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Abstrakt

Naš́ım hlavńım tématem miniprojektu jsou částice ze zvláště podivného světa,
které formuj́ı náš vesmı́r. Nespočetné množstv́ı jejich variaćı dává možnost vzniku i
těch nejméně pravděpodobných věćı.

Od objevu elektron̊u, přes detekci kosmického zářeńı, až po objevy podivných
částic se oblast lidského chápáńı rozvinula jako plachty Galeony na širém moři vědy.
Kosmické zářeńı nám bylo větrem a my se chopili šance něco nového objevit. Stejně
tak jako španěľst́ı conqistadoři jsme použili své nejlepš́ı výdobytky doby.

Zkoumali jsme interakce mezi podivnými částicemi. Rozčlenili jsme je do r̊uzných
tř́ıd a druh̊u, které by je charakterizovaly. Objevili jsme hyperjádra, která obsahuj́ı
nejen nukleony, ale i hyperony. Použili jsme fotoprodukci pro zkoumáńı spektra
baryonových rezonanćı a určeńı jejich základńıch vlastnost́ı.

1 Úvod

Objevováńı jednotlivých částic přináš́ı do obyčejného života nové poznáńı světa. Po objevu
elektron̊u, jako prvńı elementárńı částice, nastal pr̊ulom ve vědě. J. J. Thompson [1]
přǐsel s novým modelem atomu inspirovaného pudinkem, v němž jsou elektrony a protony
smı́chány dohromady a vytvář́ı tak celkový neutrálńı náboj jádra.

Během několika daľśıch let byly objevovány daľśı částice, nejčastěji v kosmickém zářeńı.
Toto zářeńı bylo po velmi dlouhou dobu jediným zdrojem částic, jež měly vyšš́ı energie
než částice źıskávané z radioaktivńıch rozpad̊u. Částice kosmického zářeńı dosahuj́ı energíı
až 1020 eV, byt’ s malou četnost́ı.

Za hranicemi atmosféry Země pozorujeme primárńı kosmické zářeńı, které je tvořeno
protony, deuterony, alfa částicemi, elektron-pozitronovými páry a jádry lehkých prvk̊u.
Jeho absorpćı v zemské atmosféře vzniká sprška sekundárńıch částic, která se skládá z
měkké (ńızkoenergetické protony, piony, elektromagnetická sprška) a pronikavé složky
(vysokoenergetické miony, jaderná aktivńı složka). Projevuje se š́ı̌rkový efekt, kdy při
přibližováńı k zemským pól̊um stoupá intenzita zářeńı. Dále se uplatňuje východo-západńı
anomálie, takže zářeńı, které přicháźı ze západńıho směru je intenzivněǰśı než zářeńı z
východńıho směru. K detekci kosmického zářeńı slouž́ı mlžné komory, fotografické emulze
a bublinové komory.

Existuj́ı čtyři fundamentálńı interakce: gravitačńı interakce, elektromagnetické inter-
akce a silné a slabé interakce, které p̊usob́ı v okoĺı atomového jádra. Silná interakce p̊usob́ı



na nukleony v jádře atomu a drž́ı pohromadě kvarky v nukleonech, je zprostředkována
pomoćı gluon̊u.

Některé z detekovaných částic kosmického zářeńı měly zvláštńı vlastnosti a začaly se
označovat jako podivné částice. Tato práce si klade za ćıl objasnit čtenáři vlastnosti těchto
netradičńıch látek. S pomoćı Feynmanových diagramů zkoumá proces a pravděpodobnost
jejich vzniku a vysvětluje výrazné odchylky při měřeńı vznikaj́ıćı zanedbáńım určitých
př́ıspěvk̊u v reakćıch.

2 Teorie

Základńı stavebńı jednotky našeho světa jde rozdělit do dvou kategoríı. Fermiony jsou
nositeli hmoty, zat́ımco bosony zprostředkovávaj́ı jednotlivé śıly. Gluony reprezentuj́ıćı
silnou interakci drž́ı dohromady kvarky a vznikaj́ı tak větš́ı částice - hadrony.

Hadrony se dále děĺı na baryony (tři kvarky) a mezony (dva kvarky). U každého
kvarku lze definovat jeho v̊uni. Vůně jednotlivých kvark̊u v hadronu nám dá jeho specifické
vlastnosti jako náboj či hmotu. Např́ıklad proton se skládá z dvou kvark̊u s v̊uńı nahoru
(up) a jednoho z v̊uńı dol̊u (down) p = {u, u, d}. Naopak v neutronu se nacháźı dva
down kvarky a jeden up kvark n = {u, d, d}. Kombinaćı proton̊u a neutron̊u (souhrně
označovaných jako nukleony) vzniká jádro. Kromě v̊uně lze u kvark̊u definovat i barvu,
přičemž kombinace barev v hadronu se vždy vyruš́ı.

Hyperony nám vznikaj́ı výměnou jednoho z kvark̊u hadronu za kvark s podivnou
v̊uńı (strange) Λ = {u, d, s}. Nacháźı-li se v jádře alespoň jeden hyperon, dostáváme
tzv. hyperjádro. Kolik hyperon̊u se v jádře nacháźı, udává veličina podivnost značená
ṕısmenem S. Hyperjádro Λ zapistujeme jako A

ΛZ kde Z je počet proton̊u a A celkový počet
hadron̊u. T́ım, že se hyperony a nukleony v podivnosti lǐśı, nevztahuje se na hyperon v
jádře Pauliho vylučovaćı princip a může tak nabývat zdánlivě stejného stavu jako jiný
nukleon.

Na částicové bázi prob́ıhá několik typ̊u reakćı, ve kterých podivnost figuruje.

• Výměna podivnosti
K− +N → π + Λ

• Vytvořeńı podivnosti
π− +N → K+ + Λ

• Elektromagnetická produkce podivnosti

e+N → e′ +K+ + Λ

K− = {u, s}, K+ = {s, u}, N = {d, d, u}, π− = {u, d},Λ = {s, d, u}
Pravděpodobnost, že k dané reakci dojde se nazývá účinný pr̊uřez a znač́ı se ṕısmenem σ.

3 Isobar model

Při reakćıch docháźı ke vzniku virtuálńıch neboli výměnných částic. Tyto částice představuj́ı
hadrony v základńıch či excitovaných stavech (rezonance). Pr̊uběh reakce můžeme repre-
zentovat pomćı Feynmanových diagramů, dokážeme tak znázornit všechny př́ıspěvky jed-
notlivých virtuálńıch částic, přičemž každý př́ıspěvek patř́ı do jednoho ze tř́ı topologicky



Obrázek 1: Feynmanovy diagramy přisṕıvaj́ıćı k procesu.

odlǐsných kanál̊u s, t nebo u. Je-li hadron v základńım stavu, daný diagram nazýváme
bornovský, jeho protiklad v excitovaném stavu nese označeńı non-bornovský. Speciálńı po-
staveńı zastává př́ıspěvek od excitovaného nukleonu – tuto část př́ıspěvku označujeme jako
rezonančńı. Rezonančńı část jako jediná vytvář́ı struktury v účinném pr̊uřezu a výrazně
tak ovlivňuje pravděpodobnost proběhnut́ı reakce.

V našem experimentu jsme zkoumali speciálńı typ elektromagnetické produkce podiv-
nosti kdy proton p př́ıj́ımá foton γ, tzv. fotoprodukci kaonu K+ a Λ hyperonu.

γ + p → K+ + Λ

Obrázek 1 zobrazuje všechny přisṕıvaj́ıćı Feynmanovy diagramy. Horńı řada zobrazuje
diagramy s výměnou protonu, kaonu a Λ hyperonu, přisṕıvaj́ıćı do pozad́ı. Dolńı řada
shrnuje diagramy s výměnou nukleonových, kaonových a hyperonových rezonanćı.

4 Diskuze výsledk̊u

V rámci tohoto projektu jsme poč́ıtali účinný pr̊uřez fotoprodukce podivnosti, použili jsme
Isobar model [2] a diskutujeme jednotlivé části. Výsledky těchto výpočt̊u jsou vyobrazeny
na obr. 2. Výpočet s plným modelem vystihuje data, přičemž nukleonové rezonance vytvář́ı
výrazná maxima. Vynecháńım nukleonových rezonanćı dojde k poklesu účinného pr̊uřezu
a zároveň účinný pr̊uřez ztrat́ı rezonančńı strukturu. Výpočtem bez všech rezonanćı, tj.
zahrnut́ım pouze pozad́ı, účinný pr̊uřez nabyde úplně jiného tvaru – nad prahem reakce
docháźı k poklesu, naopak na vyšš́ıch energíıch pozorujeme nár̊ust.

Ćılem této diskuze je dokázat, že pro výpočet účinného pr̊uřezu je nutné brát v úvahu
všechny Feynmanovy diagramy pro daný proces. Zanedbáńım určitých diagramů docháźı
k výsledk̊um, které se neslučuj́ı s experimenty.

5 Shrnut́ı

V našem miniprojektu jsme se zabývali fyzikou atomového jádra, hyperjádry a výpočty
produkce hyperjader. Jaderná fyzika poznává struktury a charakteristiky všech energe-
tických stav̊u jádra, pravděpodonosti přechod̊u jádra do jiného stavu, rozpad̊u radioak-



Obrázek 2: Grafické znázorněńı účinného pr̊uřezu v závislosti na energii pro několik kao-
nových úhl̊u. Zobrazujeme výpočet s plným modelem (plná čára), s modelem bez nukle-
onových rezonanćı (čárkovaná čára) a s modelem bez všech rezonanćı (tečkovaná čára).

tivńıch jader, charakteristiku emitovaných částic, poznáńı účinných pr̊uřez̊u a charakter
interakce jádra s ostatńımi jádry a daľśımi elementárńımi částicemi. Hyperon Λ se odlǐsuje
od ostatńıch baryon̊u v jádře svou nenulovou podivnost́ı, a neńı tak blokován Pauliho
principem – může se tedy vyskytnout ve všech stavech, které jsou již zaplněné nukleony.
Poznávali jsme záchyt hyperonu v jádře, věnovali jsme se jeho produkćı a poč́ıtali jsme
pravděpodobnost jeho vzniku. Zvláště jsme se zabývali teoretickým výpočtem př́ıspěvku
jednoho Feynmanova diagramu a numerickým výpočtem účinného pr̊uřezu.
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Reference

[1] J. J. Thomson, Phil. Mag. 7, 237(1904).
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