


Sktadniki materii

Kwarki i leptony to elementarne sktadniki materi..
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Sktadniki materii
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Sktadniki materii

Three generations : L,
of matter (fermions) Posi adaj Q.
| | 1l - mase,
s . n . - fadunek,
mass —| 2.4 Melc 1.27 GeVfc 171.2 GeV/c 7 Gelfc .
charge —| 24 2 2 0 - Spin (wiasny moment pedu
spin —| 14 % C % t 0 w ukfadzie, w ktorym nie wykonuje ruchu
name — up charm top Eﬂigsgi postepowego,

wlasny - taki, ktory nie wynika z jej ruchu
wzgledem innych czgstek, ale z natury tej
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Sktadniki materii

Three generations : L,
of matter (fermions) Posi adaj q.
| I i - mase,
. . n . - fadunek,
mass —| 2.4 MeV/c 1.27 GeVic 171.2 GeVjc ? GeVic .
charge —| 24 2 2 0 - Spin (wiasny moment pedu
spin —| 14 % C % t 0 w ukfadzie, w ktorym nie wykonuje ruchu
name—|  up charm top Eﬂigsgi POStePOWGQQ, o ' N
wlasny - taki, ktory nie wynika z jej ruchu
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Przyktady hadronéw

tadunek hadronow - catkowity,

Qhadron - Z qkwark
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Przyktady hadronow

tadunek hadronow - catkowity,

Q =g

hadron kwark

Proton
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Antymateria

.. tez elementarne
sktadniki materii
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Przyktady hadronow

Proton Neutron
—— -
® Q} @ .\
®

y 1

Antiproton Antineutron
n iy

\6 ® 0O
w W
.up quark .up antiquark

.dnwn quark Odnw"
antiquark

Kwarki i antykwarki
tworzg czgstki
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Quarks

Kolor

Antiguarks

L=
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il
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vy

Kwarki (antykwarki) wystepujg
w kolorach (antykolorach):
(anty)zielonym,
(anty)czerwonym,

(  )niebieskim.
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Kolor

Czagstki sgq koloru biatego.

Kombinacje kwarkow i antykwarkow:

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

QQQ - bariony

QQQ - antybariony

antiblue

QO - mezony
(yellow)
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Przyktady barionow | mezonow

baryons mesons

kaon©
up, up ,down up, down, down up & anti-down down & anti-strange




Przyktady hadronow (kwarki u, d, s)

MEZONY

BARIONY




Przyktady mezonow (kwarki u, d, S)

Kwark anty-dziwny

Bez kwarku dziwnego

Kwark dziwny

‘% ......... ongﬂ!z:iis

ssssssssssssssssssssss
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Przyktady mezonow (kwarki u, d, sS)

K" (a3 +1 k¥ (uF)
Y A T s
| Oktet mezondw
TL_ [dﬂ ,'II-. | 'I'| . | '-_. 1'[.+|1'L'I.E]|
-1 _I% .1-[_':' %_I I.-“'E]. fﬂ
(o) @ -- o Eai ® x°(sa)
L/ / "J‘L
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Przyktady barionow (kwarki u, d, sS)

Oktet barionow

‘@5 '1\’/‘?;",3
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A jesli dodamy jeszcze jeden kwark..

J=1/2 b Baryons

.. | tym kwarkiem bedzie
kwark b..

g
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A jesli dodamy jeszcze jeden kwark..

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

SELEX candidates

TWO CHARM QUARKS

not yet
observed

24—|'

ONE CHARM QUARK

NO CHARM QUARK

N
INTERNATIONE\’,‘ J“i

MASTERCLASSES

hands on particle physics

15



16

StabilnosSc czgstek

- WiekszosSc¢ czgstek jest niestabilna

- Kazda czgstka posiada swoj czas zycia t:
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StabilnosSc czgstek

- WiekszosSc¢ czgstek jest niestabilna
- Kazda czgstka posiada swoj czas zycia t:
p: ©> 10* lat

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

g
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StabilnosSc czgstek

- WiekszosSc¢ czgstek jest niestabilna

- Kazda czgstka posiada swoj czas zycia t:
p: > 10* lat

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

natadowane x: = (2,6033 +0,0005) x 10® s

natadowane K: 7= (1,2380 +0,0021) x 103 s

N
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StabilnoSc czgstek

- WiekszosSc¢ czgstek jest niestabilna

- Kazda czgstka posiada swoj czas zycia t:
p: > 10* lat

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

natadowane x: = (2,6033 +0,0005) x 10® s
natadowane K: 7= (1,2380 +0,0021) x 103 s

K : 7=(0,8954 +0,0004) x 10° s

A: 7= (2,632 +0,020) x 10 s

Oy,
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Rozpady czgstek

Rozpad czastki - p
- Spontaniczny proces, W wyniku

ktorego czgstka przeksztafca sie

W inne czgstki;

®

A-p+m

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Rozpady czgstek

Rozpad czastki - P

- Spontaniczny proces, W wyniku
ktorego czgstka przeksztafca sie
W inne czgstki;

- powstajg czgstki o mniejszych masach;

A

[R5

— p+']'C'
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Rozpady czgstek

Rozpad czastki - P
- spontaniczny proces, w wyniku

ktorego czgstka przeksztafca sie

W inne czgstki;

- powstajg czgstki o mniejszych masach,
- Jesli w trakcie procesu powstanie

czgstka niestabilna, proces rozpadu A
zachodzi dalej. _,

A-p+T

N
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Rozpady czgstek

Rozpad czastki - p
- spontaniczny proces, w wyniku

ktorego czgstka przeksztafca sie

W inne czgstki;

- powstajg czgstki o mniejszych masach,

- jJesli w trakcie procesu powstanie
czgstka niestabilna, proces rozpadu A
zachodzi daley. :

o A-p+T
Moga dotyczyc takze radioaktywnym
rozpadom jgdrowym, kiedy niestabilne

jadro atomowe przeksztatfca sie
w Izejsze jadro, przemianie tej g
towarzyszy emisja czastek. £\ "\ﬂ' J“i
" INTERNATIONAL
‘ MASTERCLASSES
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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: 108 s - 101° s)

N
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Rozpady czgstek

Rozpady stabe — zachodzgce wskutek oddziatywan stabych,

Sredni czas zycia T czgstki rozpadajgcej sie: 108 s - 101° s)

1. A—»p +n~
2. K -7t + 7~

3. A=t +p

N
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Rozpady czgstek

Rozpady stabe — zachodzgce wskutek oddziatywan stabych,

Sredni czas zycia T czgstki rozpadajgcej sie: 10%s - 101°s)

1. A—p + 7~

2. K -7t + 7~

3. A>Tt +p

Rozpady silne — zachodzgce wskutek oddziatywan silnych,
Sredni czas zycia T czgstki rozpadajgcej sie: 102 s

Oy,
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Przyktady rozpadow stabych

ssssssssssssssssssssss



Czastki dziwne

Czgstki dziwne - zawierajg
przynajmniej jeden kwark lub antykwark dziwny.

N
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Czastki dziwne

Czastki dziwne - zawierajg
przynajmniej jeden kwark lub antykwark dziwny.

Kwark dziwny: liczba kwantowa — dziwnosc (S =-1)

Antykwark dziwny: liczba kwantowa — dziwnosc (S = 1)

21
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Czastki dziwne - zawierajg
przynajmniej jeden kwark lub antykwark dziwny.

Kwark dziwny: liczba kwantowa — dziwnosc (S =-1)

Antykwark dziwny: liczba kwantowa — dziwnosc (S = 1)

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

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

‘\ J‘L
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hands on particle physics
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Czgstki dziwne




Czgstki dziwne

p Czastki przemieszczajg sie Zz v = C,
Produkty rozpadow (stabych) czgstek
obserwowane sg w detektorze
w odlegtosci kilku cm od punktu produkcji

TC czgstki rozpadajgcej sie.

Oy,
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Czgstki dziwne

Czastki przemieszczajg sie Zz v = C,
Produkty rozpadow (stabych) czgstek
obserwowane sg w detektorze

w odlegtosci kilku cm od punktu produkcji
czgstki rozpadajgcej sie.

Zatozmy,zev=0,5¢=1,5*10°m/s
c=3*10°m/s
t=2,6*10"s

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Czgstki dziwne

A-p+T

Czastki przemieszczajg sie Zz v = C,
Produkty rozpadow (stabych) czgstek
obserwowane sg w detektorze

w odlegtosci kilku cm od punktu produkcji
czgstki rozpadajgcej sie.

Zatozmy,zev=0,5¢=1,5*10°m/s
c=3*10°m/s
t=2,6*10"s

S=v*t
s=1,5*10%*2,6 *10 °[m/s *s |
$s=39*10°m

s=3,9cm
L/ / "J‘L
‘%@ INTERNATIONAL‘\’ ‘ ‘.
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Czastki dziwne

@0 GO

pion kaon©
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 kwarKki i
antykwarki gorne i doine).

I Va2

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Czastki dziwne

@0 GO

pion kaon©
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 kwarKki i
antykwarki gorne i doilne).

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

(uds) - (uud) + (ud)

1. A—-p + 7~
2. K= nt +77 (48 - wd) + (ud)
3. Aont +p (uds) — (uud) + (ud) .
L/ =a
W™

O INTERNATIONAL ( ‘.
MASTERCLASSES
hands on particle physics
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Produkcja dziwnosci

Wzmozona produkcja dziwnosci - jedna z sygnatur rejestracji plazmy
kwarkowo-gluonowej (ang. Quark-Gluon Plasma)

Kwarki dziwne nie wystepujg w otaczajgcej nas materii.

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Wzmozona produkcja dziwnosci - jedna z sygnatur rejestracji plazmy
kwarkowo-gluonowej (ang. Quark-Gluon Plasma)

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

jedynie protony i neutrony pochodzgce ze zderzanych jader.

Ordinary
nuclear

matter

hands on particle physics

24




Produkcja dziwnosci

1. Masa protonu wynosi ok. 938 MeV
2. Masa czgstki lambda wynosi ok. 1115 MeV

3. Masa neutralnego kaonu wynosi ok. 498 MeV

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Produkcja dziwnosci

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 sg znaczniej mniejsze!

N
INTERNATION;:‘\’,‘ J“i

MASTERCLASSES

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 sg znaczniej mniejsze!

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

‘\ J‘L
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hands on particle physics
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Produkcja dziwnosci

- lle kosztuje stworzenie nowego kwarku s?

26
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Produkcja dziwnosci

- lle kosztuje stworzenie nowego kwarku s?

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

o0

95 MeV

- W przypadku kaonu natadowanego:

musimy ,zaptacic” ok. 493 MeV
493 MeV
.. @ pojedynczy kwark s to ,koszt” ok. 95 MeV

Oy,
|NTERNAT|ON:‘\’,‘ “i

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Produkcja dziwnosci

- lle kosztuje stworzenie nowego kwarku s?
- W normalnych warunkach nie mozemy stworzy¢ samego kwarku, lecz catg czgstke

- W przypadku kaonu natadowanego:

K-
musimy ,zaptacic” ok. 493 MeV @ @ @

95 MeV
.. a pojedynczy kwark s to ,koszt” ok. 95 MeV 493 MeV

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

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.

@ig (s

493 MeV/ 95 MeV

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

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

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

‘\ J‘L
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hands on particle physics
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Produkcja dziwnosci

Kwarki i antykwarki dziwne, zgodnie z E = mc?
sgq wyprodukowane z E, zderzanych jonow.

g
g\
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Produkcja dziwnosci

Kwarki i antykwarki dziwne, zgodnie z E = mc?
sgq wyprodukowane z E, zderzanych jonow.

Masa kwarkow i antykwarkow dziwnych (zaktadajgc c=1) jest ekwiwalentng do
temperatury i energii, w jakiej protony, neutrony oraz inne hadrony ulegajg
,rozpuszczeniu” do kwarkow swobodnych — mamy stan plazmy QGP.

Oy,
|NTERNAT|ON:‘\’,‘ “i
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Produkcja dziwnosci

Wzmozona produkcja czgstek dziwnych (zawierajgcych przynajmnief
jeden kwark lub antykwark dziwny)? GQP?

N
INTERNATIONE\’,‘ J“i

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Produkcja dziwnosci

[ -

Wzmozona produkcja czgstek dziwnych (zawierajgcych przynajmniej
jeden kwark lub antykwark dziwny)? GQP?

Wzmozona produkcja czgstek dziwnych, gdy:
Ng Ng
QGP bez QGP

N, - liczba wyprodukowanych czastek dziwnych;
N, - liczba czastek nie zawierajacych kwarkow dziwnych

‘%@ '1\’/&?"‘,5

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Rekonstrukcja czgstek dziwnych

momentum vector
4

sitive
*;rpzck Pointing angle

negative track
DCAto

VO verte)é

/é ;B secondary (V0)
IS vertex
PN
ol L I
” Q,: |
y
\

"

rima \ )
Senexry DCAto Czastki VO

primary
vertex

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Rekonstrukcja czgstek dziwnych

Czgstki dziwne nie sg stabilne,

Zyjg krotko, zdgzg w detektorze
przemierzy¢ odlegtosc kilku
centymetrow (mierzong od punktu,
w jakim zostaty wyprodukowane

(Punkt Interakcji — ang. Interaction Point;

Wierzchotek Pierwotny — ang. Primary
Vertex) do punktu, w jakim ulegty
rozpadowi (Wierzchotek Wtorny —
ang. Secondary Vertex) ).

29

momentum vector
4

positive o
track Pointing angle
c negative track

DCAto
VO vertef’l\

~

o , B secondary (V0)
IS vertex

rima \ :
Eertexry DCAto Czastki VO
primary
vertex

I Va2
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Rekonstrukcja produktow rozpadu

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

positive .
track Pointing angle

negative track

/e B secondary (V0)
vertex

primary \
vertex DCAT0

primary

vertex e
( ) INTERNATIONA,‘\’,"{J“B

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Rekonstrukcja produktow rozpadu

positive

track

primary
vertex

DCAto
primary
vertex

momentum vector

Pointing angle
negative track

B secondary (V0)
vertex

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

1) identyfikacia wierzchotka
wtornego | wyznaczenie [ego
wspotrzednych

N
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Rekonstrukcja produktow rozpadu

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

ositive
'gack Pointing angle _ o _
s 1) identyfikacia wierzchotka
DCA to e wtornego | wyznaczenie jego
VO vertef: wspotrzednych
/
/e B secondary (V0) 2) identyfikacja obu czastek
/‘:é-‘of’ ,f vertex wtérnych i okreslenie wektoréw
/’Qc’f:’ I ich pedéw
/\ ', I
\
L/' \
rima \
eer'[exry DCAto
primary
vertex

MASTERCLASSES

hands on particle physics
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Rekonstrukcja produktow rozpadu

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

ositive
'gack Pointing angle _ o _
S 1) identyfikacia wierzchotka
DCA to A wtornego | wyznaczenie jego
VO verte{'} wspotzednych
/
/e B secondary (V0) 2) identyfikacja obu czastek
,@}9?’ ,l vertex wtérnych i okreslenie wektoréw
P4 stz ' ich pedéw
7’ Q" |
5 1 3) weryfikacja kinematycznych
ima W’/"\ zaleznos$ci  rozpadu  czastki
Sertexry DCA to neutralnej (policzenie masy
primary niezmienniczej)
vertex

N
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Przyktady rozpadow stabych

oo

P i
............




Przyktady rozpadow stabych

|czastki pierwotnei|

~ [Kierunek lotu

Wierzchote : _
pierwotny J

ierzchotek

ndanas on pdrucie pnysics



Masa niezmiennicza

Masa niezmiennicza — masa inwariantna m._

34
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Masa niezmiennicza

Masa niezmiennicza — masa inwariantna m._

Rozpatrujemy rozpad: K> - 1

g
g\
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hands on particle physics
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Masa niezmiennicza

Masa niezmiennicza — masa inwariantna m__

Rozpatrujemy rozpad: K> - 1

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

E — catkowita energia

p — wektor pedu
m - masa
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Masa niezmiennicza — masa inwariantna m._
' . S N + -
Rozpatrujemy rozpad: K, '

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

K S: T T

0" . .
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~
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Masa niezmiennicza

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

gdzie: p = |p| - dlugosc¢ wektora pedu)
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Masa niezmiennicza

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

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

Ef=p +m7? (4)
EZ=p7+m} (5)

gazie p, = |p,| and p, = |p,| - diugosSci wektorow p, oraz p,
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E2:p2+m2
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Masa niezmiennicza

E2:p2+m2

m? = E? - p2 = (E1+E2)2 - (pl + pz ?
m*=E*+2EE,+E’-p,p,—2p,P,~P,P, (6)
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E2:p2+m2

m? = E? - p2 = (E1+E2)2 - (pl + pz ?
m*=E*+2EE,+E’-p,p,—2p,P,~P,P,

p.p, - iloczyn skalarny p. oraz p,
PP, =Py P+ PPy * P10,
PPy =Pyt PPy, + PP, =Py

P2P> = PoPso + PPy, * Por, = P

36
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E2 = pz + m?

m? = E? - p2 = (E1+E2)2 - (pl + p2 ?
me= El2 +2EE,+ E22 —P,P,—2P,P, - P,P, (6)

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

PPz = Pyl ¥ PPy ¥ P1Po, (7)
PiPy = PPy + PPy, + PPy, =Py (8)
P2P; = Pl + PoPoy * PPy, = P )

m? = E12 + 2E1E2 + E22 ) p12 - 2p1 P, - pz2
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Masa niezmiennicza
E2 = pz + m?2

m? = E? - p2 = (E1+E2)2 - (pl + p2 ?
me= El2 +2EE,+ E22 —P,P,—2P,P, - P,P, (6)

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

PPz = Pyl ¥ PPy ¥ P1Po, (7)
PiPy = PPy + PPy, + PPy, =Py (8)
P2P; = Pl + PoPoy * PPy, = P )

m? = E12 + 2E1E2 + E22 ) p12 - 2p1 P, - pz2

m?*=m?+mpz2+2EE,- 2p p (0
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Dziekuje za uwage!

Hanna Zbroszczyk
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