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Abstrakt:

Cetli jste nékdy knihu od Dana Browna s ndzvem Andé&lé a Démoni a zajimalo vas
nékdy, jak doopravdy probihaji pokusy na urychlovaci castic LHC? Zavratné mnoZstvi
antihmoty, schopné znicit Vatikén zde sice nenalezneme, ale pokusy v centru zajmu dnesnich
védcl, zabyvajici se srazkami Castic jsou jisté také velmi fascinujici. Proudy €éstic letici proti
sob¢ v zavratnych rychlostech a pozorovani, co se s nimi stane, pokud je nechdme srazit, se
stalo teréem z4jmu mnoha svétové proslulych fyzikia. Proto jsme se také rozhodli, vyzkousSet
si, co jejich prace obnasi.

1 Uvod

Jako na$ miniprojekt jsme si zvolili analyzu dat srazek svétla, které byly zaznamenany na
urychlova¢i ¢astic LHC v Zenevé, Svycarsku. Pii analyzovani dat jsme si kladli za cil
porovnat ndmi vyhodnocend data s teoretickym predpokladem neuvazujicim vlastni stinéni
gluont. Nasim ukolem tedy bylo dokazat, ¢i naopak vyvratit existenci vlastniho gluonového
stinéni.

2 Hledani gluonového stinéni

e Predstaveni

Nas projekt se opird o data ziskand detektorem ALICE, instalovaném na
nejvétsim urychlovaéi ¢astic LHC nachazejiciho se nedaleko Zenevy ve Svycarsku.
Hlavnim tkolem tohoto detektoru je pozorovani srazek iontl olova a simulovat tak
podminky panujici v ranych fazich naseho vesmiru.



ALICE

Typy srazek

Srézky pozorované na detektoru ALICE se déli do tii skupin. Prvni podskupina
jsou takzvané srazky centralni, kde dochazi k pfimym srazkam jednotlivych jader
atoml. Pti takovychto srazkach dochazi ke vzniku kvark-gluonového plazmatu,
Z kterého vznikne velké mnozstvi novych Castic. Druhou skupinu tvofi tzv. srazky
periferalni, pti kterych do sebe jadra olova narazi jen okrajove, ovsem i zde dochézi
k vytvofeni kvark-gluonového plazmatu a mnozstvi novych Castic. Tieti skupinou,
kterou se zabyvame my, jsou srazKy ultra-periferalni, pii kterych dochazi k t€snému
minuti jader olova a pouze interakci elektromagnetického pole jader, pii kterém do
sebe narazi ve velkych energiich fotony.

Ultra-Periferalni srazka

Pii provadéni pokust s ultra-periferalnimi srazkami nejprve dochazi
k urychleni jader olova na rychlost blizkou ¢ (rychlost svétla). Urychleny jsou dva
paprsky jader letici protichidné v oddélenych trubicich urychlovaée a poté pii
dosazeni dostate¢né energie jsou nasmérovany v detekénich centrech (ALICE,
ATLAS...), proti sobé. Timto docilime srazek pouze v mistech, kde je to zZadouci a
mizeme tyto srdzky pozorovat. Pfi tomto druhu srazek se jadra olova mijeji s
vzajemnou vzdalenosti vétsi nez soucet jejich polomérf.. Je tak vylouCena silnd
interakce a muze se srazit foton s fotonem, nebo foton s jadrem. K témto srazkam
muze dochazet pravé proto, ze elektromagnetické pole kolem jadra olova se s jeho
stale se zvétSujici rychlosti deformuje. V pocatecni fazi je elektromagnetické pole
kolem jadra homogenni, tedy rovnomérné rozloZené do vSech smérti od jadra. OvSem
S ptibyvajici rychlosti se pole zafne deformovat v disledku kontrakce délek
vychdzejici ze specidlni teorie relativity, do té miry, ze pii vysledné rychlosti blizici se
rychlosti svétla je pole natolik zdeformované, ze se koncentruje ve sméru kolmém na
smér pohybu. Pro samotné jadro olova se pak tyto srazky jevi jako pulzy rovinného
zéateni diky vysoké rychlosti, jakou se jadra olova mijeji.




Fotojaderné reakce

Pii ultra-periferalnich srazkach vnikaji nové cCastice, nebo dvojice leptont.
Pokud vyzafeny foton z jadra olova vytvoii dvojici virtualniho kvarku a antikvarku,
tak tyto Castice mohou siln¢ interagovat s jadrem, ¢i nukleonem, a vytvofit novou
¢astici zvanou J/y.

Moznosti interakce

Prvni moznosti, jak mohou tyto ¢astice interagovat, je tzv. koherentni, pfi které
foton reaguje s celym jadrem olova. Touto reakci jsme se zabyvali i my. Druhou
moznosti jsou interakce fotonu s jadrem, pii kterych foton reaguje pouze s jednim
nukleonem (protonem, nebo neutronem), takova reakce se nazyva nekoherentni a tyto
srazky jsme se snazili v naSich métenich vyloucit korekcemi softwaru. Rozdil mezi
témito interakcemi je hlavné pak v hybnosti vzniklé ¢astice J/y. Pii koherentni
fotoprodukci je hybnost vysledné Castice podstatné niz$i, nez hybnost ¢astice vzniklé
Z nekoherentni fotoprodukce.
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Detekce J/y

Castice Jhy ma velmi kratkou dobu Zivota (7.2x1072' s). Po uplynuti této doby
se castice nejCastéji rozpada na leh¢i hadrony, ¢i méné pravdépodobné na dvojici
elektron/pozitron, nebo dvojici mion/antimion. Pravé detekci vzniklych miont
zkoumame piitomnost a vlastnosti J/y. Smér jakym se miony uvolni z ptivodniho J/y
muze byt velmi rozdilny. Prvni z moZnosti je tzv. Centralni smér, kdy miony cestuji
v prakticky kolmém sméru na ptivodni drahu J/y a tyto miony je schopen zachytit
pouze centralni detektor. Dal§i moznosti je tzv. Kvazi-dopfedny smér, kdy jeden
Z dvojice mionti leti v kolmém sméru na ptvodni drahu a druhy leti pouze s malou
odchylkou od ptvodniho sméru. Posledni moZnosti je tzv. Dopfedny smér, kde oba
miony leti s odchylkami téméf v puvodnim sméru J/y a jsou je schopny zachytit
mionové detektory nachazejici se za zelezo-betonovym stinitkem, kterym jiné
detekovatelné ¢astice, neZ miony, nejsou schopny projit.


https://en.wikipedia.org/wiki/Second

muon / electron 1 muon 2
uon 1
uon 1

uon 2

Rapidita
Rapidita je veli¢ina, ktera udava odchylku od sméru kolmého ke sméru pohybu

svazku. Jestlize chceme jen ty miony, které projdou stinitkem a jsou detekovany
Vv mionovém detektoru, pak musime limitovat hodnoty rapidity mezi -4 az -2.5.

Pseudorapidita

Piimo zavisi na sméru pohybu ¢astice, je dan tthlem od kolmice ke svazku.
Kdyz je hybnost mnohem vétsi nez hmotnost, pak je pseudorapidita rovna rapidité.
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Méreni

Porovnavame simulovana data se skute¢nymi daty z CERNu. Abychom vybrali
konkrétni ultra-periferalni srazky, kdy vznikla ¢astice J/y, musime data roztiidit podle
odpovidajicich parametrti (hmotnost, hybnost, rapidita, pseudorapidita).

Hodnoty parametri nastavujeme podle simulaci. Na obrazcich jsou vidét
hodnoty, kde bychom méli J/y najit.
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Nastaveni softwaru

Pro tifidéni dat pouzijeme program, ktery zkontroluje vSechny srazky
zaznamenané detektorem, ty s odpovidajicimi vlastnostmi nam vybere a my je
muzeme zpracovat. Na obrazku je jasné viditelny pik u klidové hmotnosti 3,1GeV. To
odpovida simulaci.
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Vysledky
Vystupy naseho miniprojektu jsou graf poctu ¢astic v zdvislosti na hmotnosti a
ucinny prifez reakce.
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Vlevo vidime predeslé méfeni se svazky zlata (2009). Vpravo je graf, ktery je
vystupem nasi prace. Grafy jsou podobné, ztoho usuzujeme, ze na§ vysledek je
spravny.
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Vlevo je vztah pro vypocet ucinného prifezu reakce (pravdépodobnost, Ze
k reakci dojde), ze kterého spocitame ucinny prifez reakce ze skute¢nych dat. Vpravo
se nachazi vztah pro vypocet teoretického ucinného prifezu reakce, ten vychazi ze
simulace. Nase vysledky porovnavame s vysledky modelu STARLIGHT, ktery

v r 1z . P r .. do _do
nepiedpoklada gluonové stinéni. Jestlize E<M

pak gluonové stinéni existuje.
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Z naméfenych dat jsme spocitali ﬁ =1,2+0,1 mb. To je méné nez vychazi z modelu

STARLIGHT, tedy dadt—;e" =1,8. Tim padem je gluonové stinéni potvrzené.



3 Shrnuti

Pti préci s daty jsme se nejdiive snazili oddélit spravna data od prebytec¢nych vysledka, které
se neshodovaly s nami pozadovanymi parametry. Z celkového poétu 3 000 000 srazek jsme se
tedy postupnou specifikaci parametra dostali az na hodnotu 250 vyhovujicich srazek a z téch
jsme vyvodili zavér, Ze gluonové stinéni existuje.
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