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AV 4 The Standard Model is a quantum theory that summarizes our current knowledge of the physics
matter constituents
FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2,
| Leptons spin =1/2 | Quarks spin=12 |
i Approx. :
Mass Electric Electric
Flavor [
\" W 4 [ ) Flavor GeV/c2 charge G’\g?ﬁiz charge |

). lightest
8 n%utnno U uwp

€ electron 0.000511 down

Yo Mdiioor (0.009-2)x107°

0.106

charm

muon strange

heaviest,
neutrino’

(0.05-2)x10 3 t top

tau 1.777 b bottom

*See the neutrino paragraph below.
Spin is the intrinsic angular momentum of particles. Spin is given in units of h, which is the quantum
unit of angular momentum where h = h/2r = 6.58x1072° GeV s =1.05x10734 J 5.

Electric charges are given in units of the proton’s charge. In Sl units the electric charge of the proton
is 1.60x10~"® coulombs

The energy unit of particle physics is the electronvolt (eV), the energy gained by one electron in
crossing a potential difference of one volt. Masses are given in GeV/c? (remember E = mcz)
where 1 GeV = 10° eV =1.60x10"? joule. The mass of the proton is 0.938
GeV/c? =1.67x10%7 kg.

Neutrinos

THE STANDARD MODEL OF

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

Structure within

Neutrinos are produced in the sun, supernovae, reactors, accelerator
collisions, and many other processes. Any produced neutrino can be

described as one of three neutrino flavor states vg, v, or v, labelled by the Property
type of charged lepton associated with its production. Each is a defined
quantum mixture of the three definite-mass neutrinos v, vy, and vy for Acts on:

which currently allowed mass ranges are shown in the table. Further
exploration of the properties of neutrinos may yield powerful clues to puzzles
about matter and antimatter and the evolution of stars and galaxy structures.

Matter and Antimatter

For every particle type there is a corresponding antiparticle type, denoted by
a bar over the particle symbol (unless + or — charge is shown). Particle and
antiparticle have identical mass and spin but opposite charges. Some
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electrically neutral bosons (e.g., 2% ¥, and TM¢ =cC but not KO = d§) are their
own antiparticles.

Particle Processes

These diagrams are an artist's conception. Orange shaded areas represent the cloud of gluons.

discoveries.
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Quarks, Gluons

by forces and by decay rates of unstable particles).

BOSONS force carriers

spin=0,1, 2,
Unified Electroweak spin =1 Strong (color)  spin =
Mass Electric Mass Electric
Name GeV/c2 | charge Nams GeV/c2 | charge

w- 80.39 ) Higgs Boson spin = 0
Mass Electric
" b\iv*' 80.39 +1 Name GeV/c2 | charge
sons
zZ0 91.188 0 H 126 0
Z boson Higgs

Higgs Boson
The Higgs boson is a critical component of the Standard Model. Its discovery helps confirm the
mechanism by which fundamental particles get mass.

Color Charge

Only quarks and gluons carry "strong charge" (also called "color charge") and can have strong
interactions. Each quark carries three types of color charge. These charges have nothing to do
with the colors of visible light. Just as electrically-charged particles interact by exchanging photons,
in strong interactions, color-charged particles interact by exchanging gluons.

Quarks Confined in Mesons and Baryons

Quarks and gluons cannot be isolated — they are confined in color-neutral
particles called hadrons. This confinement (binding) results from muitiple
exchanges of gluons among the color-charged constituents. As
color-charged particles (quarks and gluons) move apart, the energy in the
color-force field between them increases. This energy eventually is
converted into additional quark-antiquark pairs. The quarks and antiquarks
then combine into hadrons; these are the particles seen to emerge.

Strong
Interaction

Color Charge

Two types of hadrons have been observed in nature mesons qg and
baryons qqq. Among the many types of baryons observed are the proton
(uud), antiproton (itid), and neutron (udd). Quark charges add in such a
way as to make the proton have charge 1 and the neutron charge 0. Among

Gluons - -
the many types of mesons are the pion xt (ud), kaon K~ (sti), and BO (db).

25
- Learn more ot ParticleAdventure.org

Unsolved Mysteries

Driven by new puzzles in our understanding of the physical world, particle physicists are following paths to new wonders and startling
Experiments may even find extra dimensions of space, microscopic black holes, and/or evidence of string theory.

ete” > BYB°

n—>pe Vg

A free neutron (udd) decays to a proton
(uud), an electron, and an antineutrino
via a virtual (mediating) W boson. This
is ngutron B (beta) decay.

http://www.cpepphysics.org/

An electron and positron
(antielectron) colliding at high
energy can annihilate to produce
B° and B® mesons via a virtual Z
boson or a virtual photon.

Why is the Universe Accelerating?

The expansion of the universe appears to be
accelerating. Is this due to Einstein's Cosmo-
logical Constant? If not, will experiments
reveal a new force of nature or even extra
(hidden) dimensions of space?

Why No Antimatter?

Matter and antimatter were created in the Big
Bang. Why do we now see only matter except
for the tiny amounts of antimatter that we make
in the lab and observe in cosmic rays?

What is Dark Matter? Are there Extra Dimensions?

-

.‘ .

An indication for extra dimensions may be the
extreme weakness of gravity compared with the
other three fundamental forces (gravity is so
weak that a small magnet can pick up a paper
clip overwhelming Earth's gravity).

Invisible forms of matter make up much of the
mass observed in galaxies and clusters of
galaxies. Does this dark matter consist of new
types of particles that interact very weakly

with ordinary matter?

©2014 Contemporary Physics Education Project. CPEP is a non-profit organization of teachers, physicists, and educators. Learn more about CPEP products and websites at CPEPphysics.org. Made possible by the generous support of:
U.S. Department of Energy, U.S. National Science Foundation, & Lawrence Berkeley National Laboratory.
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Experimenty -!

SO ATI AS Jet Event at 2.36 TeV Collision Ener
ATI‘ AS 2009-12-14, 04:30 CET, Run 142308, Event 482137 9y

. EX P E R I M E NT http://atlas.web.cern.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html
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Soucasny pohled na jednu oblast fyziky ... ,Standardni mode

|ll

http://www-ucjf.troja.mff.cuni.cz/~dolejsi/textbook/particle_textbook_CZ.htm
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Casticova
psana fyziky pro stifedoskolské kantory a zvédavé studenty

Cilem je vytvofit most mezi popularizacnimi materialy pro Sirokou verejnost a nepoudené st
poskytnout zvlagté utitelfim material, ktery mohou vyuZit ve svych hodinéch, dopliiovat, mc

roja.mff.cuni.cz

WWW-UC)T.

Rozsah a podoba:
+ zhruba 6 kapitol (viz niZe), z nichZ kaZda reprezentuje jednu nebo vice lekci ve Skole neb
piileZitostech.
+ ppt/pdf/ps prezentace nebo html stranky, které Ize publikovat na WWW nebo dlstrlf)ut}va
animace musi byt postradatelné).
+ mozna v nékolika riiznych stylech podle preferenci a zkuSenosti riiznych autordl, ale s ]asr
do této oblasti fyziky
+ pokud moZno vicetroviiova, dovolujici zakladni pfehled pfi povrchnim &teni a poskytujici
je na Autych strankach, podrobné&jsi & narotn&jii dopliiky jsou na modrych strankach)
Vv pro mezmarotlnl diskusi, v narodnich verzich pro usnadnéni pfistupu v de

Varovani:
Po znacnou dobu, ne-li stdle, bude tento projekt ve stadiu ruzpracuvanustl To znamena, 7e
budou podle pt}znamek Etenarﬂ a uZivatelli doplfiovdny, opravovany a jinak modigikovény.

nebude identicka Ceska a anglicka verze.

Kapitola 1. Jaky je soucasny standardni model mikrosvéta?

- relevantni Skaly
- atomy, jadra, &astice, ilustrace procesi v mikrosvété, leptony, kvarky, interakce, teorie, co

fyzika pro zacategailas

- plakat o standardnim modelu, jeho druha strana

Kapitola 2. Typické uspoiadani experimentu ve fyzice astic
- afinny priifez, trocha kinematiky, Rutherfordfiv experiment

- proc jsou potreba vysoké energie, urychloval
- detektory &stic a jejich principy

Kapltula 3. Jak ]sme duspell ke standardmmu modelu’?
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Atom a jeho Casti

Atomisté - predstava o atomech
jako o nedélitelnych stavebnich
kamenech hmoty.

Objev jadra E. Ruthefordem
v roce 1911
(Jddro by mélo byt nakreslené

daleko menéi, s primérem

Struktura atomu mensim nez 0,0001 priméru atomu )

Kvark A

velikost < 10" m \
\\

e

, A0 Elektror
. Jad rO_M Q velikost < 10™
velikost ~10 m_ Q

Objev protonu

(E. Rutheford 1916)
a neutronu

(J. Chadwick 1932).

i 90
i o9 *
3 \

o
0

Objev elektronu
(Thomson 1897) -
Thomsoniv model
atomu (1903).

\\
Neutron

\ a
proton
— Atom velikost ~ 10
velikost ~ 10 m

Obrazek neodpovida skuteénym velikostnim poméram.
Kdyby byla velikost protont a neutront na obrazku 10 ¢

~ byly by kvarky a elektrony mensi nez 0,1 mm
a cely atom by mé&fil 10 km..

Objev kvarkd 1964,

11



Kvarky

Béhem let, kdy fyzikové pouzivali urychlo-
vace kev studiu srazek, ob J@)/llll postupne PADIENG  Ejoyricky
vice nez stovku dosud nezndmych Cdstic. hmotnost 2o
.- . GeVic
V roce 1964 vyslovili Gell-Mann a Zweig
novou revolucni myslenku, ze témér
vSechny Edstice jsou sloZzeny z malého
poctu druhl jesté mensich objektl
nazvanych kvarky, které musi mit
elektrické ndboje +2/3 a -1/3 ndboje
protonu. Pro takovéto zlomkové ndaboje
nebyl tehdy zndm zddny dukaz.

spin = 1/2

up 0.003 2/3

down 0.006 -1/3

strange 0.1 -1/3

top 175 2/3

u

d

C charm 1.3 2/3
S

t

b

bottom 4.3 -1/3

Teprve na konci Sedesatych a na za¢dtku sedmdesatych let ukazaly
experimenty na urychlovacich, ze kvarky s predpoklddanymi vlastnostmi
skuteéné existuji, avdak zlstdvaji uvéznény uvnitr édstic s celodiselnym
ndabojem.

Dlvérné zndmy svét kolem nds je sloZzen témér jen z kvarkid u a d. Existuji i
dalsi ¢tyri kvarky - s, ¢, b at. Ty maji vétsi hmotnost, jsou nestabilni a rodi
se jen ha urychlovalich nebo ve srdazkdch ptsobenych kosmickym zdrenim.

12



Leptony

Vedle kvark existuje daldi tFida Sesti zdkladnich ¢dstic nazyvanych leptony.
Jejich nejznaméjsim prislusnikem je elektron. Dalsi dva nabité leptony, mion (L)

a lepton tau (t), se lisi od elektronu pouze tim, Ze maji mnohem vétsi hmotnost
a jsou nestabilni. Dalsi tri leptony jsou téZko polapitelnd neutrina, kterd nemaji
elektricky ndboj a maji velmi malou hmotnost.

Lepton in =12 % % 2oy
Elektron je prvni objevend ptony =R Vsude tam, kde pri ruznych
elementdrni ¢dstici vibec. Viing Hmotnost Elektricky slabych rozpadech castic
Je stabilni, herozpadad se. GeV/c®  naboj vzhikne elektron, vznikad i

: : jeho neutrino (pFesnéji

, Slekdronove) e 0 antineutrino).
Mion se chovad velmi neuiine
podobné jako elektron. S8 ekion IS DOC T Podobné jako elektronové
Jeho hmotnost je 207m,. y_mionové | _5 5002 5 neutrino doprovazi pri

Ve . . H . - ’
Doba Zivota mionu je neutrino slabych rozpadech elektron,
priblizné 2x10¢ s, potom LL mion 0.106 = -1 doprovdzi mionové neutrino
se rozpadd na elektron a : mion a tauonové neutrino
nheutrina: V. ta”‘in.ove <0.02 0 = tauon. Tento fakt je
U —>e +Vetv,. neutino prikladem zachovdni tzv.
Byl objeven v kosmickém T tauon 1.777 . -1 | | leptonového disla.
zdreni za pomoci mlzné
komory C. Andersonem Tauon je 3 484-krat tézsi nez elektron. Byl objeven v roce 1977
J y! obj

v roce 1936. M. Perlem. Jde o nestabilni ¢dstici s dobou Zivota 3x10-13 s,

Rozpadd se na své lehéi dvojniky (elektron nebo mion) a neutrina.




Fermiony

Kvarky a leptony tvori tFi rodiny, vzdy po dvou kvarcich a dvou leptonech.
Leptony maji mensi hmotnost nez odpovidajici kvarky. Obycejnd hmota je
sloZend jen z kvarki U a d a elektrond, ¢lenl prvni rodiny.
Fermiony jsou tedy stavebni kameny hmoty.

Fermiony jsou Eés’rice/ Spin je vnitni moment hybnosti édstice. Uddvd se

se spinem 1/2,3/2, ...

v ndsobcich h, coZ je kvantovad jednotka momentu
hybnosti, kde 7 =h/2z=658x102" GeV s =105x10"%Js.

Leptony spin = 1/2
Viiné Hmotnost Elektricky
GeV/c? naboj
Vv elektronové 8
€ neutrino <10 0
@ elektron 0.000511 -1
v, mionové | <0002 | g
neutrino
9 mion 0.106 -1
vV tauonové <0.02 0
T neutrino i
T tauon 1.777 -1

Elektricky naboj
se vyjadruje

v ndsobcich
ndboje protonu.
V soustavé ST
je elektricky
ndboj protonu
1,60x10-° C.

ETY spin = 1/2
Priblizna
Viné hmotnost
GeV/c’
U up 0.003 213
d down 0.006 @ -1/3
C charm 1.3 2/3
S strange 0.1 -1/3
t top 175 2/3
b bottom 4.3 -1/3
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Bosony

Kvarky a leptony jsou zdkladni stavebni kameny hmoty. Jaké sily je vSak drZi
pohromadé? Vsechny sily jsou projevem interakci ¢dstic. Existuji ¢tyri zakladni
typy interakci: gravitacni, elektromagnetickd, silnd a slabd. Sily jsou dusledkem
vymeény dalsich fundamentdlnich ¢dstic nazyvanych bosony. Pro kazdy typ sily
existuje jeden nebo vice ,nosi¢l", které zprostredkovdvaji interakci. Dobre
znamy foton je napriklad boson, ktery zprostredkovava elektromagnetickou silu.

s Bosony jsou Cdstice
osicell se spinem 0, 1, 2, ...
Sjednocena elektroslaba spin=1 Silna (barevnd) spin=1
Nizev Hmotnost Elektricky NA Hmotnost Elektricky
GeV/c’ néaboj et GeV/c? naboj
Y 9
foton 2 2 gluon L L
w 80.4 -1
w* 80.4 +1 KaZzdy kvark nese jednu ze 1Fi hodnot ,silného ndboje",
2° 91.188 0 kterefmu se Tgké rFika ,,bvar'c’—:vn)'l naboj". .Ty’ro.bgrevrlé
hdboje nemaji nic spole¢ného s barvami ve viditelném
/’ v Y4 v s ’
- o " svetle. Gluony maji osm moznych hodnot barevného
Na konci Sedesatych let se podarilo ndboje. Stejné jako elektricky nabité Edstice intera-
vytvorit teorii sjednocujici elektro- guji tak, Ze si vyménuji fotony, v silnych interakcich
magnetickeé a slabé interakce, odpovidajici interaguji barevné nabité &dstice prostiednictvim
hapr. za PGdIOGkTI\fITU I?eTa - vymény gluond. Leptony, fotony, W a Z bosony silné
teorii elektroslabych interakci. neinteraguji a nemaji tedy zddny barevny ndboj. 15




Kvarky uvéznéné v mezonech a baryonech

Kvarky a gluony neni mozné od sebe odtrhnout, jsou uvéznény v barevné
neutrdlnich ¢dsticich nazyvanych hadrony. Toto uvéznéni (vazba) je dusled-
kem mnohondsobné vymény gluonti mezi barevné nabitymi kvarky i gluony
samymi. Kdyz se barevné nabité Castice (kvarky, gluony) pokusime oddélit,
energie gluonového pole mezi nimi roste. Tato energie se nakonec preméni na
dalsi pdr kvark-antikvark. Kvarky a antikvarky nakonec vytvori hadrony, které

pozorujeme. V prirodé existuji dva typy hadront: mezony (q a baryony qqq.

Mezony qq Bosony

Mezony jsou hadrony s celociselnym spinem (bosony).
Existuje okolo 140 druhti mezoni.

Fermiony Baryony qqq a antibaryony qqq

Baryony jsou hadrony s polo¢iselnym spinem.
Existuje okolo 120 druht baryond.

Kvarkové  Elektricky Hmotnost Spin Kvarkové Elektricky Hmotnost Spin

Nazev Symbol Nazev

slozeni naboj GeV/c? slozeni naboj GeV/c*

P proton | yud 1 0938 | 12 o pion ud +1 0140 | 0
n anti- ——7 - —

P proton | UU d -1 0938 | 1/2 K kaon Su -1 0494 | 0
+ Pr—

n neutron | udd 0 0.940 | 1/2 P ro ud +1 0.776 | 1

A |lambda | uds 0 1116 | 12 B° |Bmia | db 0 5279 | 0

() | omega @ SSS -1 1672 | 3/2 Ne | etac cC 0 2980 | 0

Ke kazdému typu Eastice existuje odpovidajici typ anti¢dstice (oznacend pruhem nad prislusnym sym-
bolem dané Cdstice). Castice a anticdstice maji stejnou hmotnost a spin, ale opacné naboje. Nékteré
elektricky neutrdlni bosony (napf. Z°, v a n.=CC, aviak nikoli K’=dS) jsou samy sobé antiédstici.
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Prilis mnoho ,elementarnich" éastic

Baryon Summary Table Meson Summary Table

This short table gives the name, the quantum numbers {where known), and the status of baryons in the Review. Only the baryons with 3- See also the table of suggested gg quark-model assignments in the Quark Model section.
or 4-star status are incleded in the main Baryon Summary Table. Due to insufficient data or uncertain interpretation, the other entries in lndi ides th in th ding M 5 Table. We d dth b . bei blished
the short table are not established as baryons. The names with masses are of baryons that decay stronghy. For M, A, and = resonances, the . ‘N:ales particles that appear‘ln t‘e preceding Wieson aummary a‘ e. We do not regard the other entries as being established.
partial wave & indicated by the symbol Ly oy, where L & the orbital angular momuntum (5, P, D, ...}, is the mospin, and Jis the total f Indicates that the value of Jgiven is preferred, but needs confirmation.

angular momentum. For A and T resonances, the symbol is [ .
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Pocéatek kvarkového modelu

Postupné bylo objeveno velké mnoZstvi baryonli a mezond, viz. tabulky na predchozi strané. Fyzici se
snazili v tomto ,zvérinci" najit néjaky rdd, podobné jako napriklad periodickou tabulku prvki u atomd.
Vsimli si, Ze nékteré Cdstice - napriklad ndm dobre zndmy neutron a proton - s podobnymi vlastnostmi
(stejny spin, témér stejné hmotnosti, ale rizny ndboj) se chovaji stejné v silnych interakcich.
Vzhledem k této interakci by tedy existovala pouze . jedna" édstice - nukleon. Podobné se chovad i
trojice pionti -, 1 a . Takovymto malym rodindm ¢dstic se rikd multiplety - existuji singlety,
dublety (n, p), triplety (piony), ... V roce 1963 se podarilo tyto malé rodiny dstic, jejichZ hmotnosti se
témér nelisi, usporddat jesté do vétsich spoledenstvi - supermultiplett, ve kterych jsou hmotnosti
Cdstic stdle velmi blizké. Kromé blizkych hmotnosti maji ¢dstice v téchto spoleCenstvich vzdy stejny
spin. Usporaddadni do téchto spolecenstvi Ize dat hlubsi matematicky vyznam v rdmci teorie grup a
jejich reprezentaci. Grupa, kterd se zde hodi, je SU(3).

Jednim z takovychto

.spoleCenstvi" je n p % dublet

baryonovy oktet a
O A . . Jednotlivé rodiny
o, Uusp ﬁ tripleta| | se li&f podivnosti*.
singlet Rozdil hmotnosti

singlet. Tvori ho
Cdstice se spinem 1/2.
; mezi jednotlivymi
ALl rodinami je maxi-

slozeni = =0 dublet malné 35%.

Podivnost je dalsi vlastnost resp. kvantové Cislo, které nékteré 18
¢dstice maji. V kvarkovém modelu je spojeno s kvarkem s.




Pocatek kvarkového modelu

Mezonovy oktet B . i
tvori Cdstice se Sairl:‘yg;lgvy dekuplet, A A’ A A™
spinem O. 2 ' ddd

\

Jak jsme jiz rekli. usporddani do téchto spolecenstvi, resp.

posklddani hadront z kvarkd, je popsatelné pomoci teorie
grup - reprezentace grupy SU(3) nabizeji oktety a singlet.
Prdvé proto je grupa SU(3) vhodna pro popis osmiélennych
spoleCenstvi ¢dstic. Predpovidd ale i dalsi multiplety, napr.
baryonovy dekuplet. Symetrie neplati GpIné presné, mezi
hmotnostmi v oktetech jsou malé rozdily.

Tato Cdstice s podivnosti 3
byla predpovézena a pak
teprve objevena v roce 1964
v Brookhavenu, coz znamenalo
potvrzeni kvarkového modelu.

Kvarkovy model, tj. .sklddacka" hadronl s podtextem grupy symetrie SU(3) se postupné
rozvinul do dynamické teorie silnych interakci - kvantové chromodynamiky, o které se
jesté zminime ddle.



Zodpovédna za vétsinu
rozpadd v prirodé.

Interakce

Sily a interakce

Typicka pro atomy, molekuly,
strukturu pevnych latek, je také
schopna produkovat nové ¢dstice a
zpusobit rozpad nékterych dstic.

Typicka pro produkci novych
Cdstic nebo pro velmi rychlé
rozpady, jadro drzi pohro-
madé diky silné interakci.

Vlastnosti

,Naboj“, na ktery plsobi:
Castice, které ji citi:

Zprostredkujici ¢astice:

Sila v poméru k elektromagne- {1 0" m

ticke mezi dvéma u kvarky
ve vzdalenosti

... a mezi dvéma protony v jadre

Plsobi mezi véemi
éasticemi, ale

v mikrosvéte je
zanedbatelnd.

3x10" m

Gravitacni Silna e
Zakladni Zbytkova
hmota viiné elektricky naboj barevny naboj e °gﬁntag’ﬁft;:fgtk°"é
vsechny kvarky, leptony elektricky nabité kvarky, gluony hadrony
raviton 5 o
(dogud neobjeven) W wZz Y gluony pasany
10 0.8 1 25 iikd se kvarkL
netyka se kvarku
10 10* 1 60
10°° 107 1 netyka se hadronu 20
-

Plsobi mezi véemi kvarky
a leptony, ale pouze na

velmi kratkych vzddlenos-
tech, mensich nez 10-18 m.

Plsobi jen mezi
nabitymi ¢dsticemi.
Zprostredkujici
¢dstici je nehmotny

foton a proto maji
elektromagnetické
sily nekonecny
dosah.

PPi popisu vzdjemného plsobeni objektl

v makrosveté se osvédcil pojem sily.

V mikrosvété Castéji pouzivdme univerzdlnéjsi
pojem interakce, abychom mohli mluvit o celé
plejadé procest, které ve srdazkdach dstic
nastadvaji.

Silnd vazba barevné
neutrdlnich protont a
neutront tvoricich jddro
je zplisobena zbytkovou
silnou interakci mezi jejich
barevnymi slozkami.

Je to podobné jako
zbytkova elektromagne-
ticka interakce, kterd vdze
elektricky neutrdlni atomy
do molekul. Lze ji také
chdpat jako vyménu
mezonl mezi hadrony.

20



Feynmanovy diagramy - elektromagneticka interakce

Prikladem interakce, ktera dovoluje poruchovy pristup a na které se cela tato
technika ve ¢tyricatych letech minulého stoleti zrodila, jsou elektromagnetické
interakce. Jejich teorii se rikd kvantova elektrodynamika (QED).
Nejjednodussim prikladem déje, ktery musi kvantova elektrodynamika popsat,
je interakce dvou elektrond. Podivejme se tedy na Feynmanovy diagramy, které
vypliuji Cernou skrinku, do které dva elektrony vstupuji a dva vystupuji:

VSechny mozné diagramy druhého radu (4 vrcholy),
jejichz prispévky jsou obecné mensi nez prispévky 1. radu.

virtudlni foton

(viz nize)

+

diagramy
vy$sich padl

Prvni aproximace v QED
je uz velmi dobrd.

vznik a zdnik :
virtudlniho pdru e*e virtudlni foton

N

21



Feynmanovy diagramy

KdyZ porddné nevime, co se v interakcni oblasti déje, mizeme (a musime) se
spokojit s predpovédi toho, co bude vysledkem, tj. jaké Cdstice z interakce
vyleti a jaké budou jejich hybnosti. V kvantovém svété to nebudou striktni
vypovédi, ale pravdépodobnosti. S tim ale uz davno umime pracovat, pro srov-
ndvani predpovédi teorie a vysledkl experimentu pouzivame dcinné prirezy.

Jakékoli vypolty v kvantové teorii pole jsou technicky velmi ndroéné. Ale i
vétdina jinych vzrudujicich lidskych vytvort da spoustu prdce. Napriklad
vytvo-Fit realistickou sochu jisté neni viibec trividlni. Sochar asi nejdriv
upldca cosi, co pripomind postavu a pak upresfiuje podobu, vyr'az de‘rally
Reéeno fyznkalnl hantyrkou, postupuje por'uchove Nejdriv Je tu pr'vm
aproximace, hrubad predstava. Pak prvni oprava, korekce, upresnéni (napr.
ddma, pan). Pak dalsi a dalsi korekce, opravy, ,cleny por'uchové rady". Snazsi
je situace, kdy nékolik mdlo oprav staci k uspokojivému vysledku (,poruchova
rada rychle konvergu-je"), mize se ale také stat, Ze ani nekonecné opravy
nedavaji hotové dilo (,pporuchova rada nekonverguje™).

Vypoclty v kvantové teorii pole dramaticky ovlivnil Richard Feynman, ktery
navrhl grafickou Fe¢ ke zndzorfiovdni jednotlivych ¢lent poruchového rozvoje
- Feynmanovy diagramy. Jednotlivé ¢leny reprezentuji prispévky pri vypoctu
pravdépodobnosti interakce.
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Poruchova rada

Jednoduchym pfikladem poruchové fady je TaylorQv rozvoj, kterym muizZeme rozvinout

napfiklad funkci sinus v okoli 0 do nekonecné fady: Vidime, e 1. priblizeni
3 5 7 9 11

sinyoyx X X X X x | Wlml malé hodnoty x.
of 7t 9 11

3!
1. pFibl{i\eWi 1. opravd =

Pro predstavu si dosad'me za x 60° do

prvhich péti ¢lent r'ozvoz'{e:
sin 60° =sin 7/3=sin1,047198 =

~

- 3. priblizeni je | ! _
— 0,191 397 % i delbrd \ Toto je bod,

5. priblizeni mame

s presnosti 106 — 0,000 274 presné na <-m,m> sinus rozvijime.

g +0010495 7| ' xcnoti 1%, | | 2, Priblizeni je velmi | v jehoz okoli

+

Podobn& miiZeme napsat nékolik dalsich rozvoja: | 10garitmus i odmocninu rozvineme v okoli 1:

x> x* x° . x x2 x3 x x¢ x> x4
cosx=1—2l+ ——F. G Sl d—t—a, Inl+X)=———+———+...

41 o n 2t 3 1 2 3 4
x> 2x° 17X’ X x x> x° bx*
=X+— IR == ——
O R T T 2 8 16 128
Odvazni a pouceni si spoitaji rozvoj pro libovolnou funkci v bodé x:
00=10)+ T0u)0x—x) + 0 gy s L0 oy 2



Feynmanovy diagramy - elektromagneticka interakce

Vidime, Ze ,konstrukéni prvky" Feynmanovych diagrami jsou:
- % elektron — —

% pozitron

AV V.V V.V V.V foton

interakéni vrchol

Feynmanovy diagramy se sklddaji z vnéjsich ¢ar reprezentujicich cdstice
vstupujici do interakce a vystupujici z ni, vrcholl a pripadné dalich vnitfnich

v

¢ar spojujicich vrcholy. Vsimnéte si, ze fotony - zprostredkujici ¢dstice - se
rodi a zanikaji na rozdil od elektront, které se zachovdvaji, presnéji:
zachovdvd se pocet elektront-pocet pozitront = leptonové Cislo. Ve vrcholech
se zachovadvad i energie a hybnost. Podivejte, co vdechno mohou popisovat

vrcholy:
4 produkce pdru e+e-,
o — leptonové &islo = 0 = 1-1
pred interakcei i po ni

S

emise nebo absorbce
fotonu elektronem,
leptonové Cislo = 1

anihilace pdru e+e-,
leptonové Cislo=1-1=0
pred interakci i po ni
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Feynmanovy diagramy - pruzny rozptyl elektronu

Elektronové ¢dry jsou -
spojené fotonovou >

¢drou, proto rikdme,
Ze si elektrony
vyménuji foton.

Jinak receno,

jeden elektron vyzdri =
foton a druhy ho
absorbuje, ¢imz se

oba elektrony rozptyli.

Oblibenou a ¢asto pouzivanou analogii
vymény Cdstice mezi dvéma objekty,
kterd zprostredkovdvad interakci -
preddvd hybnost a energii, je hdazeni
mice mezi dvéma chlapiky - hybnost
udélend mici jednim je preddna
druhému (jestlize mi¢ chyti nebo je
jim trefen). Tak se diky prehazovani
mice chlapici odpuzuji.

Na vysvétleni pritazlivé sily je oviem
tato analogie kratka.

Cdsticim, které odpovidaji vnitinim
¢ardm, rikame virtudlni éastice.
Zde mdme virtudlni foton.

Virtudlni Eastice Ziji v cerné
krabi¢ce a tedy nejsou vidét.
Rada diagramt na strané 17 ukazuje,
Ze virtudlnich ¢dstic mlzZe prispivat
rdzny pocet.

Virtudlni ¢dstice trochu pripomi-
naji postavy v nasich predstavach

¢i snech. Pozndme je, miizeme o

nich diskutovat, ovliviiuji nds zivot,
nemusi mit vSak vsechny vlastnosti
dpIné redlné. Existuji nebo neexistuji?
Do vypocltl kvantové teorie pole
virtudlni ¢dstice bezpochyby patri.

.

| vymériovany
foton
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Feynmanovy diagramy jsou pomucka pro vypocty

Pocitani s Feynmanovymi diagramy (Zde se opravdu, ale opravdu nelekejtel)

Na predchozuch strdnkdch jsme vidéli, Ze konkrétni Feynmantv diagram pravdépodobnost
odpovidd uréitému radu poruchového rozvoje. Kazdy dlagram predstavuje rozptylu

dil¢i prispévek k .elementu S-matice". Upind S-matice je formdlné

soutem véech relevantnich diagramii. Kvadrdt absolutni hodnoty do ‘S‘Z
elementu S-matice vyjadruje pravdépodobnost, Ze uvazovany proces a0 =konst ————

v e Y SRy o by i trons s i Sy Q (E,+E,)
pr'obehneoa Ize z ni pomérné jednoduse vyjddrit ndm jiz dobre zndmy 1,2
dcinny prirez.

p} _p_3 p} P_4 kvadrdt
Jen pro ilustraci se podivejte, jak vypada - - energie
S-matice 1. Fddu pro rozptyl dvou elektrond. + elektront
Jesté se musime priznat k dal$i komplikaci - p, P P
kviili nerozliSitelnosti elektron musime po&itat - — 5 ;
jesté s diagramem, ktery mad prehozené hybnosti. S
Kazdému vrcholu X

integrace pres &len odpovidajici odpovida 9= P 0,3
vdechny hybnosti | | virtudinimu fotonu vazbovd konstanta 0

&len odpovidajici ¢len odpovidajici
S = elektronové ¢adre p; - p; elektronové ¢adre p, - ps

DKk, +ig A

U(Ps,S;)(i9)(27) 6" (p,— Py — K)7“u(p,.s,) 'U/(pm 5,)(—19)(27)* 6% (p, — P, + k)7 u(p, ,S—
—T(p,,5,) (=) (27) 54 (P, — Py —K)7“U(Py, 5,) - T(Psy S5)(—19)(27)* 5 (P, — P+ K)7 " U(P,.S,)]

prvni radka odpovida prvnimu grafu, druhd druhému 26




Feynmanovy diagramy — elektromagneticka interakce

Dalsim prikladem elektromagnetické interakce je srazka elektronu a pozitronu.

Jaky mlze byt koncovy stav této interakce?

/
e —» — Q0 e e

e- e

+ —

1) V koncovém stavu mize byt zase jeden elektron
P a jeden pozitron, navenek je to pruzny rozptyl
) +

e < -—e" e /L

2) V koncovém stavu mize byt pdr Anihilaci elektronu a pozitronu vznikd
lepton-antilepton i jiny neZ e*e-, | virtudlni foton, a z ného opét elektron a
pér kvark-anfikvark, Musime POZ“T‘OH. Castice STZJHéhO druhu jSOU
ale na to mit dostatek energie. nerozlisitelné a tak nikdo nepoznd, ze to

o . nejsou plvodni elektron a pozitron.
lLl ’ O v ’ o o
3) Vysledkem muze byt anihilace
elektronu a pozitronu na dva fotony:
+ _ = _ —
€ e H g € Y
>v\/vv\/v~< virtudlni elek’rroqt
CH q e’ y
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Feynmanovy diagramy — elektroslaba interakce

V teorii slabych (pr'esneJl elektroslabych interakci) hraji roli zprostredkuji-
cich &dsticy, Z°, W', W', Podivejme se na .konstrukéni prvky" Feynmanovych

diagramt pro elektroslabou interakci:

nabity
> ﬁ lepton (e, u, ©7, v,, v, Vv.) lepton,
- .. cvark
| antilepton (e*, p*, t*, v, v, Vo) }
"~ kvark (u,d, s, ¢, b, 1) Z°y
= antikvark (u, d, s, ¢, b, 1)
NV V.V V. V.V V.V 0 i Y
j boson (y,Z", W', W) nabity
lepton,
kvark

Vv
e

u,c,t

A XK KK

Znaménka bosont W+ a W- jsou takovd,

aby se ve vrcholech zachovaval elektricky
naboj.

28



Feynmanovy diagramy — elektroslaba interakce

Pro ilustraci je
na obrdzku
zndzornén priklad
slabé interakce -
rozpad neutronu.

n—»pe v,

B

Neutron se rozpada na proton, elektron a
antineutrino pres virtualni (zprostredkujici)

boson W. Toto je B rozpad neutronu.

Dalsi priklad slabé interakce:

"= u

\—re +Ve+V

g

Obrdzek rozpadu
pionhu a mionu z

bublinové komory.

/-I- —>y+y
€ (z prostiedi)
1 ) ,Ut<
> W~ H
Vi

Neutron se
rozpadd
emisi W',

elektron a
neutrino.

v/

ktery vytvori

Primdarni

i |
' 1| vrchol,

| kde se rodi
1 pion.

29



Feynmanovy diagramy — silna interakce

Interakci mezi kvarky zprostredkovdva 8 druhi gluond. Gluony jsou vétsinou
.dvoubarevné" - nosi jednu barvu a jednu antibarvu na rozdil od fotont, které
neprendsi zddny ndboj, dva jsou ale komplikovanéji ..zmalované", nebot’ teorie
silné interakce - kvantovd chromodynamika (QCD) - je prece jen trochu
komplikovanéjsi nez povidani o barvdch.

Ve srovnani s predchdzejicimi teoriemi je politdni v QCD obtiznéjsi:
Poruchovy pristup je pouzitelny jediné ve specifickych podminkach, specidalné
v procesech, kde si kvarky vyméniuji velkou hybnost. Tehdy mtZeme pracovat
opét s Feynmanovymi diagramy:

Zdakladni vrcholy QCD: gluo
kvark kvark  gluon n
— >—
gluon
gluon

Takové problémy, jako napfiklad popis silna interakce nukleonu v jadrech a
jadernych reakcich nebo vysvétleni struktury hadronu, poruchové zvladnutelné
nejsou a jen pomalu se nachazeji a zdokonaluji techniky, jak tyto problémy fesit.
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Feynmanovy diagramy — silna interakce

Podstatné je to, Ze napfriklad proton neni jen trojice kvarku, ale spise kompli-
kovany slepenec kvarku, gluonu a virtualnich kvark-antikvarkovych paru, kde

vSechno se vSim interaguje. Nasledujici ilustracni diagramy tak maji jednodu-chou

poruchovou cast, ve které vystupuiji tri kvarky v protonu, a symbolické Cervené
ovalky pro hadrony, jejichz nitru ne uplné rozumime.

p+p— n+n p+p—> p+p+r°

==
—> »—
_, - Produkc
@no Z e pionu
u ve
srdzce
P/U\ — — P | dvou
— o protont
—> — .

Cdstice se mohou rozpadat diky
slabé, elektromagnetické i silné
interakci.

A9 se rozpadd silne, proto velmi
rychle, radové za 10-23 s,
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Dnesni program:

e Strucne o cem budeme mluvit
 (Casticova fyzika — minimum pro vzdélance 21. stoleti
 Srazka koumaka a mikrosvéta, aneb kde ,,selsky rozum selhava“

* Je to fyzika nedavné minulosti, dneska a zitrka

Ted' chvilku o experimentu:



Rutherford zkusil rozptylovat o ¢dstice na tenké zlaté félii v dobé, kdy byl
atom povazovan za néco jako kladné nabity puding se zdpornymi zrnicky
elektrond.

_ Be +2e

— ‘a(/fe)

Rutherford zjistil, Ze se
a. Cdstice (atom helia bez
elektront) pri prichodu
materidlem mirné odchy-

Thomsonova predstava uhliku:

6 zdpornych elektront a 6 jedno- >
tek kladného ndboje spojité rozlo-
Zeného spolec¢né s hmotou vice Ci
méné rovnomerné v celém objemu
atomu. Atom je jako celek neutradlni
a ma polomér okolo 10-10 m,

lovaly.

Toto bylo dost zvldstni
Vypocty (pro zdjemce viz. stranky pro experty) ukazuji, Z hlediska Thomsonova
Ze k néjaké nezanedbatelné odchylce je potreba dost modelu

velkého ndboje a malé vzddlenosti letu od rozptylového : . 7 .
centra .. a Cdstice by mély nalétdvat ve vzddlenosti 1/10 a inspirovalo dalsi studium
poloméru atomu a citit cely kladny ndboj atomu zlata, aby ... on a Geiger provedli

se rozptylily pod dhlem 1°. slavny experiment ...

Ale kladny ndboj v Thomsonové modelu je rozlozen

v celém objemu atomu! JestliZe o dstice prochdzi timto
ndbojem, je odchylena mnohem méné! Jak to, Ze
Rutheford uvidél néjaké nezanedbatelné odchylky?
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Experiment provedeny Geigerem (1911) a Geigerem & Marsdenem (1913)

3. ...rozptylujici félii F

4. ...astinitko S ze sulfidu zinena-

1. Aparatura se v podstaté sklddala ze
silného kovového vdlcového hrnce B

2. .. ktery obsahoval

tého pripevnéného k mikroskopu M

6. Hrnec byl pFipevnén ke
kruhové zdkladové desce A
se stupnici, kterou se

mohlo otdcet ve vzducho-
tésném spoji C.

7. Mikroskop a stinftko se otdgely | V.

s hrncem, zatimco rozptylujici fdlie

a zdroj se nepohybovaly.
\

zdroj ¢dstic R

5. Zdrojem &dstic byl
radonovy a zdric.

Uzky svazek a Cdstic ze
zdroje R byl vymezen
clonou D tak, aby dopadal
kolmo na fdlii F.

8. Hrnec byl uzavien sklenénou deskou P
a mohl byt vycerpdn trubici T.

9. Otd&enim desky A mohly byt o Edstice rozptylované do riznych smért pozorovdny
nha stinitku ze sulfidu zine¢natého. Pozorovéni se konala v intervalu Ghlt rozptylu
od 5° do 150° na stribrné a zlaté félii. Byly provedeny dvé sady méreni, prvni v rozmezi

Ghld od 15° do 150° a druhd od 5° do 30°.
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Vysledky Geigera & Marsdena porovnané s Rutherfordovou predpovédi
zaloZenou na modelu atomu s malym tézkym jadrem a elektrony kolem:

Variation of scattering with angle.

I II
Angle of
deflection, cosec? ¢
¢
150° 1-15
135 1-38
120 1-79
105 2:53
75 7-25
60 16-0
45 46-6
37-5 93-7
30 223
225 690
15 3445
30 223
225 690
15 3445
10 17330
7-5 54650
5 276300
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Chadwicka a C. D. Ellis, publikovdno v Cambridge University Press, 1930
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Zakladni princip experimentu:

urychlit Castice,
nechat je srazit,
studovat Castice
vylétajici

Z mista srazky
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Jak vypada a jak funguje dnesni urychlovac?

Urychlova¢ je vestavén v tunelu
podobném tunelu metra.

Kromé .. zahybacich" magnetl mad urychlovaé
magnety na zaostrovani svazku.

-

Na nékolika mistech jsou
Cdstice urychlovany

vysokofrekvenénim polem
v urychlovacich dutindch.

Urychlované castice létaji ve vakuu

v trubce zahnuté do kruhu. K letu po
kruhové drdze jsou nuceny magnetickym
polem magneti obklopujicich trubku.
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¥ v & ° °

Proc castice urychlujeme ?
Dal$im dlvodem, pro¢ se hodi dstice T L0
s vysokou energii, je moznost |
vzniku novych Castic pri srdazkach.
.Rozeni" novych ¢dstic neni nic samo-
zrejmého, nic podobného z makrosvéta
nezndme s vyjimkou rozeni déti. pgEmm
Pri elni srdZce aut vznikne
maximalné hromada $rotu,
ale rozhodné nic nového.

Zato v mikrosvété, pokud mdame
k dispozici dostatecnou energii,
mUZe pri srdzce vzniknout velké
mnozstvi Cdstic - vpravo vidite drdhy
Cdstic ze srdazky dvou jader zlata

v urychlovaci RHIC v USA.

Kromé nukleonl z rozbitych jader
projektill zachytil detektor STAR
pres tisic nové narozenych castic.
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Interakce nabité castice

Elektrické pole letici nabité cdstice je schopno vybudit (excitovat) elektrony
v atomech a molekuldch néjaké latky nebo je dokonce z atomt vytrhnout -
ionizovat. Letici nabitd ¢dstice ionizaci ldtky ztrdci energii, brzdi se. Svou
energii ztrdci také zdrenim. VSechny tyto procesy znamenaji, ze ¢dstice

.zanechdva stopy", které |ze pri jeji detekci vyuzit.

Excitace: vybuzeni

elektronu do vy3sich > .
hladin, pri deexcitaci D |

(preskoku elektronu
na hladinu s nizsi
energi) dochazi

k vyzdreni fotonu.

Brzdné zareni: vyzadreni
fotonu interakci nabité
Cdstice s Coulomb. polem
jader v materidlu.

e +Z—>e +2+y

Tonizace: uvolnéni
elektronu, vysledkem
ionizace jsou volné
elektrony a kladné
ionty.

Cerenkovo zdrent:
emitované Castici letici
rychlosti vétsi nez je
rychlost svétla v daném
prostredi.

Prechodové zarent:
emitované pri prichodu

nabité ¢dstice rozhranim

mezi dvéma prostredimi
s rlznymi indexy lomu.
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Interakce lehkych nabitych castic

Lehké nabité castice - elektrony a
pozitrony - ztrdci svou energii pri
prichodu materidlem také ionizaci
jako ostatni nabité Cdstice, ale jeji
role nad jistou energii (tzv. kritickou)

1 [ _
rychle klesa. 1o

Na celé ¢adre vitézi ztraty brzdnym -

zdérenim, L@H
Ostatni efekty (pruzny rozptyl, | —I~
anihilace pozitront) jsou daleko 05
méné podstatné. =

Pro ztrdty brzdnym zdrenim plati
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T

brzdné zareni

ionizace
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priblizné:
_dE _Z ]
dx
a tedy E

Pri téZe energii vyzari lehounké elektrony
milionkrat vice energie nez tézké protony.
Brzdné zdreni protond bude vyznamné az
pri velmi vysokych energiich.

Radiacni délka X, je vzddlenost, na které vysokoenergeticky elektron (pozitron)
ztrdci 1/e energie brzdnym zdrenim. Napriklad v olovu je Xy=5,6 mm, ve vodé X,=36,1 cm.
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Interakce fotonu

Interakce fotonl je zcela odlisnd od interakce nabitych ¢dstic. Svazek fotont
se pri prichodu materidlem zeslabuje, fotony jsou v atomech absorbovdny.
To je zplsobena tremi déji ...

Pri fotoefektu se
absorbuje foton,
ktery uvolni elektron

z atomu (k absorbci
dochazi hlavné v K
slupkdch). Zachovdni
energie znamend. ze
vylétavajici e- md
kinetickou energii
Ek,e‘ = Ey — Evazba
(rozdil energii dopada-
jictho fotonu a energie
potrebné na uvolnéni
elektronu). Vysledkem
fotoefektu je tedy
absorbce fotonu, vznik
volného elektronu a
ionizovaného atomu.

vy + atom - e + iont

Comptonlv rozptyl je
rozptyl fotonu na .volném"
elektronu v atomu.

Smér letu dopadajiciho
fotonu se zméni a zasazeny
elektron je nakopnut -

ziska kinetickou energii.
Tuto energii foton ztratil

a tak odlétd s mensi energit,
1j. s vétsi vinovou délkou.

\N\N\NN\ > ° NNy +atom Sy +e +iont

Vznik paru elektron-pozitron z fotonu v poli

jadra (elektronu). Aby nalétdvajici foton mohl

e*e” produkovat, musi mit energii alesponn 2m,C”.
v +atom > y+e +e*+atom

Odkaz: kapitola o urychlovacich
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Pravdépodobnost interakce
(G¢inny prarez) fotond zdvisi
na energii fotonu a na druhu
(Z) materidlu.

Pro zeslabovdni svazku je — i)

Interakce fotonu

I Mb |-

barns/atom)

(
=

T
P
LY

podstatny celkovy G¢inny
prirez.

Porovnejme G¢inné prirezy
pro uhlik a olovo pri néjaké
energii (napr. 1keV):

V olovu se fotony absorbuyji
vice nez o rdd silnéji nez v
uhliku ... obecné pravdé-
podobnost absorpce fotonu
roste se Z.

Proto jsou také kosti obsahu-
jict vépnik vidét na rentgeno-
vych snimcich proti pozadi
mékkych tkani s H, C, O.

Cross sectl

uhlik (Z=6)

Pro nizké energie Ey< E;
(100 keV) prevldda
fotoefekt.

o, ~2°/ Ey”2

|
|

.

Pr'o El < E'Y< E2 ("' MQV)
previdda Comptoniv

]
WL e ~ZIE,

I Mh

ibarns/ atom)

T lkb

Cross sectlon

10 mb

olovo (Z=82)

I“-I'ILIIZ'

ST

[
.

|-

T~

Pro vysoké energie Ey >E,
(> 10 MeV) prevlada
tvorba pdru e*e- .

52
O'p~Z InZEy

10 eV

3 ] S
Photon Energy

| GeV

100 GeV

Energie E;, E; jsou
rdizné pro rizné
prvky (viz. graf
pro uhlik a olovo).
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Slozené detektory

Odezva, kterou ziskdme z detektoru po priletu ¢dstice zdvisi jak nha jejim
typu, tak i na zvolené detekéni metodé. Proto je cely detektor sestaven ze
subdetektord ruznych typl. Kazdy subsystém poskytne trochu jinou informaci,
teprve sloZzenim véeho dohromady a ndro¢nym pocitacovym zpracovanim
ziskdme maximdlni moZnou informaci.

Na obrdzku jsou schematicky zndzornény vrstvy celého detektorového
systému, na dalsi strané pozndte jejich funkci.

Bod srdzky obklopeny vrstvami
riznych (sub)detektord.

45



A

A Toroidal LHC ApparatuS

Komory, které registruji miony B donoy Ralonmen

22 m
protony /
—> W /N
""""" otony
/ 44 m Stinéni proti zareni
Supravodivé civky magnetu, Vnitfni detektor, ktery \
ktery zakfivuje drahy miond detailné registruje drahy ¢astic,

zakfivené magnetickym polem vnitini supravodivé civky

Podstavce drzici celé toto monstrum, které vazi 7 000 tun
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Dnesni program:

e Strucné o cem budeme mluvit
 (Casticova fyzika — minimum pro vzdélance 21. stoleti
* Srazka koumaka a mikrosvéta, aneb kde ,,selsky rozum selhava“

* Je to fyzika nedavné minulosti, dneska a zitrka



Srazky ,,zdravého rozumu“ s védou

Perpetuum mobile

... zachovani energie (+ termodynamika)

viz napf. https://en.wikipedia.org/wiki/Perpetual motion



https://en.wikipedia.org/wiki/Perpetual_motion

Srazky ,,zdravého rozumu“ s védou

Specialni relativita

Napriklad dilatace ¢asu — k dlouhovékosti se |ze propracovat pohybem,
napriklad nestabilni Castice ziji tim déle, ¢cim rychleji se pohybuiji:

Stredni doba Zivota ve vlastni (klidové) soustave castice ... 1,
stredni doba zivota v pohybujici se soustavée . T=Y *1,,

kde relativisticky faktor y .. Y =E/E,

... treba miony



Citation: P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020)

Specialni relativita LEPTONS
] /-3

Stredni doba zivota mionu Mass m = (548.579909070 + 0.000000016) x 106 u

- Mass m = 0.5109989461 + 0.0000000031 MeV
jezhruba22ps e g 105, CL oo
tj. bez dilatace by uletél Ger + Go-|/e < 4% 1078

Magnetic moment anomaly
(g—2)/2 = (1159.65218091 + 0.00000026) x 10~

(8.+ — 8.-) / Baverage = (—0.5 = 2.1) x 10712
Electric dipole moment d < 0.11 x 1072 ecm, CL = 90%

rychlosti svétla asi 660 m.

Kdyz ma’ energii Nna p‘ﬁklad Mean life = > 6.6 x 1028 yr, CL = 90% 2]
3 (ier tj. zhruba, 3va vet,5| _1
nez klidovou, ma stredni Mass m = 0.1134289257 + 0.0000000025 u

4 Mass m = 105.6583745 + 0.0000024 MeV
drahu do rozpadu ZhrUba Mean life 7 = (2.1969811 =+ 0.0000022) x 10~ s
20 km. 7/, = 1.00002 % 000008

cr = 658.6384 m
Magnetic moment anomaly (g—2)/2 = (11659209 + 6) x 1010
(gPJ — 8, )/ Baverage — (—0.11 + 0.12) x 10-8
htt S. d Ibl oV Electric diapole moment |d| < 1.8x 1071 ecm, CL = 95%



https://pdg.lbl.gov/

Primary cosmic rays

Specialni relativita

... kdyz ma mion energii napriklad

3 GeV, tj. zhruba 30x vetsi

nez klidovou, ma stredni

drahu do rozpadu zhruba = ___——-—
20 km. s

electromagnetic

shower hetron

Na zemsky povrch dopadaji
miony s intenzitou zhruba
1 mion/cm2 za minutu

Mont Blanc
(4807 m)

......



Srazky ,,zdravého rozumu“ s védou

Kvantova mechanika - treba tunelovy jev
(...https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning
tunneling microscope

potential
barrier



https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_tunneling_microscope

Srazky ,,zdravého rozumu“ s védou

Kvantova teorie pole




Dnesni program:

e Strucne o cem budeme mluvit
 (Casticova fyzika — minimum pro vzdélance 21. stoleti
 Srazka koumaka a mikrosvéta, aneb kde ,,selsky rozum selhava“

 Je to fyzika nedavné minulosti, dneska a zitrka ...
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Vedci z laboratore v USA tvrdi, ze nasli dukazy pro
patou zakladni fyzikalni silu

8.4.2021

Védci z laboratore Fermilab pobliz Chicaga se domnivaji, Ze pfi svych experimentech objevili dliikazy
existence pate zakladni fyzikalni interakce, neboli sily. Narazili na né pri zkoumani vlastnosti miond,
tedy castic mensich nez atomy, které jsou podle fyzikl jednim ze zakladnich stavebnich kament
veskeré hmoty ve vesmiru, napsal server BBC. 55




First results from Fermilab’s Muon g-2 experiment stren
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then evidence of new ph

First results from Fermilab’s Muon g-
2 experiment strengthen evidence of
new physics

April 7, 2021 :‘osmmf‘ © Tweet| | £ Email

Media contact
» Tracy Marc, Fermilab, media@fnal.gov, 224-290-7803

The long-awaited first results from the Muon g-2 experiment at the U.S. Department
of Energy’s Fermi National Accelerator Laboratory show fundamental particles called
muons behaving in a way that is not predicted by scientists’ best theory, the
Standard Model of particle physics. This landmark result, made with unprecedented
precision, confirms a discrepancy that has been gnawing at researchers for 56
decades.


https://news.fnal.gov/2021/04/first-results-from-fermilabs-muon-g-2-experiment-strengthen-evidence-of-new-physics/

Teoreticky vypocet:

,Zakladni hodnota“ tzv. g-faktoru
je presne g = 2,

s uvazenim vsech korekci
kvantové teorie pole

g =2.002 331 836 20(86)
Experimentalni hodnota

g =2.002 331 841 22(82)

Srovnani v reci rozdilu od dvojky
a, = (8-2)/2:

teorie: a, = 0.001 165 918 10(43)
exp.: a,=0.001165920 61(41)
FNAL: a, = 0.001 165 920 40(54)

Brookhaven I P I
result

Fermilab
SR S—
result

—— +——

Standard Model Experiment
Prediction Average

175 180 185 190 195 200 205 21.0 21.5
9
a,*10 -11635900

The first result from the Muon g-2 experiment at Fermilab
confirms the result from the experiment performed at Brookhaven
National Lab two decades ago. Together, the two results show
strong evidence that muons diverge from the Standard Model
prediction. Image: Ryan Postel, Fermilab/Muon g-2 collaboration



Contributions from known particles: The Standard Model

Teorie: a,,(SM) = a,(QED) + a,(Weak) + a,(Hadronic)
https://indico " " " "
.cern.ch/even QED\ . 1165847189(1) x 1071 0,001 ppm
t/1019685/at 3TN

Weak ¢
tachments/2 AL 153.6(1.0) x 101 0,01 ppm
222563/3763 FT X
931Iehner. madronic... \
mc ...Vac:l;um Polarization (HVP) 6845 (40) x 10-11 0.37 ppm

. [0.6%]
...Light-by-Light (HLbL
'9 : y-Light ( ) 92(18) x 1011 0.15 ppm

3G [20%]
U 0 Y,

Numbers from Theory Initiative Whitepaper

Uncertainty dominated by hadronic contributions

5 /11


https://indico.cern.ch/event/1019685/attachments/2222563/3763931/lehner.pdf

Experiment:

Kladné miony ziskané rozpadem pionu létaji v ,,urychlovaci“ s hybnosti

3,09 GeV/c (y = 29,3) a rozpadaiji se na pozitrony (ty jsou méreny) a

neutrina, zatim maji zpracovano 6% dat

https://indico.cern.ch/event/1019685/attachments/2222563/3763959/gv
CERNO080421 s.pdf

... https://en.wikipedia.org/wiki/Muon g-2

Rozdil mezi teorii, tj. Standardnim modelem, a hodnotou FNAL je 4,2 &



https://indico.cern.ch/event/1019685/attachments/2222563/3763959/gv_CERN080421_s.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Muon_g-2

Dnesni program:

e Strucne o cem budeme mluvit
 (Casticova fyzika — minimum pro vzdélance 21. stoleti
 Srazka koumaka a mikrosvéta, aneb kde ,,selsky rozum selhava“

 Je to fyzika nedavné minulosti, dneska a zitrka ...

a proto na ni lakame mladé



Cesta k casticové fyzice ... lakani stredoskolaku
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Cesta k casticove fyzice ... I3 k ni na fakultu a na obor
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Cesta k casticove fyzice ... ucitelske aktivity
) lh } ’QV v




Cesta k casticove fyzice ... ucitelske aktivity




Cesta k casticoveé fyzice ... mladi a verejnost
e ii?iif/&ss e

Accelerating science Ceské Budéjovice, podzim2016
k”_ 66
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