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Katedra jadrovej fyziky
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK
842 48 Bratislava
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2.2 Rekonštrukcia odozvy detektora . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Úvod

Predložená dizertačná práca spadá do oblasti fyziky elementárnych čast́ıc,
ktorá sa sústred’uje najmä na Štandardný model čast́ıc (SM) a hl’adanie
nových javov mimo jeho rámca. Konkrétne, venuje sa problematike určenia
náboja top kvarku prostredńıctvom detektora ATLAS. Je to jeden z pláno-
vaných experimentov na protón-protónovom urýchl’ovači LHC s energiou
14 TeV . Na základe poč́ıtačových simulácíı fyzikálnych procesov (pomocou
programu PYTHIA [19]) a odozvy detektora ATLAS (program ATLFAST
[21]) sa pokúšame nájst’ odpoved’, či je možné určit’ náboj top kvarku pri
daných parametroch experimentálneho zariadenia.

Nutnost’ merania náboja je vyvolaná hlavne vd’aka nekonzistentnostiam
vznikajúcim pri porovnávańı prećıznych elektroslabých experimentálnych dát
s predpoved’ami SM. V článkoch [7], [8] na základe dát źıskaných z mera-
nia rozpadového módu Z → bb̄ na urýchl’ovačoch LEP a SLC, konkrétne z
relat́ıvneho pomeru tohto rozpadového módu ku všetkým hadrónovým mó-
dom (parameter Rb), predo-zadnej asymetrie (AFB) a pravo-l’avej asymetrie
(Ab) sa konštatuje, že hmotnost’ top kvarku s nábojom 2/3 by mala byt’
mt = 274+40

−47 GeV . Interpretácia top kvarku z Tevatrónových experimentov,
ktorý má hmotnost’ mt ≈ 175 GeV [13], je taká, že je to člen nového pravého
izodubletu: (b, t)R, pričom b je pravý bottom kvark zo Štandardného modelu
s nábojom −1/3 a t je exotický top kvark s nábojom −4/3. V tomto pŕıpade
sú vyššie spomenuté experimentálne dáta konzistentné s takto rozš́ıreným
teoretickým modelom. Je to jedna z možných interpretácíı, článok [8] uvádza
aj inú možnost’. Rozhodujúcim kritériom bude experiment.

V práci sú zahrnuté dve spomı́nané alternat́ıvy - top kvark zo SM s pred-
pokladaným nábojom 2/3 alebo exotický kvark s rovnakou hmotnost’ou a
nábojom −4/3. Poṕısané sú dva spôsoby určenia náboja top kvarku.

Prvý spôsob je založený na určeńı náboja prostredńıctvom merania účin-
ného prierezu procesov radiačnej produkcie top kvarku (pp → tt̄γ) alebo ra-
diačného rozpadu top kvarku (t → Wbγ), ktoré závisia na náboji top kvarku.
Okrem nich sme analyzovali možné vplyvy pozad’ových procesov na meranie
radiačných účinných prierezov.

Druhý spôsob rekonštrukcie náboja využ́ıva zákon zachovania elektrického
náboja pri rozpade top kvarku. Využili sme rozpadový kanál t → Wb, ktorým
sa častica takmer výhradne rozpadá.
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1 Produkcia a rozpad top kvarku

Top kvark bol prvý krát experimentálne registrovaný v experimentoch CDF
a D0 vo Fermilabe Tevatróne (pp̄ urýchl’ovač s energiou v CMS s = 1.8 TeV )
v roku 1995 [5]. Top kvark bol produkovaný v tt̄ pároch, vznikajúcich v
procesoch kvark-antikvarkovej anihilácie (qq̄ → tt̄) a gluónovej fúzie (gg →
tt̄).

Z určenej hmotnosti top kvarku mt ≈ 174 GeV [13] sa v rámci Štan-
dardného modelu predpovedá vel’ká rozpadová š́ırka Γ ≈ 1.4 GeV [10], čo
zodpovedá strednej dobe života τ ≈ 4 · 10−25 s.

Predpokladá sa, že top kvark sa rozpadá ešte pred hadronizáciou, tak-
mer výhradne prostredńıctvom elektroslabého rozpadu t → Wb (∼ 99%). W
bozón má takisto krátku dobu života a je pozorovatel’ný len cez svoje roz-
padové produkty. Podl’a toho, či sa W bozón rozpadne na kvarky (W → qq̄)
alebo leptónovo (W → lν), rozlǐsujú sa tieto tri rozpadové módy tt̄ systému
[1]:

1) Hadrónový mód ( 44%)
Oba W bozóny vznikajúce pri rozpadoch oboch top kvarkov sa rozpad-
nú cez hadrónový mód.

2) Semileptónový mód (30%)
Jeden W bozón sa rozpadne hadrónovo, druhý leptónovo (uvažuje sa
rozpad na e, µ).

3) Dileptónový mód (5%)
Oba W bozóny sa rozpadnú leptónovo (uvažuje sa rozpad na e, µ).

• Jeden alebo oba rozpady W → τν, nie sú zaradené do žiadnej skupiny,
pretože τ sa môže rozpadnút’ leptónovo aj hadrónovo a zatial’ neexis-
tujú spol’ahlivé techniky na vydelenie tohto rozpadu.

Top kvark sa experimentálne detekuje nepriamo, a to prostredńıctvom
rekonštrukcie invariantnej hmotnosti jeho produktov rozpadu. Plat́ı

t → Wb → (j1j2)b ⇒ m2
t = (pj1 + pj2 + pb)

2, (1)

kde j1 a j2 sú rozpadové produkty W bozónu, px sú štvorhybnosti jed-
notlivých produktov.

2 Priame určenie náboja top kvarku

Radiačná produkcia a rozpad top kvarku zodpovedá procesu

pp → tt̄(γ) → (Wb)(Wb)γ. (2)
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Rozdiel medzi radiačnou produkciou a radiačným rozpadom top kvarku bude
daný invariantnou hmotnost’ produktov rozpadu top kvarku. Ak

• fotón je súčast’ou produkcie top kvarku,

m2
t ≈ (pb + pW )2, (3a)

• fotón je súčast’ou rozpadu top kvarku,

m2
t ≈ (pb + pW + pγ)

2. (3b)

Niektoré diagramy procesov radiačnej produkcie a rozpadu top kvarku sú
znázornené na obrázku 1. Prvý diagram znázorňuje vyžiarenie fotónu z top
čiary a prispieva do účinného prierezu aj radiačnej produkcie aj radiačného
rozpadu top kvarku. Ostatné dva diagramy reprezentujú emisiu fotónu z roz-
padových produktov top kvarku a teda prispievajú len k procesu radiačného
rozpadu.

Rozdelenie prvého diagramu na produkčnú čast’ a rozpadovú čast’ možno
uskutočnit’ pomocou rozdelenia fázového priestoru na dve časti dané vzt’ahmi
3.

Problémom takéhoto rozdelenia môže byt’ vzájomná interferencia dia-
gramov zodpovedajúcich radiačnej produkcii a rozpadu. Maticový element
zodpovedajúci prvému diagramu na obrázku 1. je zložený z dvoch propagá-
torov pre top kvark pred a po emisii fotónu [14]

M ≈ 1

2pγ · (pW + pb)

(
1

p2
Wb − m2

t + imtΓt

− 1

p2
Wbγ − m2

t + imtΓt

)
, (4)

pričom do úvahy je zobratá korekcia na nestabilitu top kvarku daná jeho
rozpadovou š́ırkou Γt.

Tento člen v maticovom elemente má dve maximá – jedno ked’ m2
t =

(pb + pW )2 korešpondujúce emisii fotónu pri produkcii top kvarku, druhé ked’
m2

t = (pb + pW + pγ)
2, čo korešponduje rozpadu top kvarku.

Celková amplitúda procesov produkcie a rozpadu je

Mcelk = Mprod + Mrozpad. (5)

Účinný prierez daný ako |Mtot|2 sa skladá z oddelených čast́ı pre produkciu a
rozpad (|Mprod|2, |Mrozpad|2) a z časti popisujúcej ich interferenciu. Propagá-
tory vo vzt’ahu 4 určujú, že spektrá produkčného a rozpadového kanála budú
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mat’ tvar Breit-Wignerovskej funkcie popisujúcej rezonancie. Š́ırka oboch re-
zonancíı je daná parametrom Γt, ich stredné hodnoty mt. Obe rezonancie sú
v priestore hybnost́ı pW , pb oddelené energiou fotónu. Ak je energia fotónu
porovnatel’ná so š́ırkou rezonancíı Γt, nastáva ich prekrytie a interferenčný
člen nemožno zanedbat’. Naopak, ak je energia fotónu väčšia (Eγ >> Γt),
prekrytie rezonancíı a interferenčný člen sú zanedbatel’né a v tom pŕıpade
sme oprávneńı rozdelit’ účinný prierez procesu 2 na produkčnú a rozpadovú
fázu.

t
–

b
–

W

t
γ

t
W

b

t
–

b
–

W

t
W

b
γ

b

t
–

b
–

W

t
b

W
γ

W

Obrázok 1: Diagramy radiačnej produkcie a rozpadu top kvarku.

Okrem nich existuje ešte niekol’ko radiačných procesov, ktoré prispievajú
ako pozad’ové k radiačnej produkcii a rozpadu top kvarku. Sú to

1) Pozadie vznikajúce pri tt̄ produkcii. Sem patŕı:

a) Radiačný rozpad W bozónu; W → jjγ a W → lνγ.

b) Pozadie pri radiačnom rozpade π0, η mezónov.
Tento typ pozadia vzniká pri hadronizácii kvarku na jet hadrónov,
niektoré z nich sa rozpadajú na fotóny (π0 → γγ, η → γγγ). Jet
tak môže byt’ v detektore interpretovaný ako fotón.

2) Pozadie pri produkcii hmotných vektorových bozónov s vysokou mul-
tiplicitou radiačných gluónov.

a) Produkcia W bozónu, t.j. pp → W + jety + γ.
Predpokladáme, že tento proces bude tvorit’ najväčš́ı pŕıspevok zo
všetkých pozad́ı týkajúcich sa produkcie bozónov. Ostatné poza-
dia tohto typu ako Z + jety + γ, WW + jety + γ, WZ + jety + γ,
a pod. neuvažujeme, pretože ich možno účinne eliminovat’ [16].
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2.1 Účinné prierezy procesov

2.1.1 Model na výpočet účinného prierezu

Na opis hlboko-nepružných zrážok urýchlených čast́ıc sa použ́ıva partónový
model [12], [17], [16], v ktorom sa častica zväzku parametrizuje ako súbor
vol’ných partónov1. Každý z nich sa pohybuje v smere zväzku a nesie so
sebou čast’ jeho hybnosti, energie a hmotnosti danú parametrom x. Hustota
pravdepodobnosti existencie partónu v hadróne s podielom x sú poṕısané
štruktúrnymi funkciami f(x, µ2

F ). Premenná µF charakterizuje prenesennú
hybnost’ hlboko-nepružného procesu a nazýva sa faktorizačná škála [12].

Obrázok 2: Schematické znázornenie QCD procesu na partónovej úrovni.

Interakcia partónov, ktorými je parametrizovaný zväzok urýchlených čas-
t́ıc, je poṕısatel’ná poruchovou kvantovou chromodynamikou. Predpokladá
sa, že do interakcie vstupuje z každej častice jeden partón, schematicky je
interakcia znázornená na obrázku 2.

Pre účinný prierez procesu h1h2 → q1...qn plat́ı [19]:

σ =
∑

(pi,pj)

∫∫∫
dx1dx2dΩfi(x1, µ

2
F )fj(x2, µ

2
F )

dσ(pipj → q1...qn; µ2
R)

dΩ
, (6)

kde fi, fj sú partónové distribučné funkcie hadrónov h1 a h2, dσ/dΩ je difer-
enciálny účinný prierez procesu pipj → q1.... Sumuje sa cez všetky dvojice
vstupných partónov, ktoré vedú na rovnaký konečný stav (q1...qn). Premenná
µ2

R (µ2
F ) určuje renormalizačnú (faktorizačnú) škálu procesu.

1Partóny je spoločný názov pre kvarky a gluóny.
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2.1.2 Výpočet účinných prierezov

V programe PYTHIA sú radiačné procesy generované ako korekcie na nera-
diačné procesy, t.j. proces p1p2 → tt̄γ je generovaný pomocou maticového
elementu procesu p1p2 → tt̄, pričom vstupné alebo výstupné častice môžu
vetveńım typu q → qγ vytvorit’ dodatočný fotón. Mechanizmus vetvenia je
len istým pribĺıžeńım radiačného maticového elementu, a to len v pŕıpade
spektra mäkkých fotónov (pγ → 0).

Za účelom źıskania reálneho spektra, implementovali sme do programu
radiačné procesy podl’a pŕıslušných maticových elementov signálnych (tt̄γ,
t → Wbγ) a pozad’ových (W → p1p2γ) radiačných procesov.

Výnimku tvoril proces pp → W + jety + γ, kde sme vypoč́ıtali maticové
elementy procesov:

qq̄ → Wγg a qg → Wqγ, (7)

d’aľsie jety sú produkované ako QCD radiačné korekcie prostredńıctvom mech-
anizmov ISR a FSR [19] v programe PYTHIA.

2.1.3 Výsledky

Fázový priestor fotónu sme ohraničili podmienkou pre γ:

pT > 10 GeV a |η| < 3.5, (8)

kde pT je priečna hybnost’ fotónu (pT ≡ p sin ϑ), p je hybnost’ fotónu a
ϑ je uhol výletu fotónu od osi zväzku a η je pseudorapidita fotónu (η ≡
− ln tan ϑ

2
). Uvedené podmienky zodpovedajú detekcii fotónov v centrálnej

oblasti detektora ATLAS. Tým sme sa vyhli aj problému IR divergencie2.
Problém kolineárnej divergencie3 sme v pŕıpade procesov W → p1p2γ a oboch
procesov W + jet + γ riešili kritériom na kónus tvorený fotónom a jetom:

∆Rγ,jet ≡
√

∆ϕ2 + ∆η2 > 0.05, (9)

kde ϕ je polárny uhol častice v rovine kolmej na os zväzku.
V tabul’ke 1 sú vypoč́ıtané účinné prierezy signálneho a pozad’ových pro-

cesov v pŕıpade oboch uvažovaných nábojov top kvarku Q = 2/3 a Q = −4/3.

2Pri výpočte radiačných procesov, účinný prierez so zmenšujúcou sa energiou fotónu
(Eγ) diverguje: lim

Eγ→0

dσ
dEγ

≈ 1
Eγ

.
3Pri vyžiareńı fotónu (s hybnost’ou k) z fermiónovej čiary (hybnost’ p) vzniká vo vzt’ahu

pre účinný prierez člen ∼ 1
p·k , ktorý pri položeńı nulovej hmotnosti fermiónu a v pŕıpade

�p ‖ �k diverguje.
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Tabul’ka 1: Účinné prierezy signálneho a pozad’ových procesov v pŕıpade
dvoch možných alternat́ıv náboja top kvarku. Procesy boli poč́ıtané pri

αS(µ2
R) = αS(

m2
T (1)+m2

T (2)

2
), αem(µ2

R) = αem(M2
Z). K výpočtu bola použitá

séria štruktúrnych funkcíı CTEQ5 [18].

pp → tt̄γ , pp → tt̄ , pp → tt̄ , W + jet + γ
t → Wb t → Wbγ W → jjγ (lνγ)

Q = 2/3 2.31 pb 2.96 pb 8.25 pb 812 pb
Q = −4/3 7.34 pb 1.16 pb 8.25 pb 812 pb

pomer R 1/3.18 2.55

Hodnota konštanty silnej interakcie αS bola poč́ıtaná pri použit́ı renormal-

izačnej škály µ2
R =

m2
T (1)+m2

T (2)

2
, kde mT sú priečne hmotnosti produkovaných

top kvarkov. V pŕıpade pozadia W + jety + γ to boli priečna hmotnost’ W
bozónu a výstupného kvarku alebo gluónu (vzt’ah 7). Konštanta elektromag-
netickej interakcie (αem) bola poč́ıtaná pri hmotnosti Z bozónu (αem(M2

Z)).
Pomer účinných prierezov pri tt̄γ procese je asi 3.2 v prospech náboja Q =
−4/3 oproti náboju Q = 2/3. Zauj́ımavý výsledok dostaneme pri radiačnom
rozpade top kvarku, kde pomer medzi účinnými prierezmi je 2.6 v prospech
náboja Q = 2/3.
Dosiahnuté č́ısla dokumentujú, že náboj môžme merat’ pomocou oboch pro-
cesov, avšak majú navzájom opačnú závislost’ od náboja, a teda sú si navzájom
pozad’ové. Účinné prierezy d’aľśıch dvoch procesov (W → p1p2γ, W + jety +
γ) od náboja nezávisia.

2.1.4 Neurčitost’ výpočtu účinných prierezov

Pretože naše výpočty boli uskutočnené v prvom ráde poruchovej teórie, snažili
sme sa odhadnút’ neurčitost’, ktorú do nášho výpočtu vnáša výber renormal-
izačnej škály použitej pri výpočte konštanty silnej interakcie αS. Na odhad
sme použili dve škály: µR = mtop/2 a µR = 2mtop, ktoré sa vo fyzike top
kvarku zvyknú brat’ ako dve krajné škály pre určenie chyby výpočtu účin-
ného prierezu procesu tt̄ [16]. Ak zoberieme účinné prierezy v týchto bodoch,
potom účinný prierez procesu tt̄γ je:

σ(tt̄γ, pTγ > 10 GeV, |ηγ | < 3.5) = 2.31 pb+30%
−10%. (10)
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Ďaľsou neurčitost’ou pri výpočte je vol’ba partónových štruktúrnych funkcíı
f(x1, (µ2

F ))4, vystupujúcich vo vzt’ahu 6. V súčasnosti sú k dispoźıcii série,
ktoré v celom rozsahu dodávajú účinným prierezom l’ubovolného procesu
neurčitost’ na úrovni [20]:

MRST : ∆σexp(LHC) ≈ ±2% ∆σexp(Tevatron) ≈ ±2% (11a)

CTEQ5 : ∆σexp(LHC) ≈ ±8% ∆σexp(Tevatron) ≈ ±5%. (11b)

Pri našich výpočtoch sme využ́ıvali sadu CTEQ5, preto sme neurčitost’
účinného prierezu odhadli podl’a pŕıslušného údaju vo vzt’ahu 11 a spolu s
neurčitost’ou renormalizačnej škály vo vzt’ahu 10 dostaneme:

σ(tt̄γ, pTγ > 10 GeV, |ηγ | < 3.5) = 2.31 pb+38%
−18%. (12)

Neurčitost’ vzniká z toho istého dôvodu aj pri určeńı αem, ktorá vystupuje
vd’aka emitovanému fotónu, tá však nemá až taký strmý priebeh, preto sme
zanedbali jej vplyv.

Vo všeobecnosti, v procesoch, kde sú produkované tt̄ páry, sa predpok-
ladá neurčitost’ výpočtu účinného prierezu daná renormalizačnou škálou a
výberom štruktúrnych funkcíı na úrovni 20% ∼ 30%.

Komplikovaneǰsia je situácia v pŕıpade procesu W + jety + γ, kde okrem
spomı́naných dvoch neurčitost́ı vstupuje mechanizmus produkcie dodatočných
jetov. Táto situácia je v programe PYTHIA riešená prostredńıctvom ra-
diačných korekcíı, ktorých nepresnost’ v hodnote pozorovaného účinného
prierezu sa môže pohybovat’ v rámci jedného rádu, v závislosti od zvolenej
renormalizačnej, faktorizačnej a hadronizačnej škály procesu [2]. Z toho
dôvodu výpočet tohto pozadia treba momentálne brat’ len orientačne, jeho
upresnenie možno dosiahnut’ z experimentálnych dát.

2.2 Rekonštrukcia odozvy detektora

V predchádzajúcich častiach sme sa zaoberali výpočtom účinného prierezu
procesov a generovańım kinematiky podl’a diferenciálneho účinného prierezu.
Ukázali sme, že účinný prierez procesov radiačnej produkcie top kvarku (tt̄γ)
a jeho radiačného rozpadu t → Wbγ závisia od náboja. Ich závislost’ je však
opačná, preto oba procesy navzájom vystupujú ako pozad’ové.

V tejto časti práce sme sa zaoberali ohodnoteńım odozvy detektora AT-
LAS na skúmané procesy. Pomocou programu PYTHIA sme uvedené procesy

4Pri výpočte účinného prierezu zo štruktúrnych funkcíı sa faktorizačná škála µF vys-
tupujúca v štruktúrnych funkciách položila rovná renormalizačnej škále µR vystupujúca v
QCD interakcii [16].
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nechali pomocou mechanizmu hadronizácie a rozpadov doviest’ do štádia, v
ktorom vystupujú častice pozorovatel’né detektorom.

Najprv sme uvažovali ako signálny proces tt̄γ, pričom ostatné procesy boli
považované za pozad’ové a na základe istých signatúr v odozve sme sa ich
snažili oddelit’ od signálneho procesu a tak eliminovat’ ich vplyv na výsledný
pozorovaný účinný prierez. V d’aľsej časti sme zopakovali analýzu, avšak ako
signálny proces bol uvažovaný t → Wbγ.

Oba procesy sme rekonštruovali v semileptónovom rozpadovom móde.
Dôvodom je, že analýza v semileptónovom móde bola na partónovej úrovni
vykonaná v práci [3], kde boli navrhnuté optimálne kinematické kritéria na
pozorovanie skúmaných procesov a semileptónový mód je všeobecne v top
fyzike považovaný kvôli dobrému pomeru signálu k pozadiu a početnosti za
najsl’ubneǰśı. Pre odseparovanie signálneho procesu od pozad’ových procesov
je treba vhodne zvolit’ výberové kritériá. Pomocou nich vyberáme čast’ fá-
zového priestoru, v ktorej dominuje signálny proces na úkor pozad’ových.

2.2.1 tt̄γ výberové kritériá (semileptónový mód)

Ak chceme selektovat’ signál vyvolaný procesom tt̄γ, budeme v zhode s pŕıs-
lušnou podmienkou vo vzt’ahu 3 požadovat’, aby invariantná hmotnost’ pro-
duktov rozpadu oboch rekonštruovaných top kvarkov spolu s fotónom bola
vyššia ako hmotnost’ top kvarku. Tým vyberieme eventy, v ktorých fotón nie
je produktom rozpadu top kvarku a potlač́ıme všetky tie, v ktorých tomu tak
je. Súbor všetkých kinematických kritéríı možno nájst’ v práci [VI].

V tabul’ke 2 sú zosumarizované výsledky. Účinné prierezy jednotlivých
procesov sú prenásobené predpokladanou účinnost’ou rekonštrukcie detek-
tora źıskanú programom ATLFAST. V poslednom st́lpci je uvedený pred-
pokladaný počet pozorovaných eventov pri jednom roku chodu detektora pri
predpokladanej ńızkej luminozite zväzku (10 fb−1).

2.2.2 Wbγ výberové kritériá

V tabul’ke 3 sú uvedené výsledky pre Wbγ výberové kritériá, ktorými se-
lektujeme proces radiačného rozpadu top kvarku (vid’ vzt’ah 3, presne sú
uvedené v práci [VIII]). Rovnako ako v predchádzajúcom pŕıpade, účinné
prierezy jednotlivých procesov sú prenásobené predpokladanou účinnost’ou
rekonštrukcie detektorom a v poslednom st́lpci je uvedený predpokladaný
počet pozorovaných eventov pri jednom roku chodu detektora pri predpok-
ladanej ńızkej luminozite zväzku (10 fb−1).
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Tabul’ka 2: Konečná štatistika signálneho a pozad’ových procesov (tt̄γ
kritériá). Výsledný počet eventov je prepoč́ıtaný na predpokladanú ročnú
produkciu.

tt̄γ výberové kritériá

Q=2/3 σ[pb] ε [ % ] eventy
pT > 10GeV |y| < 3.5 Atlfast (1 rok)

pp → ttγ 2.31 0.338 78 ± 8.8

pp → tt; t → Wbγ 2.96 0.021 6.2 ± 2.5
pp → tt; W → p1p2γ 8.25 0.013 10.7 ± 3.4
pp → tt; (πo, η, ..)pythia 550 3.8 · 10−4 20.7 ± 4.5
pp → W + γ + n ∗ jet 812 4.3 · 10−4 35.0 ± 6.
pozadie celkovo 72.6 ± 8.5

Q=-4/3 σ[pb] ε [ % ] eventy
pT > 10GeV |y| < 3.5 Atlfast (1 rok)

pp → ttγ 7.34 0.338 248 ± 16

pp → tt; t → Wbγ 1.16 0.021 2.4 ± 1.55
pp → tt; W → p1p2γ 8.25 0.014 11.5 ± 3.4
pp → tt; (πo, η, ..)pythia 550 3.76 · 10−4 20.7 ± 4.5
pp → W + γ + n ∗ jet 812 4.3 · 10−4 35.0 ± 6.
pozadie celkovo 69.6 ± 8.3

2.3 Záver analýzy a diskusia

V tabul’ke 4 sú porovnané predpokladané počty zaregistrovaných eventov
(suma signálneho a pozad’ových eventov) na detektore ATLAS pri predpok-
ladanej ročnej produkcii5. V pŕıpade tt̄γ výberových kritéríı je približný
pomer medzi oboma uvažovanými nábojmi daný faktorom 2.
Ak vezmeme do úvahy teoretickú neurčitost’ určenia účinného prierezu (asi
30%), dosiahnutý výsledok dáva dobré vyhliadky na použitel’nost’ prezento-
vanej metódy. Naopak pri Wbγ výberových kritériách nie je v signále medzi
oboma nábojmi prakticky žiadny rozdiel, čo znamená, že tento súbor kritéríı
nie je na identifikáciu náboja použitel’ný.

Z uvedených výpočtov konštatujeme, že prostredńıctvom tt̄γ procesu bude
možné źıskat’ informáciu o náboji top kvarku na detektore ATLAS.

5luminozita 10 fb−1
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Tabul’ka 3: Konečná štatistika signálneho a pozad’ových procesov (Wbγ
kritériá). Výsledný počet eventov je prepoč́ıtaný na predpokladanú ročnú
produkciu.

Wbγ výberové kritériá

Q=2/3 σ[pb] ε [ % ] eventy
pT > 10GeV |y| < 3.5 Atlfast (1 rok)

pp → tt; t → Wbγ 2.96 0.035 10.4 ± 3.2

pp → ttγ 2.31 0.014 3.2 ± 1.8
pp → tt; W → p1p2γ 8.25 0.0020 1.7 ± 1.3
pp → tt; (πo, η, ..)pythia 550 6.1 · 10−5 3.3 ± 1.8
pp → W + γ + n ∗ jet 812 9.2 · 10−5 7.4 ± 2.7
pozadie celkovo 15.6 ± 3.9

Q=-4/3 σ[pb] ε [ % ] eventy
pT > 10GeV |y| < 3.5 Atlfast (1 rok)

pp → tt; t → Wbγ 1.16 0.035 4.1 ± 2.0

pp → ttγ 7.34 0.014 10.1 ± 3.2
pp → tt; W → p1p2γ 8.25 0.0020 1.7 ± 1.3
pp → tt; (πo, η, ..)pythia 550 6.1 · 10−5 3.3 ± 1.8
pp → W + γ + n ∗ jet 812 9.2 · 10−5 7.4 ± 2.7
pozadie celkovo 22.5 ± 4.7

Tabul’ka 4: Porovnanie predpokladaného počtu registrovaných eventov
(signálny proces + pozadie) pre oba typy výberových kritéríı pre oba uvažo-
vané náboje pri integrálnej luminozite 10 fb−1 (ročná produkcia na LHC).

náboj
výberové kritériá 2/3 −4/3 pomer

tt̄γ 150 320 ≈ 1/2
Wbγ 26 28 ≈ 1/1

Z práce [3] vyplýva, že na experimente CDF2 to týmto spôsobom možné neb-
ude kvôli ńızkemu účinnému prierezu procesu tt̄γ (σ2/3 = 1.7 fb a σ−4/3 =
2.4 fb ), čo pri integrálnej luminozite 2 fb−1 dáva vel’mi ńızku štatistiku.
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3 Nepriame určenie náboja top kvarku

V tejto časti poukážeme na možnost’ určenia náboja top kvarku prostred-
ńıctvom merania nábojov rozpadových produktov. Využijeme pritom roz-
padový kanál top kvarku t → Wb a zákon zachovania elektrického náboja:

Qtop = Qbottom + QW . (13)

Náboj W bozónu možno určit’ z jeho leptónového rozpadu, kde znamienko
náboja leptónu zodpovedá znamienku rozpadnutého W bozónu (W± → l±ν)
a dá sa určit’ zo zakrivenia dráhy v magnetickom poli v dráhovom detektore.

Iná, ovel’a t’ažšia je situácia v pŕıpade určenia náboja b kvarku. V dôsled-
ku javu uväznenia kvarkov náboj nemožno určit’ priamym merańım, infor-
mácia o ňom sa prenáša prostredńıctvom produktov hadronizácie. Pre tieto
účely bola zavedená premenná Qjet (náboj jetu) [9]:

Qjet =

∑
i qi|−→j · −→pi |κ∑
i |
−→
j · −→pi |κ

. (14)

kde qi(�pi) je náboj (hybnost’) častice prislúchajúcemu danému jetu (častice
s hybnost’ou nachádzajúcou sa v definovanom kónuse okolo smeru jetu), �j je
smer rekonštruovaného b-jetu a κ váhovaćı exponent.

Pre určenie náboja top kvarku pomocou vzt’ahu 13 je kvôli určeniu náboja
W bozónu vhodné použit’ semileptónové a dileptónové rozpady.

3.1 Rekonštrukcia náboja top kvarku v detektore

Na základe predpokladaných vlastnost́ı detektora ATLAS sa pokúsime odhad-
nút’, či je možné určit’ náboj aj experimentálne. Na simuláciu odozvy detek-
tora nám poslúžil program ATLFAST.
Celý náš model teda pozostáva z časti produkcie čast́ıc (PYTHIA) a detekcie
čast́ıc (ATLFAST).
Za účelom eliminácie fyzikálneho a kombinatorického pozadia k procesu tt̄ v
experimente ATLAS sme využili kinematické kritériá na častice rekonštruo-
vané detektorom. Napŕıklad pri semileptónovej vzorke očakávame jeden lep-
tón s vysokou pT , v dileptónovej dva zaregistrované leptóny. Podrobný sumár
všetkých kinematických kritéríı pre daný event pre semileptónovú vzorku je
v [11] a pre dileptónovú vzorku je práci [16].

3.1.1 Asociácia leptónu a b-jetu

K tomu, aby sme odĺı̌sili dvojicu b-jet a leptón z rozpadu toho istého top
kvarku od dvojice, kde častice vznikajú každá z iného top rozpadu, využi-
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jeme skutočnost’, že invariantná hmotnost’ l’ubovol’nej kombinácie produktov
rozpadu častice nie je väčšia ako jej pokojová hmotnost’:

m2
t→Wbγ = m2

Wbγ = [(El + Eb) + Eν ]
2 − [(�pl + �pb) + �pν ]

2 (15)

= [(El + Eb)
2 − (�pl + �pb)

2] + 2[(El + Eb) · Eν − (�pl + �pb) · �pν ]

≥ m2
lb

V opačnom pŕıpade, ak častice nemajú rovnaký pôvod, ich invariantná hmot-
nost’ nie je vyššie uvedenou podmienkou ohraničená.

3.2 Záver analýzy a diskusia

V tabul’ke 5 sú uvedené rekonštruované náboje b-jetov. Do výslednej štatis-
tiky sme zahrnuli semileptónový aj dileptónový kanál. Určili sme strednú
hodnotu náboja 〈Q〉, strednú kvadratickú odchýlku distribúcie náboja 〈σ〉,
z ktorej sme vypoč́ıtali neurčitost’ strednej hodnoty (σ〈Q〉) určenej v našej
vzorke a prepoč́ıtali ju na neurčitost’ strednej hodnoty pri ročnej produkcii
na urýchl’ovači LHC (posledný st́lpec v tabul’ke).
Z dôvodu eliminovania možnej systematickej neurčitosti našej predpovede
danej mechanizmom fragmentácie, analýza bola nezávisle vykonaná pre dva
najpouž́ıvaneǰsie modely - strunovú a nezávislú fragmentáciu [19].

Tabul’ka 5: Zrekonštruovaný náboj b-jetu pri oboch spôsoboch hadronizácie
(ATLFAST, 500.000 eventov, kónus R = 0.4).

schéma typ jetu 〈Q〉 ± σ〈Q〉 〈σ〉 σ〈Q〉 (10 fb−1)
hadronizácie (rekonštr. dáta) ≈ 5.5 · 10−6 eventov

strunová bjet -0.109 ± 0.007 0.35 0.002 2
b̄jet 0.112 ± 0.007 0.35 0.002 2

nezávislá bjet -0.113 ± 0.0077 0.36 0.002 6
b̄jet 0.117 ± 0.0078 0.35 0.002 6

Ak zavedieme parameter α charakterizujúci mieru rozĺı̌senia b a b̄ jetu
takto:

α ≡ 〈Q(b)〉 − 〈Q(b̄)〉
σ〈Q〉

, (16)

kde čitatel’ je rozdiel stredných hodnôt distribúcíı oboch nábojov, menovatel’
je neurčitost’ určenia strednej hodnoty, parameter α zodpovedá vzdialenosti
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stredných nábojov vyjadrených v násobkoch neurčitosti ich určenia.
Ak za rozĺı̌sitel’né budeme považovat’ distribúcie charakterizované parametrom
α ≥ 5, výsledky simulácie ukazujú (vid’ tabul’ku 5):

• Na ročnej vzorke dosiahneme α ≡ 100, t.j. uvedenou metódou dokážeme
s vysokou presnost’ nájst’ strednú hodnotu náboja separovaných b a b̄
jetu a tým odĺı̌sit’ ich od seba už na zlomku ročnej produkcie.

• K identifikácii typu b-jetu budeme potrebovat’6: n ≈
(
α 〈σ〉

〈Q(b̄)〉−〈Q(b)〉

)2

≈
2α2 ≈ 50 eventov z každej distribúcie. Tento odhad dáva vel’mi pri-
aznivé predpovede pre určenie typu b-jetu nielen na LHC, ale aj na
bežiacich experimentoch CDF a D0 na urýchl’ovači Tevatrón, kde pred-
pokladaná ročná produkcia je 20000 top kvarkov pri luminozite 1 fb−1

[6].

Ak uvážime znamienko leptónu, pri asociácii (l+, b) a (l−, b̄) naša analýza
potvrdzuje rozpad t → W+b a t̄ → W−b̄, čo sa prikláňa k hypotéze SM top
kvarku s nábojom Q = 2/3. V pŕıpade (l−, b) a (l+, b̄) implikujeme rozpad
t → W−b a t̄ → W+b̄ a teda v prospech top kvarku s nábojom Q = −4/3.

Záver

Predložená dizertačná práca sa zaoberá štúdiom možnosti určenia náboja top
kvarku v experimente ATLAS. V práci boli analyzované dva spôsoby určenia
náboja top kvarku pre dve nábojové alternat́ıvy (Q = 2/3 a Q = −4/3):

1 Spôsob založený na merańı účinného prierezu radiačnej produkcie a
rozpadu top kvarku.

2 Prostredńıctvom rekonštrukcie nábojov jeho rozpadových produktov.

Ciele dizertačnej práce boli podl’a môjho názoru splnené.
Spomı́nanou problematikou som sa zaoberal spolu s moj́ım školitel’om.

Rozpracovanie postupov riešenia uvedených úloh možno chápat’ ako spoločnú
prácu, konkrétna realizácia problému pomocou výpočtovej techniky bola mo-
jou doménou.

V rámci prvého ciel’a práce – určenia náboja prostredńıctvom merania
účinného prierezu radiačných procesov som na základe využitia poruchovej
QED a QCD a partónového modelu odvodil vzt’ahy na výpočet účinných
prierezov a algoritmus na generovanie kinematiky procesu podl’a pŕıslušných

6využijeme σ〈Q〉 ≈ σ/
√

(n)
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diferenciálnych účinných prierezov týchto radiačných procesov: pp → tt̄γ,
t → Wbγ, W → qq̄γ, W → lνγ, qg → Wqγ a qq̄ → Wgγ.
Maticové elementy procesov t → Wbγ, W → qq̄γ a W → lνγ som vypoč́ıtal
exaktne, ostatné procesy mali účinný prierez vypoč́ıtaný numericky pomocou
programu MADGRAPH [15].
Uvedené procesy som implementoval do programu PYTHIA, pomocou ktorého
bola simulovaná hadronizácia kvarkov a gluónov, rozpad nestabilných čast́ıc
na častice pozorovatel’né detektorom, radiačné QCD korekcie základných pro-
cesov a mnohonásobná interakcia zväzku primárnych čast́ıc. Na základe ap-
likácie týchto fyzikálnych mechanizmov boli nasimulované reálne interakcie
vo zväzku urýchl’ovača.
Takto źıskané eventy signálnych a pozad’ových radiačných procesov som im-
plementoval do programu ATLFAST, ktorý simuluje odozvu detektora AT-
LAS po dopade čast́ıc produkovaných v interakcii.
Po źıskańı simulovanej odozvy detektora na skúmané fyzikálne procesy som
sa zaoberal možnost’ou ich rekonštrukcie. Na základe výberových kritéríı
navrhnutých v práci [3], čiastočne modifikovaných pre naše potreby, som
ohodnotil možnosti pozorovania týchto procesov na detektore ATLAS.

Z analýzy ročnej produkcie urýchl’ovača bolo ukázané, že:

1 Oba radiačné procesy, t.j. pp → tt̄γ majú pri oboch skúmaných nábo-
jových alternat́ıvach pozorovatel’ný účinný prierez.

2 Proces tt̄γ je oddelitel’ný od pozadia, t.j. možno eliminovat’ pozadie
do takej miery, že je pozorovatel’ný rozdiel v signále medzi skúmanými
nábojmi.

3 Proces t → Wbγ spolu s pozad́ım dáva pri oboch nábojoch podobný
signál, čo znamená, že je nepoužitel’ný.

Treba poznamenat’, že pŕıspevok od pozad’ového procesu W + γ + jety bol
ohodnotený tak, že ako základ sa použil maticový element procesov typu
W +γ+1jet a na produkciu d’aľśıch jetov bol použitý pŕıstup cez gluónové ra-
diačné korekcie v rámci generátora PYTHIA. Jeho spresnenie by bolo možné
dosiahnut’ výpočtom maticových elementov procesov produkcie W bozónu s
viacerými jetmi (analógia programu VECBOS [4] pri výpočte tt̄ pozadia).

Druhý spôsob merania náboja je prostredńıctvom rozpadových produktov
procesu t → Wb. Hlavným problémom je nemožnost’ merat’ náboj b kvarku
priamo kvôli efektu uväznenosti, ale len z rozpadových produktov v jete. Na
oddelenie b a b̄ jetu sme využili premennú Qjet, označovanú ako náboj b-jetu
zavedenú z experimentov na LEP urýchl’ovačoch [9].
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V tejto časti práce som nasimuloval proces pp → tt̄ v programe PYTHIA,
odozvu detektora pomocou programu ATLFAST a navrhol som rekonštrukčný
algoritmus, pomocou ktorého by bolo možné asociovat’ rozpadové produkty
top kvarku. Vzorku nasimulovaných eventov som spracoval v dileptónovom
rozpadovom móde. Analýze vzorky v semileptónovom móde sa venovala štu-
dentka Monika Jurčovičová.
Na základe dosiahnutých výsledkov sme dospeli k nasledovným záverom:

1 Na základe invariantnej hmotnosti páru leptón-b-jet dokážeme asocio-
vat’ b-jet s leptónom daného znamienka. Z rozdelenia náboja b-jetov
asociovaných s daným typom leptónu, sme schopný rozĺı̌sit’ ktorý b-jet
pochádza z b-kvarku, a ktorý z jeho antičastice b̄. Nakoniec z náboja b
kvarku a znamienka leptónu urč́ıme náboj top kvarku.

2 Už zlomok ročnej produkcie urýchl’ovača LHC dáva dostatočnú štatis-
tiku na určenie náboja top kvarku.

3 Možnost’ určenia náboja týmto spôsobom sa jav́ı sl’ubnou už v experi-
mentoch CDF a D0 na Tevatróne.

Nedostatkom druhej analýzy je fakt, že program PYTHIA, ktorý generuje
fyzikálny proces, má limitovanú možnost’ simulovania pozadia vznikajúceho
na hadrónových urýchl’ovačoch. Tieto procesy môžu prispievat’ do signálu
potrebného na rekonštrukciu dráh čast́ıc, potrebných pre určenie náboja 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 Q = 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 – Q = 2/3 taken form
the SM and Q = −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 → tt̄γ) and radiative top decay (t → Wbγ).
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(−4/3
2/3

) ≈ 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 t → Wb. Measure-
ment of the W boson charge is based on its leptonic decay (W± → l±ν),
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 (l+b) correlation corresponding to the SM top quark
charge or (l+b̄) 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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