Produkce Z bosonu v simulovanych p+p srazkach
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Abstrakt
Tato prace se zabyvéa proton-protonovymi srazkami za vzniku Z bosonu a jeho
néslednymi rozpady, zejména ™ p~. Pifslugné reakce jsou simulovdny pomoci me-
tody Monte Carlo a programu Herwig7. Analyzou dat a fitovanim vhodnych kiivek
byla zjisténa hodnota hmoty Z bosonu a srovnana s verejné dostupnymi daty.

1 Uvod

Jiz starovéci filosofové se zabyvali otazkou, zda je hmota spojita, ¢i ma néjakou vnitini
strukturu. Honba za nejmensimi ¢asticemi vedla v prubéhu 70. let az ke konstrukei
Standardniho Modelu ¢asticové fyziky, v némz se podarilo popsat slozeni hmoty po-
moci kyzenych elementarnich ¢astic a sjednotit tii ze ¢tyt fundamentalnich interakci, a
sice interakci silnou, slabou a elektromagnetickou. V soucasné dobé se do skupiny ele-
mentarnich ¢éastic fadi kvarky - objekty véazané do struktur hadronu, z nichz jsou ne-
pochybné nejznaméjsi protony (o kvarkovém slozeni uud) a neutrony (udd). Do hmoty
dale prispivaji leptony, ke kterym patii i elektron, avsak v této praci se budeme zabyvat
predevsim jejich druhou generaci, miony. Pro néalezity popis je také tieba uvést tzv. ¢astice
pole, bosony - a mezi nimi zkoumany Z boson.

Ruzné bosony také odpovidaji pfisluSnym popsanym interakcim. Silnd interakce je
zodpovédnd za uvéznéni kvarku v hadronech a je propagovana gluony. Slaba interakce
se ukazuje naptiklad v 8~ rozpadu - Z boson je jednim z jejich propagatoru. Déle se
zde nabizi interakce elektromagnetickd, jez pusobi na veskeré nabité ¢astice a jsou za ni
odpovédné fotony. Posledni interakci, gravitaéni, se dosud nepodarilo do Standardniho
modelu zahrnout.

2 Generovani srazek

Konkrétné jsme zkoumali srazku p+p a jejich pfeménu na Z boson viz Obr. 1. Vypocty
jsou zalozené na nejnizsim radu poruchového rozvoje. Vygenerovali jsme 50 000 udalosti
pomoci Monte Carlo (MC) generatoru Herwig7 [2] a nésledné je analyzovali pomoci
balicku [3]. V simulaénim programu jsme zkoumali p+p srdzku, kde vznika Z boson a ten
se nasledné rozpada na par fermionu, p*p~. U fermionu jsme v programu zapnuli rozpad
jen na par pp~ [1]. Z namérenych ¢tythybnost{ dvou vedoucich leptonu, P, = (Eq,p1) a
Py = (Es, py), jsme zrekonstruovali ¢tyrhybnost puvodni ¢éstice Py = (Ey + Ea, p1 + pa),
ze které par p*p~ vznikl.



9 Rem:p+
6378.78

2
<P+ 29482
6500 0.929482

0.938272

6 cbar
99.5809
2!

4c
121.219

0 570
132.863
75.1398

3 cbar
11.6442
1p+ 0

6500
0.938272 § Remp+
6488.36

0.937431

Obréazek 1: Vizualizace srazky dvou protoni pomoci programu Herwig?7, kde se anihilaci
dvou morskych charm kvarku tvori nami pozorovany Z boson, jenz zanika rozpadem na

dalsi par ¢ kvarku a antikvarku. Nasledné procesy pro hadronizaci a tzv. underlying event
jsme pro ucel tohoto obrazku deaktivovali.

2.1 Hmotnost Z bosonu

Hmotnost Z bosonu my jsme urcili z nasledujiciho relativistického vztahu mezi energii a
hybnosti

B2 =mict + P, (1)
Hmotnostni spektrum Z bosonu zobrazené na Obr. 2, které jsme prolozili Gaussovou a
Breight-Wiegnerovou kiivkou, definovanou néasledujicimi vzorci:
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Gauss (25 A, j1, 0) = Aexp <—M> , 2)
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Breight-Wiegner (z; A, T, z9) = A (3)

(5)* + (z — 0)?
pricemz hmotu bosonu jsme vycetli z maxima Gaussovy kiivky (4) a B-W kiivky (5).
my*= = (90.94 £ 0.01) GeV, (4)
my" = (91.00 +0.01) GeV. (5)

Pro porovnani uvadime tabulkovou hodnotu hmotnosti Z bosonu z Particle Data
Group booklet [1]
my P = (91.1876 + 0.0021) GeV.
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Obréazek 2: Spektrum hmotnosti Z bosonu prolozené Gaussovou a Breight-Wiegnerovou
ktivkou.



2.2 Pricna hybnost

Pti¢na hybnost je Lorentzovsky invariantni veli¢ina popsand vztahem

pr = /P2 + D3, (6)

je kolma na srazku a jeji dulezitost spo¢iva v tom, ze na rozdil od slozky hybnosti p., kde
mohou byt ¢édstice pozustatkem ze smésice kolem protonu, kterd nezinteraguje a proleti
dal ve sméru srazky, hybnost pr je vzdy u ¢astic, co spolu interaguji. Na Obr. 3 lze vidét,
ze spektrum piicné hybnosti exponencialné klesa.
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Obréazek 3: Spektrum piicné hybnosti prz ziskané generdtorem MC a programem
Herwig?7.

2.3 Rapidita

Rapidita y je Lorentzovsky invariantni kinematické veli¢ina, definovand vztahem (7) po-
moci energie E a podélné z slozky hybnosti p, nasi ¢astice. Zjednodusené teceno je to
uhlova velic¢ina, ktera popisuje, do jaké casti detektoru c¢astice nalétava. Pti hodnotéch
rapidity blizicich se nule ¢astice leti do centrdlni ¢asti detektoru a v pripadé, ze se jeji
rapidita blizi k nekoneénu, sméfuje ve sméru osy srazky (k z-ose)

1 E+p.c
=—In|——|.
Y 2 ! (E_pzc) (7)

Dle Obr. 4 Z boson detekujeme v centralni casti detektoru.

2.4 Lagrangian

Interakce zkoumaného Z bosonu Z,, s fermiony p*p~ lze popsat pomoci interakéniho
lagrangianu z rovnice
DE/pNC _ g

int T 2COS ewwfypl(v - a75)wZ/Jf7 (8)

kde 7. 2;— je vazbovd konstanta (¢im vetsi je, tim vyznamnéjsi je interakce). Déle 1
je vlnova funkce fermionu, Z, je vlnovéd funkce Z bosonu a +*,v5 jsou gamma matice.
Algebraicka struktura v#(v — av;) je dusledkem netrividlni asymetrie mezi levoto¢ivym

a pravoto¢ivym svétem v slabych interakcich s nasim zkoumanym Z bosonem.
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Obrazek 4: Spektrum rapidity yz generované metodou MC a programem Herwig?7.

3 Shrnuti

Seznamili jsme se se zaklady Standardniho Modelu, vyzkouseli si praci s MC generatorem
Herwig 7 s jehoz pomoci jsme urécili hmotu Z bosonu

my" = (91.00 & 0.01) GeV.

Podékovani

Radi bychom podékovali organizatorum TV@QJ, nasim garantim Ing. Miroslavovi Myskovi,
PhD. a Ing. Otovi Zaplatilkovi za odborné vedeni a vyklad o tématu.

Odkazy

1. HERWIG?7, kolektiv autoru. matrix element forq gbar to Standard Model fermions via
Z and photon exchange. [B.r.]. Dostupné také z: https://herwig.hepforge.org/
doxygen/MEqq2gZ2ffInterfaces.html.

2. HERWIG?7, kolektiv autoru. The Herwig Event Generator. [B.r.]. Dostupné také z:
https://herwig.hepforge.org/index.html#.

3. ZAPLATILEK, O. Tyden Védy - generovini Z bosonu. [B.r.]. Dostupné také z:
https://gitlab.cern.ch/ozaplati/TydenVedy/- /tree/master?ref _type=
heads.

4. GROUP, P. D. et al. Review of Particle Physics. Progress of Theoretical and Expe-
rimental Physics. 2020, roc. 2020, ¢. 8, s. 083C01. 1sSN 2050-3911. Dostupné z DOI:
10.1093/ptep/ptaall4.


https://herwig.hepforge.org/doxygen/MEqq2gZ2ffInterfaces.html
https://herwig.hepforge.org/doxygen/MEqq2gZ2ffInterfaces.html
https://herwig.hepforge.org/index.html#
https://gitlab.cern.ch/ozaplati/TydenVedy/-/tree/master?ref_type=heads
https://gitlab.cern.ch/ozaplati/TydenVedy/-/tree/master?ref_type=heads
https://doi.org/10.1093/ptep/ptaa104

	Úvod
	Generování srážek
	Hmotnost Z bosonu
	Příčná hybnost
	Rapidita
	Lagrangián

	Shrnutí

