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ЩО ТАКЕ ФІЗИКА ЕЛЕМЕНТАРНИХ 
ЧАСТИНОК?
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Вивчення елементарних компонентів речовини та їх 
взаємодії
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СКІЛЬКИ ЖИВЕ ЧАСТИНКА?
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Імовірність того, що частинка розпадеться через час t, 
відповідає експоненціальному закону із середнім 
значенням 𝜏 (як для розпаду ядер):

N(t) = N0 e− t
τ

Час t

Яд
ра

, я
кі

 н
е 
ро

зп
ал

ис
я

0

N0



ЧАС ЖИТТЯ ЧАСТИНКИ 9

Імовірність того, що частинка розпадеться через час t, 
відповідає експоненціальному закону із середнім 
значенням 𝜏 (як для розпаду ядер):

Час t

Й
мо

ві
рн

іс
ть

 в
иж

ив
ан

ня

0

1

e − t
τ



ЧАС ЖИТТЯ ЧАСТИНКИ 10

Імовірність того, що частинка розпадеться через час t, 
відповідає експоненціальному закону із середнім 
значенням 𝜏 (як для розпаду ядер):

Час t

Й
мо

ві
рн

іс
ть

 в
иж

ив
ан

ня

0

1

e − t
τ

0.5



ЧАС ЖИТТЯ ЧАСТИНКИ 11

Імовірність того, що частинка розпадеться через час t, 
відповідає експоненціальному закону із середнім 
значенням 𝜏 (як для розпаду ядер):

Час t

Й
мо

ві
рн

іс
ть

 в
иж

ив
ан

ня

0

1

e − t
τ

0.5

τ1/2 час півжиття



ЧАС ЖИТТЯ ЧАСТИНКИ 12

Імовірність того, що частинка розпадеться через час t, 
відповідає експоненціальному закону із середнім 
значенням 𝜏 (як для розпаду ядер):

Час t

Й
мо

ві
рн

іс
ть

 в
иж

ив
ан

ня

0

1

e − t
τ

1/e



ЧАС ЖИТТЯ ЧАСТИНКИ 13

Імовірність того, що частинка розпадеться через час t, 
відповідає експоненціальному закону із середнім 
значенням 𝜏 (як для розпаду ядер):

Час t

Й
мо

ві
рн

іс
ть

 в
иж

ив
ан

ня

0

1

e − t
τ

1/e

τ
середній час життя



ЧАС ЖИТТЯ ЧАСТИНКИ 14

Імовірність того, що частинка розпадеться через час t, 
відповідає експоненціальному закону із середнім 
значенням 𝜏 (як для розпаду ядер):

Час t

Й
мо

ві
рн

іс
ть

 в
иж

ив
ан

ня

0

1

e − t
τ

1/e

τ
середній час життя



ЧАС ЖИТТЯ ЧАСТИНКИ 15

Імовірність того, що частинка розпадеться через час t, 
відповідає експоненціальному закону із середнім 
значенням 𝜏 (як для розпаду ядер):

Час t

Й
мо

ві
рн

ос
ті 
ви

ж
ив

ан
ня

1

e − t
τ

1/e

τ
середній час життя

τ1/2

lo
g(

)

log(e−t/τ) = − t/τ

0.5



ЧАС ЖИТТЯ РІЗНИХ ЧАСТИНОК 16



ЧАС ЖИТТЯ РІЗНИХ ЧАСТИНОК 17



ЧАС ЖИТТЯ РІЗНИХ ЧАСТИНОК 18



АДРОНИ 19



АДРОНИ 20

u

d

d

u

c c

c

s

s
s

b

b

u

u

d

d
d

d

u
sdd



ДВА ТИПИ СТРУКТУР НА ОСНОВІ КВАРКІВ 21

Кварк Кварк Кварк

Кварк Анти- 
кварк

Баріон

Мезон



ЧАСТИНКА, ЯКА НАС ЦІКАВИТЬ: МЕЗОН D0 22

Шарм- 
кварк

Анти- 
верхній 
кварк

D0



23

ЧОМУ НАС ЦІКАВИТЬ D0 ?
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ВІН ОСЦИЛЮЄ!

D0 - це нейтральна частинка: перед розпадом вона може 
перетворитися на свого «антипартнера» і навпаки!

D0
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ЧОМУ НАС ЦІКАВИТЬ АНТИМАТЕРІЯ?



ЗАГАДКА АНТИМАТЕРІЇ 29



ЗАГАДКА АНТИМАТЕРІЇ 30

Матерії 
стільки ж, 
скільки й 
антиматерії
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Антиматерія 
зникла!
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D0 може дати нам підказки щодо різниці між матерією та 
антиматерією! 

Ми називаємо це явище CP-порушенням, тобто 
порушенням симетрії між матерією та антиматерією!

D0
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ЯК МИ СТВОРЮЄМО ВСІ ЦІ ЧАСТИНКИ?



МАШИНА ДЛЯ ПРИСКОРЕННЯ ПРОТОНІВ І ЗДІЙСНЕННЯ ЗІТКНЕНЬ 35

LHC: Великий адронний колайдер
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ДЕТЕКТОРИ РОЗМІЩУЮТЬСЯ ПОБЛИЗУ ТОЧОК ЗІТКНЕННЯ 39
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ЯК ДЕТЕКТУЮТЬСЯ ЧАСТИНКИ?



ДЕТЕКТОР LHCB: ВИМІРЮВАННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЧАСТИНОК 41

LHCb може : 
- вимірювати енергію фотонів, електронів і адронів 
- виявити траєкторії руху заряджених частинок 
- ідентифікувати певні частинки
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ЯК ВИМІРЯТИ ВЛАСТИВОСТІ МЕЗОНА D0 ?



ВИМІРЯТИ МАСУ ЗА ДОПОМОГОЮ LHCB 45

Ейнштейн приходить на допомогу: 

                    m2 = E2 - p2

маса енергія
імпульс

Але ми вимірюємо лише властивості продуктів 
розпаду K- та …π+
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Щоб знайти E та p D0, ми використовуємо той факт, що 
ці дві величини зберігаються, коли D0 розпадається:

D0

𝝅+

K-

Таким чином, щоб виміряти масу D0, достатньо виміряти 
енергію та імпульс частинок K- та 𝝅+   

m2 = E2 − ⃗p2 = (EK + Eπ)2 − ( ⃗pK + ⃗pπ)2
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Кілька прикладів:

У всіх цих випадках, ми можемо порахувати масу D0 як 

  

де   

m2
D0 = (EK + Eπ)2 − ( ⃗pK + ⃗pπ)2

( ⃗pK + ⃗pπ)2 = p2
K + p2

π + 2pK pπ cos α

Увага! 

 і  - це 
вектори
⃗pK ⃗pπ
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Ми беремо відстань, пройдену D0, і його імпульс:

D0

𝝅+

K-

Приклад :  
Частинка, яка живе 10-12 с 
і яка летить зі швидкістю світла (3×108 м/с), 
повинна пролетіти перед розпадом 0.3 мм (?)
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Ми беремо відстань, пройдену D0, і його імпульс:

D0

𝝅+

K-

Приклад :  
За законами класичної механіки: 0.3 мм. 
Але потрібно врахувати релятивістські ефекти:  
Насправді така частинка подорожувала б ~1см!
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Спробуємо додати деталі! 

Тривалість життя D0 в  
лабораторній системі відліку  

 

При високій енергії ми повинні врахувати уповільнення 
часу, щоб знайти час життя в системі відліку, де 
частинка перебуває в спокої: 

t =
L
v

=
L
v

⋅
γm
γm

=
mL
p

⋅ γ

τ =
t
γ

=
mL
p

ЕНЕРГІЯ ТА ІМПУЛЬС  
РЕЛЯТИВІСТСЬКИХ ЧАСТИНОК: 

       E = γmc2 p = γmv

γ =
1

1 − v2/c2
> 1
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З LHCb ми можемо розділити час життя аж до 10-14 s !
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Вимірювання часу життя D0-мезону   
за допомогою LHCb
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Вимірювання тривалості життя проводилося в кількох 
експериментах 

Відповідно до буклету Particle Data Group:

ТОЧНІСТЬ: 
0.35%

https://pdg.lbl.gov/
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Вимірювання тривалості життя проводилося в кількох 
експериментах 

Відповідно до буклету Particle Data Group:

ЯК МИ ДОСЯГАЄМО ТАКОЇ 
ТОЧНОСТІ?

ТОЧНІСТЬ: 
0.35%

https://pdg.lbl.gov/
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Абсолютного правила немає. 
У разі N сигнальних подій без фонового шуму: 
 

                      Точність ~ 100/√N % 
 
Кількість подій і досяжна точність: 
 
100               подій : 10.0% точності 
 
1 000 000     подій : 0.10% точності
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Абсолютного правила немає. 
У разі N сигнальних подій без фонового шуму: 
 

                      Точність ~ 100/√N % 
 
Кількість подій і досяжна точність: 
 
100               подій : 10.0% точності 
 
1 000 000     подій : 0.10% точності 
 
100 000 000 подій : 0.01% точності LHCb
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Вимірювання часу життя   
D0-мезону за допомогою LHCb

Ми будемо працювати зі зменшеною вибіркою даних 

Основна мета: 
- Зрозуміти, як працює вимірювання 
- Зрозуміти межі вимірювання (систематичні похибки)
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Якщо ми дивимося на весь детектор, 
ми не можемо чітко бачити різні треки
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Збільшення
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Збільшуючи масштаб, ми зацікавлені в інформації з дуже 
важливого детектора на LHCb! VErtex LOcator 
(називається VELO, нічого спільного з велосипедом).

Мета VELO — знайти 
позиції, де частинка 
розпадається, 
утворюючи інші 
частинки. Ці позиції 
називаються 
ВЕРШИНОЮ.
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Інтерфейс візуалізації
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Збільшення простої події:



2) ЗАПОВНИТИ МАСОВУ ГІСТОГРАМУ 64



3) ВІДОКРЕМИТИ СИГНАЛ ВІД ФОНОВОГО ШУМУ 65

Для цього етапу ми беремо зразок с більшою кількістю подій. 
І використовуємо масу кандидату в D0, як дискримінантну змінну. 
Потрібно підібрати параметри функцій, щоб описати форму 
сигналу і форму шуму. 
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Прицільний параметр

Прицільний параметр

Напрямок руху частинки

Точка взаємодії протонів
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Поперечний імпульс

PT

Напрямок руху частинки

Напрямок променя протонів
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ЧАСТИНКА, ЯКА НАС ЦІКАВИТЬ: МЕЗОН D0 D0 69

Те, що ви збираєтеся робити, безпосередньо пов’язане з дослідницькою 
програмою багатьох фізиків у колаборації LHCb! 

Дійсно, у 2019 році колаборація LHCb оголосила про відкриття CP-порушення 
(асиметрії між матерією та антиматерією) у секторі зачарованих частинок! Ці 
фізики дослідили феноменальну кількість мезонів D0!  
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ТЕПЕР ВАША ЧЕРГА!
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