Uplatn éni vztahu E = mc ? pfi vzniku t kvarku — Analyza dat z detektoru DO
ve Fermilabu

Pracovni list s pozndmkami praitele

Rozdejte studentn dvoustrankovy pracovni list gkolika Ukoly vedoucimi k nalezer
hmotnostit kvarku (najdete jej vifiloze A.2). Zarova by meli mit k dispozici obrazky A.3
A.7 (opt priloha A.2), nebo nékteré z nich budou pidbovat ke své praci. NdjezitejSi
z nich je graf CAL+TKS END VIEW (jeden z obrdzld.5, A.6 nebo A.7). ProtoZe ten
ukol je celkem slozity, vysitlete studerim postups jednotlivé kroky. Mizete @i tom

vyuzit pozndmky z tohoto textu. i8i informaci, které studeith poskytnete, zaleZi n
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casovych moznostech i projeveném zajmu ze stramesiu

Uvod: Dnes vyuZzijete Einsteinovu slavnou rovnici a dadagiena na detektoru ve Fermilabu
v roce 1995. Budete zkoumat specialni udalost,oktatetektor zaznamenal, a saméitg

hmotnost nefzSiho kvarkut, ktery byl objeven jako posledni ze vSech kuaitaw ve
Fermilabu v roce 1995.

Platnost Einsteinovy slavné rovnice je d&mveiovana v urychlouvéch castic po celén
swté. Fyzikové pracuji s ekvivalenci hmoty a energiendié tak casto jako pimérny
stredoskolak sleduje televizi agpina mezi jednotlivymi kanaly.i&sto se tato svéhiasu
revoluini mysSlenka nestalaé¢hnou sodasti Skolni vyuky. JednoduSe proto, Zze se zd3

velmi obtizre vyswtlitelna jednoduchym a dostupnym t®obem. K pochopitelnému

vyswtleni mizeme vyuzit data z detektoru DO ve Fermilab&tSWia udalosti zkoumanyg
na detektorech v urychlovih je mnohem sloZijSi nez udalost, kterou se budeme zaby
ale my vyuzijeme pravtoho, Ze se vifrode vyskytuji i takto jednoduché (oproti ostatni
procesy. Budeme-li se zabyvat problémem vzniku dwaarki (v nasem fipadt kvarkut a
kvarku t — jeho antiastice), vyuZijeme princip ekvivalence hmoty a gieerDvojicet a t

vznikne [ srdZzce protonu a antiprotonu. Tento proces &ame pedstavit jako srazk
dvou pingpongovych niku, pfi niz vzniknou nové dva reky pingpongové velikosti, al
nesrovnatelé t€ZSi. Protony a antiprotony se srazeji s velkou ghexr @i jejich srazce
vzniknet kvark, ktery je 180x&Si neZ proton. Znamend to, Ze energi€itdhprotori se
pieneni v obrovskou hmotu vyslednéh&varku.
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Preména energie na hmotu bude mozna srozuniifglnpokud si uvdomime, Ze dvojicg
proton a antiproton seigd srazkou pohybovala rychlosti blizkou rychlostitia a dohro-
mady dosahovala jejich energie hodnoty 1,8'%&¥. A pra¥ tato energie seipmsnila na
hmotu no¥ vzniklych kvarki.

Védci nefi energii subjadernycliastic v jednotkach elektronvolt (eV). Elektronvgdt
jednotkou energie stejnjako joul. ProtoZze se v subjaderné fyzice pracsijeelkymi

energiemicastji nez s elektronvolty se setkame s jednotkou Ggigaglektronvolt), jez je

rovna 1 eV. MiZeme zde vyuZit vztahu pro ekvivalenci hmoty a gieeE = mé a po
vydéleni rovnice konstantou’@iskame vztah pro hmotnost m = B/ €imto vztahem je
uréena nova jednotka hmotnosti e¥/&de c je rychlost s#la. Jednotku eVfcpouZivame
k vyjadieni hmotnosticastic. Pokud si zvolime soustavu jednotek, v nitbZme rychlost
swtla rovnu 1, bude jednotkou hmotnostirpo eV.

U

Fyzikové z Fermilabu pozorovalikvark poprvé v roce 1995, kdyZ srazeli protonyng-g

protony s energiemi 900Ge\/dmotnosticastic, které tehdy zaili, jsou uvedeny nize.




Hmotnost protonu 9,38 x 10 ev/¢ 0,938 GeV/t
Hmotnostt kvarku 1,75 x 18 eV/c 175 GeVit

Aby studenti 1épe pochopili cely procesiete jim ukazat obrazek 11.9 ze srazky kiig
tat, kterd se udala v detektoru DO ve Fermilabdedvence 1995. Studenti maji ve svem
pracovnim list cernobilou verzi tohoto obrazku.
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Obr. 11.9: Vznik kvarku t & zaznamenany detektorem DO ve Fermilabu

Obrazek 11.9 fizete vytisknout na folii a ukazat studimt jak by vypadal vznik at
kvarku, kdybychom se naé¢pnmohli podivat pimo ve stedu urychlovée. Je dlezité

zdiraznit, Zet at kvark jsoucastice s velmi kratkou dobou Zivota. Velmi rychéerszpadaj
na dcéiné castice a ty se takérgmenuji na dalSi generadiastic atd. A pray tyto now
vzniklé ¢astice zaznamendvaji fyzikové na detektorech venifadyu.

Udalost na obrazku 11.9 ukazuje, Ze kvarlat nejsou nikdy pozorovanyimo, protoze
se velmi rychle rozpadaji a vznikaji tzv. jetgstic (sprdky). Na obrazku jsou zndzom
schematicky jako rozbihajici géry.

Cast |
Pred sebou byste #h mit barevny graf zachycujici jeden z moznych leglki srazky

protonu a antiprotonu (jeden z obrazk.5, A.6 nebo A.thazvany CAL+TKS END VIEW).
Takto zaznamenal srdzku detektor. Budeme se zapyéattimto specialnimippadem.

Obecny proces srazky schematicky znaajm obrazek nize. Gratg@d vami ukazuje pouze
vysledné produkty. f@stoZe se udalost zda na prvni pohled docela kkowalna, nizeme ji

shrnout do tvrzeni, Ze se srazi proton a antiprateznikne dvojice at kvark. Tyto &zké
¢astice maji velmi kratkou dobu Zivota a rychle eepadaji na dal3fastice, které se &p



rychle rozpadnou. A prévrozpadové produkty zaznamena detektor¢mi se srazka ode-
hrala. Jsme schopni pozorov#yii tzv. jety (sprskycastic), které vzniknou rozpadetastice
W boson a letich kvarki. VSimrete si nizkoenergetického mionu schovaného v jedngen
ta. DalSimi rozpadovymi produkty této srazky jsou maneutrino.
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Obr. 11.10: Vznik kvarku t & zaznamenany detektorem DO ve Fermilabu

Cely ukol pro studenty je postaven na znalosiiasi vektod a Zakim by n®l k jejimu
zvladnuti stait pouze kratky Uvod do sta ¢asticové fyziky. Cil, kterého by studentiiin
béhem této hodiny dosahnout, je jednoduchyéit inmotnostt kvarku.

Do piilohy A.2 byly zaazeny ti rizné grafické pohledy na stejnou udalost éenau jako

Run 92704 Event 14022. Jsou taippaiem vygenerované obrazky, které zobrazuji udalost

popsanou vysSe. Pro lepSi prostorovdedstavu o tomto procesu se nejprve podivejte

barevny graf nazvany CAL+TKS R- Z VIEW (obr. A.3)eky zobrazuje pohled na udalgst

p N s

VIEW (obr. A.5), kde je udalost zobrazena iicpém piifezu detektorem. Posledni grafije
ozna&en jako DST LEGO (obr. A.4) a znasaje tutéz udalost rozvinutou do plosSné& sit

(PHI jsou uhly probihajicifpcny fez detektorem, ETA ahly probihajici podéley).
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Obr. 11.11: Rzné zobrazeni jedné zkoumané udalosti, zmenSeniaakd

Pokud se seznamite se vSefanti niznymi pohledy na zkoumanou udalost, 2&e se ng
CAL+TKS END VIEW (prostedni obrazek). Toto zndza@m se nejvice podoba kresh

%

kterou maji studenti v pracovnich listech, a budeZio k ,experimentalni‘casti ukolu.

VSim-néte sictyt cervenomodrych ,jet‘, které odpovidajictyfem jetim na schematicker

obrazku. Utité také zaznamenate plnou zelen@uu v pravéiasti grafu, ktera znazuje

drahu mionu. ReruSovana zelen&ra prochazejici spodnim jeterfegstavuje skryty mion.

Hybnosti kazdého jetu i obou mibiyly v detektoru zréfeny a jejich hodnoty jsou vepsa

v grafu. Rizovy sloupéek, u rthoZz neni v grafu uvedena hodnota hybnosti, je meytr

které do grafu doplnil potac. Detektor totiz prochézejici neutrina veétsine piipadi
nezaznamena (neutrina jen velmidka interaguji s latkou), proto se jejich energisngr
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musi dopeitat. Celkova hybnost v systémiep srazkou a po srazce musi byt nulova (plati
zakon zachovani hybnosti), a tak secistaodivat na celkovou hybnost po srazce (to je

nenulova hodnota) a vy-pibany rozdil pirtknout neutrinu. A pravurceni chylgjici hybnosti
¢eka na studenty a po-vede Kemi hmotnostt kvarku.

Po pélivém prohlédnuti barevného grafu s daty z detekBirugité vSimnete, Ze neutrino
popisuje tizovy sloupéek, u kterého ovSem chybi hodnota hybnosti, kter&yzn&ena

u vSech ostatnich produksrazky. Fyzikové &di z teoretickych modg| Ze fFi této srazc

e

neutrino vznika, ale protoze neutrina jen velitidka interaguji s latkou, nerhe byt hybnost
neutrina zndfena gimo. Resto ndm mize porovnani celkové hybnostigal srazkou a po

srazce prozradit, jakou hybnost ma vzniklé neutrino

Ukol: Sestrojte vektorovy diagram kdeni hybnosti neutrina. Nezapofite, e celkova

hybnost systému musi byt nulova, proto bude ,&figlf hybnost patit praw neutrinu.

Vypocdet hybnosti produktia srazky

Hybnost kazdého jetu &stice vypeoital paita¢ a hodnoty najdou studenti v grafu. Tz
¢isla pouziji k sestrojeni vektorového diagramuykteude zachycovat produkty zkouma
srazky. Ze sestrojeného vektorového diagramu seugbolgit energii ,neviditelného’
neutrina.

Vyswétlete studenitm, Ze tento Ukol je zaloZzen na zékonu zachovanhdsth Cilem je
urcit hybnost ,neviditelného” neutrina postupnyntitdnim vektod hybnosti produkt

srazky. Smir a velikost vektal musi utit z grafu. Po s#eni vSech viditelnych hybnosti

nedostanou nulovy vektor. Aby platil zakon zachoudybnosti, musi fidat do grafu dal§
vektor, ktery bude stefnvelky, ale op&né orientovany nez s@et vSech vektdr hybnosti
z grafu. A tento vektor bude hledanym vektorem logbimeutrina.

Vysledkem studentskych vy by nely byt hodnoty blizkédm, které spéital patitac.
Studenti mohou pracovat s grafem udalosti 14022. (Alb) nebo mohou pouZzit simula
téhoZz typu udalosti, které jsotilpZzeny k obrazkm v priloze A.2 (obr. A.6 a A.7).

Hodnoty hybnosti neutrina pro jednotlivé udalostiané pgitacem:
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Udalost 14022 hybnost neutrina 83c9//c
Udalost 153 hybnost neutrina 438/(8
Udalost 553 hybnost neutrina 45¢3/(8

Nalezeny sr&r hybnosti nizete o¥fit nezavislym s&enim pivodnich vektol z jednot-
livych grafi nebo mohou studenti vzajemmporovnat své vysledky (pokud pracovali
stejnymi daty). Mjte na paniti, Ze studenti nemusi dostat stejné hodnoty hytbmesitrina
jako uckil pocitac. Ani smeér nalezeného vektoru nemusi byt Gppresny. Chyby vzniknot
diky negesnosti pi sestavovani vektorového diagramu a svou rdizoa také hrat efekty
které jsou popsany v pozn. [1].

Presto by studenti zpracovavajici stejnou udalast malézt ibliznou rozumnou hodnot
hybnosti neutrina.

Ukéazka vektorového diagramu zachycujiciho udaldse2:

Pozn. [1]: Je dlezité uwdomit si, Ze tento ZAfsob hledani hybnosti neutrina fungy
pouze v pipads, Ze kazda Zastic vzniklych pi srdzce ma nulovou slozku rychlosti veésm
osy z (Zzadn&éastice se nepohybuje ve &m piavodniho svazku protonu a antiprotdn
Vyuzivame tedy toho, Ze nami zkoumana udalost shréada v roviad kolmé na fgvodni
svazek a problém @emeieSit pouze ve dvou rozirech. Ri ,rozvinuti“ grafu udalosti
v ob-razku DST LEGO vidime, Zd¢ippda zaidila, aby se vSechny produkty naseho rozp
pohybovaly vé&sné blizkosti osy ETA = 0,0 (vSechny jsou kolmé svazek protoh a
antiprotorit). U jinych druti rozpadh uz situace tak jednoduché neni a musi $éatd s teti
sloZzkou vektoi.

Dale miZete na grafech védl také tzv. ,Sum*“ detektoru (v pohledu CAL+TKS ENDEW
jsou to mal&ervené nebo modré sloui mimo snéry jetd). | tento Sum ovlivni vyslede
vektorového diagramu. Sumigquistavuje neditost meieni, ktera vznikd u kaZzdéh
experimentu, protoze rozliSovaci schopnosti vsédstrpji, detektorycastic nevyjimaje, ms
své hranice.
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Otazka 1 Jaka je hybnost neutrina v této udalosti?




Cast II;

Znamy vztah E = nfge moZné takéigpsat do podrolisi podobyE = /m’c* + p*c?,
kde my je klidova hmotnost. V uvedeném vztahu je idobickt, jak se skladaifspsvek
klidové hmotnosti aifispivek hybnosti (miry pohybu) do celkové energig.velmi
vysokych energiich jeffspevek hybnosti podstatny &ippsvek klidové hmotnosti
zanedbatelny. Pak se energie prakticky rovna hybwpgsasobené rychlosti &tla (p*c).
Pokud zvolite spravnou soustavu jednotek (c =eln@zné pro tak energetickéstice dat do
rovnosti hybnost a energii. Naopak, narozeny tkweajeho antikvark jsozké a pomalé a

ve vztahuE = w/mozc4 + p°c? tak mizeme zanedbat jejich hybnosti. Energie je protmaov
piimo klidové energii resp. klidové hmotnosti (polojime ¢ = 1)t at paru.

Muzeme tedy fedpokladat, Zze celkova energie, kterd pochadvoe (¢astice a antastice)
t kvarki, je rovna soétu hodnot hybnosti vSech rozpadovych produldsSi srazky.

Vyplite do nasledujici tabulky hodnoty hybnosti z baéivngrafu s daty z detektoru. Do
posledniho slougku doplite hodnotu hybnosti neutrina, kterou jstéeg chvili utili
v Casti I.

Hybnost, jetl jet 2 jet 3 jet 4 mion| lehky mion| neutrino
energie nebo
hmotnost

-

Otazka 2: Jakou hmotnaskvarku jste utili ze svych hodnot?

Vypoéty energie, hmotnosti a hybnosti

Aby studenti mohli ufit hmotnostt kvarku, je nutné, aby si ggtomili, Ze zasadnidei pro
splréni tohoto Ukolu je ufeni chyljici hybnosti neutrina. Pokud budou znat hodnotu
hybnosti neutrina, znaji uz vSechny igtiné Udaje k nalezeni hybnaskivarku. Budete jim
muset vyswtlit nasledujici vztahy. Mnoho z obsahu nasledugtianky jde za ramec
stredosSkolskéhodiva.

Nasledujici vztah jediné uzivan wasticové fyzice:

E2. pz = m?
Tuto rovnost mezi energii, klidovou hmotnosti a iny&ti nizeme psat proto, Ze jsme|si
zvolili systém jednotek, ve kterém je rychlosttta c = 1. Znamé vztahy se &ni:
 ze vztahu E = nfcse stane E = m, kde m je relativistickd hmotiéstice
» zabyvameasticemi, které se pohybuji téfirychlosti sétla, proto misto vztahu pr
hybnost p = mv rizeme psat p = mc a protoZze ¢ =dstane nam rovnost p = m.

(@)

Tato volba systému jednotek sarfgjm¢ zmenila mnohé znadmé vztahy actitka, ale




umoziuje jednoduchy fevod mezi energii, hmotnosti a hybnosti. Nechdeteslstale
opakovat relativistickd hmotnost a klidova hmotnasiZzete misto relativistické hmotnos
rackji mluvit o energii.

Kdyz se vratime k naSemu hledani hmotnaskivarku, mizeme pouZzit novy vztah
vyjadiit energii a hybnost pomocinhmotnostit kvarku). Hmotnost mmusime musim
zapa@itat dvakrat, protozeipsrazce vzniknou dviakvarky.

E*-p’ = (2m)’

Protoze plati zakon zachovani hybnosti a celkougnbgt ged sraZzkou a po ni musi b
nulova, nas vztah se zjednodusi. Dostaneme rovnici

EZ — (2m)2

(M¢jte neustale na pati, Ze vyuzivame speciinosti tohoto typu rozpadu — vznik
castice vyletuji kolmo na stn svazku a hybnost ve $nu osy z je tér nulova, proto ji
muzeme zanedbat.)

Rovnici mizeme odmocnit a ziskame kéng vztah pro uteni hmotnosti kvarku:
E=2m

ProtoZe téri veskera pozorovana energié srazce pochazi z rozpadiut (viz barevny
schematicky obrazek srazky),ctme jednoduSe energityt jeti, dvou miori a neutrina

abychom po vydeni sodtu dwma ¢ i t kvark maji stejnou hmotnost) ziskali hmotn
nejpozaji objeveneho kvarku.

Pro vypa@et vyuZiji studenti hodnoty, které pouZivalti prypoctech hybnosti (nynf

vyjadiuji energii) a zahrnou do celkové energie i energutrina (tdné¢ zvyrazrena

hodnota), kterou ¢ili. Energie je skalarni valina, proto sté vSechny energie jednodu§

s&ist a vydlit dvé-ma, abychom ziskali hmotnost jedndhovarku.

Priklad pro vypd@et pi zpracovani udalosti 14022:
61,2GeV + 7,3GeV + 95,5GeV + 58,6GeV + 54,8GeV H0GEV +53,9GeV = 348,2GeV

Po vydtleni dwma ziskdme hodnotu 174,1 GeV, ktera je velmi blizkdnot 175 GeV
(hmotnostt kvarku uvadna v dnesnich tabulkactastic). Studenti, ki€ budou zpracovave
jiné udalosti, by réli dospst k podobnym hodnotam.

Jak jiz bylo zmigno, presrEjSi ueni chyljici energie (a tim i hmotnosti kvarku)
spa:iva v precizijSim zkoumani mnoha udalosti zaznamenanych detsktartaké v lepSin
porozungni samotnému detektoru, aby mohl biityypoctech odstragn Sum a dalSi chyby.
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Pfi plnéni tohoto Ukolu by studenti ¢h sami zkusit, jak vypada zpracovani Ui
ziskanych fi sraZce protonu a antiprotonu g&em sp@iva princip prace ¢kterych fyzika ve
Fermilabu. Déle by & pochopit, Ze objeveni posledniho kvarku ze staddiho modell

demonstruje v realnéniipact Einsteinem objeveny vztah spojujici hmotu a emergi




