Uplatn éni vztahu E = mc 2 pfi vzniku kvarku t (Analyza dat z detektoru DO
ve Fermilabu)

Pracovni list pro studenty

Uvod: Dnes vyuZijete Einsteinovu slavnou rovnici a daattena na detektoru ve Fermilabu
v roce 1995. Budete zkoumat specialni udalostpkteetektor zaznamenal, a samiitg
hmotnost nefizSiho kvarku, ktery byl objeven jako posledni ze vSech kugrkaw ve
Fermilabu v roce 1995.

Cast I: Pred sebou byste & mit barevny graf zachycujici jeden z moznychlegki srazky
(jeden z obraak A.5 az A.7) protonu a antiprotonu, jak jej zaznaalaletektor. Budeme se
zabyvat pray timto specialnimjpadem.

Obecny proces srazky schematicky znaafm obrazek A.2 nize. Grafgd vami ukazuje
pouze vysledné produktyréstoze se udalostide zdat na prvni pohled docela
komplikovana, mZeme ji shrnout do tvrzeni, Ze se srazi protortigraon a vznikne dvojice
tat kvark. Tyto tzkécastice maji velmi kratkou dobu Zivota a rychle agpadaji na dalsi
castice, které se éprychle rozpadnou. A tyto rozpadové produkty zazeaa detektor,

v némz se srazka odehrala. Jsme schopni pozottyiatzy. jety (sprskycastic), které
vzniknou rozpademastice W boson a léfch kvarki. VSimnste si nizkoenergetického mionu
schovaného v jednom z jetDalSimi rozpadovymi produkty této srazky jsou maneutrino.

Jet mion

/‘ . neutrino

d-ﬂ"‘"
\ ,/’ W hoson
t kvark

protony antiprotony

P B ¥ B9 VY >r O > B >

b kvark

W husun O tkvark

kvark
=G b lovark
; g ' ar
jet ”'
kvark (" _
v hizkoenergeticky
bl
mion . Eastice
jet oo
jet 1€ O anticastice

Obr. A.2: Vznik kvarku t & zaznamenany detektorem DO ve Fermilabu

Po pelivém prohlédnuti barevného grafu s daty z deteksdiugité vSimnete, Ze neutrino
popisuje fizovy sloupeéek, u kterého ovsem chybi hodnota hybnosti, kiergygng&ena
u vSech ostatnich produksrazky. Fyzikove &di z teoretickych mode] Ze (i této srédzce



neutrino vznik4, ale protoZe neutrina jen veliidka interaguji s latkou, nere byt hybnost
neutrina zndfena pimo. Resto nam rze porovnani celkové hybnostigal srdzkou a po
srazce prozradit, jakou hybnost ma vzniklé neutrino

Ukol: Sestrojte vektorovy diagram kaeni hybnosti neutrina. Nezapoiite, Ze celkova
hybnost systému musi byt nulova, proto bude ,&figlf hybnost patit praw neutrinu.

Otazka 1 Jaka je hybnost neutrina v této udalosti?

Cast Il:

Znamy vztah E = nfge mozné takéiepsat do podrokii podobyE = \/m,*c* + p*c? ,
kde my je klidovd hmotnost. V uvedeném vztahu je idobidt, jak se skladaifspsvek
klidové hmotnosti aifispivek hybnosti (miry pohybu) do celkové energii.vielmi
vysokych energiich jeifspivek hybnosti podstatny d@ippivek klidové hmotnosti
zanedbatelny. Pak se energie prakticky rovna hybmgsasobené rychlosti stfa (p*c).

Pokud si zvolite spravnou soustavu jednotek (¢, Felnozné pro tak energetickéstice dat
do rovnosti hybnost a energii. Naopak, narozensatlk a jeho antikvark jso¢zké a pomalé

a ve vztahuk = \/mozc4 + p°c® tak mizeme zanedbat jejich hybnosti. Energie je protmaov
piimo klidové energii resp. klidové hmotnosti (polbjme ¢ = 1!t at paru.

Muzeme tedy fedpokladat, Ze celkova energie, kterd pochadvee (castice a antastice)
t kvarki, je rovna sotétu hodnot hybnosti vSech rozpadovych produldsSi srazky.

Vyplite do nasledujici tabulky hodnoty hybnosti z baédengrafu s daty z detektoru. Do
posledniho sloupdu dophte hodnotu hybnosti neutrina, kterou jstéiluv predchozim
ukolu.
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Otazka 2 Jakou hmotnogtkvarku jste utili ze svych hodnot?




