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Abstrakt

Tato práce se zabývá problematikou podivných jader. V úvodu rozeb́ırá stan-
dardńı model částic a vysvětluje pojmy jako jsou hyperjádro, hyperon a podivnost.
Zaměřuje se na výpočet účinného pr̊uřezu u srážky fotonu s protonem za vzniku
kaonu a hyperonu Λ pomoćı Feynmanových diagram̊u. K výpočtu diferenciálńıch
účinných pr̊uřez̊u byly použity modely BS1 a KM. Účinné pr̊uřezy byly následně
srovnány s experimentálńımi daty.

1 Úvod

Podle standardńıho modelu částic se elementárńı částice rozděluj́ı do dvou základńıch sku-
pin: fermiony, neboli částice hmoty, a bosony, které jsou přenašeči interakćı mezi fermiony.
Fermiony se také dále rozděluj́ı na kvarky a leptony. Jako př́ıklad lepton̊u si můžeme uvést
elektron, který je nejběžněǰśı částićı této skupiny, nese záporný elektrický náboj a nacháźı
se v obalu atomu. Vlastnosti kvark̊u se vyjadřuj́ı kvantovými č́ısly s r̊uznými názvy. Jedná
se např́ıklad o barvu, v̊uni nebo podivnost. Každý kvark má také svoji antičástici. Kvarky
se většinou poj́ı silnou jadernou interakćı a tvoř́ı hadrony. Spojeńım kvarku a antikvarku
vznikaj́ı mezony. Nejlehč́ım a nejjednodušš́ım z nich je pion. Pokud dojde ke spojeńı tř́ı
kvark̊u nebo tř́ı antikvark̊u, vznikaj́ı baryony, mezi které můžeme řadit protony a neutrony.
Protony a neutrony můžeme společně nazvat nukleony, jelikož se nacházej́ı v jádru atomu.
Nukleony jsou tvořeny lehkými kvarky u (up) a d (down).

Co jsou ale podivná jádra? Jedná se o jádra, která obsahuj́ı kromě nukleon̊u i hyperon,
potom se mluv́ı o takzvaném hyperjádře. Hyperony se stejně jako nukleony řad́ı mezi
baryony. Jediným rozd́ılem je, že se mezi jeho kvarky vyskytuje alespoň jeden s nenulovým
kvantovým č́ıslem znač́ıćı podivnost. Jeden kvark u, nebo d je tedy zaměněn za kvark s
(strange).

Podivné částice vznikaj́ı při reakćıch silné interakce, které maj́ı krátkou dobu trváńı,
jejich rozpad je ale pomaleǰśı než by se očekávalo a je tedy zp̊usoben slabou interakćı,
která má dobu trváńı až o deset řád̊u deľśı. Tato záhada pak byla vyřešena přidáńım
kvantového č́ısla podivnosti.

K objevu prvńıho hyperonu došlo roku 1947, kdy bylo pozorováno kosmické zářeńı
pomoćı mlžné komory, jednalo se o mezon K+, neboli nabitý kaon. Nejprve nesl označeńı
částice V, které bylo odvozeno od stopy, kterou částice zanechala v mlžné komoře. Prvńı
hyperjádro bylo objeveno nedlouho poté roku 1952, opět pozorováńım kosmického zářeńı.



Obrázek 1: Feynmanovy diagramy pro zkoumanou interakci: v prvńım řádku bornovské
diagramy s výměnou protonu, kaonu a Λ hyperon; v druhém řádku nebornovské diagramy
s nukleonovou, kaonovou a hyperonovou rezonanćı

2 Metodika

Naše práce spoč́ıvala v simulaci srážek fotonu a protonu za vzniku kaonu a Λ hyperonu.
Poč́ıtali jsme závislost účinného pr̊uřezu (pravděpodobnosti vzájemné interakce) na jejich
energii a úhlu, pod kterým se uvolńı kaon vzhledem k dráze protonu. Účinný pr̊uřez se
měř́ı v jednotkách barn (1 barn = 10−28 m2).

Dále jsme sledovali nukleonové rezonance vyvolané fotoprodukćı podivnosti na pro-
tonu. Právě d́ıky těmto rezonanćım maj́ı grafy účinných pr̊uřez̊u sv̊uj charakteristický
tvar, předevš́ım peak v menš́ıch energetických hodnotách. Samotnou nukleonovou rezo-
nanćı se označuj́ı excitované stavy nukleon̊u, které se svým projevem podobaj́ı rezonanci
mechanické (odtud také název).

K výpočtu jsme použili Feynmanovy diagramy (viz obrázek 1), pro něž jsme určili
danou amplitudu složenou z d́ılč́ıch amplitud ke každému z diagramů.

3 Výsledky a diskuze

Na obrázku 2 jsou znázorněny účinné pr̊uřezy v závislosti na energii jednotlivých kao-
nových úhl̊u. Energie na ose x je v GeV (gigaelektronvolt). Použili jsme modely BS1 [3]
a KM [2] pro výpočet diferenciálńıch účinných pr̊uřez̊u a srovnali je s experimentálńımi
daty ze třech r̊uzných experiment̊u. Model BS1 zahrnuje 16 rezonanćı. Model KM pouze
6 rezonanćı - 2 kaonové a 4 nukleonové. Modely se s experimentálńımi daty shoduj́ı od
prahové hodnoty (1.6 GeV) do hodnoty 2.2 GeV. Pro vyšš́ı hodnoty energíı diverguj́ı.

Na obrázku 3 je znázorněn černou plnou čárou účinný pr̊uřez výpoč́ıtaný pomoćı
úplného modelu. Vystihuje data od 1.6 GeV do 2.2 GeV. Přerušované čáry zobrazuj́ı
účinné pr̊uřezy při vynecháńı některých nukleonových rezonanćı. Při vynecháńı rezonance
S11(1535) dojde k nár̊ustu účinného pr̊uřezu nad prahem reakce a při vyšš́ıch hodnotách
energie. Naopak při vynecháńı rezonance S11(1650) účinný pr̊uřez nad prahovou hodnotou
energie poklesne. Vynecháńım rezonance F15(1685) graf diverguje o 0.2 GeV dř́ıve1.

Pro výpočet účinného pr̊uřezu je nutné brát v úvahu všechny Feynmanovy diagramy

1Při značeńı rezonanćı v této práci následujeme obecný tvar L2I2J , kde L je orbitálńı moment hybnosti,
I je isospin a J je spin částice.



Obrázek 2: Graf diferenciálńıho účinného pr̊uřezu v závislosti na energii pro několik kao-
nových úhl̊u. K výpočtu byly použity modely BS1 [3] (plná křivka) a KM [2] (přerušovaná
křivka). Experimentálńı data pocházej́ı z Ref. [5].

pro daný proces. Zanedbáńım určitách diagramů dojde k výsledk̊um, které se neshoduj́ı
s experimentálńımi daty.

4 Shrnut́ı

Zjistili jsme, že elementárńı částice se děĺı na fermiony a bosony, přičemž fermiony patř́ı
mezi částice hmoty a bosony jsou přenášeči interakce mezi fermiony. Dozvěděli jsme se o
hyperjádrech a hyperonech, přičemž hyperjádro je atomové jádro, které má kromě nuk-
leon̊u alespoň jeden hyperon a hyperon je nukleon, který nahrazuje kvark u nebo d za kvark
s. Použ́ıvali jsme také isobar model pro výpočty diferenciálńıch účinných pr̊uřez̊u, přičemž
jsme zkoumali role nukleonových rezonanćı. Zabývali jsme se i numerickým výpočtem
účinného pr̊uřezu rozptylu elektron̊u na mionech.
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Obrázek 3: Graf závislosti diferenciálńıho účinného pr̊uřezu na energii pro cos θc.m.
K = 0.8,

k výpočtu jsme použili model BS1 [3], který je zobrazen plnou křivkou. Výpočty bez
daných nukleonových rezonanćı jsou zobrazeny přerušovanými křivkami.

Reference
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