Novy typ slo enych elementarnich astic — pentakvarky —kone n prokéazan?

(vySlo napokra ovani v asopise Kozmosv islech6al v letech 2005 a 2006)

(10. 7. 2005)

» T 1 kvarky pro Pana.”

J. Joyce: ,,Pla ky nad Finneganem"

Cela pestrost naseho okoli i nas samotnych je vytvo enaz atom , které elektromagneticka interakce
va e do jednoduchych i velmi komplikovanych molekul. Atomy se sklédaji z elektron
v atlomovém obalu a atomového jadra, ve kterém je shroma d na tém veskera hmota atomu.
Jédro je tvo eno dv ma druhy &stic - protony a neutrony. Ty jsou v n m dr eny pohromad
jadernou silou, zani  stoji tzv. silna interakce. Krom proton a neutron existuje velké mno stvi
dalSich &stic. V t8inou vSak neexistuji v normanich podminkach. Vznikgi bu interakcemi
kosmického za eni svelmi vysokou energii satomy v atmosfé e nebo je musime p ipravit um le
pomoci urychlova . VSechny astice, na které p sobi silna interakce, se ozna uji jako hadrony
( astice hmoty, na které silna interakce nep sobi, se nazyvai leptony a pat i mezi n nap iklad
elektron). Dnes vime, e hadrony jsou slo ené zje&t elementarn jSich &stic - kvark . Doposud
jsme znali jen dvatypy hadron . Baryony, které se skladgji z trojice kvark (p ipadn antikvark ) a
mezony, které se skladgji z kvarku a antikvarku. Negjleh imi baryony jsou préav protony a o trochu
t & neutrony. Nejleh imi a prvnimi objevenymi mezony jsou mezony , jgich vym na je
podstatou jaderné sily.*

Kvarkovy model astic, ktery hadrony popisuje, v sou asné podob nevylu uje existenci
exotickych ,mezon “ i ,baryon “ do enych z vice ne ti kvark . Dokonce byly tyto systémy
p edpov zeny ji p ed dlouhou dobou. | kdy se ji v minulosti n kolikréat objevily zpréavy o
pozorovani takovych objekt , nebyli a donedavna experimentdn naezeni &dni v rohodn jSi
kandidati na uvedené &stice. V poslednich letech viak v dci z n kolika experiment v r znych
laborato ich ohlésili, e svysokou pravd podobnosti takovy novy typ hadron objevili azdase, e
citat z knihy J. Joyce v zéhlavi lanku, z kterého Murray Gell-Mann p evzal nazev pro éstice
tvo ici hadrony, by se m | trochu opravit. Tedy ,nejen t i kvarky pro Pana“, adevice
To plati z pohledu, e dneszname Sesttyp kvark angent i, které pro sestaveni astic znamych v
dob objevu Gdl-Manna sta ily, de nyni také z pohledu, e pravd podobn existuji exotické
,baryony“ slo enéz p ti kvark , které se ozna uji jako pentakvarky anejen klasické lo ené zet i.

Stejn  jako byla ohléSena pozitivni pozorovani kandidat na astice spo tem kvark v tSim
ne ty i, existuji experimenty, které se zdaji takova pozorovani vyvracet. Tak e situace p ipomina
trochu houpa ku nebo plaho eni Sisyfa sbalvanem do vrchu. U , u se zda, e jsou pentakvarky
prokézany, kdy seop t uka e, e 3o o plany poplach. Pokud by se vSak pozorovéani pentakvark
potvrdila, m lo by studium jejich vlastnosti obrovsky vyznam pro naSi znalost silné interakce a
chovani r znych systém dlo enych z kvark . Takova znalost je velmi d le itd i pro pochopeni
vlastnosti ady astrofyzik@nich objekt , kde by se r zné systémy kvark v rozmanitych stavech
m ly vyskytovat. Nap iklad t sn po velkém t esku by mohlo existovat velké mno stvi takovych
exotickych objekt . Z tohoto d vodu ozna uje ada fyzik hledani takovych objekt zanegjvice

! Je to trochu podobné molekuldrni vazb , kterd je zp sobena vym nou (sdilenim) elektronu, i kdy za
elektromagnetickou interakci stoji vym na foton . Jaderna sila dr ici pohromad protony a neutrony je zp sobovana
vym noumezon (jejich adadruh ),ikdy silndinterakce je zprost edkovanavym nnou gluon .



vzrudujici oblast jaderné a &sticové fyziky posledniho desetileti. V nasledujicich &dcich se
pokusime objasnit situaci, ktera v této oblasti fyziky panuje.
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Obr. . 1) Struktura hmoty

Kvarkovy model

Abychom pochopili, jaké vazané soustavy kvark by mohly existovat, zopakujme s zakladni
vlastnosti sou asného kvarkového modelu. Z&kladni p edpoklad kvarkového modelu je, e se
hadrony skladaji z kvark ajsou dr eny pohromad v slo enych systémech silnou interakci. Dnes
zname Sest r znych kvark (mluvime o Sesti r znych v nich) u, d, s, ¢, b, t. Vlastnostmi kvark a
hlavn silnych interakci je pak dano, jaké vazané systemy kvark jsou mo né a jaké jsou jejich
charakteristiky. Kvarky i astice jsou mikroskopické objekty a jegjich vlastnosti jsou popisovany
kvantovou fyzikou. ada snimi spojenych fyzikdnich veli in je znan exotickh a nema
makroskopickou nekvantovou obdobu. A i ty dob e znamé se chovagji jinak, ne jak to zname
z klasické fyziky. N které i klasické fyzikani veli iny (moment hybnosti, ndboj) mohou mit jen
ur ité diskrétni hodnoty. Dasi maji hodnotu rozmazanou (hmotnost), nebo je ur eno jen jgi
pravd podobnostni rozd leni (doba ivota nestabilni rozpadajici se éastice).

Nejd ive zmi me jednu z novych d le itych vlastnosti kvark i elementérnich astic, které
vytva gi. Baryony a mezony se lisi ve fyzikdni veli in nazvané baryonovym islem B. Jeho
hodnoty jsou pro kvark +1/3 a antikvark —1/3. Mezony slo ené zjednoho kvarku a jednoho
antikvarku tak maji baryonové islo B =0 abaryony slo enézet i kvark B = 1 (antibaryony maji
B =-1). Stegin jako ada daSich fyzikanich veli in v mikrosv t , bylo baryonové islo zavedeno
na zéklad nalezeni ur itého zadkona zachovani. Zjistilo se, e se ve vSech p em nach - reakcich i
rozpadech - astic zachovava rozdil mezi po tem baryon aantibaryon . Z toho se usoudilo, eza
timto pravidlem musi byt zékon zachovani jisté fyzikdni veli iny, ktera dostala nézev baryonové

islo.

Dasi d le itou vlastnosti astic, ktera je jind pro baryony a mezony, je jgich vnit ni
moment hybnosti J, ktery je nazyvéan spinem. Diky kvantoveé fyzice m e hodnota spinu nabyvat
jen ur itych diskrétnich hodnot®. Jestli e je hodnota spinu celo iselnym nasobkem Planckovy
konstanty mluvime o bosonech, pokud je polo iselnym nasobkem mluvime o fermionech. Chovani

2 Moment hybnosti je v mikrosv t udavéan v jednotkéch Planckovy konstanty h = 6,626 10*Js.



boson afermion sevelmi vyrazn 1isi. V pipad fermion nemohou byt ve stefném stavu dv
stegjné astice se shodnymi hodnotami vSech svych fyzikdnich veli in. V p ipad boson jichm e
byt ve steggném stavu nekone n mnoho. astice se spinem Jm e mit r zné projekce spinu —J, -
H1, -H2, ..., J2, J1, J Kvarky maji spin J = 1/2 ajsou tedy fermiony. Mohou mit jendv r zné
hodnoty pr m tu spinu do zvolené osy (-1/2, 1/2), tak e v jednom stavu mohou byt dva kvarky
stegjného typu (v n ). O n co dale se zminime o tom, e se kvarky stejného typu mohou lisit jest
v jedné fyzikani veli in —barv . Toumo uje, aby v jednom stavu bylo i vice kvark steného
typu (lisi se pak v barv ). Orientace pr m tu spinu jednotlivych kvark i antikvark m e byt
v mezonu nebo baryonu opa na nebo stejna. Celkovy spin vzniklé astice jedantim, ep i opa né
orientaci se hodnoty pr m tu spinu ode itgji a p i souhlasné orientaci s itgji. Mezony pak mohou
mit spin O (opa na orientace pr m tu spinu) nebo 1 (souhlasnd orientace). V ka dém p ipad v3ak
maji celo iselnou hodnotu spinu a jsou tedy bosony. U baryon jsou mo né hodnoty spinu 1/2
(orientace pr m tu spinu jednoho kvarku opa na ne druhych dvou) nebo 3/2 (orientace pr m t
vSecht i spin toto na). Jevid t, ebaryony jsou fermiony.

Dalsi mo nost vytva et nové excitované stavy astic je p idani vzg§emného orbitdniho
momentu hybnosti mezi kvarky. astice pak maji spin (vnit ni moment hybnosti) dany sou tem
spin  (vnit nich moment hybnosti) kvark ajgich vzgemnych orbitdnich moment hybnosti. Ke
ka dé a&stici |ze nalézt celou adu &stic, které se pak |isi celkovym spinem a hmotnosti ( astice
svysSSi hodnotou orbitdlniho momentu maji vysSi hmotnost). Hodnoty orbitalniho momentu jsou
také kvantovany a mohou byt pouze celo iselnym nasobkem Planckovy konstanty (1, 2, 3, ...).
Baryony tak z stavgji stdle fermiony a mezony bosony.
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Obr. . 2) P iklady nejleh ich baryon a mezon . Je uk&zano jegjich kvarkové slo eni a vysledné
fyzikalni veli iny (antikvarky ozna eny arkou nad p isluSnym symbolem).

Aby byla situace je&t trochu dlo it jSi uplat uje se u kvark sv ni u ad jest dasi
fyzikdni veli ina—izospin T. Tato veli ina se matematicky chova jako spin (odtud pochazi i jgji
nazev — nema vSak se spinem adnou souvislost). Projekce izospinu pro kvark u T, = 1/2 a pro
kvark d T, =-1/2. Izospin nukleon jeT =% amatedy dv projekce: neutron T, =-1/2 aproton T,
=Y. lzospin  asticjeT =1 (projekce T, =-1,0,1) a rezonanci T = 3/2 (projekce T, =-3/2, -
1/2, 1/2, 3/2). U dalSich kvark se objevuji dal&i kvantova ida podivnost S (kvark s), p vab C



(kvark c), krésa B® (kvark b) apravda T (kvark t) (viz. tabulka . 1). Ka dazt chto veli injev dy
spojenasur itym typem (v ni) kvarku.

Vlastnosti silné interakce, ktera va e kvarky dohromady, preferuje seskupovéani kvark do
dvojic (di-kvark ) sopa nym pr m tem spinu. astice, které takové di-kvarky obsahuji, jsou
siln ji vézany atudi maji v tSi vazebnou energii a mensi hmotnost. Nap iklad oba typy nukleon
jak protony, tak i neutrony, jsou slo eny z kvark takovym zp sobem, e jeden zkvark ma
projekci spinu opa n orientovanou ne ostani dva atim je dan i celkovy spint chto astic — 1/2.

astice, které jsou tvo eny stejnymi kvarky jako nukleony, ale maji je vSechny se stejnou orientaci
spinu, se nazyvaji  rezonance a maji o dost v t&i hmotnosti (o desitky procent). Uva ujme pro
jednoduchost  astice s nulovym orbitalnim momentem.
astice tak m eme rozd lit do skupin — multiplet — obsahujicich astice se stegjnym
spinem®. Rozdily hmotnosti &stic uvnit jednotlivych multiplet nejsou p ili§velké (mén ne 35%
hmotnosti). P ehled baryon tvo enych prvni trojici kvark u, d asse spinem 1/2 je naobr 3 vievo
(jednase 0 8 astic amluvime o baryonovém oktetu) a baryon se spinem 3/2 pak na obr 3 vpravo
(v tomto p ipad jde o 10 &stic a mluvime o baryonovém dekupletu). Pokud bychom se podivali
na hmotnosti  astic v jednotlivych multipletech, zjistili bychom, e se sdru uji do skupin, jgich
hmotnosti seli& jen velmi mélo (do 10% hmotnosti), ale maji rozdilné ndboje®>. M eme se pak na
n divat jako na r zné nabojové stavy té e &stice, které se liSi jen diky elektromagnetické
interakci. Siln& interakce neni k naboji citliva a z jeiho pohledu jsou tyto astice identické. Pokud
by se elektromagneticka interakce , vypnula*, budeme pozorovat pouze jednu &stici. Proton a
neutron jsou tak jen dv ma r znymi nabojovymi stavy jedné &stice — nukleonu. Jak u bylo
zmin noanaobr. .2jevid t, manap iklad é&stice ti ndbojoveé (izospinove) stavy arezonance
dokonce ty i. P esny matematicky popis mo nych multiplet , je zalo en nateorii grup avychazi
za ramec popularniho p ehledu. Stgjn tak je i nad ramec tohoto lanku p esny popis slo ené
astice, proto e kvantovy stav m e byt sm sici r znych stav . Ktomu u je vSak t eba znat
alespo zaklady kvantove fyziky.
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Obr. . 3) Obréazek zakladniho oktetu a dekupletu baryon tvo enych zkvark u, sad v zakladnim
stavu (jgich vzajemny orbitalni moment je 0).

% Pismen v abeced neni zase tak moc, tak e sen kdy pou ivaji stejnéprodv r znéveli iny.V naSemp ipad se

pou ivaB pro baryonové idoi krasuaT jak pro izospin tak pro pravdu

*K definici multipletu jet ebajedt udavat tzv. paritu, co jefyzikani veli ina, kterd udava chovani vlastnosti objektu

p i zrcadleni.

®Li& sei projekei izospinu ahovo ime tak o izospinovém multipletu. Mezi nébojem, projekci izospinu, baryonovym
isem apodivnosti plati vztah Q = T5 + (B+S)/2



u d S C b t
Naboj [€] +2/3 -1/3 -1/3 +2/3 -1/3 +2/3
Spin 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2
Baryonové 1/3 13 1/3 13 13 13
islo
Dalsi kvantova | Tz=+1/2 Tz=-1/2 -1 +1 -1 +1
isa(v n)®

Diky takovému kvarkovému modelu, ktery navrhli na p eomu padesétych a Sedesétych let
M. Gell-Mann a G. Zweig, |ze pomoci Sestice kvark a antikvark p edpov d t a popsat vSechny
hadrony z t ch stovek, které se podailo pozorovat. Jakym zp sobem jsou kvarky v astici
uspo adany a jakeé vlastnosti tato astice ma, zavisi ngen na vlastnostech kvark ae stgin tak na
vlastnostech sily, kteraje dr i pohromad .

Vlastnosti silnéinterakce

Kvarky vhadronech dr i pohromad silna interakce, ktera je popsana kvantovou
chromodynamikou. Stgjn jako elektromagneticka interakce, ma i silna interakce sv j nabo;.
Nabojem elektromagnetické interakce je ndboj elektricky. Jsou ho dva druhy kladny a z&porny.
Nabojem silné interakce je tzv. barva. Existuji t i r zné ndboje silné interakce — barvy. Ozna uji se
jako modra, ervend a zelena. Ka dy kvark m e mit libovolnou z t chto ti barev a to je
vysv tleni, pro m e existovat baryon tvo eny t emi shodnymi kvarky se stejnymi hodnotami
pr m tu spinu v jediném stavu (nap iklad rezonance " = uuu nebo = ddd). Ka dy z t chto
kvark ma jinou barvu. Vysv tleni existence zmin nych rezonanci ( astic) byl i po ae ni d vod,
pro byla fyzikdni veli ina s ndzvem barva zavedena do kvarkového modelu. Ka da pozorovana
elementarni astice musi byt celkov ,bezbarvd'. V p ipad baryon jeto zgist notim, eka dy
kvark, ktery jg tvo i, ma jinou barvu ati r zné barvy tvo i bezbarvy objekt. Stegin jako u
elektrického naboje spojeni kladného azaporného naboje stegjné velikosti tvo i neutrdni objekt.
Prav tato vlastnost p ivedla fyziky p i hledani nazvu pro ndboj silné interakce k pojmu barva. T i
zakladni barvy toti vytvo i barvu bilou. Jen bych p ipomenul, e ,barva’ u silné interakce ma
sklasickou barvou spole nou prav jenom tuto anaogii. Jak bylo e eno, mezony jsou slo eny
z kvarku a antikvarku. U nich bezbarvost zgji$ uje spojeni barvy ap islusné antibarvy.

Stejn  jako elektromagneticka sila p sobi mezi objekty, které nesou elektricky néboj,
p sobi silna interakce mezi objekty, které nesou barvu. Zprost edkujici  astice el ektromagnetické
interakce — foton — nenese elektricky naboj. U silné interakce jsou i gluony samotné nositeli
barevného naboje. Je to jedna z d le itych viastnosti silné interakce, ktera ma obrovsky dopad na
jeji charakter. Neid le it jSi jgi vlastnost se pak nazyva asymptotickd volnost. Na rozdil od
elektromagnetické interakce sila silné interakce roste se vzdalenosti siln interagujicich objekt .
Pokud se tedy budeme sna it roztrhnout kvarky, zp sobuje to, e se sjgjich rostouci vzdalenosti
zv t8uje silové p sobeni a nashroma d na energie. V ur itém okam iku je dodana energie tak
velikg, esta i k produkci paru kvarku a antikvarku. Ty spolu sd iv jSimi  asticemi vytvo i dvojici
op t bezbarvych astic. Nem eme tak pozorovat volné kvarky, pouze jgich celkov bezbarveé
systémy. Mluvimetak o uv zn ni kvark .

Jednim ze zakladnich kamen kvantové fyziky je Heisenberg v princip neur itosti. Ten
ik, e prosou asné m eni ur itych dvojic fyzikanich veli in sou in neur itosti v ur eni t chto

® Pou ivasetakovakonvence, ev n kvarku (T, S, C, B, T) ma stejné znaménko jako jeho elektricky naboj. Tato
konvence vede k tomu, e ka dy nabity mezon mé stejné znaménko nabojeav n .




veli in mendi ne ur it hodnota, ktera je im rna Planckov konstant h. Takovy vztah plati pro
neur itosti pi sou asném m eni hybnosti a polohy nebo asového okam iku a energie &stice.
Diky této zakonitosti kvantového sv ta m e byt poruSen zakon zachovani energie na takovou
dobu, aby sou in velikosti naruSeni zakona zachovani energie a doby, po kterou trva, nebyl v tsi
ne Planckova konstanta. Ve vakuu tak mohou vznikat &stice, které narusuji zékon zachovani
energie. Jgjich doba trvani je vSak omezena Heisenbergovym principem neur itosti. Takovym
asticim se ikavirtuani. Vznikajich timvice, imv tsi jeintenzita silového pole. A kvarky, které
hadron tvo i, produkuji svymi barevnymi naboji velmi intenzivni pole silné interakce. Jsou tak
obklopeny velkym mno stvim neustdle vznikgjicich a zanikgjicich virtudnich gluon a dvojic
kvarku a antikvarku. Tak e krom rednych kvark ( ika se jim konstituentni nebo valen ni) jsou
sou asti hadron i virtudni gluony a pary kvarku a antikvarku. Podrobn ji jsou vlastnosti
virtudlnich &stic avakuapopsany v lanku v Kozmosu . 1 z roku 2005’

Jak poskladat pentakvark a jiné multikvarkové systémy?

Jak u bylo zmin no v Gvodu jsou mezony slo eny z kvarku a antikvarku (barva a antibarva). U
baryon pak ka dy zet i kvark musi mit r znou barvu. Zopakujme, e pokud jsou pohromad
vSechny t i mo né barvy, vznika bezbarvy objekt. Toto pravidlo nam u ohrani i mo nosti pro
zatim pouze hypotetickou existenci systém vice kvark . Tetrakvark musi byt slo en ze dvou
kvark a dvou antikvark (dv barvy a p islusné antibarvy). Pentakvark pak ztrojice kvark (t i
r zné barvy) a dvojice kvarku s antikvarkem (barva a p islusna antibarva). Jen v takové podob se
v pipad tetrakvarku a pentakvarku m e jednat o bezbarve objekty. Tetrakvarky budou mit stejn
jako mezony baryonové islo 0 a mluvime tak o exotickych mezonech, pentakvarky budou mit
baryonové islo 1 a ozna ujeme je jako exotické baryony. Analogicky m eme vytva et bezbarve
systémy i sv tSim po tem kvark . Systémy se sudym po tem kvark (hexakvarky, oktakvarky ...)
by mohly byt nap iklad slo eny z daného po tu dvojic kvarku a antikvarku. Systémy slichym
po tem kvark (septimakvarky ...) by byly slo eny ztrojice kvark a p islusného po tu dvojic
kvarku a antikvarku. Mo né by byly i dalsi kombinace, v dycky ale takové, e by se kvarky
takového objektu daly rozd lit do trojic kvark  (trojic antikvark ) a dvojic kvarku a antikvarku.
Jinak e eno, rozdil mezi po tem kvark aantikvark musi byt nula nebo nasobek t i.

Uka me s, jaka by mohla byt struktura ngjjednodusSich a ngjleh ich pentakvark . Byly by
so eny z ngjleh ich kvark u, d, s. Vzniklé &stice by stefn jako u klasickych baryon vytva ely
multiplety s p islusnym spinem aizospinem. Ji d ive bylazminka o tom, e kvarky maji tendenci
se sdru ovat do dvojic s opa nym pr m tem spinu. Ngjleh i pentakvark popsany nejjednodussim
modelem by pak byl ngjspise slo en ze dvou dvojic kvark a jednoho jednotlivého kvarku. U
dvojic kvark (dikvark ) by se spiny jednotlivych kvark vyruSily a zbyl by spin posledniho
kvarku. Vz§emné orbitalni momenty by u pentakvark s nejni §i hmotnosti byly nulové a celkovy
spin pentakvarku by tak byl dan spinem lichého kvarku a byl by tedy 1/2. Stegn jako pro trojice
kvark existuje n kolik mo nych multiplet . Slo it jSi modely p edpokladaji, e se nemusi kvarky
péarovat a obsahuji i vy&S multiplety. Z nich ty vy& (antidekuplet®, 27-plet a 36-plet) obsahuji i

astice, které maji kombinaci baryonového isla, podivnosti a ndboje takovou, kterou pomoci t i
kvark nem eme dosdhnout. Jsou to ty, ve kterych p itomny antikvark neni kompenzovan
kvarkem stejnév n . Ty jsou pak nejvhodn jSimi kandidaty na experimentdni potvrzeni existence
pentakvark . P ehled pentakvarkového antidekupletu je na obr. . 4. Exotické baryony jsou u
antidekupletu v rozich: " (S=1,Q=+1), " (S=-2,Q=-2), "(S=-2, Q=+1).U 27-pletu pak
jde o daleko Sirsi skalu exotickych astic. Podobny systém multiplet m eme dostat i zam nou

"Mo nop e isti naWWW strankéch http://hp.uijf.cas.cz/~wagner/popclan/vakuum/vakuum.html
8 P edponaanti je v daném p ipad zkratkou slova antisymetricky a vyjad uje vlastnosti vinové funkce, ktera dané
astice popisuje. Nema nic spole ného s antihmotou.



kvarku skvarkem c, p ipadn kvarkem b. V t chto p ipadech by pentakvarky m ly podobné
vlastnosti. Hmotnosti by vSak byly v tSi diky v tSim hmotnostem kvarku c ab.

P edpov di existence systém svice ne temi kvarky se objevily u koncem minulého
stoleti. V roce 1997 D.M. Polyakov, D. Diakonov a V. Petrov z Petrohradského Ustavu jaderné
fyziky v Rusku nap iklad p edpov d li hmotnost pentakvarku slo eného ze dvou u kvark , dvou d
kvark a jednoho anti-s kvarku na 1,5 nasobek hmotnosti protonu. OvSem prvni v rohodn jSi
experimentalni ndznaky jeho existence se objevily a v stoleti tomto.

Antidekuplet (J = 3/2)
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Obr. . 4) Pentakvarkovy antidekuplet. Krom ozna eni je ukdzano kvarkove slo eni (antikvarky
maji aru nad p islusnym ozna enim kvarku). V rozich antidekupletu jsou pentakvarky u nich
neni vdané astici k antikvarku odpovidajici kvark a neexistuji tak normalni baryony se stejnou
podivnosti, nabojem a izospinem.

Experimentélni hledani pentakvark

Podivegime se, jak se pentakvarky hledagji. Velkd &st dosud pozorovanych &stic slo enych z
kvark ma velmi kratkou dobu ivota. Nem eme je pozorovat p imo ae pouze prost ednictvim
jejich rozpadu. K hledani takovych astic pak pot ebujeme urychlova , ktery urychli &stice
(nap iklad protony) na velmi vysoké energie. Jejich celkova energie’ musi p evySovat klidovou
energii  astice, kterou chceme vytvo it. V naSem p ipad to znamend rychlosti blizké rychlosti
sv tla a nutnost pou iti specidni teorie relativity p i popisu pozorovanych jev . Pi sra ce takto
urychlené astice se ast jgi kinetické energie p em uje na klidovou energii nov vznikgjicich
astic. Vznikla astice existuje pouze velmi kratkou dobu a pak se rozpada nanové éstice, z nich
n které mohou byt také nestabilni. Pokud se nam poda i vSechny produkty rozpadu zachytit a ur it

® Celkové energie &stice se sklada z klidové energie, kterd je Einsteinovym vztahem E, = mc? spojena s klidovou
hmotnosti, kterou ma astice v klidu, akinetické energie.



jejich hybnost a energii, m eme ur it hodnotu klidové energie (hmotnosti) a dalSi charakteristiky
p vodni asticee M eme je ur it diky zakon m zachovani energie, hybnosti, momentu hybnosti,
elektrického néboje, baryonovéno isla nebo dalsSich fyzikanich veli in. Klidova hmotnost je
stgind, nem nna-— cizim slovem invariantni - ve vSech sou adnych soustavach, proto se asto mluvi
o invariantni hmotnosti. Mezi celkovou energii E, hybnosti p a klidovou energii Eq plati podle
specidlni teorie relativity vztah E* = p°c® + E¢”. P i experimentech tak spo itdme z hybnosti a
energii zachycenych &stic invariantni hmotnost pro ka dy zachyceny pipad a vSechny je
vyneseme do spektra invariantnich hmotnosti °. Jakym zp sobem Ize ziskat vztahy pro ur eni
invariantni hmotnosti v p ipad rozpadu nadv  astice, je pro zgemce ukazéno v dodatku tohoto
lanku.

Rezonance

Pokud by v mikrosv t platily zakonitosti klasické fyziky, m la by klidova hmotnost p esn
definovanou hodnotu a chyba jejiho ur eni by zavisela pouze na p esnosti naSich m icich p istroj
(jak pesn wur uji hybnosti a energie zachycenych &stic). V mikrosv t vSak plati kvantové
z&konitosti a tedy i Heisenberg v princip neur itosti. Ten také ur uje souvislost mezi p esnosti
definovani klidové energie (hmotnosti) E( m) adobou ivotap islusné astice . Plati E
= mc? . Jestli e budeme ur ovat invariantni (klidovou) hmotnost z hybnosti a energii
astic, které zachytime v detektorech, dostaneme v p ipad , e existuje vazany stav, ktery se na
pozorované astice rozpadl, maximum p ipad u klidové hmotnosti p islusné astice (viz obr. . 5).
im vice je hodnota klidové hmotnosti rozmazana ( im je SirSi pik ve spektru invariantnich
hmotnosti), tim je doba ivota &stice krat&. Ur eni & ky = mc? piku ve spektru invariantnich
hmotnosti ndm tak umo uje ur it i dobu ivota pidusné astice. astice, které maji velmi
krétkou st edni dobu ivota ( 10%s), m eme pozorovat pouze jako ,rezonan ni“ piky ve
spektrech invariantnich hmotnosti a nazyvame je rezonancemi.

Obr. 5) P iklad spektra invariantni hmotnosti sp itomnou rezonanci

19 gpektrum invariantnich hmotnosti je zavislost po tu detekovanych p ipad nainvariantni hmotnosti.



Prvni pravd podobny pentakvark —za izeni LEPS v Japonsku.

Prvni pravd podobné pozorovani pentakvarku * bylo u in no v Japonsku na experimenténim
za izeni LEPS (Laser Electron Photon at SPring-8) na urychlova i elektron SPring-8 (Synchrotron
Production ring — 8 GeV*). Podrobn ji si popiSeme jak takové za izeni vypada a jak probiha
experiment, p i kterém byl kandidat na pentakvark pozorovan. Velmi podobn funguji toti i dalsi
analogické experimenty. Za izeni Spring-8 je urychlova elektron aje jednim z ngv tSich pro
produkci tzv. synchrotronového za eni. Vyu iva se toho, e nabitd &stice, kterd se pohybuje se
zrychlenim vyza uje elektromagnetické za eni. Tomuto za eni se ik& brzdné. Pro brzdné z4 eni,
které vznikd pi pohybu nabité astice v magnetickém poli se ujado u zmin né ozna eni
synchrotronové z4 eni (velice intenzivn setoti projevuje prav naurychlova ich, které urychluji
elektrony na velmi vysoké — relativistické - energie a nazyvaji se synchrotrony). Urychlova e
urychlujici velmi intenzivni svazek elektron na energie v oblasti adov stovek MeV a GeV (v
popisovaném p ipad 8 GeV — osmi ka v ndzvu zaizeni) jsou tak zdroji velmi intenzivniho
rentgenovského za eni. V p ipad hledani &stic senergii v oblasti n kolika GeV (klidové energie
pentakvark ) ndm vsSak rentgenovské za eni nesta i. Pot ebujeme fotony za eni gama senergii
v oblasti GeV. Takové fotony m eme ziskat svyu itim popsaného urychlova e pomoci jiného
fyzikdniho procesu. Jedna se o comptonovsky rozptyl. V tomto p ipad se jedna o pru ny rozptyl
fotonu na volném elektronu.

Klasicky p iklad comptonovského rozptylu je jednim ze t i proces , kterymi interaguje
za eni gama slétkou (dalSimi dv ma jsou fotoefekt a tvorba par elektron a pozitron). V tomto
p ipad ma elektron velmi malou kinetickou energii, ta je v i energii fotonu a klidové energii
elektronu zanedbatelnd Foton p edd &st energie elektronu a po rozptylu ma ni & energii.
Maximalni energii p edapi elni sra ce (rozptyl do Ghlu 180°). V naSem p ipad se jednd o jiny
typ comptonovského rozptylu, kterému se n kdy ika inverzni comptonovsky rozptyl. Pi n m ma
elektron velmi vysokou energii a energie fotonu i klidova energie elektronu jev i ni zanedbatelna.
Elektron tak p edé energii fotonu. Maximum energie zisk4 foton v p ipad  elniho narazu. Jgi
velikost zavisi na energii fotonu, elektronu a jegich pom ru ke klidové energii elektronu. Na
zaizeni LEPS se vyu ivgji fotony sv tla z argonového laseru, ktery pracuje v ultrafialové oblasti
(jeho vinova délka 351 nm odpovida energii 3,5 eV)™. Laser je velmi intenzivni zdroj foton
sv tla

Pravd podobnost comptonovského rozptylu neni vysoka, a proto je nutné, aby i intenzita
svazku elektron bylavysokd V p ipad urychlova e SPring-8 je proud v urychlova i 100 mA, co
odpovida po tu 0,6 10" elektron za sekundu™. Pro energii fotonu 3,5 eV a energii elektronu 8
GeV je maximélni energie foton pro rozptyl dozadu (Ghel rozptylu J = 180°) ajei hodnota je 2,4
GeV. Jakym zp sobem |ze hodnotu maximani mo né energie fotonu spo itat sem ete podivat do
dodatku. Konkrétni energii fotonu pro ka dy jednotlivy pipad m eme ur it velice p esn
vyu itim metody zna enych foton . V tomto p ipad sezm i p esna hodnota energie rozptyleného
elektronu a tim zname diky zékonu zachovéni energie i p esnou energii fotonu. Z technickych
(prostorovych d vod ) lze takto vyu ivat fotony senergii v oblasti 1,5 GeV a 2,4 GeV. Typicky
tok t chto foton , ktery lze ziskat, je ~ 10° foton za sekundu, tedy o dvanact & mén ne je
elektron ve svazku urychlova e.

v/ jaderné fyzice se pou ivajednotka energieeV = 1,602 10™° J. P ipominam, e 1 GeV = 10°eV

2 gynchrotron je urychlova , ve kterém je vliv zvySovani hmotnosti relativistickych &stic na pohyb &stice
kompenzovan n&r stem intenzity magnetického pole tak, aby frekvence urychlovaciho nap ti mohlaz stat stejna

13 \/ztah mezi energii fotonu E , jeho frekvenci i vinovou délkou  je dan Planckovou konstantou h = 6,626 10 Js =
4,136 10™ eVs (vztah mezi energetickymi jednotkami je eV = 1,602 10™° J) arychlosti sv tlac=310°m/sam eme
hovyjéd itvetvasuE =h =hc/ .

1 Intenzita urychlova e se asto udava v jednotkéch proudu. Intenzitu ur enou v jednotkéch po tu &stic za asovou
jednotku pak dostaneme, jestli e proud d |ime nbojem urychlované &stice. Elektron mé néboj 1,602 10™° C. Intenzita
100 mA jetedy 0,6 10'® elektron za sekundu.



Obr. .6) Urychlova SPring-8 alaser za izeni LEPS (internetové stranky tohoto experimentu)

Svazek foton je vyu ivén k hledani novych a studiu znamych krétce ijicich astic
(rezonanci) vznikgjicich v reakcich fotonu gama s neutronem (- + n) nebo fotonu gama s protonem
( + p). Ve spektrech invariantnich hmotnosti ur enych z energii a hybnosti é&stic zachycenych
detektory se hledgji piky odpovidajici p islusnym ésticim.

V naSem p ipad se zkoumala reakce, p i které vreakci + n vznika podivny mezon K™ a
pentakvark. Pentakvark se pak nésledn rozpadanapodivny mezon K™ aneutron: +n K+

K+ K" + n. Proto e neni mo né p ipravit ter ze samotnych neutron , vyu ival se ter

z plastikového scintilatoru, co je slou enina uhliku a vodiku. V ter i tak byly obsa eny jak
neutrony tak i protony. Bylo tedy t ebavylou itreakce +p K + K"+ patobylo mo nédiky
detekci aidentifikaci protonu ve scintilétoru. V tdina dvojic K™+ K" vznikéjako d sledek vzniku
arozpadu mezonu f. Vylou enim p ipad , které ve spektru invariantni hmotnosti spadnou do piku,
ktery odpovida mezonu f, |épe vy istime ziskana data. Nakonec je t eba vy eSit jest jeden
problémem. Neutron je neutralni astice a v daném p ipad s pom rn nizkou energii a nelze jg
detekovat. Zname vSak energii a hybnost p vodniho fotonu a vyletujiciho mezonu K. M eme tak
ur it ,chyb jici* invariantni hmotnost, které pat i mezonu K* a neutronu. A prév ve spektru této
chyb jici invariantni hmotnosti byl pozorovan pik odpovidagjici mo nému kandidétu na pentakvark
(obr. . 7). Ur ena klidova (invariantni) hmotnost tohoto kandidéta na pentakvark byla 1,54
GeV/c®. Sika je mendi ne zm end v experimentu, proto e ta je hlavn déna p istrojovym
rozliSenim (p esnosti sjakou se ur uji energie a hybnosti detekovanych astic). Velmi Uzka i ka
energetického rozmazani (< 25 MeV) vSak také znamena pom rn dlouhou dobu ivotat chto
objekt . Pozorovany pentakvark by m | existovat ~10?°sne se rozpadne na mezon a neutron.

P isludna rezonance ve spektru invariantnich hmotnosti s danymi charakteristikami by se
dalavysv tlit i vznikem ,molekuly“ slo ené z jednoho baryonu a jednoho mezonu. Jednalo by se o
vézany systém dvou astic, ktery ma pochopiteln stegjny celkovy naboj i podivnost jako
pentakvark. Relativn velmi dlouha doba ivota objektu (rozmazani hodnoty invariantni hmotnosti)
podporuje spise interpretaci pentakvarkem. Kone né eSeni by mohlo dat ur eni rozm ru soustavy.
Ten by m | byt pro molekulu v tSi.
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Obr. .7) Pr b hreakce sp edpokladanym vznikem a rozpadem pentakvarku * p i experimentu
LEPSna urychlova i SPring-8. Spektrum invariantnich hmotnosti z tohoto experimentu.  arkovan
jevyzna eno p edpokladané pozadi faleSnych p ipad (p evzato z Phys. Rev. Lett 91(2003)012002)

Dalsi pozitivni i negativni pozor ovani

Do sou asné doby byly publikovany nebo prezentovany p es dv desitky vysledk experiment |,
které hledaly stgjny objekt v dalSich reakcich. Vyu ivaly se ngjen svazky foton (jako na LEPS),
ae i mezon K*, eektron , pozitron i proton ). &st experiment (okolo deseti) potvrzovala
vysledky ziskané v Japonsku, &st (okolo osmi) nepozorovala &dny naznak existence hledaného
objektu. Naobr. . 8 je srovnani velikosti klidové hmotnosti pozorovanych kandidét z pozitivnich
experiment . Pokud jsou udavané chyby m eni v po adku, je rozptyl experimentalnich dat dost
velky. Pozorovana §i ka piku je dana p esnosti m eni u osmi experiment a skute na Si ka je
mens ne 20 MeV/c?. U dvou je p esnost v t& a byla v nich zm ena & kan kolik MeV/c. Ve
vSech zmin nych p ipadech neSlo o experimenty specializované na hledani pentakvarku a jgich
statistika byla pom rn mal& P esto se v&ak zda, e nejde o pouhou hru statistiky — statistickou
fluktuaci. | kdy jet ebazd raznit, e negativni experimenty m ly v tSinou statistiku vyssi. Dalsi
pochybnosti 0 pozitivnich pozorovanich p inasi, e 20. ervna 2005 ohlasil experiment CLAS
z Nérodni laborato e Thomase Jeffersona v USA, e m eni pi daleko vysSi statistice jeho
p edchozi pozorovéni, které je uvedeno i na obr. . 8, nepotvrzuje. V tomto p ipad se jednalo
nejspise o statisticke fluktuace

Jak by se dao vysv tlit pipadné pozorovani piku v jedn ch experimentech a jeho
nepozorovani v jinych? D le ité je, esevev tSin pipad jednao o experimenty vyu ivgici
rozdilné typy reakci srozdilnou energii a hybnosti vnédSenou &stici svazku. Prdv to m e byt
d vodem, e vjedn ch reakcich jsou pentakvarky vid t a v druhych ne. Pravd podobnost jeho
vznikum e byt velmi citliva na konkrétnim mechanizmu reakce, kterou ho produkujeme.



Obr. . 8) Sovnani hmotnosti pozorovanych kandidat na pentakvark * vr znych experimentech.
Data p evzata ze souhrnu A. R. Dzierba et al. hep-ex/0412077

Je t eba se zminit i o tom, e experiment NA49 pracujici na urychlova i SPS v laborato i
CERN (Svycarsko) ohlasil pozorovani dal&iho exotického pentakvarku ~ v reakci protonu na
protonu s dostupnou energii 17,2 GeV a experiment H1 na urychlova i HERA ohlasil objev astice
gc (kvark sje nahrazen kvarkem c). V obou p ipadech v3ak n kolik dalSich experiment pracujicich
na stejném urychlova i i jinde tyto rezonance nepozorovalo a tak jsou tyto vysledky velmi sporné.

A codale?

Proto e je vy eSeni otézky existence pentakvark v jaderné a asticove fyzice opravdovym hitem
poslednich let, chysta se v ngbli Sich letech n kolik experiment , které by byly pastmi na tuto
exotickou astici. Tyto experimenty nové generace jsou dokonaejsi, p ipravovany specidn pro
lov pentakvark . M |y by tedy potvrdit nebo vyvrétit p edchozi pozorovani a diky daleko v tSi
ziskané statistice vy eSit i otézku interpretace p ipadn pozorovanych objekt . Ngd le it jSi je
p esné ur eni Si ky rezonance (doby ivota astice), spinu a parity zatim ngj ast ji pozorovaného
kandidata na pentakvark * a nalezeni dalSich lehkych pentakvark (s kvarkem s) i p ipadnych
t kych pentakvark (obsahujicich kvark ¢ nebo b). D le ité by bylo také vy eSeni otézky, zda
opravdu neexistuji u pentakvarku " partnei  ®a " atim bu potvrdit nebo vyvrétit jeho
za azeni do vrcholu dekupletu. Rozhodnout tedy, ktery z mo nych multiplet se redlizuje. D& se
0 ekavat, e se pldnované experimenty uskute ni a otézku existence pozorované rezonance
vy eSi. Pokud se jgi vysv tleni prost ednictvim pentakvarku nepotvrdi, bude hledani multikvark

dale pokra ovat. Fyzikové u n kolikrét za ili plany poplach v honb zat mito exoty, tak e neni
vylou eno, e se zase jedna jen o jeden zdasSich vrchol sisyfovského Usili a bude znovu



nasledovat pad do udoli. | v tomto p ipad v3ak bude Usili v této oblasti pokra ovat, a do objeveni
multikvarku nebo do objeveni fyzikani zakonitost, ktera by existenci takovych objekt zakazovala.

Zav r

Zatim nelze existenci pentakvark pova ovat za prokazanou. | kdy se ,novy kontinent* ve sv t
astic podai experimentdn nezvratn potvrdit, bude pot eba vy eSit adu dalSich principidnich
otézek. Jaka je struktura a dynamika t chto objekt ? Co je d vodem jgich nizkych hmotnosti,
malych §i ek (dlouhych dob ivota)? Jaké existuji dalsi multikvarkové struktury 6q, 79, 8q ... Ng?
Existuje n jakahorni limitapro islo N?

Studium pentakvark  ném p inese hlubSi pochopeni kvantové chromodynamiky p i nizkych
energiich atim i struktury hmoty, ktera nas obklopuje. Jak u jsem se zminil, pokud pentakvarky
existuji, musely se tyto exotické astice vyskytovat ve vesmiru kratce po jeho vzniku b n a
mohly tak ovlivnit jeho vlastnosti. Pro pochopeni stavby a vyvoje naseho sv ta je tedy jejich
zkoumani nezbytné. Jak je patrno, lov pentakvark je ndro nym i velmi zgjimavym Ukolem. Jgjich
vznik arozpad Ize hledat ap ipadn studovat i ve sra kacht kych jader. Studiem takovych sra ek
se zabyvaji i skupina v naSem Ustavu zapojena do mezinarodniho experimentu STAR pracujiciho
na urychlova i RHIC v Brookhavenu (USA). Také nad studenti se sna i hledat otisk vzniku
pentakvarku v datech ziskanych timto za izenim.

Vladimir Wagner
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Dodatky

V dodatcich si uk& eme, jak |ze popsat comptonovsky rozptyl ajak Ize ur it invariantni (klidovou)
hmotnost mate ské &stice z energii a hybnosti produkt rozpadu. P i odvozeni pot ebnych vztah
se vychézi pouze ze zékona zachovani energie a zakona zachovani hybnosti. Vzhledem k tomu, e
kinetické energie z( astn nych &stic jsou srovnatelné sjgich klidovymi energiemi, je t eba
vyu ivat relativistické vztahy mezi energii a hybnosti dané &stice.

Comptonovsky rozptyl

K hledani pentakvarku * bylo vyu ito experimentdinim za izeni LEPS (Laser Electron Photon at
Spring-8) na za izeni SPring-8. Toto za izeni je jednim z nejv tSich na produkci synchrotronového
zaeni. Jedna se o urychlova elektron na velmi vysokou energii. Zarove Ize vSak tohoto
urychlova e vyu it pro ziskéani foton gama svelmi vysokou energii. Vyu iva se tzv. inverzniho
comptonovského rozptylu. Jedna se o pru ny rozptyl elektronu svelmi vysokou energii a fotonu
svelmi malou energii. Podiveime se, jak vypadgji vztahy mezi energiemi a hybnostmi t chto astic
p ed a po rozptylu. V konkrétnim p ipad zaizeni SPring-8 se pou iva jako zdroj foton laser
senergii foton E =8,6 €V. Elektron z urychlova e maenergii E. = 8 GeV.



P edpokladeime, e p vodn leti elektron a foton proti sob , po rozptylu se zm ni jgich
sm ry pohybu, energiei hybnosti (obr. . 1). Ozna me:

P vodni parametry elektronu: Eie Ple
Koncové parametry elektronu: Ere, Pre, Je
P vodni parametry fotonu: E.p
Koncové parametry fotonu: Er,pr,J

Obr. . 1) Schéma comptonovského rozptylu

Pro pru ny rozptyl pak musi platit zakon zachovani energie ve tvaru:

ZZE: Eet+t E = Epet+ Ef (1)

a zakon zachovani hybnosti:

ZZH: pi nado ka 0= pr SINJ -preSinJe (29)
podélnaslo ka  pie- Pi = Pre COSJe - P COSJ . (2b)

astice, které studujeme, se pohybuji rychlosti sv tla nebo rychlosti blizkou rychlosti sv tla
V takovém p ipad plati vztah mezi energii a hybnosti:

E? = pc® + m’c?, (3)

ktery pou ijeme vpipad eektronu. V pipad fotonu, ktery ma nulovou klidovou energii
(hmotnost), se tento vztah zjednodusi. V tomto p ipad mluvime o ultrarelativistické limit tohoto
vztahu (klidovou energii Izev i kinetické zanedbat):

E=pc . (4)
Upravime vztahy (2a) a (2b):
PeSin®Je = pe 2sin’J (59)
PeeC0S*Je = (Pie- P + Pr COSJ )2 = P+ pi 2+ pr 2cos™J - 2P - 2p1 Pe CoSJT + 2piePr coSJ
(5b)
tytodv rovnice se teme (vyu ijeme vztahu sinJe+ cos’Je = 1):



(Pre” = Pr2SIPJ + P+ P2+ pe2cos™J - 2piep - 2p1 Pr COSJ + 2piePr cosJ )
Pre = PeZ+ Pt Pi2-2piedr - 2P Pr CosJ + 2piePr oS (6)

Do ziskaného vztahu dosadime za energie elektronu a fotonu ze vztahu (3) a (4) a vynasobime jg
faktorem c*:

Ere— NTC* = Ep 2+ Eje2- mPc* + E; 2 — 2(Eie>- mPc?) Y2 E) — 2E, Er cosJ + 2(E;e>- mfc?)Y2Ex cosJ
(7

Ze vztahu (1) vyjad ime Ers

Er = Ei’+ E 2+ Er2+ 2EE - 2E\Er - 2E, E¢ (8)

adosadime do p edchoziho vztahu:

El®+ El 1%+ EF 22+ 2El 4Fl 1 - 2El «EF 5 - 2Bl 1EF 5—nc? =

= Er 2+ B’ - mict+ E 2= 2(Ei- mchY2E, — 2E, EF cosJ + 2(E>- nm’c) 2 Eg cosJ

©)

Upravimea leny senergii rozptyleného fotonu dame nalevou stranu:

2EEr + 2E, Er —2E, Er cosJ + 2(Eje- e Er cosJ = 2, + 2(Eie>- mch) 2E,  (10)

Vyd limedv ma

EEr + E Er —E Er cosJ + (B> mch) 2 Er cosJ = EiE; + (Ei>- mfc?)V2E, (11)

Dostaneme vztah pro zavislost energie rozptyleného fotonu E ; nadhlu  jeho rozptylu:

Elg(EIe+ EI2e - m2C4)
E. = . (12)

" Elg(l_ COSJg) + E|e + \ E|2e - m2C4 >COSJg

Podiveme sete nan které limitni p ipady:

1) Jestli e je kineticka energie elektronu zanedbatelna v i jeho klidové energii a energii fotonu
(E, >> Eje -mc?<< mc?), pak dostavéme:

E,,mc? E,
E, (1- cosJ,)+mc? T E ' =
o g 1+—2(1- cosJ,)

2

Fg

Co jeklasicky vztah pro comptonovsky rozptyl fotonu za eni gama navolném elektronu v klidu.

2)Jestli e je Ee>> mc® azérove E E >> n'c?, dostaneme:
£ = 2EIgEIe 3 2E
" E,(- cosJ,)+E,(1+cosJ,)

E'g . (14)
(1+cosJ,) + E—"’ (1- cosJ,)

le



V naSem p ipad je celkova energie elektronu p ed rozptylem velmi velka oproti p vodni energii
fotonu. Vztah (14) pak m eme vpipad , e se ngedna o zp tny rozptyl (J 180°) velmi
zjednodusit. len spodilemt chto energii v d liteli m emetoti zanedbat:

2E,
Eey=——~ (15)
(1+cosJ,)

Maximani energie fotonu se vSak ziska v p ipad zp tného rozptylu (J = 180°). V tomto p ipad
plati cosJ = -1 aprvni lenvd litdi je nulovy. Ze vztahu (14) bychom dostavali, e energie
rozptyleného fotonu je rovna p vodni energii elektronu a m eme tak ziskat fotony stakovou
maximani energii.

V pipad urychlova e SPring-8 by to znamenao energii 8 GeV. To vSak neni pravda, nebo
v naSem p ipad neplati dostate n nerovnost Ei.E; >> nfc’. Dosadime-li za Ej= 8 GeV = 8 10°
MeV, E; =356V =3,510° MeV aklidovou energii elektronu je 0,511 MeV. Pak obdr ime:

E.E =0028MeV a néc’=0,26 MeV,

co jsou idla docela srovnatelnd. Musime tedy pou it obecny vztah (12) a dosadit bez
zjednoduSovani a zanedbévani. Jen s jg trochu upravime:

m?c?

E. 1+ |1-
le Elze

E,. = (16)

v E [, m%’
(1- cosJ,)+—*¢ 1+ [1- — - xc0sJ,
Elg EIe

Dosadime za cos(180°) = -1. Svyhodou m emevyu iti p ibli ného vzorce, ktery plati pro rozvoj
funkce (1 x)"kdy 1>> x alzejg zapsat vetvaru (1 x)"=1 nx.. Dostaneme;

8X0° MeV 1+\/1- m
_— 640'MeV _ 8x10° MeV/(L+0,999999998) _
o2 o, 80°Mev [ 026Mev 2+2,2950° x2X0°
3,540 °*MeV 6,40 MeV
_16X0° MeV

=24X0°MeV = 2,4GeV
6,58

Energie 2,4 GeV je i maximani energie foton , které I1ze s pomoci argonového laseru a vyu itim
inverzniho comptonovského rozptylu na urychlova i SPring-8 dosahnout.

Ur eni invariantni hmotnosti rozpadajici se astice



M jme astici, kterd se rozpadlanadv jiné &stice. U t chto produkt rozpadu zm ime energie,
hybnosti a zjistime, o0 jaké astice se jednd. Podivegime se, jakym zp sobem lze ur it invariantni
hmotnost (klidovou hmotnost rozpadgjici se &stice). Ozna me s jednotlivé fyzikdni veli iny
(celkové energie, hybnosti a klidové hmotnosti):

Rozpadagjici se astice: E, pi, m
K oncové Er1, Pr1, Me1, Er, Pr2, Me2

Uhel mezi vyletujicimi asticemi: g2

Obr. .2) Schémarozpadu asticenadv jiné

Z&kon zachovani energie zapiSeme ve tvaru:

ZZE: E\=En+Er 1)
a zakon zachovani hybnosti ve tvaru:
ZZH: P, = Pyt Pey o 2
pak podle kosinovév ty:

PP = Pf1+ PE, - 2PriPr, COS(180- Gy,) = PZ, + PE, +2Pe Pr, COSG,, (33)
nebo s pou itim vektorového sou inu:

PP = (Pes+ Pr2)® = PRy + P2 + 2Pk Py = Pry + PR, + 2P Pe, COSGy, (3b)

ur ime vztah mezi velikostmi hybnosti.
Pro astici plati podle obecné teorie relativity vztah mezi energii, hybnosti a klidovou energii:

E? = p?c® + m’c® . 4
V ztah (1) umocnime na druhou:

E?=EZ +EZ +2E.,E., . ©)
Vztah (3b) vynésobime ¢

PrCc” = PEiC” + Pg,C° +2Pg P C” COSGy, (6)

Rovnice (5) a (6) od sebe ode teme:



E|2 B p|ZC2 = Elgl B pélcz + E§2 B pézc2 +2E. Ee, - 2D, pF2C2 Cosqy, - (7)
Dosadime ze vztahu mezi hybnosti, energii a klidovou energii (4):
mlzc4 = mélc4 + mé204 +2E. B, - 2D, szc2 cosq,, )

adostavame vztah pro vypo et invariantni hmotnosti:

m, ¢’ = \/mélc4 + m§204 +2Eq B - 2D, szc2 COSqy, . (9)
Kezna nému zjednoduseni dojde, jestli e se astice rozpada na dva fotony (nap iklad v p ipad
mezonu + nebo + ). Klidové energiefoton jsou O aplati pron j E=pc:

m ¢® = \J2E.,Eq, - 2E.,E;, COSq,, = /2 E;,(1- COSq,) (10)

Jak je vid t, 1ze pomoci ur eni hybnosti a energii produkt rozpadu ur it klidovou hmotnost
mate ské astice.



