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Uvod
Fizika osnovnih delcev preucuje, kaj so osnovni gradniki nasega vesolja in kakSne so osnovne sile, ki
delujejo med njimi. Odgovore na ta vprasanja iS¢emo fiziki tudi na eksperimentih, ki jih izvajamo na
pospesevalnikih.

Osnovni gradniki narave so po Standardnem modelu, danes veljavni teoriji, kvarki in leptoni, sile med
njimi pa prenasajo umeritveni bozoni. Delec opiSemo z njegovo maso, elektricnim nabojem in
spinom, notranjo vrtilno koli¢ino, ki jo lahko v makroskopskem svetu ponazorimo z vrtenjem okoli
svoje osi. Vsakemu delcu ustreza antidelec, ki se od delca razlikuje po nasprotnem elektricnem
naboju in spinu. Tako elektronu ustreza antidelec pozitron, kvarku antikvark, nekateri delci, na primer
foton pa so sami sebi antidelci. Kvarkov samih v naravi ne najdemo, vedno se zdruZijo po dva ali pa
trije v teZje delce — hadrone. Hadrone s tremi kvarki imenujemo barione, z dvema pa mezone. Tudi ti
delci imajo svoje partnerje iz anti snovi, tako na primer protonu ustreza antiproton in pozitivnemu
pionu negativni pion. TeZji delci so nestabilni in hitro razpadajo v laZje.
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V danasnji delavnici si bomo pogledali, kako v fiziki osnovnih delcev poteka analiza podatkov, ki jih
izmerimo pri trkih visokoenergijskih delcev. Kot primer si bomo ogledali podatke z eksperimenta
Belle, ki je v preteklem desetletju s detektorjem Belle zajemal podatke na pospesevalniku KEKB v

Cukubi na Japonskem.

V pospesevalniku v nasprotnih smereh v curkih s skoraj svetlobno hitrostjo krozijo elektroni in njihovi
antidelci pozitroni. Curka se v interakcijski tocki krizata, pri tem pa prihaja do trkov elektronov in
pozitronov. Delca pri tem reagirata, se iznicita — reakciji pravimo anihilacija, iz razpoloZljive energije
nastanejo novi delci, ki odletijo v razlicnih smereh, tezji delci pa hitro razpadejo. Najbolj enostaven je
dvodelc¢ni razpad, pri cemer delec razpade na dva delca. Tem razpadom se bomo posvetili danes.



KL and muon detector:
Resistive Plate Counter (barrel)

EM Calorimeter: \
Csl(Tl), waveform samp
Pure Csl + waveform sa

agation counter (barrel)

electron (7GeV) o Aerogel RICH (fwd)

Beryllium beam pipe

[ 2cm diameter

Vertex Detector (
2 layers DEPFET + 4 |ayers D

positron (4GeV)

He(50%):C2Hs(50%), S
lever arm, fast electronics




Detektor Belle je postavljen okoli interakcijske tocke. Sestavlja ga velikanska tuljava, ki v notranjosti
ustvarja magnetno polje z gostoto 1.5 T in vec sistemov, ki zaznajo prelet delcev. Magnetna sila, ki
deluje na nabite delce, sledi nabitih delcev ukrivi. Ce na pot delcev postavimo detektor, kjer z veliko
natancnostjo zaznamo koordinato preleta delca, lahko iz ukrivljenosti na ta nacin dolo¢imo gibalno
koli¢ino delcev. Zato takemu detektorju pravimo tudi spektrometer. Poleg sledilnih sistemov se v
spektrometru nahajajo Se sistemi za identifikacijo delcev, ki preko znacilnih fizikalnih procesov
dolocijo maso delcev.

Z detektorjem lahko neposredno zaznamo samo delce, ki so dovolj dolgoZzivi, da letijo ven iz
detektorja. Sem spadajo 5 vrst elektri¢no nabitih delcev: elektron (e), mion (u), pion (), kaon (K) in
proton (p), njihovi antidelci in nevtralni delec foton (y). Preostale delce, ki so nastali ob trku moramo
rekonstruirati (sestaviti) iz njihovih razpadnih produktov. Delec opiSemo z njegovo maso in
elektri¢nim nabojem, njegovo gibanje pa s hitrostjo, gibalno koli¢ino oziroma energijo. Koli¢ine
izraCunamo iz izmerjenih elektri¢nih signalov, ki jih delci pustijo v spektrometru.

Danes si bomo ogledali, kako poteka iskanje novih delcev. Uporabili bomo del podatkov, ki smo jih
izmerili z detektorjem Belle. Podatki so Ze delno prebavljeni, elektri¢ni signali, ki smo jih zaznali z
detektorjem, so Ze pretvorjeni v podatke delce. Na razpolago imate dva vzorca podatkov: v prvem
hadron-1.root z velikostjo 193MB je shranjenih 629.000 dogodkov, v drugem hadron-2.root z
velikostjo 1.6 GB pa 5.6 milijona dogodkov. Med vami in podatki bo vmesnik, ki omogoca, da iz
podatkov izberete eno vrsto delcev in po dva zdruZite v novega. Za vsakega od delcev lahko narisite
razli¢ne porazdelitve.

S pravilnim opisom razpada boste na ta nacin lahko nasli delce, ki jih z detektorjem nismo
neposredno zaznali, smo pa zaznali njihove razpadne produkte.

Vmesnik se nahaja na naslovu http://belle2.ijs.si/masterclass , ker pa bi bila analiza prepocasna, ce bi
jo na strezniku vsi udelezenci poganjali hkrati, smo za delo v skupini pripravili virtualni racunalnik, ki
vam omogoca izvedbo analize na vaSem racunalniku. Za delovanje moramo na racunalniku pognati
VirtualBox in s pritiskom na gumb Start pognati virtualni racunalnik Belle2Lab. Potem z iskalnikom
Firefox znotraj virtualnega racunalnika odpremo stran http://localhost in pricnemo z delom.

Naloge

1. naloga — kak$ne delce imamo v vzorcu

Razli¢ni delci imajo razlicne mase. Maso visoko energijskega delca lahko izra¢unamo iz energije delca
(E) in gibalne kolicine delca (p), ki smo ju izmerili v detektorju in sta zapisani v podatkih:

mc? = JE2 —p2c2
Na ta nacin nam maso delca izracuna iz podatkov tudi nas program.

Najprej si bomo pogledali, kak$ni so delci, ki smo jih zaznali v detektorju. Za vsak dogodek bomo
izpisali listo nastalih delcev in nato narisali frekven¢no porazdelitev (temu fiziki recemo histogram) po
njihovi masi. 1z porazdelitve lahko vidimo, kaksne delce, ki so nastali ob trku, smo zaznali in kako
pogosto se pojavljajo.

Kako to naredimo? Za zacetek moramo z bloki opisati, kaj Zelimo narediti.


http://belle2.ijs.si/data/hadron-1.root
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S krovnim blokom Bellell Masterclass kontroliramo osnovne parametre. Iz zavihka iz zavihka Analysis
z misko povle¢emo blok _ na glavno polje. Analizo poZenemo s pritiskom na gumb
Run Analysis. Analiza se izvede na strezniku oziroma na domacem racunalniku.

Belle Il Masterclass
MNumber of events: [Flo0
First event: [1)

Data Source
Print particle list? [XEED
Particle List

Bloku dolo¢imo podatkovni vzorec in Stevilo dogodkov, ki jih Zelimo pregledati. Ker je pregledovanje
vec dogodkov ¢asovno zamudno, na zacetku vedno preizkusimo nas proces na manj dogodkih.

A) Za zacetek pozenemo z ukazom Run Analysis prazen blok. Vrnem nam Stevilo sprocesiranih
dogodkov in delcev v podatkih in povprecno Stevilo delcev na dogodek.

B) Ce vklju€¢imo $e Print particle list, dobimo za prvih 100 dogodkov izpis osnovne liste
rekonstruiranih delcev za vsak dogodek. Poskusi! Poleg liste delcev dobimo v tem primeru Se
porazdelitev po Stevilu rekonstruiranih delcev za vsak dogodek. Narisan histogram ima
funkcijo povecave, ki omogoca, da zanimivo obmocje na njem povecate. Sliko histograma
lahko tudi shranite.

Osnovnemu bloku pripnemo listo delcev. Zanko preko te liste bo analizni proces naredil za vsak
dogodek. Iz zavihka Particles z misko povlecemo na polje blok _, ki nam omogoca izbiro
vrste in naboja delcev z vhodnega seznama delcev.

Select Parficles
Particles

Charge EIES
11/ muon - |
Histogram

Ce bloku ne pripnemo nobenega posebnega seznama, izbiramo delce iz osnovnega seznama. Ce kot
tip delcev izberemo all particles, s tem izberemo katerikoli delec s seznama. V osnovnem seznamu
delcev se ne nahajajo vsi delci, ki jih lahko izberete v Select Particles. Te bomo dobili s kombinacijami
vec delcev.

Bloku lahko pripnemo blok _, ki nam omogoca risanje frekvencnih porazdelitev razli¢nih
koli¢in delcev. Histogramu lahko nastavimo naslov, stevilo frekvenénih razredov, interval, na
katerem vzor¢imo in spremenljivko, ki jo vzor&imo. Ce sta zgornja in spodnja meja enaki, bo program
sam izbral mejo tako, da bodo vsebovani vsi podatki.



Histogram

Title
Number of bins [E1)

Min: [}
Max: )
UZUEl - mass * |

Histogramu lahko prilagodite tudi funkcijo. S pritiskom na _ se vam odprejo polja, kamor
vpisete funkcijo, meje obmocja za prilagajanje (Ce je max manjsi ali enak min, program prilagaja
funkcijo na celotnem obmocju ) in zacetne vrednosti parametrov (neobvezno).

Belle Il Masterclass
Number of events.
First event: [}
DEERNN N hadron-1 * |
Print particle list? (XKD
Particle List | Select Particles
Particles
Charge
Type
Histogram | . Histogram
Title
Number of bins [0
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Max:
Variable

V tej nalogi si poglej, kaksni delci se nahajajo v listi v podatkih. Za to vzemi osnovno listo in jo umesti
v blok _, podobno kot v zgornjem primeru. Narisi porazdelitev vseh delcev po njihovi
masi oziroma identiteti (izberi tip delcev all particles). Potem spreminjaj vrsto delcev in si poglej
porazdelitve na obmogjih od 0 GeV/c? do 3 GeV/c? in od 0 GeV/c? do 0.0005 GeV/c?, ki ustreza
fotonu in elektronu.

2. naloga — porazdelitve po masah osnovnih delcev

Narisi porazdelitve po masi delcev za: a) pione, b) nevtralne pione in c) nabite pione . Poskusi
pognati analizo za razli¢no Stevilo dogodkov.

3. naloga — dvodel¢ni razpad na dva fotona

Pri prej$njih dveh nalogah smo maso delcev izracunali iz energije in gibalne koli¢ine. Pri eksperimentu
izmerimo gibalno koli¢ino delcev, energijo pa izraCcunamo iz mase delca. Pri tej nalogi si bomo
ogledali iskanje delcev, ki razpadejo v dva delca. V tem primeru lahko maso (m) delca, ki je razpadel,
izraCunamo iz gibalne koli¢ine in energije nastalih delcev (indeksi oznacujejo prvi oziroma drugi
delec):

mc? = \/(E1 + E3)? — (p1 + p2)?c?

Analizni program bo za dva delca sam izracunal maso, tako da vam ne bo treba racunati.



Primer dvodelénega razpada je razpad nestabilnega nevtralnega piona 1o, ki takoj razpade v dva
fotona y. Da ga najdemo, nariSemo porazdelitev po masi za kombinacijo dveh fotonov. V porazdelitvi
opazimo vrh pri masi 0.135 GeV/c2, ki ustreza masi nevtralnega piona.

Combine 2 particles
1. Particle
2. Particle
Same particle lists? [TIED

New Particle
Min mass [GeV] :
Max mass [GeV]: £}
Histogram

S pomocjo bloka _ narisi porazdelitev po masi za dva fotona y. S spreminjanjem
masnega intervala povecaj obmocje okoli vrha. Ker vemo, da sta obe listi delcev enaki in je

izraCunana masa enaka (kombinaciji x1x2 in x2x1 sta enaki), uposStevamo vsak par delcev s seznama
samo enkrat. To naredimo z izbiro Same particle lists? Yes.

Masa nevtralnega piona pri prvih dveh nalogah je bila konstantna, pri tej pa ima koncno Sirino zaradi
napake pri meritvi gibalne koli¢ine fotona. Ker vemo, da je masa nevtralnega piona konstantna, lahko
po identifikaciji nevtralnega piona izracunamo njegovo energijo.

Vrh nevtralnega piona je naloZen na ozadje. Fotoni, ki smo jih identificirali kot otroke nevtralnih
pionov, ostanejo v podatkih in se pojavijo tako v listi fotonov in v listi nevtralnih pionov.

4. naloga — dvodel¢ni razpad na dva piona

Nevtralni mezon Ks (kaon) ima maso 0.498 GeV and razpade na dva nabita piona (ri+ in 1t -). Na isti
nacin kot pri prejsnji nalogi, narisi porazdelitev po masi delca, ki ga dobis s kombinacijo pozitivnega in
negativnega nabitega piona. Poisci vrh pri energiji 0.498 GeV. V tem primeru listi delcev nista enaki,
zato seveda izberemo same particle list No.

Nevtralni kaon v rekonstruiranih podatkih, ki jih uporabljas, je bil identificiran na ta nacin. V pravi
analizi lahko z uporabo drugih zahtev $e bolj zniZa$ nivo ozadja. Nabitih pionov, ki smo jih
identificirali kot otroke kaonov, v nasi analizi ne odstranimo s seznama nabitih pionov. Na ta nacin jih
registriramo dvakrat.

5. naloga — dvodel¢ni razpad na dva kaona

Nekateri mezoni imajo veéjo maso kot mezon K (kaon). Primer je mezon ¢ z maso 1.02 GeV/c2.
Delec je sestavljen iz kvarka s in anti kvarka s in razpade v dva nabita kaona (K+ and K-). Podobno kot
pri prejsnji nalogi narisi porazdelitev po masi za kombinacije dveh kaonov K+ in K- in poisc¢i mezon ¢.



6.naloga — dvodel¢ni razpad na elektron in pozitron oziroma na dva miona

Delec J/U je sestavljen iz kvarka c in anti-kvarka c in ima maso 3.10 GeV/c2. J/{ razpade na pozitron
in elektron ali pa na pozitivni in negativni mion p (J/Y = e+ e- ali J/{ = p+ p- ). V podatkih poisci
delce J/. Ker je verjetnost za nastanek delca J/{ majhna, bos moral pregledati vsaj 100,000
dogodkov.

7.naloga — dvodel¢ni razpad na kaon in pion

Carobni kvark c in lahki kvarki (u in d) sestavljajo mezone D z maso of 1.86 GeV/c?. Nevtralni mezon
D® mezon razpade na nabite kaone K in na nabite pione 1. Pois¢i v podatkih nevtralne mezone D°.
Zaradi ohranitve naboja je vsota naboja pred in po interakciji enaka. Ker je zadetni mezon D°
nevtralen, sta mozni kombinaciji pred in po razpadu K+m- in K-mt+.

8. naloga — razpad nabitega mezona B

Pri eksperimentu Belle smo Studirali razlicne razpade mezonov B. Mezoni B lahko razpadejo na vec
sto razliénih nacinov. V tej nalogi si bomo pogledali razpad nabitega mezona B v delec J/{ in mezon
K (B+ - J/{ K+ ). Tako kot pri 6.nalogi, J/{ razpade na pozitron e+ and elektron e- oziroma na
pozitivni in negativni mion p+ in p- . S kombinacijo J/{ s kaonom K+ bomo poskusili odkriti mezon B.
Pri izbiri delcev, ki so nastali iz J/{ moramo biti pozorni, da izberemo le tiste kombinacije, ki imajo
invariantno maso v okolici prave mase J/). To doseZzemo s primerno nastavitvijo parametrov Min
mass in Max mass v bloku Combine 2 particles.

Pri Studiju razpada B+ = J/ K+ si poglej Se razpad B- = J/{ K- in si poglej porazdelitev po invariantni
masi.

9.naloga - razpad vzbujenega mezona D*

V 7. nalogi smo iskali delec D° . D*(2010), ki je sestavljen is &arobnega kvarka c in u in d kvarka in ima
pozitivni oz negativni naboj. Je teZji od mezonov d. Njihova masa je 2.01 GeV/c2 in hitro razpadejo na
nevtralne mezone D (DO) in nabite pione 1.

D*+ — DO m+
D*- — D% m-
DY - K+m- / K-m+

S kombinacijo treh delcev poiscite delec D*. Analiza je podobna kot pri nalogi 8.



Delovni list

e Zavsak delec doloci njegovo maso iz vrha v porazdelitvi po invariantni masi.

e  Zapisi si Stevilo dogodkov, ki si jih pregledal.
e Stevilo delcev oceni iz $tevila zadetkov v vrhu (setej $tevilo zadetkov v kanalih, ki se

nahajajo v obmocju +- 3 sigma od vrha)
e Sirino vrha ocenis z $irino vrha na polovi¢ni vigini.

Delec | Ime Kvarkovska Proces Masa Stevilo Stevilo Sirina
delca sestava (GeV/c?) | pregledanih | zaznalih vrha
dogodkov delcev (GeV)
e LR LT
V2
—dd)
Ks i(ds_+d‘s) Ks— T+ Tt -
V2
[0) ss d - K+K-
I/ cC I/} - e+ e-
I - pt p-
D° cu DO - K+7t-
D - K-mi+
D*+ cd D*+ — DO m+
D*— dé D*-— _ DO 11—
B+ ub B+ - J/Y K+
B- ub B- - J/ K-
A uds A= p1t-
>+ uus 2+-> pn0




Seznam najpogostejsih osnovnih delcev z masami

Current values for elementary fermion masses

Particle Symbol | Particle name Mass Value | Quark mass estimation scheme (point)
MNeutrino K
V..V .,V UnKnown
= (any type)
e Electron 0.511 MeV/c?
u Up quark 1.9 MeVic2 MSbar scheme (ugs = 2 GeV)
d Down quark 4.4 MeWV/ic? IMSbar scheme (Ugs = 2 GeV)
g Strange quark 87 Mewic® IMSbar scheme (Ugs = 2 GeV)
- Muon
v 105.7 MeVicE
{Mu lepton)
C Charm quark 1320 Mewice MShar scheme (Ugs = m:)
T Tauon (tau lepton) | 1 780 MeV/c2
b Bottom quark 4 240 MeV/ic® MSbar scheme (Ups = M)
t Top quark 172 700 MeV/c* | On-shell scheme
Pions
N Particle Antiparticle Quark o Commonly decays to
Particle name ST % ) % content1®! Rest mass (MeVic?) ¢ IS ¢| JPC 5 3 [ B 4  Mean lifetime (s) # (5% of decays)
Pionl®] L m ud 139.570 18 + 0.000 35 17 0" 0 0 0 2.6033 + 0.0005 x 1078 o+,
Pion(1 o Self %H 1349766 + 0.0006 1~ o 0 0 0 84£06x10717 y+y
Properties of kaons
Commonly
Particle | Particle Antiparticle Quark Rest mass o decays to
= = 7 = || JFE S 4 C #| B ¢ Meanlifetime(s) 4
name | symbol symbol content (MeVic?) (>5% of
decays)
p v, or
o - _ o+ Tr0 or
Kaon( K K us 493677 +0.016 | % 0- 1 0 0 |(1.2380+00021)x1078| ., ., _
m +T +1T Oor
Tlo + e+ + Ve
Kaon(2! K’ K’ ds | 4976110013 | 15 | o 1 0 0 Gl Gl
‘. . dE\-/i—;& @l ) ) » T+ or
Shortl® K3 Self /2| 497611£0013 s ) ) 0 0 (8.954 +0.004) x 10 0
L e+ Vg Or
< 0 Self ds\;;d 497.611 £0.0137 | 1 0" 0 0 5.116 £0.021) x 1078 ”t+”_+vu or
. .
Long(#! -1 ¢ (&) oD g 0 (5118 £0.021) e+ or
AL

10




D mesons

Commonly
Particle | Particle Antiparticle Quark Rest mass G pC o decays to
: + ¢ IS & JPC 2 5§ & € +| B +| Meanlifetime(s) *
name | symbol symbol content®l | (MeV/c?) (>5% of
decays)
D SeeD’
esonl D’ bR od 1869624020 4 0 0 +1 0 (1.040 £0.007) x 10712 | decay
modes | &
D See Do
esontd D’ B’ U 1864841017 ) 0 0 +1 0 | (4101£0015)x10°13 | decay
modes [ 5
Strange See D
D D D, cs 1968.47 +0.33 0 0" +1 +1 0 (5.00 £0.07) x 10713 decay
mesonl® modes [ 8
(]
° D7 (2010) | D (2010) @ |2010271017| ] 1~ 0 +1 0 ©9:19)x1021 | P T
meson(7] : : 2z 911 )
0.0
D _ _ D"+ or
p%2007) | D°2007) cu 200697 +019| 3 1" 0 +1 0 >31x107229 o
meson(El D +y
B mesons
. . . Quark Isospin _ | Spin and parity Rest mass Mean lifetime
Particle 4 | Symbol ¢ Anti-particle # Charge ¢ + 4 ¢S4/ C#+ (B# 4 | Commonly decays to ¢
content 1] ") (MeVic?) (s)
B meson B B ub +1 % 0 527929015 0 | 0 | +1 [(1.63810.004)x107'2| See B decay modes (3
B meson 8’ EX db 0 3 0 5279.61£016| 0 | O | +1 |(1.520+0.004)x107'2| see B” decay modes 3
Strange B meson ES S sb 0 0 0" 5366.79£023 | -1 | 0 | +1 [(1.510:0.005)x107'2| see BY decay modes (&
Charmed B meson B; Be cb +1 0 0- 6275.1£1.0 1] +1 +1 | (0.507 £0.009) x 10712 | See B§ decay modes | 5
Particle | Particle | Antiparticle | Quark  Rest mass o ) CEE U
& L s c B’ Mean lifetime (s)
name | symbol | symbol | content (MeVic?) (»5% of decays)
i K +K or
Phi _ _ o _aolf] 0
©(1020) Self 55 1,019.461 + 0.020 0 1 0 0 o] 1.55+0.01 x 10 Ks+ KEOF
mesonlT! s 0 -
(p+m/(m +m +1)
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JP =15* baryons

B Quark o Commeonly
Particle name Symbol # 4| Restmass(Mevic) ¢| | ¢ JP & Q) ¢ s c B' Mean lifetime (s) ¢
content decays to
protont®! pip iNT uud 936 272 046(21)" 1 1y +1 0 0 0 stapie™ Unobserved
neutronl®! nin /N udd 939.565 379(21)% 13 Tt 0 0 0 0 (8.800 £0.009) x 10*27 piee 4V,
Lambdal'?) A uds 1115.683 +0.006 0 Tt 0 -1 0 0 (2,632 £0.020) x 10710 P ; v uor
n+m
charmed Lambdal'"l A udc 2 286.46 £0.14 0 Tt +1 0 +1 0 (2.00 £0.06) x 10713 See A} decay modes |3
bottom Lambdal'2! g udb 5619.4:06 0 Tt 0 0 0 -1 (1.429 £0.024) x 10712 | See A} decay modes (3
e or
Sigmal3l b uus 1189.37 £0.07 1 1o+ +1 -1 0 0 (8.018 £0.026) x 10-11 2 0. o
n+m
Sigmal 14l bl uds 1192642 £0.024 1 It 0 -1 0 ] (7.4 £0.7) x 10720 Aley
Sigmal 5] 5 dds 1197.449 £0.030 1 It -1 -1 0 ] (1.479 £0.011) x 10710 e
charmed Sigmal'8] = uuc 245398 £0.16 1 1yt +2 0 +1 0 (2.91 £0.32) x 10227 AT
charmed Sigmal'®] = ude 24529£0.4 1 1yt +1 0 +1 0 >1.43 x 107229 Ape
charmed Sigmal'®] =D ddc 245374 £0.16 1 1yt 0 0 +1 0 (3.06 £0.37) x 10227 AT
bottom Sigmal'7] = uub 58113 :g'g £17 1 Tt +1 ] 0 -1 6.8 g; x10-23¢ AT
bottom SigmaT Ig udb Unknown 1 Tt 0 0 0 -1 Unknown Unknown
bottom Sigmal’7] 5 ddo 58155 05+ 17 1 1o+ -1 0 0 -1 12435 x 10227 AT
Xil1s] = uss 131486 +0.20 s 1o+ 0 -2 0 0 (2.90 +0.09) x 10710 A er®
xil19l £ dss 1321.71 £0.07 % Tt -1 -2 0 0 (1639 +0.015) x 10710 A
charmed Xi20! B usc 24578 04 % Tt +1 -1 +1 0 (4.42£0.26)x 107" | See =; decay modes (8
21] =0 +034 1 1+ _ +0.13 _ =0
charmed Xi = dsc 247088 _ggp ] ) 0 1 +1 0 112 gypx10713 See = decay modes [
charmed Xi prime?2 =7 usc 2575.6 3.1 s Tt +1 -1 +1 0 Unknown = +y (seen)
JP =15* baryons
- Quark Rest mass P o Commonly
Particle name Symbol ¢ - I ¢ JF | Qe) ¢#| s c B' #| Meanlifetime (s) 3%
content (MeVic?) decays to
proton!®! prp N uud 935.272 045(21)" 15 ot +1 0 0 0 Stable™ Unobserved
18] 0,0 2] 1 1+ +20e] PP
neutren nin /N udd 939.565 379(21) Vs Wy 0 0 0 0 (8.800 +£0.009) x 10 p +e +V,
10 0 1 ~10 p+ T or
Lambdal'l A uds 1115.683 +0.006 0 ot 0 -1 0 0 (2.632 £0.020) X 10 0o
n+m
charmed Lambdal '] A ude 2286.46 £0.14 0 1o+ +1 ] +1 0 (2.00 £0.06) x 10713 See A} decay modes | B
bottom Lambdal'2! A udb 56194106 0 A 0 0 0 -1 (1429£0024)x 10712 | see A] decay modes 3
Cenor
Sigmal 13 3 uus 118937 +0.07 1 A +1 -1 0 0 (8.018 +0.026) x 10~1 B 0 .
n+m
Sigmal™l b uds 1192.642 £0.024 1 1ot 0 -1 0 0 (7.4 £0.7)x10720 A ¥
Sigmal'®l b dds 1197.449 £0.030 1 1ot -1 -1 0 0 (1.479 £0.011) x 10710 o
charmed Sigmal'®] Dics uuc 2453.98 016 1 1o+ +2 0 +1 0 (2.91£0.32) x 10722 AL+
charmed Sigmal'€] 4 udc 24529104 1 A +1 0 +1 0 >1.43 x 107227 N+ m
charmed Sigmal1é] 3¢ dde 2453741016 1 1+ 0 0 +1 0 (3.05 +0.37) x 107227 AL+
iomgl17] + +0.9 1o+ _ 27 o oald] Dams
bottom Sigma I uub 58113 pg+17 1 b +1 1] 0 1 6.8 _35x%10 23 Ap+T0
bottom Sigma’ Bl udb Unknown 1 1ot 0 0 0 -1 Unknown Unknown
- [17] = +0.6 1+ _ _ +0.87 _oold] 0 -
bottom Sigmal I, ddb 58155 g5+ 17 1 ) 1 0 0 1 1.34 115 x 1072 M+
xil18l = uss 1314.86 £0.20 5 1ot 0 -2 0 0 (2.90 £0.09) x 10710 At
xil1el = dss 1321.71£0.07 s 1ot -1 -2 0 0 (1.639 £0.015) x 10710 A
charmed X201 = usc 24678 e 15 1ot + -1 + 0 (4.42£0.26)x107" | See =7 decay modes &
{21 -0 +034 1 1o+ = 013 4o-1s =0
charmed Xi = dsc 2470.88 _ggg ] ) 0 1 +1 0 142 _yqp % 10 See = decay modes | &
charmed Xi prime(22] =7l usc 25756+31 A 15+ +1 -1 +1 0 Unknown =7+ (seen)
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