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Abstrakt

Préce se zabyvé simulovanim proton-protonovych srazek, pti kterych vznika bo-
son Z. Cilem bylo stanovit zdkladni charakteristiky této Cédstice a presvédcéit se,
ze nasimulované vysledky odpovidaji experimentalné naméfenym datiim z experi-
mentu ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) na LHC (Large Hadron Colider).

1 Uvod

Slaba interakce je vybérova interakce, ktera pusobi pouze na levotocivé ¢éstice hmoty.
Dosah interakce je koneény, zhruba 1077 m, jelikoz jeji polni ¢4stice maji nenulovou
hmotnost. Typickym piikladem slabé interakce je beta rozpad neutronu na proton.

Koreny Standardniho Modelu elementarnich ¢astic sahaji az do 60. let 20. stoleti, ten
ze soucasného hlediska obsahuje vSechny elementarni castice. Tyto castice lze rozdélit
do dvou skupin. Prvni obsahuje nosice sil, tzv. polni ¢éastice. Jde o tmel, ktery udrzuje
hmotu ve vesmiru pohromadé a zprostredkovava jeji interakci. Druha skupina obsahuje
¢éastice tvorici hmotu. Pati{ sem leptony (napf. ndmi analyzovany elektron) a kvarky, ze
kterych se sklddaji proton a neutron. Mimo tyto skupiny jesté standardni model obsahuje
Higgsuv boson, ¢astici, ktera urcuje klidovou hmotnost nékterych ostatnich castic. Stan-
dardni model Tesi jen interakce popsané kvantovou teorii pole, nepopisuje tedy gravitaci,
ktera doposud nebyla s kvantovou teorii spojena. Posledni objevenou ¢astici standardniho
modelu byl v roce 2012 Higgsuv boson a o rok pozdéji byla za jeho objev udélena Nobelova
cena.

2 Analyza dat

Large Hadron Collider (LHC) je urychlova¢ protonu. Byl vybudovan ve stiedisku ja-
derného vyzkumu CERN. Do provozu byl uveden v roce 2008 a jeho obvod je 27 kilometr.
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Obrazek 1: Tabulka elementarnich c¢astic dle déleni Standardniho Modelu

Soucasnd tézistova energie srazky je 13,6 TeV, ale v ramci naSeho projektu jsme simulo-
vali sréazky s energii 7 TeV pomoci programu Herwig [2]. Motivaci bylo vyuzit starsi data
experimentu ATLAS pro porovnéani s nasimi vysledky. Ve vypoctu jsme vyuzili maticovy
element, ve kterém se par kvark antikvark anihiluje za vzniku bosonu Z, ktery se nasledné
rozpada. Ovérili jsme, ze rozpadové poméry odpovidaji tabelovanym hodnotam: hadro-
nové 70 %, na neutrina 20 % a na nabité leptony zbylych 10 %. Z boson je velmi obtizné
hledat v hadronovém rozpadu, ktery vede na jety v koncovém stavu. Musime se tedy spo-
kojit s vytézkem 3,3%, ktery ziskdvame z analyzy elektron-pozitronového rozpadového
kanalu.

2.1 Namérené elektrony

Jednou z veli¢in, ktord sme pri bozéne Z merali bola rapidita. Rapidita je bezrozmerna
veli¢ina, ktord urcuje smer pohybu priestorom. Pre telesd, ktoré maji rychlost blizku
rychlosti svetla rastie jej velkost limitne k pseudorapidite, ¢o je uhol, pod ktorym ¢astica
leti.
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Uhol ¢ je kolmy na os urychlovaca ¢astic, nadobtida hodnoty od -7 rad do 7 rad. Analyza

uhlu ¢ je zédkladnou analyzou objektov. Vysledna informécia udava uhol castice, pod
ktorym castica leti od miesta zrazky.
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Obrézek 2: Rozdéleni tthlovych veli¢in pro namétfené elektrony a pozitrony.



2.2 Rekonstruovany Z boson

Céstice Z je elektricky neutralni s hmotnosti 91 GeV a se spinem 1. Je to tedy boson
a nesplnuje Pauliho vylucovaci princip. Pii nizkych teplotach se snazi zaujmout nejnizsi
energeticky stav. Jeho existence byla predpovézena teoretiky Weinbergem, Glashowem
a Salamem. Doba jeho existence je fadové 1072° s, coz se ndm také podafilo naméiit z
prolozeni hmotnostniho rozdéleni Breit-Wignerovou funkci. Sttedni doba Zivota je dana
jako inverzni hodnota sitky této funkce. Hmotnost a rapiditu Z bosonu jsme ziskali vekto-
rovym souctem ¢tyrhybnosti namérenych elektrontu a pozitronu. Pricny impuls je zlozka
hybnosti ¢astice. Zanedbava sa jeden rozmer vektora hybnosti a z 3D obrazu sa stava 2D
obraz, ktory ma o nie¢o mensiu vzdialenost ako pévodny model.
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Obrézek 3: Hmotnost bosonu Z (vlevo), rapidita bosonu Z (vpravo)
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Obrazek 4: Pficny impuls Z bosonu zrekonstruovaného z ¢tyrhybnosti elektronu a pozit-
ronu. Levy obrézek obsahuje data z analyzy [3] a kiivku nasich dat. Pravy obrazek ukazuje
tytéz vysledky ziskané nasi analyzou.

2.3 Jety

V prubéhu srazky vznika velké mnozstvi ¢astic, které kvuli svému barevnému néaboji
nemohou existovat samy o sobé, jsou to kvarky a gluony. Maji ale dostatecné mnozstvi
energie na to, aby tyto vazby silné interakce , pretrhly“ a z uvolnéné energie si vytvorily
nové kvarky do paru. Tyto mezony se zase mohou rozpadat na kvarky nizsich generaci.
Ve vysledku dostdvame sprsku mnoha ruznych céstic, kterym tikame jet. Jet je shluk
hadront, ktery v detektoru splyva v jeden objekt. Rekonstrukce trajektorie jetu pfipomina
kuzel.



Jety
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3 Shrnuti

Data z nasich vypoctu se priblizné shoduji s daty namérenymi experimentem ATLAS
[3]. Z prolozeni naméfenych dat pro hmotnost Z bosonu jsme ziskali sitku 2,4 GeV,
kterd odpovida ocekavané hodnoté. Rovnéz jsme pozorovali, ze Z boson neni ve srazce
produkovan sam, ale doprovazi ho mnozstvi dalsich ¢astic, jejichz toky klasifikujeme jako
jety. Vidime, ze v nasich datech jsou dvé udalosti Z + 6 jetu.
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