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ALICE — de væsentlige dele for øvelsen
• SPD: ladet partikel spor
• SDD: ladet partikel spor
• SSD: ladet partikel spor
• TPC: ladet partikel spor
• TOF: ladet partikelflyvetid
• I magnetfelt
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Ladet partikel i magnetfelt
• Ladet partikel afbøjes i magnetfelt

~F = q~v× ~B = m~a

q: ladning, ~v: hastighed,~a: acceleration, m: masse, ~B: magnet felt, ~F:
kraften på partiklen

• Afbøjes negativt og positivt ladetpartikler samme vej?

nej, hver sin vej

• Hvad afhænger bøjningsradiusen af?

Partiklens impuls ~vm

~B

~v

• Mål afbøjning og retning for at bestemme q,~p
• Mål flyvetid til TOF for at bestemme ~v
• Så kender vi m og derved partikeltype
• NB kun ladet partikler

Dias 3/15 — C. H. Christensen — Første øvelse — MC — 28. marts 2019
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kraften på partiklen

• Afbøjes negativt og positivt ladetpartikler samme vej?

nej, hver sin vej
• Hvad afhænger bøjningsradiusen af?

Partiklens impuls ~vm

~B

~v
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• Mål afbøjning og retning for at bestemme q,~p
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Partikel ZOO’et

Fermioner Bosoner
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• Kerne–stof består af kvarker
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Stof
• Kvarker: forskellig ladning, masse

• Almindeligt kernestof: protoner ogneutroner

Kvark Masse (MeV) Ladning
u 2.2 +0.6

−0.4 +2/3
d 4.7 +0.5

−0.4 −1/3
c 1 270 ±30 +2/3
s 96 +8

−4 −1/3
t 173 200 ±900 +2/3
b 4 180 +40

−30 −1/3

Proton p
uud: to up og én down kvarkLadning: +1 = 2/3 + 2/3− 1/3

uu

d

Neutron n
udd: én up og to down kvarkerLadning: 0 = 2/3− 1/3− 1/3

dd
u
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Strange stof
• Kollisioner frigør energi

• Masse og energi det samme(E = mc2)
• Kan lave strange kvarker

q

q̄

s

s

• Strange kvarker bindes i strange
hadroner

• Meson: Kvark og anti-kvark
• Baryon: 3 kvarker (elleranti-kvarker)

• K0
S og Λ ikke elektrisk ladetKan ikke ses i eksperimentet

K0
S Meson

Én down og en anti-strange ellerén strange og en anti-down
q = − 1

3 + 1
3 = 0

d
s

s

d

Λ Baryon
Én up, en down, og en strange
q = 2

3 −
1
3 −

1
3 = 0

u
d

s
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Henfald af strange partikler

K0
S henfalder til π±

via s→ u + (W+ → u + d)

d
s

d
u

u
d

W+
K0

S

π
−

π
+

Λ henfalder til π−+p
via s→ u + (W− → u + d)

u
d
s

Λ

u
d
u

p

u
d π

−

W−

Vend fortegn (elektrisk ladning, farve)for Λ henfald.
Bemærk: p,p,π± elektrisk ladet. Kan ses i eksperimentet

Dias 7/15 — C. H. Christensen — Første øvelse — MC — 28. marts 2019
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Henfaldstopologier — K0
S

K0
S → π

− + π+

Bemærk: cirka samme afbøjning pga. ens masser

Dias 8/15 — C. H. Christensen — Første øvelse — MC — 28. marts 2019
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Henfaldstopologier — Λ

Λ→ π− + p

Bemærk: p spor mindre krumpt da pp > pπ−

Dias 9/15 — C. H. Christensen — Første øvelse — MC — 28. marts 2019
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Invariant masse
Henfald af partikel m,~p =

px
py
pz

 til

m1 ,~p1 =

px,1
py,1
pz,1

 m2 ,~p2 =

px,2
py,2
pz,2



m

m1

m2

~p
~p1

~p2

• Hvad er bevaret?

E og ~p
• så

E = E1 + E2

~p = ~p1 +~p2

og (med c = 1)
E =

√
m2 + p2 =

√
m2 + p2

x + p2
y + p2

z

• Det følger at
m2 = E2 − p2 = (E1 + E2)

2 − (~p1 +~p2)
2

hvor E1 , E2 ,~p1 og ~p2 er målt
• m kan bestemmes — invariantmasse
• Check m mod kendte værdier for

K0
S , Λ og Λ

Dias 11/15 — C. H. Christensen — Første øvelse — MC — 28. marts 2019
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• Det følger at
m2 = E2 − p2 = (E1 + E2)

2 − (~p1 +~p2)
2

hvor E1 , E2 ,~p1 og ~p2 er målt
• m kan bestemmes — invariantmasse
• Check m mod kendte værdier for

K0
S , Λ og Λ
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Overblik

1 ALICE
2 Måling af ladet partikler
3 Almindeligt og ”mærkeligt“ stof
4 Henfald af ”mærkelige“ partikler
5 Invariant masse
6 Opgaven
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Opgaven
• Undersøg 15 pp kollisioner
• Find alle strange partikler i hver begivenhed

• Genkend henfaldstopologier røde spor positive, cyan spor negative
• Find henfaldsprodukter m1 ,~p1 , m2 og ~p2
• Beregn invariant masse m
• Bestem strange partikeltype fra tabel

• Bestem invariant masse m fordeling for K0
S ,Λ,Λ

• Tilsidst samler vi dem alle sammen
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Back-up
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Invariant masse
Fra energi- E = E1 + E2 og impulsbevarelse ~p = ~p1 +~p2

m2 = E2 − p2 = (E1 + E2)
2 − (~p1 +~p2)

2

= E2
1 + E2

2 + 2E1E2 − ~p1 · ~p1 − ~p2 · ~p2 − 2~p1 ·~p2

= E2
1 + E2

2 + 2E1E2 − p2
1 − p2

2 − 2(px,1 px,2 + py,1 py,2 + pz,1 pz,2)

= m2
1 + p2

1 + m2
2 + p2

2 + 2
√

m2
1 + p2

1

√
m2

2 + p2
2 − p2

1 − p2
2

− 2(px,1 px,2 + py,1 py,2 + pz,1 pz,2)

= m2
1 + m2

2 − 2
(√

m2
1 + p2

1

√
m2

2 + p2
2 + px,1 px,2 + py,1 py,2 + pz,1 pz,2

)
= m2

1 + m2
2 − 2 (E1E2 +~p1 ·~p2)

~p =

px
py
pz

 E =
√

m2 + p2

p =
√

p2
x + p2

y + p2
z

~v ·~u = vxux + vyuy + vzuz

Bemærk ~v ·~v = v2
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Particles

R/G/B
2/3

1/2

2.3 MeV

up
u

R/G/B
−1/3

1/2

4.8 MeV

down
d

−1

1/2

511 keV

electrone−

1/2

< 2 eV

e neutrino
νe

R/G/B
2/3

1/2

1.28 GeV

charm
c

R/G/B
−1/3

1/2

95 MeV

strange
s

−1

1/2

105.7 MeV

muon
µ−

1/2

< 190 keV

µ neutrino
νµ

R/G/B
2/3

1/2

173.2 GeV

top
t

R/G/B
−1/3

1/2

4.7 GeV

bottom
b

−1

1/2

1.777 GeV

tauτ
−

1/2

< 18.2 MeV

τ neutrino
ντ

±1

1

80.4 GeV

W±
1

91.2 GeV

Z

1
photon
γ

color

1
gluon
g

0

125.1 GeV

Higgsh

graviton

strongnuclearforce(color)

electromagneticforce(charge)

weaknuclearforce(weakisospin)

gravitationalforce(mass)

charge
colorsmass
spin6quarks

(+6anti-quarks)
6leptons

(+6anti-leptons)

12 fermions(+12 anti-fermions)increasing mass→
5 bosons(+1 opposite charge W)

ordinary matter unstable matter force carriers Goldstonebosons outsidestandard model
1st 2nd 3rd generation
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