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Abstrakt

Práce se zabývá simulováńım proton-protonových srážek, při kterých vzniká bo-

son Z. Ćılem bylo stanovit základńı charakteristiky této částice a přesvědčit se,

že nasimulované výsledky odpov́ıdaj́ı experimentálně naměřeným dat̊um z experi-

mentu ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) na LHC (Large Hadron Colider).

1 Úvod

Slabá interakce je výběrová interakce, která p̊usob́ı pouze na levotočivé částice hmoty.
Dosah interakce je konečný, zhruba 10–17 m, jelikož jej́ı polńı částice maj́ı nenulovou
hmotnost. Typickým př́ıkladem slabé interakce je beta rozpad neutronu na proton.

Kořeny Standardńıho Modelu elementárńıch částic sahaj́ı až do 60. let 20. stolet́ı, ten
ze současného hlediska obsahuje všechny elementárńı částice. Tyto částice lze rozdělit
do dvou skupin. Prvńı obsahuje nosiče sil, tzv. polńı částice. Jde o tmel, který udržuje
hmotu ve vesmı́ru pohromadě a zprostředkovává jej́ı interakci. Druhá skupina obsahuje
částice tvoř́ıćı hmotu. Patř́ı sem leptony (např. námi analyzovaný elektron) a kvarky, ze
kterých se skládaj́ı proton a neutron. Mimo tyto skupiny ještě standardńı model obsahuje
Higgs̊uv boson, částici, která určuje klidovou hmotnost některých ostatńıch částic. Stan-
dardńı model řeš́ı jen interakce popsané kvantovou teoríı pole, nepopisuje tedy gravitaci,
která doposud nebyla s kvantovou teoríı spojena. Posledńı objevenou částićı standardńıho
modelu byl v roce 2012 Higgs̊uv boson a o rok později byla za jeho objev udělena Nobelova
cena.

2 Analýza dat

Large Hadron Collider (LHC) je urychlovač proton̊u. Byl vybudován ve středisku ja-
derného výzkumu CERN. Do provozu byl uveden v roce 2008 a jeho obvod je 27 kilometr̊u.

 



Obrázek 1: Tabulka elementárńıch částic dle děleńı Standardńıho Modelu

Současná těžǐst’ová energie srážky je 13, 6 TeV, ale v rámci našeho projektu jsme simulo-
vali srážky s energíı 7 TeV pomoćı programu Herwig [2]. Motivaćı bylo využ́ıt starš́ı data
experimentu ATLAS pro porovnáńı s našimi výsledky. Ve výpočtu jsme využili maticový
element, ve kterém se pár kvark antikvark anihiluje za vzniku bosonu Z, který se následně
rozpadá. Ověřili jsme, že rozpadové poměry odpov́ıdaj́ı tabelovaným hodnotám: hadro-
nově 70 %, na neutrina 20 % a na nabité leptony zbylých 10 %. Z boson je velmi obt́ıžné
hledat v hadronovém rozpadu, který vede na jety v koncovém stavu. Muśıme se tedy spo-
kojit s výtěžkem 3, 3%, který źıskáváme z analýzy elektron-pozitronového rozpadového
kanálu.

2.1 Naměřené elektrony

Jednou z velič́ın, ktorú sme pri bozóne Z merali bola rapidita. Rapidita je bezrozmerná
veličina, ktorá určuje smer pohybu priestorom. Pre telesá, ktoré majú rýchlost’ bĺızku
rýchlosti svetla rastie jej vel’kost’ limitne k pseudorapidite, čo je uhol, pod ktorým častica
let́ı.
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Uhol � je kolmý na os urýchl’ovača čast́ıc, nadobúda hodnoty od -⇡ rad do ⇡ rad. Analýza
uhlu � je základnou analýzou objektov. Výsledná informácia udáva uhol častice, pod
ktorým častica let́ı od miesta zrážky.
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Obrázek 2: Rozděleńı úhlových veličin pro naměřené elektrony a pozitrony.



2.2 Rekonstruovaný Z boson

Částice Z je elektricky neutrálńı s hmotnost́ı 91 GeV a se spinem 1. Je to tedy boson
a nesplňuje Pauliho vylučovaćı princip. Při ńızkých teplotách se snaž́ı zaujmout nejnižš́ı
energetický stav. Jeho existence byla předpovězena teoretiky Weinbergem, Glashowem
a Salamem. Doba jeho existence je řádově 10–25 s, což se nám také podařilo naměřit z
proložeńı hmotnostńıho rozděleńı Breit-Wignerovou funkćı. Středńı doba života je dána
jako inverzńı hodnota š́ı̌rky této funkce. Hmotnost a rapiditu Z bosonu jsme źıskali vekto-
rovým součtem čtyřhybnost́ı naměřených elektron̊u a pozitron̊u. Př́ıčný impuls je zložka
hybnosti častice. Zanedbáva sa jeden rozmer vektora hybnosti a z 3D obrazu sa stáva 2D
obraz, ktorý ma o niečo menšiu vzdialenost’ ako pôvodný model.
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Obrázek 3: Hmotnost bosonu Z (vlevo), rapidita bosonu Z (vpravo)
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Obrázek 4: Př́ıčný impuls Z bosonu zrekonstruovaného z čtyřhybnost́ı elektronu a pozit-
ronu. Levý obrázek obsahuje data z analýzy [3] a křivku našich dat. Pravý obrázek ukazuje
tytéž výsledky źıskané naš́ı analýzou.

2.3 Jety

V pr̊uběhu srážky vzniká velké množstv́ı částic, které kv̊uli svému barevnému náboji
nemohou existovat samy o sobě, jsou to kvarky a gluony. Maj́ı ale dostatečné množstv́ı
energie na to, aby tyto vazby silné interakce

”
přetrhly“ a z uvolněné energie si vytvořily

nové kvarky do páru. Tyto mezony se zase mohou rozpadat na kvarky nižš́ıch generaćı.
Ve výsledku dostáváme spršku mnoha r̊uzných částic, kterým ř́ıkáme jet. Jet je shluk
hadron̊u, který v detektoru splývá v jeden objekt. Rekonstrukce trajektorie jetu připomı́ná
kužel.
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3 Shrnut́ı

Data z našich výpočt̊u se přibližně shoduj́ı s daty naměřenými experimentem ATLAS
[3]. Z proložeńı naměřených dat pro hmotnost Z bosonu jsme źıskali š́ı̌rku 2, 4 GeV,
která odpov́ıdá očekávané hodnotě. Rovněž jsme pozorovali, že Z boson neńı ve srážce
produkován sám, ale doprováźı ho množstv́ı daľśıch částic, jejichž toky klasifikujeme jako
jety. Vid́ıme, že v našich datech jsou dvě události Z + 6 jet̊u.
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