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Abstrakt

Nasim hlavnim tématem miniprojektu jsou ¢astice ze zvlasté podivného svéta,
které formuji nas§ vesmir. Nespocetné mnozstvi jejich variaci ddva moznost vzniku i
téch nejméné pravdépodobnych véci.

Od objevu elektronti, pres detekci kosmického zafeni, az po objevy podivnych
Castic se oblast lidského chapani rozvinula jako plachty Galeony na Sirém mofti védy.
Kosmické zareni nam bylo vétrem a my se chopili Sance néco nového objevit. Stejné
tak jako Spanélsti congistadoii jsme pouzili své nejlepsi vydobytky doby.

Zkoumali jsme interakce mezi podivnymi ¢asticemi. Rozélenili jsme je do ruznych
t¥id a druht, které by je charakterizovaly. Objevili jsme hyperjadra, kterda obsahuji
nejen nukleony, ale i hyperony. Pouzili jsme fotoprodukci pro zkouméni spektra
baryonovych rezonanci a urceni jejich zdkladnich vlastnosti.

1 Uvod

Objevovani jednotlivych ¢éstic ptinasi do obycejného zivota nové poznani svéta. Po objevu
elektront, jako prvni elementdrni ¢dstice, nastal prulom ve védé. J. J. Thompson [I]
prisel s novym modelem atomu inspirovaného pudinkem, v némz jsou elektrony a protony
smichany dohromady a vytvaii tak celkovy neutralni ndboj jadra.

Béhem nékolika dalsich let byly objevovany dalsi ¢astice, nejcastéji v kosmickém zarent.
Toto zareni bylo po velmi dlouhou dobu jedinym zdrojem ¢éstic, jez mély vysSsi energie
nez castice ziskavané z radioaktivnich rozpadu. Céstice kosmického zéfeni dosahuji energif
az 10% eV, byt s malou ¢etnosti.

Za hranicemi atmosféry Zemé pozorujeme primarni kosmické zareni, které je tvoreno
protony, deuterony, alfa ¢asticemi, elektron-pozitronovymi pary a jadry lehkych prvki.
Jeho absorpci v zemské atmosfére vznikd sprska sekundarnich ¢astic, kterd se sklada z
mékké (nizkoenergetické protony, piony, elektromagnetickd sprska) a pronikavé slozky
(vysokoenergetické miony, jadernd aktivni slozka). Projevuje se sitkovy efekt, kdy pii
priblizovani k zemskym pdélum stoupa intenzita zareni. Déle se uplatnuje vychodo-zdpadni
anomalie, takze zateni, které prichazi ze zapadniho smeéru je intenzivnéjsi nez zatfeni z
vychodniho sméru. K detekei kosmického zareni slouzi mlzné komory, fotografické emulze
a bublinové komory.

Existuji ¢tyri fundamentdlni interakce: gravitacni interakce, elektromagnetické inter-
akce a silné a slabé interakce, které ptisobi v okoli atomového jadra. Silna interakce pusobi



na nukleony v jadie atomu a drzi pohromadé kvarky v nukleonech, je zprostiedkovana
pomoci gluonu.

Nékteré z detekovanych castic kosmického zareni mély zvlastni vlastnosti a zacaly se
oznacovat jako podivné castice. Tato prace si klade za cil objasnit ¢tenari vlastnosti téchto
netradi¢nich latek. S pomoci Feynmanovych diagramu zkouma proces a pravdépodobnost
jejich vzniku a vysvétluje vyrazné odchylky pii méfeni vznikajici zanedbanim urcitych
prispévku v reakcich.

2 Teorie

Zakladni stavebni jednotky naseho svéta jde rozdélit do dvou kategorii. Fermiony jsou
nositeli hmoty, zatimco bosony zprostiedkovavaji jednotlivé sily. Gluony reprezentujici
silnou interakci drzi dohromady kvarky a vznikaji tak vétsi ¢astice - hadrony.

Hadrony se dale déli na baryony (tii kvarky) a mezony (dva kvarky). U kazdého
kvarku lze definovat jeho vini. Vuné jednotlivych kvarku v hadronu nam dé jeho specifické
vlastnosti jako naboj ¢i hmotu. Naptiklad proton se skldda z dvou kvarku s vani nahoru
(up) a jednoho z vuni doli (down) p = {u,u,d}. Naopak v neutronu se nachazi dva
down kvarky a jeden up kvark n = {u,d,d}. Kombinaci protonu a neutronu (souhrné
oznacovanych jako nukleony) vznikd jadro. Kromé vuné lze u kvarku definovat i barvu,
pricemz kombinace barev v hadronu se vzdy vyrusi.

Hyperony ndm vznikaji vyménou jednoho z kvarku hadronu za kvark s podivnou
vani (strange) A = {u,d,s}. Nachdzi-li se v jadfe alespon jeden hyperon, dostavame
tzv. hyperjadro. Kolik hyperonu se v jadie nachazi, udava veli¢cina podivnost znacend
pismenem S. Hyperjadro A zapistujeme jako 4 Z kde Z je pocet protont a A celkovy pocet
hadronu. Tim, ze se hyperony a nukleony v podivnosti lisi, nevztahuje se na hyperon v
jadire Pauliho vylucovaci princip a muze tak nabyvat zdanlivé stejného stavu jako jiny
nukleon.

Na ¢éasticové bazi probihd nékolik typu reakci, ve kterych podivnost figuruje.

e Vymeéna podivnosti
K 4+N-—>7+A

e Vytvoreni podivnosti
7+ N - KT+ A

e Elektromagnetickd produkce podivnosti
e+ N—=e+K"+A

K ={u,s}, K" ={5,u}, N ={d,d,u},m = {u,d},A = {s,d,u}

Pravdépodobnost, ze k dané reakci dojde se nazyva acinny prufez a znaci se pismenem o.

3 Isobar model

Pti reakcich dochéazi ke vzniku virtualnich neboli vyménnych ¢éstic. Tyto ¢astice predstavuji
hadrony v zakladnich ¢i excitovanych stavech (rezonance). Prubéh reakce muzeme repre-
zentovat pomci Feynmanovych diagramu, dokazeme tak znazornit vSechny ptispévky jed-
notlivych virtualnich ¢astic, pricemz kazdy ptispévek patii do jednoho ze tii topologicky
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Obréazek 1: Feynmanovy diagramy prispivajici k procesu.

odlisnych kanalu s, t nebo u. Je-li hadron v zdkladnim stavu, dany diagram nazyvame
bornovsky, jeho protiklad v excitovaném stavu nese oznaceni non-bornovsky. Specialni po-
staveni zastava prispévek od excitovaného nukleonu — tuto ¢ést prispévku oznacujeme jako
rezonan¢ni. Rezonanéni ¢ast jako jedind vytvaii struktury v Gcinném prufezu a vyrazné
tak ovliviiuje pravdépodobnost probéhnuti reakce.

V nasem experimentu jsme zkoumali specidlni typ elektromagnetické produkce podiv-
nosti kdy proton p pifjim4 foton -, tzv. fotoprodukci kaonu K a A hyperonu.

Y+p— KT+ A

Obréazek 1 zobrazuje vSechny prispivajici Feynmanovy diagramy. Horni fada zobrazuje
diagramy s vymeénou protonu, kaonu a A hyperonu, prispivajici do pozadi. Dolni rada
shrnuje diagramy s vyménou nukleonovych, kaonovych a hyperonovych rezonanci.

4 Diskuze vysledku

V ramci tohoto projektu jsme pocitali i¢inny prurez fotoprodukce podivnosti, pouzili jsme
Isobar model [2] a diskutujeme jednotlivé ¢asti. Vysledky téchto vypoétu jsou vyobrazeny
na obr. 2. Vypocet s plnym modelem vystihuje data, pricemz nukleonové rezonance vytvari
vyrazna maxima. Vynechanim nukleonovych rezonanci dojde k poklesu ticinného prufezu
a zaroven ucinny prurez ztrati rezonanc¢ni strukturu. Vypoctem bez vSech rezonanci, tj.
zahrnutim pouze pozadi, u¢inny prufez nabyde uplné jiného tvaru — nad prahem reakce
dochazi k poklesu, naopak na vyssich energiich pozorujeme narust.

Cilem této diskuze je dokézat, ze pro vypocet ic¢inného prurezu je nutné brat v ivahu
vSechny Feynmanovy diagramy pro dany proces. Zanedbanim urcitych diagramu dochazi
k vysledkum, které se neslucuji s experimenty.

5 Shrnuti

V nasem miniprojektu jsme se zabyvali fyzikou atomového jadra, hyperjadry a vypocty
produkce hyperjader. Jaderna fyzika poznava struktury a charakteristiky vSech energe-
tickych stavu jadra, pravdépodonosti prechodu jadra do jiného stavu, rozpadu radioak-
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Obrazek 2: Grafické znazornéni u¢inného prurezu v zavislosti na energii pro nékolik kao-
novych hlu. Zobrazujeme vypocet s plnym modelem (plné ¢ara), s modelem bez nukle-
onovych rezonanci (¢arkovana ¢ara) a s modelem bez vSech rezonanci (teckovana cara).

tivnich jader, charakteristiku emitovanych castic, poznani i¢innych prufezu a charakter
interakce jadra s ostatnimi jadry a dalsimi elementarnimi ¢asticemi. Hyperon A se odlisuje
od ostatnich baryonu v jadie svou nenulovou podivnosti, a neni tak blokovan Pauliho
principem — muze se tedy vyskytnout ve vSech stavech, které jsou jiz zaplnéné nukleony.
Poznéavali jsme zachyt hyperonu v jadie, vénovali jsme se jeho produkei a pocitali jsme
pravdépodobnost jeho vzniku. Zvlasté jsme se zabyvali teoretickym vypoctem piispévku
jednoho Feynmanova diagramu a numerickym vypoctem uc¢inného prutrezu.
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