Studium podivnych ¢astic na experimentu ALICE

Véaclav Skala', Marek Raja*, Eva Wohlgemuthova®

'Gymnéazium Jaroslava Vrchlického, Klatovy
*Gymnazium Bohumila Hrabala, Nymburk
’Gymnazium LitoméFicka, Praha

skala.vaclav96@seznam.cz
RajaMarek@seznam.cz
eva.wohlgemuth@seznam.cz

Abstrakt:
Tato prace se vénuje studiu podivnych Castic na experimentu ALICE. V ramci prace
byly anylyzovany srazky proton-proton a olovo-olovo a vznik novych subatomarnich ¢astic
obsahujicich podivny kvark.

1 Standartni model ¢astic

Standartni model ¢astic je teorie, ktera popisuje silnou, slabou a elektromagnetickou interakci
a elementarni Castice, které tvori veskerou hmotu.
Zakladni principy:
* v ptirod¢ se vyskytuje 6 druhii kvarka (u,d,s,c,b,t) a kazdy kvark ma jednu ze tii barev,
resp. antibarev.
* 6 druht leptonti — podle soucastnych znalosti dale nedélitelné
* vSechny jevy lze vysvétlit pomoci 4 zakladnich interakei (slaba, silnd a
elektromagneticka)

Podivna ¢astice je ta, ktera obsahuje alespon jeden podivny kvark (s). Nejleh¢im podivnym
mezonem je kaon.
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llustrace 1: Standartni model castic



2 Detektor ALICE

ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je jednim z experimentu na LHC, ktery ma za ukol
zkoumat srazky protoni nebo jader olova. Na zaklad¢ ziskanych dat 1ze studovat vlastnosti
kvark - gluonového plazmatu, kterd existovala ve vesmiru v jeho ranych fazich a je to jediné
znamé skupenstvi hmoty, kde se vyskytuji volné kvarky. Detektor ALICE neni schopen
detekovat neutralni ¢astice, proto jsou pro jejich studium dilezité VO body, coz jsou mista

rozpadu, ze kterych vychazi 2 nabité Castice, které uz lze detekovat a zjistit jejich vlastnosti.
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Tlustrace 2: Detektor ALICE.

3 Teorie
Castice obsahujici podivny kvark a které jsme sledovali:
» Kaon, ktery se rozpada na 2 opa¢né nabité piony. K’ — "+ 7"
» Lambda, ktea se rozpada na proton a zaporné nabity pion A —p" + 7"
* Antilambda, ktera se rozpada na antiproton a zaporny pion A - p + 7w "

Jadra atoml neobsahuji podivné kvarky, proto vSechny podivné kvarky zjisténé na detektoru
museji vzniknout az pfi srazce. Mnozstvi vzniklych podivnych castic zavisi na podminkach
reakce, a proto vysoké mnozstvi podivnych ¢astic indikuje, ze vznikly v kvark-gluonovém
plazmatu.

4 Méreni a vysledky

Zpracovavali jsme data, kterd byla naméfena na experimentu ALICE a byly vybrany srazky,
pfi kterych vznikaji podivné Castice. Tyto srazky jsme zpracovavali v programu ROOT a
zjiStovali pocty jednotlivych ¢astic pii srazkach.

Podivné castice jsme urcovali podle vzniklych, nabitych produkti, které je ALICE schopna
detekovat. ZjiStovali jsme invariativni hmotnosti produktti, podle kterych jsme pak urcili
invariativni hmotnost plivodni ¢astice. Podle hmotnosti ¢astice a produktii jsem poté ur¢ili, o
jakou ¢astici se jedna nebo zda se jednd jen o pozadi.

Ve druhé casti jsme nepracovali s jednotlivymi srazkami, ale s celymi soubory srazek.



Program zpracoval data a vysledkem byly histogramy, které zobrazovaly zavislost mnozstvi
¢astic na jejich hmotnosti. Z té€chto histogramii jsme poté zjiStovali poCty Castic v pozadi a

pocty hledanych ¢astic.

Program spocital hmotnost nalezenych castic, kterou jsme poté porovnavali se spravnou
hodnotou. Experimentalné ovéfend hmotnost kaonu je 493,667 = 0,013 a nami zjiSténa
hmotnost je 497,574 + 0,106. Z téchto hodnot je patrné, ze odchylka od skute¢né hodnoty je

minimalni.
InvariantMass
| Entries 123331 ]
£ 1400 F=
= L
S r otal: 8286
1200 — E'Ckglﬂl.lnd: 3869
= gnal: 4417
B n: 497.574054+0.106412
1000 |— o: 4.525976+0.112385
BOO -
600 —
400 _—'_'_|—|_I
_ 1 1 | | | | | | 1 1 | | | 1 1 | 1 | 1 1 | 1 1 | 1
0.47 0.48 0.49 05 051 052 053

llustrace 3: Histogram hmotnosti
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Histogram na obrazku 3 ukazuje rozloZeni hmotnosti detekovanych ¢astic pii srazkach ~ Pb-
Pb s maximalni centralitou srazek. Podle zjist€éné hmotnosti jsme zjistili, Ze toto naméiené
maximum odpovidd ¢astici kaon. V grafu je modrou barvou oznaceno pozadi a zelenou
barvou oznaCena Gaussova kiivka, kterd oznaCuje Castice, které v ramci presnosti spadaji

svoji hmotnosti do kaonti.

Pocet hledanych ¢astic je rozdil poctu ¢astic pod Gaussovou kiivkou a pozadim.

Poméry hledanych ¢astic jsme spocetli dle tohoto vzorce:

A+A
2K
Srazky:
* pp
* Pb-Pb

e Pb-Pb 10-20%
e Pb-Pb 20-30%
e Pb-Pb 50-60%
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Konkrétni zastoupeni ¢astic pii srdzkach Pb-Pb 10-20%.
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llustrace 4: Graf zastoupeni castic

5 Shrnuti

Pfi miniprojektu jsme zopakovali skute¢nou praci fyziki v CERNu, jen s tim
rozdilem, Ze my jsme zpracovavali jen par tisic strazek a analyzovali je rucné, ale védei v
CERNu k tomu pouzivaji nejvykonnéjsi pocitace. Nicméné i na malém vzorku dat jsme
ovéfili, ze pfi srazkach vznikne piiblizné stejné mnozstvi A a A. Také je vidét, Ze pii srazkach
p-p je mnohem vétsi podil lambd oproti srazkam Pb-Pb.

Zkoumani kvark-gluonové plasmy pomoci podivnych kvarkit ma vyuziti pti zkouméani
velkého tfesku, protoze v tomto stavu se vesmir nachazel prvnich 20us své existence. Také
nam tento vyzkum moznéd pfinese odpovéd na otazku, pro¢ jsou kvarky uvéznény a co
zpusobuje jejich hmotnost.
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