Co se stane, kdyz se na LHC srazi dva protony?
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Abstrakt:

Nas miniprojekt byl zagteny na simulace srazkwstic, ke kterym dochazi na
urychlovaich ¢astic. V praktick&asti jsme pomoci simutaiho a analyzmiho programu
AliRoot simulovali a analyzovali srazkiastic, které se vykonavaji na urychloichn ¢astic
jako LHC a RHIC.

1 Uvod

Do nedavnycltadi jsme si mysleli, Ze hmotu, kterd nas obklopujgitatomy skladajici
se z elektrof , protorii a neutrofl. Friblizn¢ pred 50 lety bylo zjigino, Ze protony a neutrony
jsou tvaené z kvarl. Byl to vyznamny objev pro cely fyzikalni &y protoze poskytl pohled
do zakladni stavby gta. Kazdy jeden kvark ma také svou &astici zvanou antikvark. Za
béZnych podminek jsou kvarky &nény v ¢asticich. Mizou se nachazet ve skupitii
kvarki a takto tvéi baryon (napp protony a neutrony). Nebo jsou véazatiy antikvarky
v podolg antibaryonu. V fipade, Ze je vazana dvojice kvark-antikvark, vigyiatak castice
zvané mezony. iRazlivou silnou silu mezi kvarky zprdstlkovavaji gluony (z angl. glue -
lepidlo). Elektricky naboj, barevny naboj, izospipodivnost, jgvab, krasa a pravda
predstavuji kvantov&isla kvarku. Jsou to jejich zakladni vlastnosti.ékhiené kvarky
muzeme pi srazkach s vysokou energii studovatiimep. Kvantova chromodynamika a teorie
silnych interakci fedpovidaji, Ze je mozné vytkib stav hmoty kde jsou kvarky a gluony
volné. Na to je pateba velké mnoZstvi energie, kterou dok&zou vyunaytiklad v Evropské
organizaci pro jaderny vyzkum, znama pod zkratkdtR@® v urychlovai c¢astic zvaném
LHC. Cilem tchto projeki je také dosahnout kvark-gluonového plazmatu, késigtovalo
zlomek sekundy po vzniku vesmiru.

2 Large Hadron Collider

LHC je nejwtSi urychlové castic na site, pracovat zéal 10. zéi 2008. Po nehadpii
jeho spu&ni se v sotiasnosti opravuje. Je umistv podzemi na Uzemi mezi pdhuo Jura ve



Francii a Zenevskym jezerem ve Svycarsku. Na jehwohu se podileloips 2000 ¥dci ze
34 zemi svta.

LHC je instalovan v kruhovém tunelu o obvodu 27 krhloubce 50-150 m pod zemi.
Tunel byl postaven roku 1980 préedchozi velky urychlovalLarge Electon-Positron (LGP
Zajimavosti je, Ze tunel neni un&stvodorovie, ale ma mirny sklon, protoze tehdejSi
technologie nebyly schopny zajistit hloubeni turekrz rekteré_horniny Tunel fechazi mezi
hranicemi Francie a Svycarskadtgiech mistech, nicmérjeho tsina lezi ve Francii.

Experimenty

ALICE - Pro tento experiment se budou srazet@iévonty, aby se tak vytvity
podminky podobné gmi po Velkém tesku a proto se tatkdy nazyva ,Maly tesk*.
Ziskana data umozni fyZikn studovat stav hmoty zvany kvark-gluonova plazma,
ktera nejspiSeipvelkém tesku existovala.

ATLAS — Je to vicetelovy detektor, jehoz hlavnimi ukoly je najit Higgsdoson, a
supersymetrickéastice, které by mohly tvid temnou hmotu.

CMS — Méa podobnou funkci jako ATLAS, ale misto dang magnat ma pouze
jeden elektromagnet cyklického tvaru.

LHCb — Jeho hlavnim cilem jedit rozdily mezi hmotou a antihmotou.
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Obr. 1: Schéma urychlova LHC v CERN.

3 Pribéh pokusu

V naSem pokusu jsme se snazili nasimulovat pedsexperimentu ALICE. NaSim cilem
bylo nasimulovat srdZzku dvou protorp+p s celkovou energii 14TeV (7TeV kazdy).
Naprogramovali jsme 100 srazek, nastavenych takkabda ze srazek vyprodukovala grav
jeden mezon ¥/ Dale jsme studovali, jaké dal&istice ve srazce vznikly (Obr. 2.). Za&ih
jsme se na vSechny vzniklé elektrony a pozitrony.

Obr.2: Simulovanéastice v p+p 14TeV.
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z oblasti vlastnostiastic a sepisujectslovany seznam vSech znamy@stic).

Obr.3: Riklad urcenicastic podle PDG kodu.
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Studium Jhy

Castice Jj je mezon skladajici se Ziymbného (charm) kvarku apabného antikvarku.
Jeho objeveni bylo ozndmeno 11. listopadu 1974 feneml d¥éma tymy. Prvni tym vedeny
Burtonem Richterem pracoval v Stanford Linear Aecaor Center, zatimco druhy tym
vedeny Samuelem Tingem pracoval v Brookhaven Natibaboratory. Richtérv tym tento
mezon pojmenovaly”, zatimco Tingiv tym zvolil nazev ,J“. ProtoZe édecké komuné
piipadalo nespravedlivé @gdnostnit jeden nazevigd druhym, tak se rozhodla pro
nestandardni dvoupismenny nazey. Za tento objev dostali jak Richter, tak Ting Ninlyel

cenu za fyziku v roce 1976.

Tento objev pozgi vedl k nalezeni fivabného kvarku a antikvarku. Tyto kvarky byly jiz
diive predpovzeny, avSak nikdo négdpokladal existenciastice, kterd je vazanym stavem
téchto kvarki a kterd by réla prav tyto nangiené vlastnosti. fedevsim se @&kavalo, Ze se

Jhy mezon rozpadne mnoherfive.

Moznost rozpadu ¢/ mezonu na hadrony je sflrpotlaten podle ,,0ZI pravidla® (OZI
rule), které je satasti kvantové chromodynamiky. Proto se tento memgiastji rozpada na
leptony (nap. na elektron-pozitronové pary) a p¢&ohoto faktu se hlawnvyuziva i jeho

uréovani v detektorech.
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Obr.4a:U tohoto histogramu jsnr
skombinovali vSechny dvojce elektiio
a pozitrori nezavisle na jejich vzniku.
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Je nutné najit vasticich ze srazky ty spravné kombinace e+ a ezgadu J/Psi, aby jsme
mohli urit jejich paet. V simulacich mame kontrolu co se na co rozpalgaye skuténych
srazkach nikoliv a proto se hledajici algoritmyntig na simulovanych datech. Na Obr.4a
jsou zobrazené vSechny pary e+ a e- v simulovasygkkach, bez ohledu jestli k sopafi
nebo ne. Ani fi detailnim pohledu (Obr.4b) neni moznédatid/Psi vrchol. Kdyz v simulacich
vybereme jen ty spravné kombinace s J/Psi vidincolrse spravnou hmotnosti. To je na
obrazku Obr.5. V typické analyze j simulovane JiPsiere- | i
nutné najist zfsob, ktery fyziky TS
dovede od situace na Obr.4

situaci na Obr.5. Na obrazcic 14
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Obr.5: Na tomto histogramu je védl
pocet castic Jy, které se rozpadly r
elektron a pozitron.
4 Shrnuti

Pri srdzkach vznika velké mnozstwiznychcastic diky obrovské energii, kterou maji srazené

7ot

kratka anebo vleti mimo plochu snimani detektokddVse snazi vyvinout dokonalejsi
technologie pro zachyceni vSegstic a tim objevit novérpdpokladanéastice.
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