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Elementary Particles
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> U vrijeme otkrica J/¥ Eestice (1974) FEC je prelazila iz pretkvarkovskog
u kvarkovsko razdoblje

VRSTA NABOJ IZOSPIN STRANOST
KVARKA

u 2/3 1/2 O
d -1/3 1/2 O
S -1/3 O -1
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» 1974 dva eksperimenta proveli su:
»S. Ting na Brookhavenu
»B. Richter u Stanfordu

» Otkrivena je Cestica mase 3,1 GeV, keV-ske Sirine

1 mezonskog karaktera
»Poznata pion nukleon rezonancija A (1236 MeV) ima

Sirinu oko 100 MeV.
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m Zbog toga sto se Cestice raspadaju, njihova masa ili energija
(E=mc?), ne moze biti odredena s beskona¢nom preciznoscu,
nego ima odredenu Sirinuoznacenu s T

m Sirina nestabilnih cestica povezana je s vremenom zivota
jednostavnom relacijom:

= h je Planckova konstanta.
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m In special relativity, the energy and momenta of particles are related as follow

m This relation holds for one or many particles. In particular for 2 particles, it can be
useg. ’rlo determine the mass of parent particle that decayed into two daughter
particles.

E2 _ p2C2 _I_m2C4

FEM (Eriieas Mirko Planinié
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m Invariant Mass

m TInvariant Mass of two particles
2 .4 2 2.2
MpC" =E," —pp'C
= After simple algebra

mP2C4 — (El T E2)2 B (61 + P, )Cz

m,’c* =m’+m? +2(E,E, - p,p, cos &)
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Mass (GeV/c)

Good pairs have the right
invariant mass and
accumulate 1n a peak at
the Lambda mass.

Bad pairs produce a more
or less continuous
background below and
around the peak.
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= Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) [t
= Brookhaven National Laboratory (BNL) F=" gty | ) -
m Long Island , NY

FEM
Travanj 2006

Mirko Planini¢




. .o o . . v .
televizija je ubrzivac ¢estica u malom!
....IT PRODUCES ELECTRONS
In your TV set, the electrons
are accelerated to 20000 volts.
In LEP, they are accelerated to
100 000 000 000 volts.
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Proton-proton sudari
800 million sudara/s
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I[strazivanja na malim dimenzijama mali udarni presjek

Luminoznost: [=broj Cestica u jed. vrem./jedinica povrsine

Broj rasprSenja u sekundi=udarni presjek * luminoznost

L_I_B B- broj upadnih Cestica
Pr T- vrijeme
T-broj Cestica meta rasporedenth po
P= 4ro,0, Povr§ini - P
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7x10" eV Beam Energy

10** cm™ s’  Luminosity
2835 Bunches/Beam
10" Protons/Bunch

N
7.5m (25ns)

't —.-____h-_____
3 = = s —>S
o 7 TeV Proton Proton
- Bunch Crossing 4107 Hz colliding beams

e
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Proton Collisions 10°Hz

Parton Collisions

New Particle Production 10° Hz
(Higgs, SUSY, ....)

Trazimo 1 dogadaj
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Eksperimenti u FEC = Istovremena detekcija vise Cestica
Redoslijed detekeije Cestica ilustriran je na slici:

Tracking Electromagnetic Hadron Muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

photons

P ...Outermost Layer
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rse slice through CMS detector

article type to visualise that particle in CMS
Press “escape” to exit
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Tracker
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V- pi
Hadron Superconducting . ‘ i |
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Iron return yoke interspersed 5
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_ Katodna ravnina

Ulazna Cestica

MWC=>» anodne zice LS

~ Katodna ravnina I

®
e -

®

» Svaka Zica djeluje kao nezavisni proporcionalni brojac
»Katode su na neg. pot. (2kV) dok su anode uzemljene
»Signal na Zici koja okida je negativan 1 velik
»Signal na susjednim Zicama je mali 1 pozitivan

»Prostorna rezolucija ~ 1 mm
»Razlucivanje vise hitaca

yilem)
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Analogni

> Cestica u prolazu stvara parove elektron-$upljina ( )
» Umjesto plina medij je poluvodicki (¢vrsti) materijal

Depletion .
Zone »Negativan napon na p-stranu,
without pozitivan napon na n-stranu

» Veci napon = viSe aktivnog medija
+ bolje skupljanje naboja
» Previsok napon =»poluvodi¢ postaje vodic

P —— — e

Depletion
Zone ——I
with
Bias
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> E ekiron supliina~F elektron-ion = BOlja energijska rezolucija @&

» Bolja mo¢ zaustavljanja od plinskih detektora (veca gustoca) @
»Male dimenzije (<50 um)=»dobra poz. Rezolucija 8y

» Veca osjetljivost na zraenje (kraci vijek trajanja)

» Detektori male povrSine (cm?) (svaka traka=®pojacalo) y

» Vise materijala=P»interakcija Cestica koje detektiramo y

» Detektori trebaju ponekad hladenje radi smanjivanja Suma }7
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Uz opazanje Luminiziteta mogu se odredivati udarni presjeci za:

Elasticno rasprSenje elektrona 1 pozitrona:
+ A + A
ce —-ec€
Produkciju mionskih parova:
+ = + -
e'e” = 1 u
Hadronsku produkciju:
_|_ — -
e'e” — hadroni
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Prateci sva tri prije navedena kanala eksperimentalno je utvrdena

krivulja: t

aglE)

3.1 GeV E ukup.

Slika 16.3. Othkrice J/y—Cestice. U udarnom presjeku za tri moguca kanala opafen je oftar vrh
na ukupnoj energiji od 3,1 GeV.

O¢ito, govoredi jezikom Feynmanovih dijagrama, preteZu procesi tipa kao na sli-
ci 164.

J/W

N
<

Slika 16.4. Feymannov dijagram za tvorbu Eestice J/y. Vrijeme u dijagramu tede slijeva udesno.
Elektron (strelica) i pozitron (suprotna strelica) formiraju virtualni foton, a ovaj postaje Jfq.
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J/¥ hadroni

et u*

Slika 16.5. Raspad &estice J/;. Cestica se raspada u jedan od kanala: a) elektron—pozitron,
b) par—pozitivan i negativan mion i c) hadrone.
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Cestica J/¥ je par kvark antikvark, hadronske je neravi — mezon.
Par kvark-antikvark se ponisti 1 vraca ponovno u parove ee il1 uu
111 hadrone.

Egzistenciju kvarka sa Sarmom predvidio je mnogo prije S. Glashow
Uvjerljiv dokaz u paraleli je otkrice niza pobudenih stanja
Nezavisan dokaz da se nakon energije 3,1 GeV broj kvarkova

povecava je sljedeCe mjerenje o
R — e'e” —hadroni

ee T sy
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U jednostavnom kvarkovskom modelu taj omjer zapravo pokazuje
koliko je parova kvark-antikvark moguce napraviti sudarom et
jer se t1 kvarkovski objekti svi pretvaraju u hadrone :

2o l5)-6) )5

Ako se uzmu u obzir tr1 kvarkovske boje onda rezultat treba mnoZiti
sa 3, pa omjer udarnih presjeka poprima vrijednost R=2.
Eksperimentalno je opazeno da se R nakon 3,1 GeV povecao za
tocno predvideni 1znos.  SU(3) se morala napustiti.

Kasnije su otkriveni b kvark 1t ){ ark.
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Visoko energijski hadron hadron udarni presjeci su aditivni
efekti amplituda rasprsenja 1izmedu individualnih konstituentnih
kvarkova. Individualni sudari parova kvarkova se tretiraju

kao kvazinezavisni od ostalih konstituenata.
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