* = M?,

Q* Q?
2p-q 2M(E-E')
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p

Obréazek 6.1: Hluboce nepruzny rozptyl leptonu na protonu

Schematicky nacrt tohoto procesu je na Obrazku 6.1.

Pozorovalo se, ze kvarky nesou asi polovinu hybnosti protonu, druhé polovina ptripadé na
gluony. Proces zobrazeny na Obrazku 6.1 probiha vyménou virtualniho fotonu, ¢i intermedi-
alniho bosonu. Foton interaguje pfimo s kvarkem, ¢i gluonem jako by tento byl volny. Zavadi
se pojem partonu, jako ¢astice tvorici proton (obecné hadron). K popisu téchto procesu se
pouzivaji tzv. strukturni funkce F;(z, Q). Tyto maji vztah k distribuénim funkcim partont
faja(z, Q?),kdea =u,d...,ga A =p,n, Fe atd. Distribu¢ni funkce udava pravdépodobnost
nalezeni partonu a nesouciho zlomek celkové hybnosti 2 v hadronu A v procesu s Q?. Struk-
turni funkce se zatim nepodarilo spocitat z teorie. Misto toho se musi uréovat z experimenti
a k jejich popisu se pouzivd nékolik parametrizaci (MRST Martin-Roberts-Stirling-Thorne,
CTEQ Collaboration for Theoretical and Experimental Studies in Quantum Chromodyna-
mics a GRV Gliick-Reya-Vogt) U¢inny priifez interakce virtualniho fotonu s protonem (jako
na Obrazku 6.1) se pomoci distribuénich funkei protonu vyjadii jako

1

60 = / dxzegfi(x)60(7*9i — ¢, ),

0 i

Partonovy popis uvedeny vyse se da pouzit i v pripadé hadronovych srazek. Tuto skutec-
nost poprvé ukazali Drell a Yan pfi studiu produkce leptonovych para pri kvark-antikvark
anihilaci (Drell-Yaniv proces). K vyjadieni hadronového ti¢inného prifezu pouzili aéinny pru-
fez procesu na trovni partonii ¢q¢ — p+pu~ a partonovou distribuéni funkci fq/a(x) ziskanou
z DIS.

OAB = /dxadxbfa/A(xa)fb/B(mb)&abHX‘

V piipadé Drell-Yanova procesu je X = [T~ a ab = qg, §q. Experimentalné se ovéfila dobra
shoda s predpovédi a tento partonovy formalismus se zacal aplikovat i na jiné hadronové
ucéinné prufezy. Pii téchto experimentech se vsak ukazalo, ze partonové distribu¢ni funkce
zéviseji také na prenasené energii @2, jak je ndzorné vidét na Obrazku 6.2, kde jsou vyneseny
kvarkové a gluonové distribuéni funkce pfi Q? = 20 GeV? (a) a Q? = 10* GeV? (b).

V pfipadé hadron-hadronové interakce tedy piseme

oAB = /dxadxbfa/A(xaaQz)fb/B($b7Q2)&abHX' (6.1)

1Ost¥iskované Gginné prifezy se vztahuji k partontim, neost¥iskované v hadrontim.
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MRST partons Q°=20GeV? MRST partons Q2=104 Gev?

xf(x,Q)

Obrazek 6.2: Zavislost kvarkovych a gluonovych distribu¢nich funkei na Q?, pievzato z [9]

Zde Q? charakterizuje hybnostni §kalu pro dané hadronové srazky. Ukazuje se, Ze tento vyraz
neni zcela pfesny a je potfeba zapocitat dalsi korekce, zavisejici na bézici vazebné konstanté
as(p?), potom podle poctu élentt mluvime o vyrazech LO (leading order), NLO (next-to-
leading order) a NNLO (next-to-next-to-leading order). Vétsina dilezitych hadronovych pro-
cest je dnes spocitana v fadu NLO. Drell-Yantuv proces se podafilo spocita v fadu NNLO.
Integraly (6.1) se pocitaji pomoci Monte Carlo simuldtort jakym je napiiklad PYTHIA.

6.2 Drell-Yaniiv proces

Drell-Yantiv proces je, jak uz bylo fedeno, produkce leptonového paru (v praxi ee™ nebo
pt ) v hadron-hadronové sraZce. Mechanisumus zodpovédny za tento proces je anihilace
kvarku a antikvarku. P¥i nizkych energiich dojde pfi anihilaci k vyzareni virtudlniho fotonu
qq — ~* — IT17. Na urychlovacich s vy$simi energiemi (napi. Tevatron, LHC) mtze dojit
k vyzafeni bosontt W, & Z. Uéinny prifez anihilace pfes virtualni foton mtize byt lehce
vyjadfen pomoci anihilace ete™ — u™pu~ z QED (viz) jako

4o’ 1
_ + -\ N2
0(aq = 1w 1) = 559
kde Q4 je naboj kvarku ¢: Q, = 2/3, Q4 = —1/3 atd. Faktor 1/N = 1/3 vyjadfuje skute¢nost,
ze k anihilaci mtze dojit pouze tehdy, jedna-li se o kvark a antikvark stejné barvy.
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(a) (b)
Obrazek 6.3: Drell-Yantuv proces

Obecné je 1épe uvazovat diferencidlni G¢inny prirez

dé‘ - OA-O 2 ~ 2 ~ - 47TOZ2
az = N0 M 0= g

kde M je hmota leptonového paru. V.CMS dvou hadroni jsou ¢tythybnosti rovny

S
pP1 = {($1,0,0,(E1),

S
D2 = {(CEQ,0,0, —1'2).
Ctverec partonové CMS energie § je vztazen k hadronové CMS energii podle § = z129s.

Hadronovy diferencialni i¢inny prifez je tedy roven
1

do 00 2 2 2\ = 2
e = | dnded(eizes - M );Qk (qr(z1, M?) gy (z2, M?) + (1 = 2)).
0

Je-li energie srazejicich se hadroni dostate¢na, anihilace kvarku a antikvarku mize produ-
kovat bosony W, Z. Pozorovani téchto intermedidlnich bosoni v roce 1983 na CERNském pp
urychlovadi potvrdilo Glashow-Salam-Weinbergovu elektroslabou teorii. Intermedialni bosony
Z a W* byly objeveny pii experimentech UA1 a UA2 v CERNU. Nejlepsiho zméfeni hmoty
W se dosahlo v pp interakcich (CDF, DO na Tevatronu). Na Obrazku ¢. 6.4 jsou vyneseny
G¢inné prifezy produkce W a Z9 jako funkce CMS energie /s spolu s daty z UA1, UA2,
CDF a DO pii /s = 630 GeV a 1.8 TeV

Uéinné priifezy na trovni partonti tedy jsou

Al = ™ N

6(qf — W) = gﬁGFMgvyx@q,y25(s — M3,
A= ™ o
6(qi— Z) = g\/iGFMg(vg +al)d(3 — M3),

kde V,, je CKM maticovy element.

6.3 Produkce Jetu

Jak jiz bylo feCeno, procesy na trovni partond velkou mérou pfispivaji k mnozstvi pozorova-
nych ¢astic v detektorech. Tipyckym fenoménem jsou tzv. jety. V koncovém stavu pozorujeme
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W,Z production cross sections
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Obrézek 6.4: Teoretické predpovédi tplného G¢inného prifezu produkce W=, Z° v pp a pp
srazkach jako funkce /s, a data z UA1, UA2, CDF a DO, pfevzato z [9]

mnozstvi ¢astic jez jsou kolimovany do nékolika smért. Jet se tedy definuje jako urcitd mno-
Zina Castic leticich priblizné jednim smérem. Existuje vice definic, které konkrétné specifikuji
ono ,,priblizné“. Jednim z nich je naptiklad Kuzelovy algoritmus.

KuzZelovy algoritmus (Cone algorithm)

Predpokladejme, Ze pii srazce ¢astic vznika n ¢astic, které jsou uréeny hodnotami energie E?,
vektorem hybnosti p?, ithlem svirajicim osu z a hybnost #* a azimutalnim thlem ¢, i € 7. Dale
piedpokladejme, Ze se jednd o relativistické ¢astice, tedy 7e pro jejich energii plati B¢ = |p?|.
Jejich pseudorapidita je potom
T _
n' = —Intan 5

Kuzelovy algoritmus rozdé€luje ¢astice do jet podle toho, jak jsou k sobé blizko v roviné
n % ¢. Konkrétné je-li osa kuzelu dana (n¢, ¢%) a jeho polomér je R, potom i-t4 Céstice lezi
v tomto kuzelu prave tehdy, je-li

Vi =02+ (¢ - 692 < R

Jinak feceno cCastice lezi v kuzelu s osou (nc,qﬁc) a polomérem R, lezi-li v kouli s timto
stfedem a polomérem.
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Kuzelovy algoritmus vyhledava jety iteraci nésledujiciho kroku. K danému kuzelu C =
(n°, ¢, R) se naleznou &astice i € C, které v ném lezi. Sestroji se novy kuzel C

s 1 o

< = EC ZElTUz,
T jeC

5 1 o

¢C = EC ZE%FW,

T ijeC

kde

Bf = B,
ieC
El = E'sin 6’

je pri¢na energie ¢astic v kuzelu, respektive i-té ¢astice. Opét se naleznou ¢astice lezici v tomto
novém kuzelu C' a sestroji se nova osa. Pokud je tato osa stejna jako ptivodni algoritmus koné
nalezenim jetu. Pro néj se konstruuji riizné proménné zavisejici na proménnych ¢astic v ném
obsazenych.

Gluonova emise

Proces, ktery je zodpovédny za vysledné jety se nazyva gluonovd emise, pfi niz kvark, ¢i
gluon emituje gluon. V tomto pfipadé pak pozorujeme bud t¥i, nebo dva (pokud jsou sméry
nékterjch dvou rozlétavajicich se ¢astic kolinearni) jety. Castice se totiZ energie zbavuji vy-
zarovanim dalSich gluont a nastava tzv. hadronizace, kdy se volné kvarky vazi v pozorované
hadrony. Tento proces neni zatim zcela objasnén.

Feynmanovy diagramy gluonové emise jsou uvedeny na Obrazku 6.5

(a) (b)

Obrazek 6.5: K gluonové emisi

6.4 Dalitzav graf

Uvazujme srazku dvou objekt v niz vznikaji t¥i ¢astice (popf. jety). Oznacéme ¢tyfhybnosti
vstupujicich ¢astic k1 a ko a vystupujicich p1, p2 a p3. Déle definujme tzv. efektivni hmotu
i-té a j-té Castice nasledovné

My = /i + )2 = \J(Ei + ) — (5 + )%, i €3 # ] (6.2)
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Z téchto t¥1 proménnych (Mg, Mi3, Ma3) jsou jen dvé nezavislé, nebot v CMS soustavé plati

p1+p2+p3=0,

odkud
M7y + M3 + Mis = p3 + pi + ps = mi +mj +m3 = M.

TakZe mame podminku
0 < M} + Mgy = M? — M%< M2

Vynasime-li proto M3, a M223 do grafu, bude oblast vyskytu omezena trojihelnikem. Tento
graf se nazyva Dalitziv (Dalitz plot).

Tento postup lze aplikovat na interakci hadront v nichz vznikaji tii jety. K dispozici jsem
mél data z DO Run I. Na Obrézku ¢. 6.6 je vynesen histogram tézistové energie S.

B (b)
L Entries 128591
1200 - Mean 271.5
- RMS 141.3
1000|—
800 —
600|—
400|—
200—
0 _I 1 1 I 11 1 1 I 1 1 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I 11 1 | I 11 1 1 J-—L—l—i—l-
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

S [GeV]

Ve

Obrazek 6.6: Histogram tézistové energie jett S (128591 eventi)

Onrazek 6.7 jiz znazornuje Dalitziv graf této interakce. Na osach x, y jsou vyneseny
efektivni hmoty jetd normované na tézistovou energii. Protoze se tézistova energie méni (viz
Obrazek ¢. 6.6), nejedna se piimo o trojuhelnik. Dynamika QCD zptisobuje, Ze Gtvar neni

homogenné vyplnén, jisté konfigurace konec¢ného stavu jsou preferovany.

6.5 Monte Carlo simulace (Pythia)
Monte Carlo metody se pouzivaji k simulovani procesti, které jsou piilis slozité na to, aby je

bylo mozno analyticky popsat. Vime naptiklad Ze zajisty ¢as se rozpadne polovina mnozstvi
radioaktivni latky, ale nevime ktery konkrétni atom se rozpadne ¢i ne. Vypocty jsou zalozeny
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M, /S

M, /S

Obrazek 6.7: Dalitztv graf

na generatorech pseudonahodnych éisel, to jest fadé ¢isel z intervalu (0, 1) takovych, Ze spl-
nuji jisté statisktické pozadavky na stejnomérné rozlozeni. Zde tkvi nemaly problém, nebot
tyto pozadavky nelze zcela zarucit - nekorelovanost, stejnomérnost. Proto se v Monte Carlo
simulatorech pouziva i vice generatort najednou, také z toho divodu, ze kazdy generator se
po Case zacne opakovat od zacatku.

Slozity proces se rozdéli na mnoho dil¢ich krokt. V kazdém kroku se podle pfislusnych
distribuci vybere jedna z moznych udalosti. K tomu potfebujeme pfetransformovat nase na-
hodna ¢isla na jina rozdéleni a k tomu slouzi fada metod. Uvedu Inverzni metodu a Metodu
piijmuti-zamitnuti (Von Neumannovu) 2.

2 Acceptance-rejection method
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0,0

x=F 'l(u) X
X

(a) (b)

Obréazek 6.8: K inverzni a von Neumannové metodé

Inverzni metoda

Bud f:R — Ry splitujict

aF:R— (0,1) dand vztahem

F(x):= /f(t)dt.

Predstavuje-li tedy f hustotu pravdépodobnosti jistého procesu, pak F'(a) je pravdépodobnost
toho, ze < a. Je-li a zvoleno s hustotou pravdépodobnosti f(a), pak F'(a) je ndhodna veli¢ina
s stejnomérnym rozdélenim v intervalu (0, 1). Pro kazdé x € R mizeme tedy najit pravé jedno
u € (0,1) (F je rostouci) takové, ze

u= F(z).

Staci tedy za nami hledanou hodnotu (s hledanym rozlozenim) volit
_ -1
x=F""(u).

Tado metoda je schematicky zndzornéna na Obrazku ¢. 6.8 (a). Nevyhody této metody jsou
nasnadé. K funkci f muze byt pracné, ¢i nemozné najit primitivni funkci F' a ta navic nemusi
mit péknou inverzi.

Metoda prijmuti-zamitnuti (Von Neumannova)

Neni-li tedy mozno vyjadfit analyticky F'(z) muzeme pouzit néasledujici metodu. Predpokla-
dejme, ze funkei existuje néjaké jednoduse generovatelna distribuce h (napf. normovand suma
distribuci se stejnomérnym rozdélenim) a konstanta C' takova, ze plati

f<Ch,
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jak je zndzornéno na Obrazku ¢. 6.8 (b). Jak f tak h jsou normalizovany na jednickua C > 1.
Chceme-li generovat f(x), nejprve generujeme kandidéta x podle h(z). Déle vygenerujeme
u € (0,1). Je-li

uCh(x) < f(x), (6.3)

pak toto = pfijmeme. Pokud neplati (6.3), pak toto x zamitneme a za¢neme od zac¢atku. Body
[z, uCh(x)] vypliuji celou plochu pod Ch, my akceptujeme ty, co padnou pod graf funkce f.

Veto algoritmus

Castym problémem jsou piipady typu radioaktivniho rozpadu. Pravdépodobnost Ze nastane
jisté udalost v ¢ase t je dana funkci f(t), ktera je pozitivni. Navic udélost mize nastat v case

vvvvvv

Casu t je vyjadiena funkci N(t) a pravdépodobnost, Ze udalost nastane v ¢ase ¢ funkci P(t).

Pak plati N
P() = -5 = FON(@) (6.4)

Pro jednoduchost uvazujem, Ze proces zacal v ¢ase t =0 a N(0) = 1.
Rovnice (6.4) ma FeSeni

N(t) = N(0)exp /f(t’)dt’ = N(0) exp /f(t’)dt’ ,
0 0

a tedy
P(t) = f(t)exp | - / f(t)ar
0

Pokud je f konstantni dostavame pripad radioaktivniho rozpadu. Ma-li f primitivni funkci
se zndmou inverzi, pak ¢ snadno najdeme. Z (6.4) plyne

/ P()dt = N(0) = N(t) = 1 —exp | — / FE)dE | =1- R,
0 0

odtud
F(0)— F(t)=InR, t=F ' (F(0) —InR).

Pokud opét funkce f(¢) neni dostateéné ,pékna“ lze pouzit fadu metod, napiiklad Veto
algoritmus:

1. Zacnisi=0a tyg = 0.

2. Piic¢ti 1 k 4, vygeneruj R, t; = G~1(G(t;_1) — In R), tj. podle g(t) ale s podminkou, Ze
t; > t;—1.

3. Porovnej nové vygenerované R’ s pomérem f(t;)/g(t;); pokud je f(t;)/g(t;) < R’ pak se
vrat k bodu 2.

4. Posledni ¢; je zvolena hodnota.
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Pythia

Jednim z Monte Carlo simuldtora je PYTHIA. Slouzi k simulovani srazek castic v oblasti
vysokych energii. Scénar srazky je nasledujici.

1. Srazi se dvé castice letici proti sobé. Kazdéa castice je charakterizovana partonovymi
distribucemi, které definuji partonovou strukturu - zastoupeni barev a rozdéleni energie.

2. Jeden parton z obou ¢astic vytvori pocateéni sprsku rozpady typu g — qg.

3. Dva partony z obou sprsek spolu interaguji, nejcastéji vznikaji opét dva partony. Tato
interakce ma rozhodujici vliv na charakter celého procesu.

4. Vystupujici partony se mohou opét rozpadat a vytvorit tak kone¢nou sprsku.

5. Mechanismus QCD confinement zajisti, ze barevné kvarky a gluony nejsou pozorova-
telné. Dochazi k barevné neutralizaci na bezbarvé hadrony.

6. Mnoho takto vytvorenych hadroni je nestabilnich a rozpada se dale.

PYTHIA umi simulovat kolem 240 rtznych tézkych procesi (bod 3.). Program generuje co
nejpodrobnéjsi eventy a simuluje tak ¢innost naptiklad ete™, pp ¢i ep collideru. Pomoci Monte
Carlo simulatord mtzeme porovnavat teorii s daty ziskanymi ve srazkovych experimentech.

7 Zavér

Seznamil jsem se se zdklady Kvantové teorie pole a Standardniho modelu elektroslabych
interakci. Objeveni intermedidlnich bosond W a Z potvrdilo predpovédi SM, ztstava vSak
mnoho otazek, naptiklad zda se podaii objevit Higgstiv boson.

Dale jsem na interakcich s tfemi jety v koncovém stavu demonstroval, pomoci Dalitzova
grafu (Obrazek ¢. 6.7), existenci dynamiky fidici tyto procesy - Kvantové chromodynamiky.
V zavérecné Casti jsem se dotkl tématiky Monte Carlo simulaci a zminil nékolik metod pro
generovani ruznych distribuci. Tyto simuldtory umoznuji generovat udalosti podle teorie a
tak ji porovnéavat s experimentem. Nutno vSak podotknout, Ze pro tyto simulace je potieba
znat strukturni funkce piislusnych hadront, které jsme nuceni urcovat experimentalné, nebot
je zatim neni mozno z teorie spocitat.
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