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Abstrakt:

Tento miniprojekt byl zaméfen na sezndmeni s nejvétsim urychlovacem c¢astic na sveté
LHC (Large Hadron Collider), ktery se nachézi na hranicich Svycarska a Francie. LHC
urychluje protony ¢i tézka jadra na neuvétitelnou rychlost, takika rychlost svétla. Nasim
ukolem bylo nasimulovat pomoci pocitacového programu PYTHIA srazku protonii a porovnat
naSe vysledky s daty prvni skute¢né srazky v LHC. V této simulaci jsme zadali potfebné
hodnoty energie urychlenych Castic a pocet srazek, které jsme chtéli sledovat a vysledky jsme
zadali do programu, ktery ndm vytvofil histogram vzniklych ¢astic. U novych ¢astic jsme
sledovali pouze jejich rapiditu, a to v rozmezi, které je detektorem ALICE nejptesnéji
zachycovano.

Nasim cilem bylo se co nejvice pfiblizit vysledkiim z odborného ¢asopisu The
European Physical Journal C.

Uvod
Lide se snazi jiz od pradavnych dob zjistit, jak vznikl vesmir a jaka je jeho podstata. Za timto
idelem byla zalozena Evropska organizace pro jaderny vyzkum se sidlem pobliz Zenevy.
Ukolem laboratofe je porozumét tomu, z jakych souéasti je hmota sloZena a jak tyto souéasti
spolu interaguji. Pomoci detektort lidé zjistili, Ze mimo zakladnich elementarnich ¢astic —
elektrony, protony a neutrony — na Zemi dopada z kosmu velké mnozstvi dalSich ¢astic.
V tomto badani bylo navrhnuto, postaveno a spusténo nékolik urychlovact nabitych castic.
V USA se nachazi dva urychlovace Tevatron ve Fermilab a RHIC na vyzkumném pracovisti
Brookhavenské narodni laboratofe. Tyto urychlovace umoznili objeveni kvarki, které tvori
protony a neutrony, a mnozstvi dalSich nabitych i1 nenabitych Castic. V dnesni dob¢ se védci
snazi objevit Higgsiv boson, ktery byl jiz vypoditan, ale nebyl zatim detekovan. V rdmci


mailto:j.janda.org@gmail.com�
mailto:JichovaAneta@seznam.cz�
mailto:A.Neoral@seznam.cz�
mailto:pelikanovaivet@seznam.cz�
mailto:dominik.vit@gmail.com�

tohoto snazeni byl navrhnut a zkonstruovan urychlova¢ LHC, ktery oproti diivéjSim
urychlovac¢im urychluje ¢astice s ndbojem na mnohem vyssi energii — az 1,4 TeV. LHC byl
spustén v roce 2008.

Simulace srazek na LHC
Zakladni kostru miniprojektu tvofil ¢lanek First proton-proton collisions at the LHC
as observed with the ALICE detektor: measurement of the charged-particle
pseudorapidity density at Vs = 900 GeV. Tento &lanek popisuje analyzu dat, které byly
ziskany pfi prvnim pokusu srazit protony v urychlovaci. Na zdklad€ tohoto ¢lanku jsme
ziskali data pro zadani simulace. Simulace na LHC se vytvaii pfes program PYTHIA,
Ktery pracuje s programovacim jazykem C++. V programovacim jazyku jsme definovali
parametry Castic ucastnicich se srazky a pocet srazek. Dva svazky protonit méli kazdy
energii 450 GeV. Vysledky srazek se zapisuji do histograml. Taktéz pomoci C++ jsme
definovali, kterou ¢ast detektoru ALICE chceme v daném histogramu znazornit. Ve vSech
simulacich jsme se zaméfili na rapiditu vzniklych ¢astic pti srazce.
Rapidita ¢astice je definovana nasledujicim vzorcem:
E-P;

n=log ( )
E+P,

Zakladni simulace, kterou jsme provadé€li byla pro srazku proton-proton (p-p) o
energii 900 GeV a srézek bylo 10 000. V histogramu jsme nechali vyznaéit pouze rapiditu
Castic od -2 do 2, protoZze detektor ALICE ma v tomto rozmezi nejpiesnéj$i méteni. Pii
porovnani s histogramem reélné srdZky, v nasi simulaci vzniklo vice ¢astic. Abychom
dostali poZzadovany histogram, vytadili jsme z histogramu ¢astice, které jsou bez naboje a
pii srdzce vznikly v nejvétsi mife. Timto krokem jsme se vice ptiblizili k realné srézce,
ackoliv se histogramy nerovnaji. Celkovy pocet nové vzniklych ¢astic pfi simulaci byl
566 660.
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V puvodnim histogramu jsme sledovali bilé ¢tverecky ALICE p-p INEL, protoZe tyto
hodnoty odpovidaji neelastickym srazkam, které produkuji nové castice.
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Histogram realné srazky p-p 900 GeV, ALICE pp INEL

V dal8im pokusu jsme si nasimulovali, jak by to vypadalo, kdybychom urychlily protony
na maximalni moznou energii LHC — 1,4 TeV, ostatni parametry jsme zachovali. Histogram
rapidity byl vyhodnocen velmi podobné, jako v pfedchazejicich piipadech pouze vzniklo vice
¢astic. Jejich celkovy pocet byl 650 100.
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Pro porovnani jsme nasimulovali také srdZzku protonu s antiprotonem (p-pbar), kterd neni
na LHC mozna. Tato interakce je mozna na urychlovaéi Tevatron ve Fermilab. Castice jsme
simula¢né urychlili na energii 900 GeV a provedli jsme opét 10 000 srazek. Histogram pro
rapiditu od -2 do 2 vysel obdobné, ¢astice méli o néco vyssi rapiditu nez pii srazce p-p.
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Podle ptfedpokladu, Ze nejleh¢i castice budou vznikat nejsndze, jsme vytvofili také
samostatné histogramy proc *, n a n° , viechny histony vysly velmi podobn& jako
vzorovy. Z 10 000 srézek vzniklo v piipadé energic 900 GeV piiblizné 300 000 piont a
Vv piipad¢ energie 1,4 TeV 375 000 piont.
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Mezi dal§i nejéastéji vznikajici ¢astice patiili také kaony — K, K™ a K°.



Shrnuti

V tomto miniprojektu jsme se seznadmili s urychlova¢em ¢astic LHC. V ramci préce se
simula¢nim programem PYTHIA jsme zjistili co se stane, pokud srazime v LHC dva protony
¢1 proton a antiproton. Experimentalné jsme zjistili, ze pii jedné srazce vznikne piiblizné 30
novych castic. NejCastéji vznikaji nejlehci Castice, tedy piony a kaony, a to asi ze 2/3. Pii
porovnavani naseho histogramu s histogramem realné srazky, jsme se velmi pfiblizili.
vznikajicich ¢astic. V naSem histogramu jsme z malé ¢asti zapocitali neutralni ¢astice, které
originalni histogram nezapocitava.

V histogramu pionti jsme se také piesveédcili, Ze nejvice ¢astic vznika s rapiditou v rozmezi
ptiblizné od -2 do 2, kterd je pro detektor ALICE charakteristicka jako nejefektivnéjsi ve
snimani dat.

Nase pokusy nas ptesvédcili, Ze problematika urychlovaci je velmi rozsahla a zpracovani dat
naro¢né, ale piesto nas toto téma zaujalo.
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