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Sktadniki materii

Na poprzednich wykiadach dowiedzieliSmy sie, ze kwarki i leptony
sg elementarnymi sktadnikami matetrii..
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Quarks

Leptons

Three generations
of matter (fermions)
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Sktadniki materii

Elementarne sktadniki materii
posiadajg swojg:
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postepowego, wiasny oznacza tu taki, ktory
4.2 Gevjc’ nie wynika z ruchu danej czgstki wzgledem
-’y&b innych czgstek, lecz tylko z samej natury tej
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Przyktady hadronow

tadunek hadronow jest catkowity, skiadajg sie na niego tadunki
wystepujgcych w nich kwarkow.

Neutron
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Antymateria

Elementarne sktadniki
materii to takze
antymateria..
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Przyktady hadronow

Proton Neutron

\!i_/’/ \QJ!
Antiw@mx Antwun
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K“ak__,// . 4 f

.up quark . up antiquark

.dnwn quark Odnwn
antiquark

Kwarki i antykwarki
tworzg czgstki
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Quarks

Kolor

Antiguarks
BAEAL
ddd
EAE
LY ._“.E'_
QL
bb

Kwarki (antykwarki) wystepujg
w jednym z trzech kolorow
(antykolorow): (anty)zielonym,
(anty)czerwonym,

(  )niebieskim.
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Kolor

Czgstki, na ktore sktadajg sie kwarki i
antykwarki sg koloru biatego.

Kombinacje kwarkow i antykwarkow:

++++++++++++

QQQ - bariony

QQQ - antybariony

antiblue

QQ - mezony
(yellow)
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Przyktady barionow I mezonow

baryons mesons

up, up ,down up, down, down up & anti-down down & anti-strange




Przyktady hadronow (kwarki u, d, s)
00 60 60

MEZONY

pion m+ pion T pion 7°
BARIONY
e e
v kaon K+ kaon K~ kaon K° antikaon K°
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Przyktady mezonow (kwarki u, d, S)
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Kwark anty-dziwny

Bez kwarku dziwnego

Kwark dziwny




Przyktady mezonow (kwarki u, d, s)
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Przyktady barionow (kwarki u, d, sS)

tet barionow
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A jeSli dodamy jeszcze jeden kwark..

J=1/2 b Baryons

.. I tym kwarkiem bedzie
kwark b..
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A jeSli dodamy jeszcze jeden kwark..

BARYONS WITH LOWEST SPIN (J ="/2) albo kwark c

SELEX candidates

TWO CHARM QUARKS

not yet
observed

2'|+

ONE CHARM QUARK

NO CHARM QUARK
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Stabilnosc czgstek

WiekszosSc¢ czgstek jest niestabilna

Kazda czgstka posiada swoj czas zycia t :

p: T> 10°% lat

n:t=880,1 +1,1s

natadowane x: T = (2,6033 + 0,0005) x 10% s
natadowane K: T = (1,2380 + 0,0021) x 10% s

K> :7=(0,8954 +0,0004) x 10*° s

A: 7= (2,632 +0,020) x 10™° s

29
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Rozpady czgstek

Rozpad czastki -

- spontaniczny proces, w wyniku
ktorego czgstka przeksztafca sie
w inne czgstki.

W wyniki tej przemiany powstajq
czgstki o mniejszych masach.

Jesli w trakcie procesu powstanie
czgstka niestabilna, proces rozpadu
zachodzi dalej.

Rozpady czgstek mogag dotyczyc takze
radioaktywnych rozpadow jadrowych,

w trakcie ktorych niestabilne jgdro atomowe
przeksztatca sie w Izejsze jadro,
przemianie tej towarzyszy emisja czgstek.

P

A pt+m

29
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Rozpady czgstek
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Rozpady czgstek

Rozpady stabe — zachodzgce wskutek oddziatywan stabych,

Sredni czas zycia T czgstki rozpadajgcej sie
jest pomiedzy 10® s oraz 101° s)

1. A —-p + 7~
2. KE—:-?TJF-l—?T_

3. A—=nt +p

Rozpady silne — zachodzgce wskutek oddziatywan silnych,
Sredni czas zycia T czgstki rozpadajgcej sie
wynosi 10 s

29
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Przyktady rozpadow stabych
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Czagstki dziwne to takie, ktore zawierajg
przynajmniej jeden kwark lub antykwark dziwny.

Kwark dziwny posiada liczbe kwantowg — dziwnosc (S = -1)

Antykwark dziwny posiada liczbe kwantowg — dziwnosc (S = 1)

Najlzejszy (ok. 498 MeV) neutralny dziwny mezon: K° (kwarki: ds)

Najlzejszy (ok. 1115 MeV) neutralny dziwny barion: A (kwarki: uds)

MASTERCLASSES
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Czgstki dziwne

A ptm

Kiedy czgstki przemieszczajgq sie z v ~ c,
produkty rozpadow (stabych) czgstek
obserwowane sg w detektorze

w odlegtosci kilku cm od punktu produkcji
czgstki rozpadajacey sie.

Zatozmy, zev=0,5¢=1,5*10°m/s
c=3*10m/s
t=26*10 s

S=v*t

s=1,5*10%*2,6 *10 °[m/s *s ]
$s=39*102m

s=3,9cm
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Czgstki dziwne

baryons mesons
proton aetlion pion kaon©
up, up ,down up, down, down up & anti-down down & anti-strange

W rozpadach stabych dziwnosSc¢ nie musi by¢ zachowana (produkty rozpadu nie
zawierajg ani kwarkow, ani antykwarkow dziwnych, wystepujg jedynie kwarki i
antykwarki gorne i doine).

Obserwowane sg zmiany dziwnosci: AS=0 lub AS=1

(uds) - (uud) + (ud)

1. A—p + 7~
2. K? — 7t + 7 (ds) — (ud) + (ud)
3. A—7t +p (uds) - (uud) + (ud) N
L/ s
WS
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Wzmozona produkcja dziwnosci to jedna z sygnatur rejestracji plazmy
kwarkowo-gluonowej (ang. Quark-Gluon Plasma)

Kwarki dziwne nie wystepujg w otaczajgcej nas matetrii.
W eksperymentach realizowanych na kolajderach ciezko-jonowych biorg udziaf

jedynie protony i neutrony pochodzgce ze zderzanych jgder.

Ordinary
nuclear

matter

hands on particle physics
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1. Masa protonu wynosi ok. 938 MeV

2. Masa czgstki lambda wynosi ok. 1115 MeV

3. Masa neutralnego kaonu wynosi ok. 498 MeV

.. & masy pojedynczych kwarkow sgq znaczniej mniejsze!

Masa czgstek pochodzi nie tylko masy kwarkow je tworzacych,
lecz takze od oddziatywania miedzy kwarkami!

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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- lle ,kosztuje” stworzenie nowego kwarku s?

- W normalnych warunkach nie mozemy stworzy¢ samego kwarku, lecz catg czgstke.

o0

493 MeV 95 MeV

- W przypadku kaonu natadowanego:
musimy ,zaptacic” ok. 493 MeV
.. a pojedynczy kwark s to ,koszt” ok. 95 MeV

- W plazmie kwarkowo-gluonowej kwarki moga istnie¢ samodzielnie,
wiec koszt ich produkcji jest znacznie nizszy!

- Dzieki temu obserwujemy wiecej kwarkow dziwnych,
tworzgcych potem rejestrowane przez nas czgstki dziwne!

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Produkcja dziwnosci

Kwarki i antykwarki dziwne, zgodnie z einstein‘'owskg formutg E = mc?
sg wyprodukowane z energii kinetycznej zderzanych jonow.

Masa kwarkow i antykwarkow dziwnych (zakfadajgc c=1) jest ekwiwalentng do
temperatury i energii, w jakiej protony, neutrony oraz inne hadrony ulegajg
~rozpuszczeniu” do kwarkow swobodnych — mamy stan plazmy QGP.
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Rejestracja wzmozonej produkcji czastek dziwnych (zawierajgcych przynajmniej
jeden kwark lub antykwark dziwny) moze swiadczyc¢ o zaistnieniu stanu GOP.

Wzmozona produkcja czgstek dziwnych wystepuje wtedy, gdy stosunek

liczby wyprodukowanych czgstek dziwnych do liczby czgstek nie zawierajgcych
kwarkow dziwnych jest wyzszy niz ten, jaki znamy z przewidywan teoretycznych

lub wynikow eksperymentalnych, gdzie stan QGP nie jest rejestrowany.

Dla zderzen jonow ofowiu liczba czgstek dziwnych
jest weryfikowana w oparciu o liczbe nukleonow
uczestniczgcych podczas zderzenia i porownane

z analogicznym wynikiem ze zderzen proton — proton0

L/ =/ N
(gdzie wiemy, ze QGP nie jest rejestrowany). ‘%} NTERNATI ONAL‘\’ ( A

MASTERCLASSES
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Rekonstrukcja czgstek dziwnych

momentum vector
4

Czgstki dziwne nie sg stabilne, zyjgq krotko,

lecz na tyle dtugo, ze zdgzg w positive o
detektorze przemierzy¢ odlegtosc kilku track Pointing angle
centymetrow mierzong od punktu, negative track
.. DCAto
w jakim zostaly_wprodukowang | VO verted™
(Punkt Interakcji — ang. Interaction Point; ,’ iy 4
Wierzchotek Pierwotny — ang. Primary 4s, ¢ - secondary (VO)
. S vertex
Vertex) do punktu, w jakim ulegty NG
rozpadowi (Wierzchotek Wtorny — ) 7 Qg,%",' :
ang. Secondary Vertex). ' \
l:f”" \
. \ |
EQQ“;’V DCAto Czgstki VO
primary

vertex
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Rekonstrukcja produktow rozpadu

positive

track

primary
vertex

DCAto
primary
vertex

momentum vector
4

A /Pointing angle

negative track

B secondary (VO0)
vertex

Proces rekonstrukcji rozpadu i
identyfikacji neutralnej czgstki
dziwnej rozpadajgcej sie na
pare czgstek natadowanych:

1) identyfikacia wierzchotka
wtornego | wyznaczenie [ego
wspotrzednych

2) identyfikacja obu czgstek
wtornych i okreslenie wektorow
ich pedow

3) weryfikacja kinematycznych
zaleznosci  rozpadu  czgstki
neutralnej (policzenie masy
niezmienniczej)
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Przyktady rozpadow stabych

1 IR \ LN .' v " Uya.

RCLASSES
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nanas on pdarucie pnysics

_' Kierunek Iatﬁ _ _
- |czastki pierwotne] ~

N
S




Masa niezmiennicza — masa inwariantna (spoczynkowa) m_
| . S + L
Rozpatrujemy rozpad: K,° - m*m

kazda z czgstek jest opisana poprzez swoj czterowektor pedu (p., P, P, E) i mase m.

K S: T T

(1 . .
E — catkowita energia E, — catkowita energia E, — catkowita energia

— wektor pedu
P p p, — wektor pedu p, — wektor pedu
m - masa

m, - masa m,- masa
T+
P
X T-

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Masa niezmiennicza

Zasada zachowania energii: E=E, +E, (1)
Zasada zachowania pedu: p=p,+p, (2)
Zaktadajgc c = 1: E?=p°+m? (3)

gadzie: p = |p| - dlugosc¢ wektora pedu)

EZ=p2+m? (4)
Ef=ps+m; (5)

gazie p, = |p,| and p, = |p,| - dugosci wektorow p, oraz p,

g
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Masa niezmiennicza
E2 = pz + m?

m? = E? - p? = (E +E,)* - (p, + p,)°
m*=E?+2EE,+E’-p,p,—2p,P,-P,P, (6)

p.p, -iloczyn skalarny p, oraz p,

plpzzplxp2x+plyp2y+plz 2z (7)
plplzplxplx+plyply+plz lz:pl2 (8)
p2p2=p2xp2x+p2yp2y+p22 22=p22 (9)

m? = El2 +2EE, + E22 ) p12 —2p,P, - pz2

m? = m12 T m22 + 2E1E2 B 2p1 p2 .‘\ﬂ';"“i

INTERNATIONAL
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Masa niezmiennicza

i 100 {
a0 + 1 1 ]
BO3- ] H- |
! '
800 A .
U545 = 006 MaY B0 {3007 MeV
400 o= 1,88 « 007 Ma¥ ] 5 t o= 5.3+ 0,08 Mel |
s * P ] |
waad | i
gt ® .
o 3 M A P m‘r-'.-.p..; PP I ¥ :
: bt
ﬂ ..................... - e s - o= FUMIPREFSES SR S -
108 11 112 114 116 118 12 G35 04 pas 05 035 06 065
wl [ |n-|'r-'-;’]

Przyktadowe rozktady mas niezmienniczych
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Dziekuje za uwage!

t ukasz Graczykowski
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