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Abstrakt
Tato práce se zabývá proton-protonovými srážkami za vzniku Z bosonu a jeho
následnými rozpady, zejména µ+µ−. Př́ıslušné reakce jsou simulovány pomoćı me-
tody Monte Carlo a programu Herwig7. Analýzou dat a fitováńım vhodných křivek
byla zjǐstěna hodnota hmoty Z bosonu a srovnána s veřejně dostupnými daty.

1 Úvod

Již starověćı filosofové se zabývali otázkou, zda je hmota spojitá, či má nějakou vnitřńı
strukturu. Honba za nejmenš́ımi částicemi vedla v pr̊uběhu 70. let až ke konstrukci
Standardńıho Modelu částicové fyziky, v němž se podařilo popsat složeńı hmoty po-
moćı kýžených elementárńıch částic a sjednotit tři ze čtyř fundamentálńıch interakćı, a
sice interakci silnou, slabou a elektromagnetickou. V současné době se do skupiny ele-
mentárńıch částic řad́ı kvarky - objekty vázané do struktur hadron̊u, z nichž jsou ne-
pochybně nejznáměǰśı protony (o kvarkovém složeńı uud) a neutrony (udd). Do hmoty
dále přisṕıvaj́ı leptony, ke kterým patř́ı i elektron, avšak v této práci se budeme zabývat
předevš́ım jejich druhou generaćı, miony. Pro náležitý popis je také třeba uvést tzv. částice
pole, bosony - a mezi nimi zkoumaný Z boson.

Různé bosony také odpov́ıdaj́ı př́ıslušným popsaným interakćım. Silná interakce je
zodpovědná za uvězněńı kvark̊u v hadronech a je propagována gluony. Slabá interakce
se ukazuje např́ıklad v β− rozpadu - Z boson je jedńım z jej́ıch propagátor̊u. Dále se
zde nab́ıźı interakce elektromagnetická, jež p̊usob́ı na veškeré nabité částice a jsou za ni
odpovědné fotony. Posledńı interakci, gravitačńı, se dosud nepodařilo do Standardńıho
modelu zahrnout.

2 Generováńı srážek

Konkrétně jsme zkoumali srážku p+p a jejich přeměnu na Z boson viz Obr. 1. Výpočty
jsou založené na nejnižš́ım řádu poruchového rozvoje. Vygenerovali jsme 50 000 událost́ı
pomoćı Monte Carlo (MC) generátoru Herwig7 [2] a následně je analyzovali pomoćı
baĺıčku [3]. V simulačńım programu jsme zkoumali p+p srážku, kde vzniká Z boson a ten
se následně rozpadá na pár fermion̊u, µ+µ−. U fermion̊u jsme v programu zapnuli rozpad
jen na pár µ+µ− [1]. Z naměřených čtyřhybnost́ı dvou vedoućıch lepton̊u, P1 = (E1, p⃗1) a
P2 = (E2, p⃗2), jsme zrekonstruovali čtyřhybnost p̊uvodńı částice PZ = (E1 +E2, p⃗1 + p⃗2),
ze které pár µ+µ− vznikl.



Obrázek 1: Vizualizace srážky dvou proton̊u pomoćı programu Herwig7, kde se anihilaćı
dvou mořských charm kvark̊u tvoř́ı námi pozorovaný Z boson, jenž zaniká rozpadem na
daľśı pár c kvarku a antikvarku. Následné procesy pro hadronizaci a tzv. underlying event
jsme pro účel tohoto obrázku deaktivovali.

2.1 Hmotnost Z bosonu

Hmotnost Z bosonu mZ jsme určili z následuj́ıćıho relativistického vztahu mezi energíı a
hybnost́ı
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Hmotnostńı spektrum Z bosonu zobrazené na Obr. 2, které jsme proložili Gaussovou a
Breight-Wiegnerovou křivkou, definovanou následuj́ıćımi vzorci:
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přičemž hmotu bosonu jsme vyčetli z maxima Gaussovy křivky (4) a B-W křivky (5).

mGauss
Z = (90.94± 0.01) GeV, (4)

mBW
Z = (91.00± 0.01) GeV. (5)

Pro porovnáńı uvád́ıme tabulkovou hodnotu hmotnosti Z bosonu z Particle Data
Group booklet [4]

mPDG
Z = (91.1876± 0.0021) GeV.

Obrázek 2: Spektrum hmotnost́ı Z bosonu proložené Gaussovou a Breight-Wiegnerovou
křivkou.



2.2 Př́ıčná hybnost

Př́ıčná hybnost je Lorentzovsky invariantńı veličina popsaná vztahem

pT =
√
p2x + p2y, (6)

je kolmá na srážku a jej́ı d̊uležitost spoč́ıvá v tom, že na rozd́ıl od složky hybnosti pz, kde
mohou být částice poz̊ustatkem ze směsice kolem protonu, která nezinteraguje a prolet́ı
dál ve směru srážky, hybnost pT je vždy u částic, co spolu interaguj́ı. Na Obr. 3 lze vidět,
že spektrum př́ıčné hybnosti exponenciálně klesá.

Obrázek 3: Spektrum př́ıčné hybnosti pT,Z źıskané generátorem MC a programem
Herwig7.

2.3 Rapidita

Rapidita y je Lorentzovsky invariantńı kinematická veličina, definovaná vztahem (7) po-
moćı energie E a podélné z složky hybnosti pz naš́ı částice. Zjednodušeně řečeno je to
úhlová veličina, která popisuje, do jaké části detektoru částice nalétává. Při hodnotách
rapidity bĺıž́ıćıch se nule částice let́ı do centrálńı části detektoru a v př́ıpadě, že se jej́ı
rapidita bĺıž́ı k nekonečnu, směřuje ve směru osy srážky (k z-ose)
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)
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Dle Obr. 4 Z boson detekujeme v centrálńı části detektoru.

2.4 Lagrangián

Interakce zkoumaného Z bosonu Zµ s fermiony µ+µ− lze popsat pomoćı interakčńıho
lagrangiánu z rovnice

L NC
int =

g

2 cos θW
ψγµ(v − aγ5)ψZµ, (8)

kde g
2 cos θW

je vazbová konstanta (č́ım větš́ı je, t́ım významněǰśı je interakce). Dále ψ
je vlnová funkce fermionu, Zµ je vlnová funkce Z bosonu a γµ, γ5 jsou gamma matice.
Algebraická struktura γµ(v − aγ5) je d̊usledkem netriviálńı asymetrie mezi levotočivým
a pravotočivým světem v slabých interakćıch s naš́ım zkoumaným Z bosonem.



Obrázek 4: Spektrum rapidity yZ generované metodou MC a programem Herwig7.

3 Shrnut́ı

Seznámili jsme se se základy Standardńıho Modelu, vyzkoušeli si práci s MC generátorem
Herwig 7 s jehož pomoćı jsme určili hmotu Z bosonu

mBW
Z = (91.00± 0.01) GeV.
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