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Uvod

Predlozena dizertacna praca spadd do oblasti fyziky elementarnych castic,
ktord sa sistred’uje najm# na Standardny model castic (SM) a hladanie
novych javov mimo jeho ramca. Konkrétne, venuje sa problematike urcenia
naboja top kvarku prostrednictvom detektora ATLAS. Je to jeden z plano-
vanych experimentov na protén-proténovom urychl'ovaci LHC s energiou
14 TeV. Na zdklade pocitacovych simuldcii fyzikalnych procesov (pomocou
programu PYTHIA [19]) a odozvy detektora ATLAS (program ATLFAST
[21]) sa pokisame najst’ odpoved’, ¢i je mozné urcit’ ndboj top kvarku pri
danych parametroch experimentalneho zariadenia.

Nutnost” merania ndboja je vyvolana hlavne vd’aka nekonzistentnostiam
vznikajucim pri porovnavani preciznych elektroslabych experimentalnych dat
s predpoved’ami SM. V é¢lankoch [7], [8] na zédklade dat ziskanych z mera-
nia rozpadového médu Z — bb na urychlovacoch LEP a SLC, konkrétne z
relativneho pomeru tohto rozpadového médu ku vSetkym hadrénovym mo-
dom (parameter Ry), predo-zadnej asymetrie (Arp) a pravo-lavej asymetrie
(Ap) sa konstatuje, ze hmotnost’ top kvarku s ndbojom 2/3 by mala byt’
my = 274J_ri(7) GeV. Interpretacia top kvarku z Tevatronovych experimentov,
ktory ma hmotnost’ m; &~ 175 GeV [13], je takd, Ze je to clen nového pravého
izodubletu: (b, t)g, pricom b je pravy bottom kvark zo Standardného modelu
s ndbojom —1/3 a t je exoticky top kvark s ndbojom —4/3. V tomto pripade
su vysSie spomenuté experimentalne data konzistentné s takto rozSirenym
teoretickym modelom. Je to jedna z moznych interpretacii, ¢lanok [8] uvadza
aj ini moznost’. Rozhodujucim kritériom bude experiment.

V préci st zahrnuté dve spominané alternativy - top kvark zo SM s pred-
pokladanym nabojom 2/3 alebo exoticky kvark s rovnakou hmotnost’ou a
ndbojom —4/3. Popisané st dva sposoby uréenia naboja top kvarku.

Prvy sposob je zalozeny na urceni naboja prostrednictvom merania ucin-
ného prierezu procesov radiacnej produkcie top kvarku (pp — ttv) alebo ra-
diacného rozpadu top kvarku (t — Wby), ktoré zavisia na néboji top kvarku.
Okrem nich sme analyzovali mozné vplyvy pozad’ovych procesov na meranie
radia¢nych uc¢innych prierezov.

Druhy sposob rekonstrukcie naboja vyuziva zékon zachovania elektrického
naboja pri rozpade top kvarku. Vyuzili sme rozpadovy kanal t — Wb, ktorym
sa Castica takmer vyhradne rozpada.



1 Produkcia a rozpad top kvarku

Top kvark bol prvy krét experimentalne registrovany v experimentoch CDF
a D0 vo Fermilabe Tevatréne (pp urychl'ovaé s energiou v CMS s = 1.8 Tel/)
v roku 1995 [5]. Top kvark bol produkovany v ¢t pdroch, vznikajicich v
procesoch kvark-antikvarkovej anihildcie (¢q7 — tt) a gluénovej fizie (g9 —
tt).

7 uréenej hmotnosti top kvarku m, ~ 174 GeV [13] sa v ramci Stan-
dardného modelu predpovedd velka rozpadova sirka I' &~ 1.4 GeV [10], ¢o
zodpoved4 strednej dobe Zivota 7 ~ 4 - 1072 s.

Predpoklada sa, ze top kvark sa rozpada este pred hadronizaciou, tak-
mer vyhradne prostrednictvom elektroslabého rozpadu t — Wb (~ 99%). W
bozén ma takisto kratku dobu zivota a je pozorovatelny len cez svoje roz-
padové produkty. Podl'a toho, ¢i sa W bozén rozpadne na kvarky (W — ¢q)
alebo lepténovo (W — [v), rozlisuju sa tieto tri rozpadové médy ¢t systému
[1]:

1) Hadrénovy méd ( 44%)

Oba W bozény vznikajice pri rozpadoch oboch top kvarkov sa rozpad-
ni cez hadrénovy maéd.

2) Semilepténovy méd (30%)
Jeden W bozén sa rozpadne hadrénovo, druhy lepténovo (uvazuje sa
rozpad na e, ).

3) Dilepténovy méd (5%)
Oba W bozény sa rozpadni lepténovo (uvazuje sa rozpad na e, ).

e Jeden alebo oba rozpady W — 7v, nie su zaradené do ziadnej skupiny,
pretoze T sa moze rozpadnit’ leptéonovo aj hadrénovo a zatial’ neexis-
tuju spol'ahlivé techniky na vydelenie tohto rozpadu.

Top kvark sa experimentalne detekuje nepriamo, a to prostrednictvom
rekonstrukcie invariantnej hmotnosti jeho produktov rozpadu. Plati

t—Wb— (jija)b = mi=(p;, +pj,+m)> (1)

kde j; a 7y su rozpadové produkty W bozénu, p, su Stvorhybnosti jed-
notlivych produktov.

2 Priame urcenie naboja top kvarku

Radiacné produkcia a rozpad top kvarku zodpoveda procesu

pp — ti(y) — (Wb)(Wb)y. (2)

3



Rozdiel medzi radiacnou produkciou a radia¢nym rozpadom top kvarku bude
dany invariantnou hmotnost’ produktov rozpadu top kvarku. Ak

e fotom je sucast’ou produkcie top kvarku,
2 2
m; & (py + pw)”, (3a)
e foton je sucast’ou rozpadu top kvarku,

mi = (py + pw + py)°. (3b)

Niektoré diagramy procesov radiacnej produkcie a rozpadu top kvarku su
znazornené na obrazku 1. Prvy diagram znézornuje vyziarenie foténu z top
Ciary a prispieva do uc¢inného prierezu aj radiacnej produkcie aj radiacného
rozpadu top kvarku. Ostatné dva diagramy reprezentuji emisiu foténu z roz-
padovych produktov top kvarku a teda prispievaji len k procesu radiacného
rozpadu.

Rozdelenie prvého diagramu na produkéni cast’ a rozpadovi cast’” mozno
uskutocnit’ pomocou rozdelenia fazového priestoru na dve casti dané vzt’ahmi
3.

Problémom takéhoto rozdelenia moze byt vzajomna interferencia dia-
gramov zodpovedajucich radiacnej produkcii a rozpadu. Maticovy element
zodpovedajuci prvému diagramu na obrazku 1. je zlozeny z dvoch propaga-
torov pre top kvark pred a po emisii foténu [14]

1 1 1
M ~ . - . ) 4
2p, - (pw + o) (p%,[,b —mi +imy Py, —mi + ztht> )

pricom do uvahy je zobrata korekcia na nestabilitu top kvarku dana jeho
rozpadovou Sirkou I';.

Tento ¢len v maticovom elemente md dve maximé — jedno ked” m? =
(py+ pw)? korespondujice emisii foténu pri produkcii top kvarku, druhé ked’
m? = (pp + pw + p)?, ¢o koresponduje rozpadu top kvarku.

Celkova amplituda procesov produkcie a rozpadu je

Mcelk = Mprod + Mrozpad' (5)

Ucinny prierez dany ako | Myt)? sa skladd z oddelenych ¢asti pre produkciu a
rozpad (| Mprod|?; | Mrozpad|?) & 7z Casti popisujticej ich interferenciu. Propagé-
tory vo vzt’ahu 4 urcuju, ze spektra produkéného a rozpadového kandla budu



mat’ tvar Breit-Wignerovskej funkcie popisujicej rezonancie. Sirka oboch re-
zonancii je danad parametrom I, ich stredné hodnoty m;. Obe rezonancie su
v priestore hybnosti py,, p, oddelené energiou fotéonu. Ak je energia foténu
porovnatel'nd so sirkou rezonancii I'y, nastava ich prekrytie a interferencny
¢len nemozno zanedbat’. Naopak, ak je energia foténu vécsia (E, >> I),
prekrytie rezonancii a interferencny ¢len su zanedbatelné a v tom pripade
sme opravneni rozdelit’ i¢inny prierez procesu 2 na produkéni a rozpadovi
fazu.

Obréazok 1: Diagramy radiacnej produkcie a rozpadu top kvarku.

Okrem nich existuje eSte niekol'ko radia¢nych procesov, ktoré prispievaju
ako pozad’ové k radiacnej produkcii a rozpadu top kvarku. Su to

1) Pozadie vznikajiice pri ¢t produkcii. Sem patri:

a) Radiacny rozpad W bozénu; W — jjv a W — lvy.

b) Pozadie pri radiacnom rozpade ¥,  mezénov.
Tento typ pozadia vznika pri hadronizacii kvarku na jet hadrénov,
niektoré z nich sa rozpadaji na fotény (7 — v, n — yy7). Jet
tak moze byt’ v detektore interpretovany ako fotén.

2) Pozadie pri produkeii hmotnych vektorovych bozénov s vysokou mul-
tiplicitou radiacnych gluénov.

a) Produkcia W bozénu, t.j. pp — W + jety + 7.
Predpokladédme, ze tento proces bude tvorit’ najvacsi prispevok zo
vsetkych pozadi tykajucich sa produkcie bozénov. Ostatné poza-
dia tohto typu ako Z + jety +~, WW + jety +~, WZ + jety + v,
a pod. neuvazujeme, pretoze ich mozno t¢inne eliminovat’ [16].



2.1 Ucinné prierezy procesov
2.1.1 Model na vypocet icinného prierezu

Na opis hlboko-nepruznych zréazok urychlenych castic sa pouziva partonovy
model [12], [17], [16], v ktorom sa Castica zvizku parametrizuje ako stibor
volnych parténov!. Kazdy z nich sa pohybuje v smere zvizku a nesie so
sebou cast’ jeho hybnosti, energie a hmotnosti danti parametrom x. Hustota
pravdepodobnosti existencie parténu v hadréne s podielom z si popisané
struktirnymi funkciami f(x, u%). Premennd pup charakterizuje prenesenni
hybnost’ hlboko-nepruzného procesu a nazyva sa faktorizacnd skala [12].

ouf
Epaam Ep0.0.5) E peam (2002
s AN @ e
parton 1 parton 2

ouf

Obrazok 2: Schematické znazornenie QCD procesu na parténovej drovni.

Interakcia partéonov, ktorymi je parametrizovany zvézok urychlenych cas-
tic, je popisatelna poruchovou kvantovou chromodynamikou. Predpokladé
sa, ze do interakcie vstupuje z kazdej castice jeden partén, schematicky je
interakcia znazornena na obrazku 2.

Pre d¢inny prierez procesu hihy — ¢i...q, plati [19]:

do(pipj — q1---Gn; 113
o= 3 [[[ dnnsdtsion, i) gt i TELZ L)
)

(pispj

kde f;, f; st parténové distribucné funkcie hadrénov hy a he, do/dS2 je difer-
encialny ucinny prierez procesu p;p; — ¢i.... Sumuje sa cez vSetky dvojice
vstupnych parténov, ktoré vedi na rovnaky koneény stav (¢;...q,). Premennd
u% (u%) uréuje renormalizac¢ni (faktorizacnii) skdlu procesu.

'Partény je spoloény nézov pre kvarky a gluény.



2.1.2 Vypocet ucinnych prierezov

V programe PYTHIA st radia¢né procesy generované ako korekcie na nera-
diacné procesy, t.j. proces pips — tty je generovany pomocou maticového
elementu procesu pip, — tt, pricom vstupné alebo vystupné castice mozu
vetvenim typu g — ¢ vytvorit’ dodatoény fotén. Mechanizmus vetvenia je
len istym priblizenim radiacného maticového elementu, a to len v pripade
spektra mékkych foténov (p, — 0).

Za ucelom ziskania realneho spektra, implementovali sme do programu
radiacné procesy podl'a prislusnych maticovych elementov signdlnych (ttv,
t — Wby) a pozad’ovych (W — pype7y) radiaénych procesov.

Vynimku tvoril proces pp — W + jety + v, kde sme vypocitali maticové
elementy procesov:

97— Wrg a q9 — Wqy, (7)

d’alsie jety su produkované ako QCD radiac¢né korekcie prostrednictvom mech-
anizmov ISR a FSR [19] v programe PYTHIA.

2.1.3 Vysledky

Fazovy priestor fotéonu sme ohranicili podmienkou pre ~:

pr > 10 GeV a |n| < 3.5, (8

~—

kde pr je prietna hybnost’ foténu (pr = psind), p je hybnost’ foténu a
¥ je uhol vyletu foténu od osi zvézku a 7 je pseudorapidita foténu (n =
—Intan g) Uvedené podmienky zodpovedaju detekcii foténov v centralnej
oblasti detektora ATLAS. Tym sme sa vyhli aj problému IR divergencie?.
Problém kolinedrnej divergencie® sme v pripade procesov W — p;pyy a oboch
procesov W + jet 4 « riesili kritériom na kénus tvoreny foténom a jetom:

AR, jet =V Ap? + An? > 0.05, 9)

kde ¢ je polarny uhol castice v rovine kolmej na os zvézku.
V tabul'ke 1 st vypocitané uc¢inné prierezy signalneho a pozad’ovych pro-
cesov v pripade oboch uvazovanych nabojov top kvarku Q = 2/3 a @Q = —4/3.

2Pri vypoéte radiaénych procesov, iéinny prierez so zmengujicou sa energiou foténu
(E,) diverguje: lim o ~ -1
Ey—
Y

dE, ~ By

0 Y Y
3Pri vyziareni foténu (s hybnost'ou k) z fermiénovej éiary (hybnost’ p) vznika vo vzt’ahu
pre u¢inny prierez ¢len ~ ;%k’ ktory pri polozeni nulovej hmotnosti fermiénu a v pripade

7| k diverguje.



Tabulka 1: Ué¢inné prierezy signalneho a pozad’ovych procesov v pripade
dvoch moznych alternativ ndboja top kvarku. Procesy boli pocitané pri
as(ps) = O‘S(M)a Qem (%) = aem(M2). K vypoctu bola pouzitd
séria strukturnych funkcii CTEQ5 [18].

pp — tty , | pp — tt, pp — tt W + jet +~
t—=Wb |t — Wby | W — jjiv (lvy)
O=2/3 | 231pb | 2.96pb 8.25 pb 812 pb
O=—4/3| 7.34pb | 1.16pb 8.25 pb 812 pb
pomer R || 1/318 | 255 | |

Hodnota konstanty silnej interakcie ag bola pocitanad pri pouziti renormal-
izacnej skdly p% = M, kde mq st priecne hmotnosti produkovanych
top kvarkov. V pripade pozadia W + jety + v to boli priecna hmotnost” W
bozénu a vystupného kvarku alebo gluénu (vzt'ah 7). Konstanta elektromag-
netickej interakcie (cv,) bola pocitand pri hmotnosti Z bozénu (i, (M2)).
Pomer t¢innych prierezov pri tty procese je asi 3.2 v prospech naboja @ =
—4/3 oproti ndboju @ = 2/3. Zaujimavy vysledok dostaneme pri radia¢nom
rozpade top kvarku, kde pomer medzi G¢innymi prierezmi je 2.6 v prospech
naboja Q) = 2/3.

Dosiahnuté ¢isla dokumentuju, ze ndaboj mézme merat’ pomocou oboch pro-
cesov, avSak majui navzajom opacnu zavislost’ od naboja, a teda su si navzajom
pozad’ové. Ucinné prierezy d’alsich dvoch procesov (W — pyipoy, W+ jety +
~) od naboja nezavisia.

2.1.4 Neurcitost’ vypoc¢tu uc¢innych prierezov

Pretoze nase vypocty boli uskutotnené v prvom rade poruchovej teérie, snazili
sme sa odhadnuit’ neurcitost’, ktori do nasho vypoctu vnasa vyber renormal-
izacnej skaly pouzitej pri vypocte konstanty silnej interakcie avg. Na odhad
sme pouzili dve skély: pup = Mup/2 & fip = 2Myyy, ktoré sa vo fyzike top
kvarku zvyknu brat’ ako dve krajné skaly pre urcenie chyby vypoctu ucin-
ného prierezu procesu tt [16]. Ak zoberieme cinné prierezy v tychto bodoch,
potom U¢inny prierez procesu tty je:

o(tty, pry > 10 GeV, |n,| < 3.5) = 2.31 pb 3% (10)



Dalsou neurcitost’ou pri vypocte je vol'ba parténovych struktirnych funkeif
f(xy, (u%))1, vystupujicich vo vzt’ahu 6. V sicasnosti si k dispozicii série,
ktoré v celom rozsahu dodavaju uc¢innym prierezom I'ubovolného procesu
neurcitost’ na trovni [20]:

MRST : A0ey(LHC) = £2%  Aoeyp(Tevatron) ~ £2% (11a)
CTEQ5: A0y (LHC) = £8% A0y, (Tevatron) ~ £5%.  (11b)

Pri nasich vypoctoch sme vyuzivali sadu CTEQ5, preto sme neurcitost’
ucinného prierezu odhadli podl'a prislusného tidaju vo vzt’ahu 11 a spolu s
neurcitost’ou renormalizacnej skaly vo vzt’ahu 10 dostaneme:

o(tty, pry > 10 GeV, |n,| < 3.5) = 2.31 pb35%. (12)

Neurcitost” vznika z toho istého dovodu aj pri urceni a.,,, ktorda vystupuje
vd’aka emitovanému foténu, ta vSak nemad az taky strmy priebeh, preto sme
zanedbali jej vplyv.

Vo vSeobecnosti, v procesoch, kde st produkované tt péary, sa predpok-
lada neurcitost’ vypoctu ucinného prierezu dana renormalizacnou skalou a
vyberom Strukturnych funkcii na trovni 20% ~ 30%.

Komplikovanejsia je situdcia v pripade procesu W + jety + v, kde okrem
spominanych dvoch neurcitosti vstupuje mechanizmus produkcie dodatoénych
jetov. Tato situdcia je v programe PYTHIA rieSsend prostrednictvom ra-
diacnych korekcii, ktorych nepresnost’ v hodnote pozorovaného 1ucinného
prierezu sa moze pohybovat’ v ramci jedného radu, v zavislosti od zvolenej
renormalizacnej, faktorizacnej a hadronizacnej skaly procesu [2]. Z toho
dovodu vypocet tohto pozadia treba momentalne brat’ len orientacne, jeho
upresnenie mozno dosiahnut’ z experimentalnych dat.

2.2 Rekonstrukcia odozvy detektora

V predchadzajucich ¢astiach sme sa zaoberali vypoctom tuc¢inného prierezu
procesov a generovanim kinematiky podl'a diferencidlneho ic¢inného prierezu.
Ukézali sme, ze i¢inny prierez procesov radiac¢nej produkcie top kvarku (tt7y)
a jeho radiacného rozpadu t — Wby zavisia od naboja. Ich zavislost’ je vSak
opacnd, preto oba procesy navzajom vystupuji ako pozad’ové.

V tejto casti prace sme sa zaoberali ohodnotenim odozvy detektora AT-
LAS na skiimané procesy. Pomocou programu PYTHIA sme uvedené procesy

4Pri vypocte icinného prierezu zo struktirnych funkcif sa faktorizacnd skéla pup vys-
tupujica v Struktirnych funkciach polozila rovné renormalizacnej 8kdle pug vystupujica v
QCD interakecii [16].



nechali pomocou mechanizmu hadronizacie a rozpadov doviest’ do Stadia, v
ktorom vystupuju castice pozorovatelné detektorom.

Najprv sme uvazovali ako signdlny proces tt7, pricom ostatné procesy boli
povazované za pozad'ové a na zaklade istych signatir v odozve sme sa ich
snazili oddelit’ od signélneho procesu a tak eliminovat’ ich vplyv na vysledny
pozorovany ucinny prierez. V d’alSej casti sme zopakovali analyzu, avsak ako
signalny proces bol uvazovany t — Wbry.

Oba procesy sme rekonstruovali v semilepténovom rozpadovom mode.
Dovodom je, ze analyza v semileptonovom mode bola na parténovej trovni
vykonand v préci [3], kde boli navrhnuté optimalne kinematické kritéria na
pozorovanie skumanych procesov a semilepténovy mod je vSeobecne v top
fyzike povazovany kvoli dobrému pomeru signalu k pozadiu a pocetnosti za
najsl'ubnejsi. Pre odseparovanie signalneho procesu od pozad’ovych procesov
je treba vhodne zvolit’ vyberové kritéria. Pomocou nich vyberame cast’ fa-
zového priestoru, v ktorej dominuje signalny proces na ukor pozad ovych.

2.2.1 {ty vyberové kritéria (semilepténovy méd)

Ak chceme selektovat’ signdl vyvolany procesom tt+, budeme v zhode s pris-
lusnou podmienkou vo vzt’ahu 3 pozadovat’, aby invariantna hmotnost’ pro-
duktov rozpadu oboch rekonstruovanych top kvarkov spolu s fotonom bola
vysSia ako hmotnost’ top kvarku. Tym vyberieme eventy, v ktorych foton nie
je produktom rozpadu top kvarku a potlacime vsetky tie, v ktorych tomu tak
je. Subor vsetkych kinematickych kritérii mozno néjst’ v praci [VI].

V tabulke 2 si zosumarizované vysledky:. Ucinné prierezy jednotlivych
procesov su prendsobené predpokladanou ucinnost’ou rekonstrukcie detek-
tora ziskanu programom ATLFAST. V poslednom stipci je uvedeny pred-
pokladany pocet pozorovanych eventov pri jednom roku chodu detektora pri
predpokladanej nizkej luminozite zvizku (10 fo1).

2.2.2 Wby vyberové kritéria

V tabul'ke 3 si uvedené vysledky pre Wby vyberové kritéria, ktorymi se-
lektujeme proces radia¢ného rozpadu top kvarku (vid’ vzt'ah 3, presne si
uvedené v praci [VIII]). Rovnako ako v predchddzajicom pripade, i¢inné
prierezy jednotlivych procesov su prenasobené predpokladanou tcinnost’ou
rekonstrukcie detektorom a v poslednom stipci je uvedeny predpokladany
pocet pozorovanych eventov pri jednom roku chodu detektora pri predpok-
ladanej nizkej luminozite zvizku (10 fb~1).
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Tabulka 2: Konetnd statistika signdlneho a pozad’ovych procesov (tty
kritérid). Vysledny pocet eventov je prepocitany na predpokladani roéni
produkciu.

| tty vyberové kritéria |

Q=2/3 o[pb] e %] eventy
pr > 10GeV |y| < 3.5 | Atlfast (1 rok)

| pp — tty | 2.31 | 0338 | 78 £8.8 |
p — tt t — Wby 2.96 0.021 6.2 + 2.5
p — tt, W — pipay 8.25 0.013 10.7 £ 3.4
pp — tt; (7,0, ) pythia 550 3.8-107* | 20.7 £4.5
pp — W+ +nx jet 812 4.3-107% | 35.0 + 6.
pozadie celkovo 72.6 + 8.5
Q=-4/3 o[pb] e %] eventy

pr > 10GeV |y| < 3.5 | Atlfast (1 rok)

[ pp — tty | 7.34 | 0338 | 248 + 16 |
p — tt t — Wby 1.16 0.021 2.4 + 1.55
p — tt, W — pipay 8.25 0.014 115 + 3.4
pp — tt; (T, n, ) pythia 550 3.76-107* | 20.7 + 4.5
pp — W+ +nxjet 812 4.3-107% | 35.0 + 6.
pozadie celkovo 69.6 + 8.3

2.3 Zaver analyzy a diskusia

V tabul'ke 4 su porovnané predpokladané pocty zaregistrovanych eventov
(suma signalneho a pozad’ovych eventov) na detektore ATLAS pri predpok-
ladanej ro¢nej produkcii®. 'V pripade tty vyberovych kritérii je priblizny
pomer medzi oboma uvazovanymi nabojmi dany faktorom 2.

Ak vezmeme do uvahy teoreticki neurcitost’ uréenia uc¢inného prierezu (asi
30%), dosiahnuty vysledok dava dobré vyhliadky na pouzitel'nost’ prezento-
vanej metody. Naopak pri Wby vyberovych kritéridch nie je v signdle medzi
oboma nabojmi prakticky ziadny rozdiel, o znamena, Ze tento sibor kritérii
nie je na identifikdciu nadboja pouzitel'ny.

Z uvedenych vypoctov konstatujeme, ze prostrednictvom ¢ty procesu bude
mozné ziskat’ informéaciu o néaboji top kvarku na detektore ATLAS.

Sluminozita 10 fb=!
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Tabulka 3: Konecénd statistika signdlneho a pozad’ovych procesov (Wby
kritérid). Vysledny pocet eventov je prepocitany na predpokladand roéni

produkciu.
‘ Wby vyberové kritéria ‘
Q=2/3 o[pb] e[ %] eventy
pr > 10GeV |y| < 3.5 | Atlfast (1 rok)
lpp— it t > Wby | 2.96 | 0035 [10.4 + 3.2 ]
oy — tty 2.31 0014 | 32+ 18
op — i, W — pipay 8.25 0.0020 | 1.7+ 13
pp — tt; (m°,n, . )pythia 550 6.1-10° | 3.3+18
pp — W+ + nx jet 812 92-10° | 7.4 +27
pozadie celkovo 15.6 + 3.9
Q=-4/3 o[pb] e[ %] eventy
pr > 10GeV |y| < 3.5 | Atlfast (1 rok)
lpp =ttt —> Wby | 1.16 | 0.035 [ 4.1 £ 2.0 |
oy — tty 7.34 0.014 | 10.1 £ 3.2
op — i, W — pipay 8.25 0.0020 | 1.7+ 13
pp — tt; (m°,n, . )pythia 550 6.1-10° | 3.3+18
pp— W + 7+ nx jet 812 92-10° | 7.4 +27
pozadie celkovo 22.5 + 4.7

Tabulka 4: Porovnanie predpokladaného poctu registrovanych eventov
(signalny proces + pozadie) pre oba typy vyberovych kritérii pre oba uvazo-
vané ndboje pri integralnej luminozite 10 fb~! (roénd produkcia na LHC).

naboj
vyberové kritéria || 2/3 | —4/3 || pomer
tty 150 | 320 || ~1/2
Wy 26 | 28 | ~1/1

Z préace [3] vyplyva, ze na experimente CDF2 to tymto sposobom mozné neb-
ude kvoli nizkemu d¢innému prierezu procesu tty (093 = 1.7 fba 0_y3 =
2.4 fb), ¢o pri integrdlnej luminozite 2 fb~! ddva vel'mi nizku Statistiku.
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3 Nepriame urcenie naboja top kvarku

V tejto casti poukazeme na moznost’ urcenia naboja top kvarku prostred-
nictvom merania nabojov rozpadovych produktov. Vyuzijeme pritom roz-
padovy kandl top kvarku ¢t — Wb a zdkon zachovania elektrického néboja:

Qtop = Qbottom + QW (13)

Naboj W bozénu mozno urcit’ z jeho leptonového rozpadu, kde znamienko
naboja lepténu zodpovedd znamienku rozpadnutého W bozénu (W* — [*v)
a da sa urcit’ zo zakrivenia drahy v magnetickom poli v drahovom detektore.

Ina, ovel'a t’azsia je situacia v pripade urcenia naboja b kvarku. V dosled-
ku javu uvéznenia kvarkov ndboj nemozno urc¢it’ priamym meranim, infor-
mécia o nom sa prenasa prostrednictvom produktov hadronizacie. Pre tieto
ucely bola zavedend premennd Q. (ndboj jetuw) [9]:

-
0 gl il
jet = T =
Zi‘] ﬁh

kde ¢;(p;) je ndboj (hybnost’) ¢astice prislichajicemu danému jetu (¢astice
s hybnost’ou nachddzajicou sa v definovanom kénuse okolo smeru jetu), ] je
smer rekonstruovaného b-jetu a x vahovaci exponent.

Pre urcenie nédboja top kvarku pomocou vzt'ahu 13 je kvoli uréeniu naboja
W bozénu vhodné pouzit’ semileptonové a dileptonové rozpady.

(14)

3.1 Rekonstrukcia naboja top kvarku v detektore

Na zaklade predpokladanych vlastnosti detektora ATLAS sa pokusime odhad-
nit’; ¢i je mozné urcit’ naboj aj experimentalne. Na simulaciu odozvy detek-
tora nam poslizil program ATLFAST.

Cely nas model teda pozostéva z casti produkcie ¢astic (PYTHIA) a detekcie
castic (ATLFAST).

Za icelom elimindcie fyzikélneho a kombinatorického pozadia k procesu tt v
experimente ATLAS sme vyuzili kinematické kritérid na castice rekonstruo-
vané detektorom. Napriklad pri semileptonovej vzorke ocakavame jeden lep-
tén s vysokou pr, v dilepténovej dva zaregistrované leptény. Podrobny sumar
vSetkych kinematickych kritérii pre dany event pre semileptonova vzorku je
v [11] a pre dilepténovi vzorku je préci [16].

3.1.1 Asociacia leptonu a b-jetu

K tomu, aby sme odlisili dvojicu b-jet a lepton z rozpadu toho istého top
kvarku od dvojice, kde castice vznikaju kazda z iného top rozpadu, vyuzi-
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jeme skutocnost’, Ze invariantna hmotnost’ 'ubovol'nej kombindcie produktov
rozpadu Castice nie je vicsia ako jej pokojova hmotnost’:

My, = My, = (B + Ey) + B = (01 + 5y) + 5] (15)
= (B + E)* — (0 + )%+ 2[(E + Ey) - E, — (5 + 1) - )]
> 2
Z My

V opa¢nom pripade, ak ¢astice nemaji rovnaky povod, ich invariantna hmot-
nost’ nie je vyssie uvedenou podmienkou ohranic¢ena.

3.2 Zaver analyzy a diskusia

V tabul'’ke 5 st uvedené rekonstruované naboje b-jetov. Do vyslednej Statis-
tiky sme zahrnuli semilepténovy aj dileptéonovy kandl. Urcili sme strednu
hodnotu néboja (Q), stredni kvadraticki odchylku distribticie nédboja (o),
z ktorej sme vypocitali neurcitost’ strednej hodnoty (o) urcenej v nasej
vzorke a prepocitali ju na neurcitost’ strednej hodnoty pri rocnej produkeii
na urychlova¢i LHC (posledny stipec v tabul'ke).

7 dovodu eliminovania moznej systematickej neurcitosti nasej predpovede
danej mechanizmom fragmentacie, analyza bola nezavisle vykonand pre dva
najpouzivanejsie modely - strunovi a nezdvisli fragmentaciu [19].

Tabul'ka 5: Zrekonstruovany naboj b-jetu pri oboch sposoboch hadronizacie
(ATLFAST, 500.000 eventov, kénus R = 0.4).

schéma typ jetu (Q) £ o (o) o (10 fo1)
hadronizacie (rekonstr. déta) ~ 5.5-107% eventov
strunova Djet -0.109 £ 0.007 | 0.35 0.002 2
bjet 0.112 £ 0.007 | 0.35 0.002 2
nezavisla bjet -0.113 £ 0.0077 | 0.36 0.002 6
bjet 0.117 £ 0.0078 | 0.35 0.002 6

Ak zavedieme parameter o charakterizujici mieru rozligenia b a b jetu
takto:

o= , (16)

kde citatel je rozdiel strednych hodnot distribucii oboch nabojov, menovatel
je neurcitost’ urcenia strednej hodnoty, parameter o zodpoveda vzdialenosti
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strednych nabojov vyjadrenych v nasobkoch neurcitosti ich urcenia.
Ak za rozligiteIné budeme povazovat’ distribucie charakterizované parametrom
a > 5, vysledky simuldcie ukazuju (vid’ tabulku 5):

e Narocnej vzorke dosiahneme a = 100, t.j. uvedenou metédou dokadzeme
s vysokou presnost’ najst’ stredni hodnotu naboja separovanych b a b
jetu a tym odlisit’ ich od seba uz na zlomku ro¢nej produkcie.

e K identifikacii typu b-jetu budeme potrebovat’®: n ~ (&W%)Q ~
202 ~ 50 eventov z kazdej distribicie. Tento odhad déva velmi pri-
aznivé predpovede pre urcenie typu b-jetu nielen na LHC, ale aj na
beziacich experimentoch CDF a DO na urychl'ovaci Tevatron, kde pred-
pokladané roénd produkcia je 20000 top kvarkov pri luminozite 1 fo=!

6].

Ak uvézime znamienko lepténu, pri asocidcii (I*,b) a (17, b) nasa analyza
potvrdzuje rozpad t — W*b a t — Wb, ¢o sa priklana k hypotéze SM top
kvarku s ndbojom @ = 2/3. V pripade (I7,b) a (I*,b) implikujeme rozpad
t - W-bat— Wb ateda v prospech top kvarku s ndbojom Q = —4/3.

Zaver

Predlozena dizertacna praca sa zaobera stidiom moznosti urcenia naboja top
kvarku v experimente ATLAS. V préaci boli analyzované dva sposoby urcenia
néboja top kvarku pre dve ndbojové alternativy (Q =2/3 a Q = —4/3):

1 Sposob zalozeny na merani u¢inného prierezu radiacnej produkcie a
rozpadu top kvarku.

2 Prostrednictvom rekonstrukcie nabojov jeho rozpadovych produktov.

Ciele dizertacnej prace boli podl'a mojho nazoru splnené.

Spominanou problematikou som sa zaoberal spolu s mojim skolitel'om.
Rozpracovanie postupov rieSenia uvedenych tiloh mozno chapat’ ako spolocni
pracu, konkrétna realizacia problému pomocou vypoctovej techniky bola mo-
jou doménou.

V ramci prvého ciel'a prace — urcenia naboja prostrednictvom merania
ucinného prierezu radia¢nych procesov som na zaklade vyuzitia poruchovej
QED a QCD a partéonového modelu odvodil vzt’ahy na vypocet uc¢innych
prierezov a algoritmus na generovanie kinematiky procesu podl'a prislusnych

Svyuzijeme o) ~ o/ V()
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diferencidlnych ucinnych prierezov tychto radiaénych procesov: pp — tty,
t—= Wby, W — qqy, W — lvy, q9g — Waqy a qgqg — Wyr.
Maticové elementy procesov t — Wby, W — qqy a W — lvy som vypocital
exaktne, ostatné procesy mali u¢inny prierez vypocitany numericky pomocou
programu MADGRAPH [15].
Uvedené procesy som implementoval do programu PYTHIA, pomocou ktorého
bola simulovana hadronizacia kvarkov a gluénov, rozpad nestabilnych c¢astic
na Castice pozorovatel'né detektorom, radiacné QCD korekcie zékladnych pro-
cesov a mnohonasobna interakcia zvézku primarnych castic. Na zaklade ap-
likacie tychto fyzikalnych mechanizmov boli nasimulované realne interakcie
vo zvizku urychl'ovaca.
Takto ziskané eventy signalnych a pozad’ovych radiacnych procesov som im-
plementoval do programu ATLFAST, ktory simuluje odozvu detektora AT-
LAS po dopade castic produkovanych v interakcii.
Po ziskani simulovanej odozvy detektora na skimané fyzikalne procesy som
sa zaoberal moznost’ou ich rekonstrukcie. Na zaklade vyberovych kritérii
navrhnutych v praci [3], ¢iastoéne modifikovanych pre nase potreby, som
ohodnotil moznosti pozorovania tychto procesov na detektore ATLAS.

Z analyzy rocnej produkcie urychl'ovaca bolo ukazané, ze:

1 Oba radiacné procesy, t.j. pp — tty maju pri oboch skiimanych ndbo-
jovych alternativach pozorovatelny ucinny prierez.

2 Proces tty je oddelitelny od pozadia, t.j. moZno eliminovat’ pozadie
do takej miery, ze je pozorovatelny rozdiel v signdle medzi skimanymi
nabojmi.

3 Proces t — Wby spolu s pozadim déva pri oboch nabojoch podobny
signal, ¢o znamend, Ze je nepouzitel'ny.

Treba poznamenat’, ze prispevok od pozad’ového procesu W + v + jety bol
ohodnoteny tak, Zze ako zaklad sa pouzil maticovy element procesov typu
W +~+1jet a na produkciu d’alsich jetov bol pouzity pristup cez gluénové ra-
diacné korekcie v ramci generatora PYTHIA. Jeho spresnenie by bolo mozné
dosiahnut’ vypoc¢tom maticovych elementov procesov produkcie W bozénu s
viacerymi jetmi (analégia programu VECBOS [4] pri vypocte ¢t pozadia).

Druhy sposob merania naboja je prostrednictvom rozpadovych produktov
procesu t — Wb. Hlavnym problémom je nemoznost’ merat’ ndboj b kvarku
priamo kvoli efektu uvéznenosti, ale len z rozpadovych produktov v jete. Na
oddelenie b a b jetu sme vyuzili premenni Qjet, 0znacovanui ako nédboj b-jetu
zavedent z experimentov na LEP urychl'ovacoch [9].
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V tejto casti prace som nasimuloval proces pp — tt v programe PYTHIA,
odozvu detektora pomocou programu ATLFAST a navrhol som rekonstrukény
algoritmus, pomocou ktorého by bolo mozné asociovat’ rozpadové produkty
top kvarku. Vzorku nasimulovanych eventov som spracoval v dilepténovom
rozpadovom mode. Analyze vzorky v semileptéonovom mdéde sa venovala Stu-
dentka Monika Jurcovicova.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov sme dospeli k nasledovnym zéverom:

1 Na zéklade invariantnej hmotnosti paru leptén-b-jet dokédzeme asocio-
vat’ b-jet s leptéonom daného znamienka. Z rozdelenia naboja b-jetov
asociovanych s danym typom leptonu, sme schopny rozlisit” ktory b-jet
pochadza z b-kvarku, a ktory z jeho anticastice b. Nakoniec z naboja b
kvarku a znamienka leptonu uré¢ime naboj top kvarku.

2 Uz zlomok ro¢nej produkcie urychl'ovaca LHC dava dostatocnu Statis-
tiku na urcenie naboja top kvarku.

3 Moznost’ urcéenia ndboja tymto sposobom sa javi sl'ubnou uz v experi-
mentoch CDF a D0 na Tevatréne.

Nedostatkom druhej analyzy je fakt, ze program PYTHIA, ktory generuje
fyzikalny proces, ma limitovani moznost’ simulovania pozadia vznikajiceho
na hadronovych urychl'ovacoch. Tieto procesy mozu prispievat’ do signalu
potrebného na rekonstrukciu drah castic, potrebnych pre uréenie naboja jetu
(vzt'ah 14).
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Summary

One of the basic top quark properties — the top charge has not been deter-
mined by any experiment. In spite of generally accepted value QQ = 2/3,
which is expected by the Standard model (SM), there is a necessity to con-
strain it directly from experiment. This dissertation is dedicated to an anal-
ysis of the top quark charge measurement on the ATLAS detector at LHC
collider. We focused on two of the possible charges — @@ = 2/3 taken form
the SM and @ = —4/3. The second value was proposed as an alternative
for explaining the experimental data from Z boson decay by the theory [7].
To verify these hypothesis, we were going to use two different methods. For
this purpose we performed the computer analysis of the ATLAS detector
capability.

The first method is measurement of the cross sections of two processes
— radiative top production (pp — tty) and radiative top decay (t — Why).
At the first look, their cross sections are sensitive to the top quark charge.
Including the assumed irreducible physical background and the ATLAS de-
tector aspects, we showed that in case of radioactive top production, the
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ratio between the cross sections of both top quark charges is R(%ég) ~ 2.
It gives a favourable prediction for the top charge reconstruction in the AT-
LAS experiment. Unfortunately, in case of radiative top decay, the charge
sensitivity is suppressed by background processes.

The second method is based on measurement of the top decay products

charge. Top quark decays predominantly by the channel ¢ — Wb. Measure-
ment of the W boson charge is based on its leptonic decay (W* — [*v),
where the charge of produced lepton is the same as the one of the mother
particle. The charge of the lepton can be obtained from the curvature of its
trajectory in the magnetic field of the detector.
In case of the bottom quark charge determination, the situation is more dif-
ficult. Due to the quark confinement we can see particles only after the
hadronisation to jet of hadrons. Here, we suppose that the charge corre-
lation between the bottom quark and the hadrons is partly conserved. To
find this correlation, we used a parameter called the Jet charge defined in
electroweak experiments, where it was used successfully and the charge corre-
lation was found. We showed that in ATLAS, there was a possibility to find
a correlation between lepton and bottom quark and from their charges we
were able to find either (I7b) correlation corresponding to the SM top quark
charge or (I7h) correlation preferring the top quark with charge Q = —4/3.
The analysis showed that it would be possible to find the charge in the CDF2
experiment by this way too. This experiment is working already, with six
years time advance compare to the ATLAS experiment.

As a tool for the analysis we used the program PYTHIA [19], which
performs the simulation of the physical processes and the program ATLFAST
[21] for simulation of the ATLAS detector response. The description of these
programs and Monte Carlo tools can be found at the beginning of the thesis.
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