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Abstrakt

Tento miniprojekt se zabyva podivnymi jadry a ¢asticemi. V ivodu se zaméiuje
na pfedstaveni problematiky a jeji nasledné vyuziti a osvétluje pojmy hyperon,
hyperjadro a podivnost. Rozebira grafickou interpretaci procesu vzniku podivnych
¢4stic — Feynmanovy diagramy. Poéitd tGéinny prifez fotoprodukce mezonu KT a
hyperon A. V zavéru srovnava redlné naméfené hodnoty s hodnotami vypoéitanymi
pomoci modela SL a KM.

1 Uvod

Pojmem podivna jadra, ¢astéji hyperjadra, oznacujeme jadra, kterd kromé nukleonu (pro-
ton — 2 kvarky up a 1 down, neutron — 2 kvarky down a 1 up.) obsahuji i tzv. hyperony.
Hyperon je baryon (slozen ze ti{ kvarku, popt. antikvarku) s nenulovou podivnosti, ergo
se mezi jeho tfemi kvarky nachéazi jeden kvark s.

Podivné castice vznikaji pti silnych interakcich, ale jejich stfedni doba zivota je rela-
tivne dlouhd: 10710 s, coz odpovidd interakeim slabym. Zivotnost silnych interakei se tedy
lis{ o minimalné deset fadu. Na druhou stranu ale pfi rozpadu vznikaji nukleony, jejichz
reakéni doba je opét mnohem kratsi (10724 s). Zéhada byla vyiesena priddnim nového
kvantového ¢isla podivnosti — S (ang. strangeness).

Prvni podivna ¢éstice byla zaznamenana roku 1947 v Pyrenejich. Pfi pozorovani kos-
mického zafeni pomoci mlzné komory byl zaznamendn i mezon K+ (mezon: ¢éstice s
vlastnostmi bosonu — zprostiedkovavaji silu, i hadronu - silné interagujici subatomarni
¢astice), neboli nabity kaon. Diive oznacovén jako ¢éstice V kvuli jeho stopé pripominajici
toto pismeno. O pét let pozdéji, v roce 1952, bylo objeveno i hyperjadro. Roku 1953 byly
pozorovany dalsi podivné édstice — neutralni kaon K a hyperony A a X+,

Hyperjadra a podivné ¢astice nam poskytuji spoustu novych informaci nejen o vlast-
nostech nukleonu a o interakcich mezi hyperony a nukleony, ale i o jaderné struktufe,
energetickych hladinach jader a dalsich jejich vlastnostech.



2 Metody studia rozptylovych procest

Fundamentalnim aspektem studie rozptylu ¢astic jsou
Feynmanovy diagramy, schématicky znazornujici dany
proces (viz obr. 1). Vyobrazuji vnéjsi a vnitin{ linie
(¢astice), vrcholy (interakce) a zobrazuji prubéh procesu
vnesiinie-foon v Case. Dle téchto diagramu pak lze zkonstrouvat inva-
riantni amplitudu M.
Invariantni amplituda, také maticovy element, je
velicina vyznamové ekvivalenti Feynmanovym dia-
i gramum. Amplituda klesa s kazdym dal$im vrcholem in-
terakce. P1i jeji konstrukci se postupuje proti orientaci
Obréazek 1: Feynmanuv dia- c¢asové osy, a popisuji se jednotlivé pritomné elementy
gram reprezentujici interakci procesu.
dvou fermionu s fotonem. Jelikoz je amplituda komplexni ¢islo, abychom s ni
dale mohli pracovat, napiiklad pfi porovnavani teore-
tickych a experimentélnich dat, je nutné vytvorit kvadrat jeji absolutni hodnoty, ¢imz je
konvertovana na ¢islo realné. Tento kvadréat je imérny ic¢innému prufezu. Uéinny prufez
o je praktické vyjadieni pravdépodobnosti interakce ¢éstice a objektu (druhé ¢dstice).
Cfm mens je o, tim mens{ je pravdépodobnost.

Vnéjsi linie - Fermion

Vnéjsi linie - Fermion

3 Fotoprodukce hadronu

K popisu procesu fotoprodukce mezonu K* a hyperonu A vyuzivdme vySe zmifiované
Feynmanovy diagramy. Pti popisu procesu vzniku téchto ¢astic jsme ale schopni zmérit
pouze pocatecni a koncové stavy, nikoli samotnou interakci castic, kterou je tieba také
zahrnout ve vypoctu. Toto fesime rozdélenim Feynmanova diagramu na nékolik kanalu.
Tyto kandly se lisi tim, jaké castice se vymeénuji, pricemz castice na zacatku a na konci
zustavaji u vSech diagramu stejné. Tyto diagramy poté dale rozliSujeme na Bornovské
a non-Bornovské, podle toho, jestli probiha vymeéna castic v zakladnim ¢i excitovaném
stavu, viz obr. 2.
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Obrézek 2: Bornovské a non-Bornovské diagramy procesu fotoprodukce K+A.
Ve vypoctech nezohlednujeme veskeré mozné prubéhy interakce (tj. rezonance), ale

pouze ty, které postaci pro popséani interakce tak, aby se vysledky vypoctu shodovaly s
experimentem, jelikoz zahrnovani veskerych rezonanci do vypoctu by bylo prili§ naroc¢né.



Pro nami zvolené kanaly vypocitame invariantni amplitudy, jejichz sumaci pak dostaneme
celkovou invariantni amplitudu,
M=> " M.
i

Déle spocitame kvadrat této amplitudy
|M|? = |My)? + |Ma* + ...+ |Mp|* + MyMy + MMy + ...,

nebot vime, 7Ze G¢inné prufezy jsou timérné tomuto kvadratu, tj. do/dQ ~ |M|?.

Pii vypoctu téinného prurezu hadronu zanedbavame jejich vnitini strukturu a pocitame,
ze foton neinteraguje s kvarky tvoticimi hadron, pracujeme tedy na trovni hadronu a
kvarky zanedbavame. Také pocitame pouze s vnéjsimi efekty fotonu na hadron, od toho
tzv. efektivni Lagrangian, ktery je odvozen od Lagrangeovy funkce popisujici dynamiku
systému.

4 Vysledky

Vysledkem prace je srovnani redlnych namérenych hodnot s hodnotami vypocéitanymi
pomoci modelu SL [I] a KM [2]. Na obrazku 3. vidime grafy jednotlivych modelu v
zévislosti na celkové energii v tézist ové soustave a hlu odchyleni K+ od ptivodniho svazku
fotonti. Na ose y muzeme odecitat hodnoty diferencidlnich ¢innych prufezi. Je mozno
vidét, ze kazdy z modelu odpovidda namérenym hodnotam nejvice v jistych intervalech.
Model SL odpovida redlnym hodnotam v malych dhlech, zatimco model KM se shoduje
s namérenymi hodnotami ve velkych thlech.
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Obrazek 3: Srovnani predpovédi modelu SL a KM s namérenymi diferencidlnimi i¢innymi
prufezy.

Dalsimi vypocty jsme zkoumali dopad zanedbani jednotlivych rezonanci v modelu KM
(viz obrdzek 4). Je mozno vidét ze pokud zanedbdame kupiikladu rezonanci N9 o hmotnosti
1895 MeV, pak v energii 1,9 GeV chybi peak, ktery zde dle experimentalnich hodnot ma



byt. Obdobné reaguji hodnoty diferencidlniho ¢inného prufezu na odstranéni ostatnich
rezonanci.
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Obrazek 4: Srovnani predpovédi modelu Kaon-MAID s experimentalnimi hodnotami.

5 Zaveér

V ramci tohoto miniprojektu jsme se naucili zdkladni praci s Feynmanovymi diagramy
a vyzkouseli jsme si analytické vypocty jednoduchych rozptylovych procesu. Déle jsme
numericky vypocetli diferencialni i¢inny prufez pro ostielovani protonu fotonem za vzniku
K* a A s pomoci modelu SL a KM.
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