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3Gymnázium Nad Štolou,
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Abstrakt

Tento miniprojekt se zabývá podivnými jádry a částicemi. V úvodu se zaměřuje
na představeńı problematiky a jej́ı následné využit́ı a osvětluje pojmy hyperon,
hyperjádro a podivnost. Rozeb́ırá grafickou interpretaci procesu vzniku podivných
částic – Feynmanovy diagramy. Poč́ıtá účinný pr̊uřez fotoprodukce mezonu K+ a
hyperon Λ. V závěru srovnává reálné naměřené hodnoty s hodnotami vypoč́ıtanými
pomoćı model̊u SL a KM.

1 Úvod

Pojmem podivná jádra, častěji hyperjádra, označujeme jádra, která kromě nukleon̊u (pro-
ton – 2 kvarky up a 1 down, neutron — 2 kvarky down a 1 up.) obsahuj́ı i tzv. hyperony.
Hyperon je baryon (složen ze tř́ı kvark̊u, popř. antikvark̊u) s nenulovou podivnost́ı, ergo
se mezi jeho třemi kvarky nacháźı jeden kvark s.

Podivné částice vznikaj́ı při silných interakćıch, ale jejich středńı doba života je rela-
tivně dlouhá: 10−10 s, což odpov́ıdá interakćım slabým. Životnost silných interakćı se tedy
lǐśı o minimálně deset řád̊u. Na druhou stranu ale při rozpadu vznikaj́ı nukleony, jejichž
reakčńı doba je opět mnohem kratš́ı (10−24 s). Záhada byla vyřešena přidáńım nového
kvantového č́ısla podivnosti – S (ang. strangeness).

Prvńı podivná částice byla zaznamenána roku 1947 v Pyrenej́ıch. Při pozorováńı kos-
mického zářeńı pomoćı mlžné komory byl zaznamenán i mezon K+ (mezon: částice s
vlastnostmi boson̊u – zprostředkovávaj́ı śılu, i hadron̊u - silně interaguj́ıćı subatomárńı
částice), neboli nabitý kaon. Dř́ıve označován jako částice V kv̊uli jeho stopě připomı́naj́ıćı
toto ṕısmeno. O pět let později, v roce 1952, bylo objeveno i hyperjádro. Roku 1953 byly
pozorovány daľśı podivné částice – neutrálńı kaon K0 a hyperony Λ a Σ+.

Hyperjádra a podivné částice nám poskytuj́ı spoustu nových informaćı nejen o vlast-
nostech nukleon̊u a o interakćıch mezi hyperony a nukleony, ale i o jaderné struktuře,
energetických hladinách jader a daľśıch jejich vlastnostech.



2 Metody studia rozptylových proces̊u

Obrázek 1: Feynman̊uv dia-
gram reprezentuj́ıćı interakci
dvou fermion̊u s fotonem.

Fundamentálńım aspektem studie rozptyl̊u částic jsou
Feynmanovy diagramy, schématicky znázorňuj́ıćı daný
proces (viz obr. 1). Vyobrazuj́ı vněǰśı a vnitřńı linie
(částice), vrcholy (interakce) a zobrazuj́ı pr̊uběh procesu
v čase. Dle těchto diagramů pak lze zkonstrouvat inva-
riantńı amplitudu M .

Invariantńı amplituda, také maticový element, je
veličina významově ekvivalent́ı Feynmanovým dia-
gramům. Amplituda klesá s každým daľśım vrcholem in-
terakce. Při jej́ı konstrukci se postupuje proti orientaci
časové osy, a popisuj́ı se jednotlivé př́ıtomné elementy
procesu.

Jelikož je amplituda komplexńı č́ıslo, abychom s ńı
dále mohli pracovat, např́ıklad při porovnáváńı teore-

tických a experimentálńıch dat, je nutné vytvořit kvadrát jej́ı absolutńı hodnoty, č́ımž je
konvertována na č́ıslo reálné. Tento kvadrát je úměrný účinnému pr̊uřezu. Účinný pr̊uřez
σ je praktické vyjádřeńı pravděpodobnosti interakce částice a objektu (druhé částice).
Č́ım menš́ı je σ, t́ım menš́ı je pravděpodobnost.

3 Fotoprodukce hadron̊u

K popisu procesu fotoprodukce mezonu K+ a hyperonu Λ využ́ıváme výše zmiňované
Feynmanovy diagramy. Při popisu procesu vzniku těchto částic jsme ale schopni změřit
pouze počátečńı a koncové stavy, nikoli samotnou interakci částic, kterou je třeba také
zahrnout ve výpočtu. Toto řeš́ıme rozděleńım Feynmanova diagramu na několik kanál̊u.
Tyto kanály se lǐśı t́ım, jaké částice se vyměňuj́ı, přičemž částice na začátku a na konci
z̊ustávaj́ı u všech diagramů stejné. Tyto diagramy poté dále rozlǐsujeme na Bornovské
a non-Bornovské, podle toho, jestli prob́ıhá výměna částic v základńım či excitovaném
stavu, viz obr. 2.

Obrázek 2: Bornovské a non-Bornovské diagramy procesu fotoprodukce K+Λ.

Ve výpočtech nezohledňujeme veškeré možné pr̊uběhy interakce (tj. rezonance), ale
pouze ty, které postač́ı pro popsáńı interakce tak, aby se výsledky výpočtu shodovaly s
experimentem, jelikož zahrnováńı veškerých rezonanćı do výpočtu by bylo př́ılǐs náročné.



Pro námi zvolené kanály vypoč́ıtáme invariantńı amplitudy, jejichž sumaćı pak dostaneme
celkovou invariantńı amplitudu,

M =
∑
i

Mi.

Dále spoč́ıtáme kvadrát této amplitudy

|M |2 = |M1|2 + |M2|2 + . . .+ |Mn|2 +M1M
∗
2 +M∗

1M2 + . . . ,

nebot’ v́ıme, že účinné pr̊uřezy jsou úměrné tomuto kvadrátu, tj. dσ/dΩ ∼ |M |2.
Při výpočtu účinného pr̊uřezu hadron̊u zanedbáváme jejich vnitřńı strukturu a poč́ıtáme,

že foton neinteraguje s kvarky tvoř́ıćımi hadron, pracujeme tedy na úrovni hadron̊u a
kvarky zanedbáváme. Také poč́ıtáme pouze s vněǰśımi efekty fotonu na hadron, od toho
tzv. efektivńı Lagrangián, který je odvozen od Lagrangeovy funkce popisuj́ıćı dynamiku
systému.

4 Výsledky

Výsledkem práce je srovnáńı reálných naměřených hodnot s hodnotami vypoč́ıtanými
pomoćı model̊u SL [1] a KM [2]. Na obrázku 3. vid́ıme grafy jednotlivých model̊u v
závislosti na celkové energii v těžǐst’ové soustavě a úhlu odchýleńıK+ od p̊uvodńıho svazku
foton̊u. Na ose y můžeme odeč́ıtat hodnoty diferenciálńıch účinných pr̊uřez̊u. Je možno
vidět, že každý z model̊u odpov́ıdá naměřeným hodnotám nejv́ıce v jistých intervalech.
Model SL odpov́ıdá reálným hodnotám v malých úhlech, zat́ımco model KM se shoduje
s naměřenými hodnotami ve velkých úhlech.

Obrázek 3: Srovnáńı předpověd́ı model̊u SL a KM s naměřenými diferenciálńımi účinnými
pr̊uřezy.

Daľśımi výpočty jsme zkoumali dopad zanedbáńı jednotlivých rezonanćı v modelu KM
(viz obrázek 4). Je možno vidět že pokud zanedbáme kupř́ıkladu rezonanci N9 o hmotnosti
1895 MeV, pak v energii 1,9 GeV chyb́ı peak, který zde dle experimentálńıch hodnot má



být. Obdobně reaguj́ı hodnoty diferenciálńıho účinného pr̊uřezu na odstraněńı ostatńıch
rezonanćı.

Obrázek 4: Srovnáńı předpovědi modelu Kaon-MAID s experimentálńımi hodnotami.

5 Závěr

V rámci tohoto miniprojektu jsme se naučili základńı práci s Feynmanovými diagramy
a vyzkoušeli jsme si analytické výpočty jednoduchých rozptylových proces̊u. Dále jsme
numericky vypočetli diferenciálńı účinný pr̊uřez pro ostřelováńı protonu fotonem za vzniku
K+ a Λ s pomoćı modelu SL a KM.
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