
 →-pK0
s→ +-

Ξ-→π-Λ→ - p -
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Αναζητώντας παράξενα σωματίδια στο ALICE
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Large 'Hadron Collider' 

Lake Geneva
Design Energy:

14 TeV (pp) 

1150 TeV (PbPb)

CMS

ATLAS

LHCb

ALICE

4 Large Experiments, all participate in HI program (LHCb in pA)

Collider of 'Large Hadrons'

p + p

Pb + Pb
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ALICE : A Large Ion Collider Experiment

16 m x 16 m x 26 m 

βάρος 10 0000 τόνοι

σε βάθος 56 m 
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The Big Bang – Η μεγάλη 

έκρηξη

σήμερα13.7 δισεκατομμύρια χρόνια

Εκατομμυριοστά του 

δευτερολέπτου μετά τη 

γέννηση του 

σύμπαντος, όλη η ύλη

αποτελείται από κουάρκ 

και γλουόνια που 

κινούνται ελεύθερα.

Quark Gluon Plasm 

(QGP)

Καθώς το σύμπαν 

διαστέλεται  και ψύχεται, 

τα κουάρκ και τα 

γλουόνια 

«φυλακίζονται» για 

πάντα μέσα στα 

αδρόνια, από τα οποία 

σήμερα παραμένουν 

μόνο πρωτόνια και 

νετρόνια
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Mini Big Bang

Συγκρούοντας πυρήνες μολύβδου με πολύ υψηλή ενέργεια

αναδημιουργούμε τις συνθήκες πυκνότητας και θερμοκρασίας 

που υπήρχαν κλάσματα του δευτερολέπτου μετά το Big Bang

Δημιουργείται μια σταγόνα της πρωταρχικής κατάστασης της 

ύλης (Quark Gluon Plasma, QGP)

που ζει ελάχιστα

Μελετώντας τις ιδιότητές της

- Θα κατανοήσουμε καλύτερα τις διαδικασίες που συνέβησαν 

τα πρώτα κλάσματα του δευτερολέπτου στη ζωή του 

σύμπαντος

-Θα κατανοήσουμε καλύτερα την ισχυρή αλληλεπίδραση
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Τι θα μάθουν τα παιδιά

Τι είναι παράξενα σωματίδια / Πώς τα ταυτοποιούμε 

Πώς υπολογίζεται η (αμετάβλητη) μάζα ενός σωματιδίου 

από τα προιόντα της διάσπασής του

Πώς υπολογίζουμε τον πραγματικό αριθμό σωματιδίων 

σε μια κατανομή μάζας

Συγκρούσεις μολύβδου – κεντρικές / περιφερειακές

Ενίσχυση της παραδοξότητας  



_  _

ds, ds

μεσόνιο βαριόνιο

uds

s

K0

s

αδρόνια  που περιέχουν 

τουλάχιστον ένα παράξενο 

κουάρκ (s)
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Λ

παράξενα σωματίδια
Περιοδικό σύστημα  των στοιχειωδών σωματιδίων



Θα αναζητήσουμε ουδέτερα παράξενα σωματίδια* που ταξιδεύουν λίγα mm 

ή cm από το σημείο που παράγονται προτού διασπαστούν

*παράξενα σωματίδια :  σωματίδια  που περιέχουν παράξενα κουάρκ (s)

Η παραξενιά διατηρείται στις ισχυρές διασπάσεις       ΔS = 0    τ = 10-23

Στις ασθενείς διασπάσεις ΔS= 0 ή ΔS=1 (εδώ ΔS=1) τ = 10-8 s - 10-10 s

29.8.2023 Δέσποινα Χατζηφωτιάδου 8

K0
s→ +-

 →-p

τ = 8.9 x10-11 s;  cτ = 3x1010 cm s-1 x8.9x10-11 s = 2.67 cm

τ = 2.6 x10-10 s;  cτ = 3x1010 cm s-1 x2.6x10-10 s = 7.8 cm

Ασθενείς διασπάσεις

 →-p

- -

 →+p



 →p
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K0
s→ +-

αντι- Λ→ p- + π+

Διάσπαση V0 :

Ένα ουδέτερο σωμάτιο 

(που δεν αφήνει ίχνος στους ανιχνευτές)

δίνει ξαφνικά δύο φορτισμένα σωμάτια 

(δύο ίχνη που σχηματίζουν V)  
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Πώς βρίσκουμε τα V0

Αναζητούμε δύο ίχνη με αντίθετα φορτία που προέρχονται από το ίδιο σημείο, που

δεν είναι το σημείο της αλληλεπίδρασης.
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K0
s→ +-  →-p
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Πώς βρίσκουμε τα V0

Αναζητούμε δύο ίχνη με αντίθετα φορτία που προέρχονται από το ίδιο σημείο, που

δεν είναι το σημείο της αλληλεπίδρασης.



Υπολογίζουμε την (αμετάβλητη) μάζα

Διατήρηση ενέργειας E = E1+E2

Διατήρηση  ορμής p = p1+p2 p ; διάνυσμα p=|p| μήκος του διαν.

Ολική ενέργεια κινούμενου σωματιδίου   E2 = p2c2 + m2c4

Θεωρώντας c=1       E2 = p2 + m2

E1
2 = p1

2 + m1
2 E2

2 = p2
2 + m2

2

m2 = E2 - p2 =(E1+E2)
2 -(p1+p2)

2

=  = m1
2 + m2

2 +2E1E2 - 2 p1 .p2

Βρίσκουμε τη μάζα του αρχικού σωματιδίου από τις μάζες και ορμές των 

προιόντων της διάσπασης

Ακτίνα καμπυλότητας του ίχνους λόγω του (γνωστού) μαγνητικού πεδίου 

Ορμή p1+p P = Q.B.R 

Ταυτοποίηση των σωματιδίων από ένα σύνολο ανιχνευτών              μάζες m1 m2
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Πώς ταυτοποιούμε τα V0



Πορεία των μετρήσεων
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• Ανάλυση μικρού αριθμού γεγονότων (ένα-ένα) για να 

βρούμε K, Λ, αντι-Λ σ’ένα δείγμα από συγκρούσεις 

πρωτονίων.

• Ανάλυση μεγάλου αριθμού γεγονότων για να βρούμε τον 

αριθμό των K, Λ, αντι-Λ σε γεγονότα από συγκρούσεις 

πυρήνων μολύβδου.

• Υπολογισμός του αριθμού των σωματιδίων K, Λ, αντι-Λ

ανά αλληλεπίδραση

• Υπολογισμός του παράγοντα ενίσχυσης της 
παραδοξότητας



PDG: 1115.7 MeV

K0
s → 

Κατανομές αμετάβλητης μάζας

29.8.2023 Δέσποινα Χατζηφωτιάδου 14

PDG: 497.6 MeV

 → p

Υπόστρωμα: πολυώνυμο δευτέρου βαθμού   f(x) = ax2+bx+c

Κορυφή (αντιστοιχεί σε K, Λ,..) : Gaussian distribution



Γεωμετρία της σύγκρουσης Pb-Pb

Περιφερειακή σύγκρουση 

•Μεγάλη απόσταση ανάμεσα στα κέντρα των πυρήνων

•Μικρός αριθμός νουκλεονίων που συμμετέχουν →

παράγονται λίγα φορτισμένα σωμάτια (μικρή 

πολλαπλότητα)
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Κεντρική σύγκρουση 

•Μικρή απόσταση ανάμεσα στα κέντρα των πυρήνων

•Μεγάλος αριθμός νουκλεονίων που συμμετέχουν →

παράγονται πολλά φορτισμένα σωμάτια (μεγάλη

πολλαπλότητα)
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Κατανομή πλάτους σήματος σε 

πλαστικούς σπινθηριστές V0 

περιγράφεται με ένα απλό μοντέλο 

(Glauber, κόκκινη γραμμή).

κεντρικέςπεριφερειακές

Γεωμετρία της σύγκρουσης Pb-Pb
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Results

Δέσποινα Χατζηφωτιάδου

known given measured given calculated

Efficiency = Nparticles(measured)/Nparticles(produced)*

*assumption on efficiency values : to match yields in Analysis Note
Measurement of Ks and Λ spectra and yields in Pb–Pb collisions at √sNN=2.76 TeV with the ALICE experiment

Yield : number of particles produced per interaction

Yield = Nparticles(produced)/Nevents = Nparticles(measured)/(efficiency x Nevents)

Strangeness enhancement: the particle yield normalised by the number of participating nucleons in the 

collision, and divided by the yield in proton-proton collisions*

Ks-Yield (pp) = 0.25 /interaction ; Λ-Yield(pp) = 0.0617 /interaction ; <Npart> = 2 for pp

*pp yields at 2.76 TeV from interpolation between 900 GeV and 7 TeV  
Analysis Note “Ks, Λ and antiΛ production in pp collisions at 7 TeV”
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Signal : Aριθμος σωματιδίων που μετρήσατε (Νmeasured)

Efficiency = Aριθμος σωματιδίων που μετρήσατε/ Aριθμος σωματιδίων που δημιουργήθηκαν =>

Aριθμος σωματιδίων που δημιουργήθηκαν = Aριθμος σωματιδίων που μετρήσατε / efficincy

Aριθμος σωματιδίων ανά αλληλεπίδραση=Aριθμος σωματιδίων που δημιουργήθηκαν / Nevents

(yield)

Aριθμος των σωματιδίων ενός τύπου ανά αλληλεπίδραση PbPb/<Npart>

____________________________________________________________

Aριθμος των σωματιδίων του ίδιου τύπου ανά αλληλεπίδραση pp/2

Ενίσχυση της

παραδοξότητας

Νpart Number of participants : αριθμός των νουκλεονίων (πρωτονίων και νετρονίων)

Που συμμετείχαν στην αλληλεπίδραση



29.8.2023 Δέσποινα Χατζηφωτιάδου 21

Ενίσχυση της παραδοξότητας (Strangeness enhancement )

Aριθμος των σωματιδίων ενός τύπου ανά αλληλεπίδραση PbPb/<Npart>

____________________________________________________________

Aριθμος των σωματιδίων του ίδιου τύπου ανά αλληλεπίδραση pp/2

Ενα από τα 

πρώτα 

σήματα για 

το πλάσμα 

κουάρκ και 

γλουονίων



Πορεία των μετρήσεων
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• Ανάλυση μικρού αριθμού γεγονότων (ένα-ένα) για να 

βρούμε K, Λ, αντι-Λ σ’ένα δείγμα από συγκρούσεις 

πρωτονίων.

• Ανάλυση μεγάλου αριθμού γεγονότων για να βρούμε τον 

αριθμό των K, Λ, αντι-Λ σε γεγονότα από συγκρούσεις 

πυρήνων μολύβδου.

• Υπολογισμός του αριθμού των σωματιδίων K, Λ, αντι-Λ

ανά αλληλεπίδραση

• Υπολογισμός του παράγοντα ενίσχυσης της 
παραδοξότητας
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https://alice-masterclass.web.cern.ch παρουσίαση της άσκησης

https://alice-web-masterclass.app.cern.ch/home σύνδεσμος για την εκτέλεση της άσκησης

https://alice-masterclass.web.cern.ch
https://alice-web-masterclass.app.cern.ch/home

