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Uvod

Sucasng fyzika elementdrnych ¢astic sa sustred’uje predovsetkym na Stan-
dardny model elementdrnych ¢astic (SM) a hladanie prejavov novej fyziky.
Samotny SM popisuje fyzikalne procesy pomocou urcitého siboru fundamen-
talnych castic a interakcii elementarnych castic. Popis interakcii vychadza
zo zavedenia poziadavky invariantnosti Lagranzidnu SM voci kalibra¢nym
transforméaciam fermionovych poli. Invariantnost’ Lagranzidnu voci istym
transformacidm vedie k potrebe zavedenia kompenzac¢nych poli. Z nich do
Lagranzianu pribudnu ¢leny popisujice interakciu. Lagranzian SM je zosta-

veny tak, aby bol invariantny voéi transformaciam
SU((2) x U(1) x SU(3)

Lokélna invariantnost’ voéi transforméacii SU(2) x U(1) vedie k elektroslabej
interakcii, ktord v sebe spédja elektromagneticku a slabu interakciu, invarian-
tnost’ vo¢i SU(3) zodpoveda silnej interakcii.

Prvou skupinou ¢astic SM st fundamentdlne fermiény. Su to castice ne-
suce vlastnosti ako elektricky, slaby alebo farebny naboj, a prostrednictvom
tychto kvantovych ¢éisel medzi sebou navzdjom interaguju. Fermiény sa roz-
del'uji na leptony a kvarky. Leptony su castice s elektrickym a slabym nabo-
jom a navzajom alebo s kvarkami interaguju prostrednictvom elektroslabej
interakcie. V teérii vystupuju ako tri dvojice (dublety), kazdy je zlozeny z
nabitej Castice (e, p, 7) a neutrina (ve, v,, v;).

Takisto kvarky tvoria tri dublety (generdcie), oznacené ako (u,d), (c,s) a
(t,b). Si nositel'mi farebného néboja, t.j. okrem elektroslabej interakcie
medzi sebou alebo s lepténmi mé6zu navzajom interagovat’ prostrednictvom
silnych interakcii. Specifikom kvarkov je nemoznost’ ich pozorovania ako

volnych ¢astic, si viazané vo forme hadrénov (baryénov, mezénov), ktoré
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8 Martin Ciljak — Dizerta¢n4 préaca

uz nemaji farebny naboj. Tento jav suvisi s vizbovou konStantou silnej
interakcie a nazyva sa uviiznenost’ kvarkov 2.

Druhi skupinu castic SM tvoria kvanta zavedenych kompenzacnych poli,
ktoré sa nazyvaju bozény. Interakcie medzi fermiénovymi poliami si popi-
sané prostrednictvom vymeny intermedidlnych vektorovych bozénov 2, ktoré
podl'a typu interakcie rozdelujeme na dve skupiny. Elektroslabi interak-
ciu sprostredkivaju styri bozény. Je to nehmotny fotén (y), a tri bozény
(WHW~,Z) s nenulovou hmotnost’ou. Silné interakcie sprostredkiiva osem
nehmotnych gluénov (g), medzi kvarkami nesicimi farebny naboj.

Tretiu skupinu castic SM tvoria higgsove bozény. V SM boli skalarne
higgsove polia zavedené za ticelom dodania hmotnosti fermiénom a trom in-
termedidlnym bozénom z elektroslabej interakcie.

V minimadlnej verzii SM boli higgsove polia zavedené ako izospinovy dub-
let (o7, %), ktory do Lagranzidnu SM vstupuje prostrednictvom potencidlu
s nenulovou hodnotou energie vikua (Weinbergov model). Okolo vakuovej
hodnoty sa higgsov dublet da parametrizovat’ pomocou jedného skalarneho
pol'a h. Po dosadeni tejto parametrizicie do Lagranzidanu SM sa ziskaju ¢le-
ny, v ktorych figuruje hmotnost’ W* a Z bozénov.

Hmotnostné ¢leny fermionov sa ziskaju zavedenim d’alSieho ¢lena do Lagran-
zianu SM, popisujiceho interakciu fermiénov s higgsovym pol'om h.

Higgsov bozon reprezentovany pol'om h je jedinou doposial’ nepozorova-
nou ¢asticou SM. Jeho pozorovanie je v sicasnosti najviacsou ulohou a najla-
kavejsim ciel’om novych experimentov. DoterajSie experimenty len nepriamo
predpovedali, v akom intervale by sa jeho hmotnost’” mohla pohybovat’. Z
elektrén-pozitrénovych experimentov (LEP) existuji ohrani¢enia na spodni
hranicu hmotnosti, v ktorom sa astica neméze nachddzat’ (my < 115 GeV).

SM je vel'mi ispesna tedria, z hl'adiska experimentu neustale preverovana.
Pritom sa doteraz nenasiel experimentalny fakt, ktory by nasiel jeho nekon-
zistentnost’. Preto v sucasnosti sa vic¢Sina experimentov elementarnych castic
snazi viac-menej spresiiovat’ parametre SM, dopliovat’ ho alebo zo vzdjom-
nych stivislosti medzi konStantami hl’'adat’ naznaky novych fyzikalnych javov

mimo jeho rdmca.

2quark confinement
3vektorové bozény si castice so spinom 1.
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Napriek vynikajicej zhode s experimentom méa SM niekol’ko nedostatkov,
ktoré suvisia s vel'kym poc¢tom vol'nych parametrov, so snahou zjednotenia
silnych a elektroslabych interakcii alebo neschopnost’ou vysvetlenia vzniku
hmotnost{ castic (problém hierarchie) vedd na teoretickej drovni k snahdm
rozSirenia alebo zovSeobecnenia tohto modelu. Prikladom modelov mimo
ramca SM, ktoré predpokladaji novy typ interakcie si Supersymetrické mo-
dely, alebo modely snaziace sa popisat’ vSetky interakcie pomocou jednej
grupy kalibra¢nych transformdcii si modely Vel'kého zjednotenia. Zname su
tedrie strin, kde sa castice interpretuju ako nebodové objekty vo viacdimen-
ziondlnom priestore (3+6 rozmerov), alebo ich zovSeobecnenia zndme ako
extra-dimenzie.

Spomedzi nich, su sicasnymi experimentalnymi datami favorizované pre-
dovsetkym supersymetrické modely (SUSY) [37]. V ¢om je ich hlavnd mys-
lienka a preco su v sucasnosti v centre zaujmu teoretickej a experimentalnej
fyziky? Hlavnd idea SUSY spociva v zjednoteni vSetkych interakcii (GU),
podla vzoru elektromagnetickej a slabej interakcie. Sposob zjednotenia spo-
¢iva v zavedeni symetrie medzi fermiénami a bozénami, ktord tak vnasa do
modelu gravitaciu.

Najjednoduchsim supersymetrickym rozsirenim SM je Minimdlny Super-
symetricky Standardny Model (MSSM) ktory oproti SM zdvojnésobuje pocet
castic (kazd4 castica zo SM dostane superpartnera) a obsahuje dva Higgsove
dublety, ktoré su si navzajom superpartnermi.

Predpokladd sa ze Higgsov bozén zo SM ak vobec existuje bude pozo-
rovany v najblizsich rokoch na urychlovaéi Tevatrén (experimenty CDF a
DO0), minimélne bude ’prehl’adany’ a v pripade netspechu vyliceny interval
do energie 200 GeV [37]. Fyzikdlne procesy popisané v MSSM st dosiahnu-
tel'né na urychl'ovaéi LHC (experimenty ATLAS, CMS) s predpokladanou
energiou 14 T'eV.

) ok sk ook ok ok ok ok ok ok ok

Predlozend dizerta¢na praca spada do oblasti siucasnej fyziky SM a hl'a-
dania novych javov mimo jeho ramca. Konkrétne, venuje sa problematike
urcenia naboja top kvarku prostrednictvom detektora ATLAS. Na zdklade
pocitacovych simulécii fyzikalnych procesov a odozvy detektora sa pokusame
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najst’ odpoved’, ¢i je mozné urcit’ naboj top kvarku pri danych parametroch
experimentdlneho zariadenia. V préci su zahrnuté dve zdkladné alternativy
- top kvark zo SM s predpokladanym ndbojom 2/3 alebo exoticky kvark s
rovnakou hmotnost’ou a ndbojom —4/3. Této ’exotickd’ interpreticia vyché-
dza z experimentdlnych dét ziskanych z rozpadu Z — bb a je rozpracovana v
pracach [21], [22].

Dizertacna praca je rozdelend do dvoch casti. V prvej Casti sa venujeme
opisu pouzitych nastrojov - teoretickych modelov, numerickych programov.
Je tu prehl'ad sicasného stavu fyziky top kvarku a moznosti rozsirenia po-
znatkov z tejto oblasti na novych experimentoch.

Druhé cast’ je rozdelend do troch kapitol, v prvej kapitole definujeme
ciele dizerta¢nej prace. Ciele vychadzaji z analyzy dvoch spésobov uréenia
naboja top kvarku, rieSeniu kazdého z nich je venovana samostatnda kapitola.

Prvy sposob je zalozeny na urceni nadboja prostrednictvom merania icin-
ného prierezu procesov radiacnej produkcie (pp — tty) a rozpadu (t — Wby),
ktoré zavisia na néboji top kvarku.

Druhy sposob vyuziva zédkon zachovania elektrického naboja pri rozpade
t — Wb, kde sa snazime na zaklade naboja produktov rozpadu top kvarku

rekonstruovat’ jeho nédboj.



I Teoreticka cast’
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Kapitola 1

Opis Fyzikalnych modelov a

pouzZitych nastrojov

1.1 Monte Carlo metédy

Sucasné vel'ké experimenty vo fyzike vysokych energii sa nemézu zaobist’
bez podrobnej pocitacovej analyzy vSetkych ich stupnov. Simuldcie hraji
nenahraditel'nd ulohu od konstrukcie urychl'ovacov, detektorov, kontrolu ich
¢innosti az po samotny navrh a analyzu experimentov. Dovodom je ma-
sivnost’ systémov, ktora zahrnuje tol'ko aspektov, ze je prakticky nemozné
urobit’ ich komplexni analyzu vyuzitim vyhradne 'udského potencidlu.

V tejto casti spomenieme niektoré techniky, ktoré sme bud’ priamo vy-
uzivali alebo sa vyskytuju ako sucast’ pouzitych programov a su klI'icové pre

objasnenie ich ¢innosti.

1.1.1 Generovanie nahodného ¢isla z distribucie

Standardng tloha pri simuldcidch je vybrat’ ndhodné &islo z zo Statistické-
ho rozdelenia popisaného funkciou f(z) > 0, v rozsahu Z,i;m < T < Tyge-
Funkcia mo6ze popisovat’ isty fyzikalny proces, ktory ma ndhodny charakter
a zvykne sa normovat’, t.j. 1 = [ f(z)dz

Existuje niekol’ko algoritmov pre vyber ndhodnej premennej, spomenieme

najcastejsie pouzivané.

13



14 Martin Ciljak — Dizertaéng prica

a) Generovanie pomocou primitivnej funkcie

Ak je mozné néjst’ primitivnu funkciu F'(z), x ndjdeme nasledovne (funkcia

je normovand):

F(z) = f(zx)dz ; z=F"YR) (1.1)

Tmin

pricom R je ndhodné &islo z rovnomerného rozdelenia (R € (0;1)).

b) Rejekénd metéda

Tato metdda sa tispesne pouziva aj pri funkciach viacerych premennych, pre-
to ju opiSeme v pripade, ked’ v n-rozmernej oblasti D generujeme nahodny
vektor &, ktorého hustota pravdepodobnosti je urcend nezapornou skaldr-
nou funkciou f(Z). Aby sme ju mohli pouzit’, potrebujeme najst’ maximum

funkcie f(Z), ktoré oznacime f,q,. Algoritmus je nasledovny:

1. Vygenerujeme vektor z7, v ktorom kazdd zlozka je generovana rovno-

merne.

2. Vygenerujeme testovaciu hodnotu z, z rovnomerného rozdelenia na in-
tervale. (0; finaz)

3. Porovname f(z7) a z. Ak f(21) > z, vektor 2] akceptujeme, v opaénom

pripade opakujeme postup od kroku 1.

Takto ziskany sibor vektorov 7 je rozdeleny s hustotou pravdepodobnosti

f(Z). Dolezité je ndjst’ maximum tejto funkcie, ak pri generovani niektoré

hodnoty presiahnu maximum, vysledky budi prinajmensom nespol’ahlivé.
Strednd hodnota (f(Z)) cez vsetky, t.j. akceptované aj neakceptované

vektory & vynasobend integracnym objemom 2z dava hodnotu integralu fun-
kcie [60]:

I= Qﬂf(a‘c’)d:fz(f}-/ﬂﬂdf (1.2)

Chyba vypoctu integrilu je dand vyrazom [60]:

(1.3)

o7y =

e
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kde N je pocet ndhodnych generécii a o je smerodajna odchylka rozdelenia

funkcie f(Z) - Qz, ktori mézme odhadnit’ vyrazom [60]:

0=\ g D) Qs - 1) (1.4

i=1

Neurcitost’ vypoctu integralu je dana neurcitost’ou urcenia strednej hodnoty
v Statistickom sibore vel'kosti N. Neurcitost’ vypoctu integralu pomocou
tejto Monte Carlo metédy nezdvisi od dimenzie integrédlu.

Integral mozno vypocitat’ aj tak, ze pri kazdom akceptovanom vektore ;
si zapamétame pocet pokusov NN; veducich na ¢-ty akceptovany event. Mame
tak sibor hodnét N; so strednou hodnotou (N) a strednou kvadratickou

odchylkou o. Integrdlom funkcie f(Z) v objeme Q3 je:

1
I == fmaz - Qj‘ - W (15)
a chyba:
O'(N) o
or = I - = 1.6
I (N) g(N) VM (1.6)

kde M je pocet akceptovanych eventov a o je smerodajnd odchylka rozdelenia

siboru N a moézme ju odhadnit’ analogicky ako vo vzt’ahu 1.4. vyrazom:

7=\ 57T W - () (1.7

c) Transformécia premennych

Casto je viak takyto sposob generovania ndhodného vektora nepouzitelny.
Dovodom je, ze funkcia ma zlozity tvar, je strmd, jej hodnoty su vel'mi roz-
dielne alebo dosahuje velké hodnoty na malej Casti fazového objemu. Vy-
sledkom je dlha doba generovania, alebo vel'ka chyba vypoctu integralu.
Jednou z moznosti rieSenia tohto problému je transformacia nezavislych

premennych

=7, yi=vilT) (1.8)
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Dostaneme tak

J

kde J je Jakobidn transforméacie. Rejek¢ni metédu aplikujeme na trans-

dﬂﬂ@=ﬁd@ﬂ@J@sLd@ﬂm (1.9)

5 7 7

formovanti funkciu f(%). Spétnou transforméciou ziskame nihodny vektor

—

x.

d) Kombindcia met6d a) a b)

Vel'mi G¢inny prostriedok predstavuje kombindcia postupu a) a postupu b).
Pre l'ahSie vysvetlenie zoberme jednorozmerny pripad: Predpokladajme, ze
existuje nezdporna funkcia g(z), pricom plati: f(z) < g(z). Dalej predpo-
kladajme, Ze pozname jej primitivnu funkciu G(z) a jej inverzni G~ '(z).

Algoritmus ziskania x:

1. Vygenenerujeme z podl'a rozdelenia ¢g(z) (napr. podl'a primitivnej fun-
kcie).

2. Vygenerujeme ¢islo z z rovnomerného rozdelenia.

3. Ak % > z, event akceptujeme, v opa¢nom pripade event zahodime a

opakujeme postup od bodu 1.

Z matematického hl'adiska je tento postup analogicky s transformaciou pre-

mennych:

[= / " (@) de = / @) 46 () = / T IWa, 110

kde y = G(z), ¢o zodpovedd transformécii z — y = G(x). Rejekénd metdda
je aplikovana na funkciu f(y)/g(y), pricom y generujeme rovnomerne. Ak

pozname G~ '(y) , nie je problém urobit’ spitni transformdciu y — .

Postup sa dé rozsirit’ aj na funkciu viacerych premennych, kde ako oba-

Povaciu funkciu zvolime ¢(Z), ktord je si¢inom n-nezdvislych funkcii jednej

premennej ': g(&) = g1(1) - ga(5) - - - gu ().

In-dimenzia vektora
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Rejekéni metédu aplikujeme rovnako ako v pripade funkcie jednej premen-
nej, len v kroku 1.) je treba generovat’ i-tu zlozku vektora # pomocou
prislichajicej funkcie g;(z;).

Tento postup zodpoveda transformacii:

(1, T2y ooy ) = (G1(21), Go(22), .y Gr(T4)) (1.11)

Sposob vyuzitia obal'ovacich funkcii jednej premennej nemusi byt’ efek-
tivny, ak sa generovand funkcia nedd dobre aproximovat’ nezavislym stic¢inom
funkcii jednej premennej. Tento problém sa da riesit’ vytvorenim obal ovacej
funkcie viacerych premennych, ktora je skonstruovana na zaklade rozdelenia
integracného objemu na niekol'ko ¢asti a zvykne sa oznacovat’ ako Mnohoka-

nalovd Monte Carlo metdda.

e) Mnohokandlova Monte Carlo metéda

Integracny objem (ozna¢me ¢) rozdelime na n-rozmerné kvidre, pre jednodu-
chost’ nech maji rovnaky objem, ktoré oznacime ¢;; . (pocet indexov je rovny

poctu nezavislych premennych). Pocet deleni v i-tej premennej oznacime n;:

¢ = Z ¢z‘j...

1=1,2,..n; j=1,2,..n9; ... (1.12)

Pre vel'kosti jednotlivych hran plati:

T1imaz — Limin Tomax — L2min
A, = Jtmer — Zlmin A o D2mar  Tmin (1.13)

1 No

Integracny objem kvadra ¢;; . je urCeny mnozinou

¢zg = {f, T € (xlmin + (7/ — 1) * Ala T1imin + 1% Al)a
T2 € (mein + (.7 - 1) * AQa Tomin +.7 * A2)a

}(1.14)

Pre kazdy element ¢;; = definujeme vihu w;;.

Wij... = f(.f)d.f (1.15)
Pij...
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Na zdklade nej zavedieme schodoviti funkciu w(Z) definovani v celom fazo-

vom objeme:
w(Z) = wij.; T E Pij.. (1.16)

Rejeként metodu aplikujeme na funkciu

i f(@)

(1.17)
Vektor Z bude generovany s hustotou pravdepodobnosti danou funkciou w(Z).
Tuto funkciu generujeme tak, ze podl'a vadhy w;;. si vygenerujeme kvdder a
v rdmci neho, t.j. v elemente ¢;; vygenerujeme Z, napriklad rovnomerne v

kazdej premenne;j.

1.1.2 Veto algoritmus

Vel'mi ¢astym prostriedkom na generovanie tloh typu 'rddioaktivny rozpad’
je tzv. Veto algoritmus.
Uvazujme ¢asovo zavisly rozpadovy proces (t.j. rozpadové konstanta je fun-

kcia ¢asu: A = A(t)). Pravdepodobnost’ rozpadu v ¢asovom intervale je dany:
—dN = A(t) - N(t)dt (1.18)

Integrovanim dostaneme casovu zavislost’ pravdepodobnosti, ze udalost’ v

case 0 < t < tg nenastala:

Nl(to) = exp {— /0 to)\(t')dt’} (1.19)

Hustota pravdepodobnosti, ze udalost’ nastane v case t:

Pt) = w Z M) - exp {— /0 )\(t’)dt} (1.20)

Ak vieme vyjadrit’ primitivnu funkciu k A(¢), rozdel'ovaciu funkciu P(t) si-
mulujeme vyuzitim postupu a), inak je vhodné pre simuldcie rozdeleni tohto
typu vyuzit’ Veto algoritmus:

Néjdeme vhodni funkciu g(¢) (s primitivnou G(t)), pricom g(t) > A(t).
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1. Zac¢neme od kroku 2 = 0 a ¢asu t; = 0.

2. i=1at; = G *(G(t;_1)—In(z)), kde z je ndhodne ¢&islo z rovnomerného
S

rozdelenia (z € (0,1)). Dalej musi byt’ splnend podmienka t; > #;_;.

3. Porovname f(t¢;)/g(t;) s ndhodnym ¢islom 7, rovnomerne rozdelenym
v intervale (0,1). Ak f(¢;)/g(t;) < r, postup opakujeme od kroku 2.,

ak nie, cas t; povazujeme za konecny.

Dokaz o tom, ze tento algoritmus vyberd ndhodné ¢isla z rozdelenia P(t) je

zdihavejsi, najdeme ho napriklad v [53).
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1.2 Generator interakcii PYTHIA a imple-

mentovana fyzika

PYTHIA je Monte Carlo program simulici fyzikalne procesy vznikajice pri
zrazkach urychlenych ¢astic Specidlne na ete ™, ep, pp a pp kolajderoch. Bol
vyvinuty v §védskom Lunde, je prepojeny s programom JETSET, ktory bol
urcéeny na fyziku pri ete~ zrazkach. PYTHIA z neho prevzala casti vykona-
vajuce hadronizaciu a rozpady nestabilnych castic.

Pre zjednodusenie vykladu, funkénost’ programu PYTHIA budeme ilus-
trovat’ na pripade opisu hlboko-nepruznych QCD procesov produkovanych

na hadrénovych kolajderoch.

1.2.1 Struktdra programu
Program pozostava zo stupnov:
e Parametrizacia primarneho zvizku ako systému partonov

e Generovanie zdkladnej interakcie partéonov na urovni QED alebo QCD

Radiacné korekcie k zakladnej interakcii

Doplnkové interakcie zvyskov zvizku

Fragmentacia kvarkov a gluénov do hadrénov zoskupenych v jetoch

Rozpad nestabilnych castic na castice pozorovatel'né detektorom

1.2.2 Parametrizacia primarneho zvizku - Partéonovy

model

Na opis hlboko-nepruznych zrazok urychlenych ¢astic sa pouziva Partonovy
model [34], [46], [43], v ktorom sa Castica vo zviizku parametrizuje ako sibor

2. Kazdy z nich sa pohybuje v smere zvizku a nesie so

vol'nych parténov
sebou Cast’ jeho hybnosti, energie a hmotnosti dand parametrom z (Bjorke-

novo skalovanie, obr.1.1.): Pravdepodobnosti existencie parténu v hadréne s

2Partény je spolo¢ny ndzov pre kvarky a gluény.
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Obrazok 1.1: Castica reprezentova- Obrézok 1.2: Korekcia na vyziarenie
n4 ako siubor nezdvislych parténov s gluénu vo vstupnom parténe. Pri jej
energiou a hybnost’ou, tvoriacu ¢ast’ kvantitativnom ohodnoteni sa pou-
z z povodného zvizku. ziva intermedidlny fotén ako castica

sprostredkujica interakciu

podielom z si popisané struktirnymi funkciami f(z), ktorych suma je nor-

movand na jednotku [34]:

Z/xfi(x)dac =1 (1.21)

Zavislost’ partonovych funkcii len od parametra x, ktord vyjadruje nepritom-
nost’ vzajomnej interakcie medzi parténmi je naruSena pri interakcii dvoch

¢astic s vel'kou prenesenou hybnost’ou medzi nimi (zvykne sa oznacovat’ Q?).

NarusSenie Skalovania

Zavislost’ strukturnych funkcii od prenesenej hybnosti je vyjadrena Altarelli-
Parisiho evoluénymi rovnicami. Rovnice opisuju diferencidlnu zavislost’ struk-
tirnych funkcii od prenesenej hybnosti procesu (). Zavislost’ vyjadruje ra-
dia¢nu korekciu na dvojcasticovy hlboko-nepruzny proces, t.j. partén ktory
interaguje pri prenesenej hybnosti () mohol vzniknut’ z iného parténu, ktory
niesol vacsi podiel energie poévodného zvizku emisiou d’alSej ¢astice (obr.1.2.).
Evoluéné rovnice maji vo vSeobecnosti tvar [8]:

dpi(e, Q%) o, ['dy o, (a
“dlog@Q? g/x ?pj(y,Q ) Pij (;) (1.22)
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Obrazok 1.3: Zavislost’ strukturnych funkcii od ) pri niektorych hodno-
tach z ziskana z hlboko-nepruznych experimentov miénov na pevnom terciku
(CCFR) a neutrin na zeleze (NMC) [33].

Kde P,;(z = x/y) je funkcia udavajica pravdepodobnost’, Ze partén i vznikol
z partéonu j. Explicitny tvar Pj; sa ziska rieSenim Feynmanovych diagramov
prislusného procesu (obr.1.4.). Uvazované vetvenia s prislusnymi pravdepo-
dobnost’ami si [34]:

a.) zmena hybnosti kvarku vyziarenim gluénu: (qu(z) = %sz);

b.) anihildcie gluénu na kvarky: (Pg(z) = 2(22 + (1 — 2)?));
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c.) emisia gluénu z kvarku: (qu(z) = P,(1-2)= §1+(1z—z)2);

d.) vyziarenie glu6nu glu6nom: ( P, = 3%»

kde n; pocet voni uvazovanych kvarkov. Prvd dvojica zodpovedd evolucii
kvarkovych parténovych funkcii, druha dvojica je pre evoliciu gluénu.

Vzt’ah 1.22. vyjadruje fakt, 7e partén s kinematikou (z,Q) (na Tavej
strane) mohol vzniknit’ z parténu s vii¢cSou hybnost’'ou (y > ), s pravdepo-
dobnost’ou timernou koeficientu agP;;.

2
a(x,
q(x,.Q% . q(x,.Q%
q(y,Q%)
q(y.Q% q(y.Q%

P (5) Pu (%)

x.Q?%
+
. . 9v.Q)

P (2) P ()

Obrazok 1.4: Subor korekénych diagramov vyuzitych pri rieSeni evoluénych

rovnic pre partonové distribu¢né funkcie kvarkov a gluénov.

Zavislost’ parténovych funkcii v premennej x sa ziskava z experimentov,
pri definovanej hodnote @) (oznacovanej tiez ako faktorizacnd skala pup). Ta-
kisto sa experimentalne overuje silad s predpoved’ami evolu¢nych rovnic me-
ranim zavislosti struktirnych funkeif od parametra () (obr.1.3.). Hoci fun-
kcie s merané pri Specifickych interakciach, si prenositelné aj na iné typy
interakcii danej Castice [34]. Na obrédzku 1.5. su zndzornené Struktirne fun-

kcie pre protén pri faktorizacnej skédle % = 10 GeV2. Funkcie vyjadrujice
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zavislost’ struktirnych funkcii od parametra = boli ziskané fitovanim experi-
mentalnych dat.

07

x f(x)

___ MRST2001, =10 GeV’
[ uy
05 |
0.4
0.3
02

0.1

Obrazok 1.5: Partonové struktirne funkcie proténu. Uvedend je zavislost’
xfi(z, p) pre vSetky partény v proténe pri faktorizacnej skile p = /10 GeV
(séria MRST). [31].

1.2.3 Fyzikalny proces

Interakcia parténov, ktorymi sme parametrizovali zvdzok urychlenych castic
je opisatelna poruchovou kvantovou chromodynamikou. Predpoklada sa, ze
do interakcie vstupuje z kazdej castice jeden partén, schematicky je interakcia

znazornend na obrazku 1.6.

Pre tcinny prierez procesu plati:

o= Z) i A daadQ i1, Q) fy g, @) T PRI 010) g o

(pi>pj

kde f;, f; st parténové distribucné funkcie, do/dQ2 je diferencidlny dcinny
prierez procesu p;p; — ¢i.... Sumuje sa cez vSetky dvojice vstupnych parté-
nov, ktoré vedi na rovnaky koneény stav (qi...qy,)-
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Obrazok 1.6: Schematické znazornenie (QCD procesu na parténovej urovni.

1.2.4 Hadronizacia

Kvarky v désledku uviiznenosti ® nie st priamo pozorované éastice. Viazu
sa do hadrénov, ktoré mozno pozorovat’. Mechanizmus prechodu z kvar-
kov na hadrény nazyvame hadronizicia (fragmenticia). Popis mechanizmu
fragmentdcie poruchovou QCD je nemozny v dosledku silnej védzbovej kon-
Stanty silnych interakcii v energetickej skale, pri ktorej fragmentacia nastava.
Problém prechodu z vol'nych kvarkov na hadrény sa rieSia pomocou réznych
fenomenologickych modelov. Medzi najznadmejsie a najrozsirenejSie su mode-
ly strunovej fragmentacie a nezavislej fragmentacie. Prvy z nich tvori zaklad
generatora PYTHIA, ktory vsak poskytuje aj moznost’ pouzit’ model neza-

vislej fragmentacie. O oboch si povieme nieco blizsie.

Strunové fragmentdcia (SF) *

Model bol vyvinuty skupinou teoretikov v Svédskom Lunde, spoéiatku slizil
pre ucely modelovania experimentov na LEPe. Hlavna myslienka modelu je
naznacend na obrazku 1.7. Dva kvarky produkované v interakcii su medzi
sebou viazané silnou interakciou. Interakcia medzi nimi je popisana silou,
linedrne rastiicou so vzdialenost’ou kvarkov (ako linedrny harmonicky oscila-

tor). To znamend, Ze akondhle sa Castice od seba vzd'al'uji, kvadraticky so

3confinement
4string fragmentation
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Obrazok 1.7: Vytvorenie struny z
vystupnych kvarkov, ktoré si pro-
duktami ete™ interakcie [9)].

Obréazok 1.8: Schéma trhania struny
a vzniku hadrénov v Minkovského
priestorocase [9].

vzdialenost’ou medzi nimi vzrastd potencidlna energia, ktora je pricinou, ze
z vakua vznikaji nové ¢¢ pary. Vzajomnym prepojenim vzniknutych sused-
nych parov sa tvoria hadrény. Proces trhania struny a vzniku hadrénov v
priestorocase je naznaceny na obrazku 1.8. Produkéné vertexy hadrénov su
oddelené priestoru-podobnym intervalom, preto poradie produkcie hadrénov
v case nie je jednoznacné. Z toho dovodu kvdli konvencii sa hadrény ¢isluju
od svetociary primarneho kvarku smerom k svetociare primarneho antikvar-
ku. T.j. hadrén obsahujici primarny kvark a antikvark z prvého vertexu ma
poradie ® 1, atd’.

Produkcia hadrénov podlieha tzv. Lundovskému plosnému z4dkonu®,

ktory hovori o pravdepodobnosti produkcie n-hadrénov so stvorhybnost’ami
{p;} [9] [10] [11] [12]:

dP({pj}; Pt) = [[Nid’pio(p] — m?) (1.24)
7j=1

X 0 ((i pj) - Ptot) exp {—bA}

kde A je plocha predhadronizacného stavu, vyznacend kvarkovymi liniami

Sy literatire sa oznaéuje ako rank
6Lund area law
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povodného gq paru a liniami gq parov, ktoré vytvorili koneény n-hadrénovy
stav (vid’ obr.1.8.). 7 | P, celkovd $tvorhybnost’ systému qg, {N,} husto-
ta hadrénového stavu j-tej Castice a b je parameter charakterizujici silové
pole medzi kvarkami 8. Vzt’ah 1.24. je si¢inom vel'kosti fazového priestoru
kone¢nych stavov a Stvorca maticového elementu, zodpovedajicemu pravde-
podobnosti vytvorenia qg parov z vakua v danom silovom poli. V pripade
nasej sily zodpoveda vyrazu exp{—bA}. Pre malé multiplicity, ked’ je plocha
A mala, je pravdepodobnost’ potlacend malym fazovym priestorom, zatial’ ¢o
pre vel'ké multiplicity A je vel'ké, takze exponencialny faktor je maly. Ma-
ximum pravdepodobnosti sa nachadza medzi nimi a je charakteristické tym,

ze produkované vertexy su v priestoroc¢ase rozmiestnené na hyperbole [12].

Vzt’ah 1.24. je mozné prepisat’ do parametrizacie, ktora je vhodna na re-
kurzivnu produkciu hadrénov od svetociary primarneho kvarku. Produkcia
je popisand v CMS ststave gg paru, kde kvark sa pohybuje v smere osi Z' a
antikvark v opa¢nom smere —Z. Fragmentacia sa uskutocnuje takto:

7 vakua sa vytvori par q;q;, formuje sa hadréon ¢¢;. Kazdému z kvarkov v
q1¢, sa priradi priecna hybnost’ p, , ktora je generovand podl'a Gaussovského
rozdelenia v kazdej priecnej komponente p, a p, oddelene a je medzi oboma
kvarkami lokdlne kompenzovand (p + pl. = 6) Prie¢na hybnost’ vyprodu-
kovaného hadrénu je dand sumou prie¢nych hybnosti jeho kvarkov.

Zostava uréit’ energiu F a pozdfinu hybnost’ hadrénu p,, avSsak podmienka

na invariantni hmotnost’ produkovaného hadrénu ich navzdjom viaze:
m*=FE*—p* = mi=(E+p)(E—p) (1.25)

Definovanim premennej z ako zlomku z ¢lena (E +p,), ktory zoberie had-
ron povodnému kvarku a pouzitim predpokladu, ze fragmentdcia je rovnaka
vzhl'adom na to, ¢i procedira zac¢ina od konca povodného kvarku alebo an-
tikvarku, je mozné zo vzt’ahu 1.24. odvodit’ jednoznaénii funkciu f(z), podla

ktorej sa premennd z generuje v iteracnom cykle.

Tato funkcia je nazvand 'Lundovskd fragmentac¢nd funkcia’ [9] [10] [11]

"Plocha je jednoznaéne urcend §tvorhybnost’ou hadrénov
8typickd vel'kost’ je ~ 1 GeV - fm~!
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[12], [53]:

1) =0 - are {0} (1.26)

z z

kde a je parameter odlisny pre rozne vone kvarkov. Pri produkcii qq parov
je potla¢end produkcia t’azkych kvarkov v pomere uii : dd : s5:cé~1:1:
0.3 :1071 [53].

Hadronizdcia qg systému s gluénmi, t.j. gg; + ... + g,4 je opisand v [9],
[10], [11].

Nezavisla fragmentdcia (IF) °

Je to konkuren¢ny model k strunovej fragmentacii vypracovany v sedemde-
siatych rokoch Fieldom a Feynmanom [30].

Proces fragmentécie jetu '° je opisany ako suma nezévislych fragmentac-
nych procesov individualnych kvarkov a gluénov. Fragmentdacia prebieha v
CMS sustave jetu, tak ze fragmentacna os daného kvarku, je identicka so
smerom jeho pohybu v CMS sustave jetu.

Fragmentacia kvarku je schematicky znazornend na obr.1.9. Z povodného
kvarku a sa vyprodukuje par bb, spojenim kvarku a a antikvarku b vznikne
mezén ba (rank 1). Zostévajici kvark b vytvori analogicky d’alsf par (ec) a
mezon ¢b (rank 2) a procedira iterativne pokracuje d’alej.

Itera¢nou premennou je z, ktora charakterizuje, aku c¢ast’ FE + p;, zoberie
novy hadrén, zanechajic cast’ 1 — z zostavajicemu kvarku. Premennd je v
I'ubovolnej kaskdde generovand podla tej istej fragmentacnej funkcie f(z),
ktord moze byt’ zvolend takisto ako v strunovej fragmentécii.

Prie¢na hybnost’ je do modelu vélenend tak, ze dvojiciam ¢q je priradeny
navzajom opac¢ny vektor ¢’ , ¢o znamend, ze sa lokdlne zachovava. Jednotlivé
komponenty vektorov si generovand pomocou Gaussovho rozdelenia [30].

Implementacia priecnej hybnosti by mala za néasledok, ze energia hadré-
nov je vicsia ako energia pévodného kvarku. Rozdiel by bol tym vacsi, ¢im je
mensSia energia pociatocného kvarku. Pretoze parameter z je interpretovany

ako podiel z E+p;, materskej castice, hodnota z ~ 0 zodpoveda p;, < 0, ¢o ma

9independent fragmentation
10Jet je takisto ako v SF zlozeny zo systému qg; ...gn{q.
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Obrazok 1.9: Tlustracia hierarchickej struktiry nezavislej fragmentacie. Po-
vodny kvark ’a’ vytvori mezén s antikvarkom z kvark-antikvarkového paru

prvého ranku, zostavajici kvark vytvori mezén s parom d’alsieho ranku [30].

za nasledok, ze smer produkovaného hadréonu je opa¢ny k smeru povodného
kvarku. Preto sa tieto hadrény vyhadzuji. Vona, priecna hybnost’ a E + py,
prenaSana vyhodenymi hadrénmi su pre jet stratené.

Energia takto korigovaného jetu sa pohybuje v rozmedzi 1 — 2 GelV’ okolo
energie jetu pred hadronizaciou, pozdiina hybnost’ jetu po fragmentdcii je
nizsia, pretoze cast’ z nej bola pouzita na ’'vytvorenie’ hmotnosti a priecnej
hybnosti.

Dalsie parametre modelu si: véna ¢ dvojic (generovana podl'a pomeru
u:d:s=rv:7:(l-2y)),; pseudoskirne a vektorové mieSanie
mezonov, kde na zdklade mezénovych symetrii sa podl'a tohto parametra
vyberaju typy mezoénov.

Ak je fragmentacnou casticou gluén, v modeli sa prezentuje ako kolinearny
par kvark-antikvark a tie hadronizuju nezdvisle alebo sa gluén jednoducho
nahradi kvarkom.

Nedostatkom fragmentéacie je, ze nie je invariantnd voci Lorentzovskym
transformaciam, t.j. vysledky zavisia od siuradnicového systému, obchadza
sa to tak, ze fragmentécia sa vzdy uskutociiuje v CMS systéme jetu.
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1.2.5 Radiac¢né korekcie

Pod pojmom radia¢né korekcie sa mysli vyziarenie redlneho foténu alebo glu-
onu casticami vstupujucimi do interakcie alebo casticami, ktoré su produk-
tami interakcie. Korektné riesenie problému radiécie je zalozené na tiplnom
rieSeni maticového elementu celého systému, kde radiacné castice vystupuju
ako riadne produkty interakcie. Vzhl'adom na zlozitost’ problému vyuziva
1 PYTHIA (a aj napriklad generator HERWIG) pristup zalozeny na emisii
foténov (gluénov) vo forme spisky z vstupnych a vystupnych castic nera-
dia¢nej interakcie (obr.1.10.). Pristup cez radia¢né korekcie je jednoduchsi,
je to vSak len aproximadcia iplného maticového elementu pre pripad mikkych
sprsok, t.j. ak hybnost’ vyziarenej castice je mald v porovnani s hybnost’ou
materskej Castice.

V programe st implementované vetvenia:

¢g—q9 g—g99 g—qq qg—qy l—=ly,

vetvenia typu v — Il (¢q) st zriedkavé, preto sa neuvazuju.
Pravdepodobnosti jednotlivych vetveni P;_,o3 su popisané rovnako ako v
pripade partonovych distribicii rovnakymi diagramami ako pri vyjadreni
Altarelli-Parisiho evoluénych rovnic (obrazok 1.4.).
Pravdepodobnost’ vetvenia castice a na cCasticu b s podielom energie z a
¢asticu ¢ s podielom 1 — z vychddza z Altarelli-Parisiho rovnice (vzt’ah 1.22.)
Q
~dpa(Q,2) = D, 5—a(Q: ) Pasie(2) dz dIn(Q?), (1.27)
b,c
kde p,(Q, z) je pravdepodobnost’ existencie ¢astice a v stave (Q,z), Py_pc(2)

12 Vztah vyjadruje sumu cez vsetky

pravdepodobnost’ vetvenia a — bc
mozné vetvenia castice a.
Koeficient vetvenia Castice a pri danom Q? ziskame integraciou ¢asti pravej

strany vo vzt’ahu 1.27. podl'a z:

Zmawx o
I(Q%) = — Z/ %Pa_)bc(z)dz (1.28)
b,c Zmin

1 Pod pojmom zlozitost’ problému myslime problém s masivnost’ou programu, lebo na
fyzikédlnej drovni je dobre popisany. Snahou nahradit’ korektny pristup pribliznym bolo
kompaktnost’ a rychlost’ programu.

2rovnaky vyznam ako vo vzt’ahu 1.22.
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Obrazok 1.10: Maticovy element procesu p1ps — ¢1¢29 (vl'avo) je v programe
nahradeny maticovym elementom procesu p;ps — g1¢2 plus radia¢nou korek-

ciou na emisiu gluénu z 'ubovolnej vstupnej alebo vystupnej ¢iary (vpravo).

Pravdepodobnost’, ze €astica nevyziari v intervale (Q2,,,, @?) ziskame integ-
rdciou vzt'ahu 1.27. podla dIn(Q?):

2

Qiaz
Pa(Q%) = exp {—/ I(Qz)dln(QZ)} = S4(In(Q%) (1.29)

Faktor S,(In(Q?)) je v literatire oznacovany ako Sudakovov form faktor.
Premenna 1 — p,(Q?) vyjadruje pravdepodobnost’ vyZiarenia ¢astice v inter-
vale (Q?,,., @?), jej derivdcia podl'a premennej log(Q?) je hustota pravdepo-

dobnosti vyziarenia:

d[1 — pa(@Q)] e
HN=— T8 2 _[(Q% e —/ I1(Q*)d In(Q? 1.30
o) = qroaory = 1@ e s~ [T @am@)p (1.30)
Na jej generovanie sa pouziva Veto algoritmus. V programe je mozné menit’
hranice intervalu (Qmin; Q@maz)

Z fyzikdlneho pohl'adu sa vetvenie Castice popisuje tak (obr.1.11.), ze
na zaciatku vetvenia lezi na svojej hmotnostnej hyperploche a po vyziareni

radia¢nej Gastice sa stane virtudlnou s m? < 0, ak vyziari viacej krat, jej
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m’=mz2  m’<m m”? <m’ m"% m’ m?> m?2 m?=m,2

Obrazok 1.11: Sposob vetvenia vstupnej a vystupnej castice. Vstupna castica
pred vetvenim je vol'nd, takisto vystupnd castica po vetveni. Smerom k

interakcii z obidvoch stran vzrastd virtualita vetviacich ¢astic.

virtualita smerom k interakcii rastie. SprsSky charakterizované virtualitou
m? < 0 sa nazyvaju priestorupodobné. Naopak, vetvenie produktov interak-
cie je charakterizované klesajicou virtualitou, t.j. najvyssiu virtualitu ma
castica vystupujuca z interakcie a po vyziareni radiacnej castice jej virtualita
klesd. Mierou virtualita ¢astic po interakcii je takisto hmotnost’ m? > 0.
Sprsky produktov interakcie sa nazyvaji ¢asupodobné.

Zékladnd interakcia je v programe PYTHIA popisand s voI'nymi vstupny-
mi a vystupnymi Casticami (Castice leziace na svojich hmotnostnych hyperp-
lochach). Az potom sa aplikuji radiaéné korekcie. To znamend, 7ze technicka
realizdcia vetvenia v programe PYTHIA je odlisna od schémy na obr.1.11.,
kde vstupné parametre interakcie si modifikované radia¢nymi korekciami.
Bolo tam pouzité priblizenie, v rdmci ktorého radiac¢né korekcie nemajui vplyv
na maticovy element interakcie, ¢o je splnené pre pripad mékkych radiacii.

V programe PYTHIA sa radiacné korekcie odvijaji smerom od zaklad-
nej interakcie tak, ze vstupnym a vystupnym casticiam interakcie sa priradi
hmotnost’, ktora casticu posunie mimo jej hmotnostnu hyperplochu a umozni
jej vyzarovat’. Zmenou hmotnosti vetviacej Castice by sa vSak porusil zakon
zachovania Stvorhybnosti. V snahe vyhnit’ sa tomu, je mechanizmus sprSok
prevedeny na dvojiciach castic, vetvenie jednej Castice sa kompenzuje zmenou
jej hybnosti aj hybnosti druhej castice.

Mechanizmus sprSok v programe ma mnoho d’alsich $pecifik, avSak prin-
cipidlne existuju dva zakladné typy, a to su spominané casupodobné sprsky
(radidcia v koneénom stave) a priestorupodobné spisky (radidcia v pociatoc-
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nom stave).

Radidcia v koneénom stave (FSR) '3

Pod tymto pojmom sa skryva vetvenie produktov zdkladnej interakcie alebo
produktov rozpadu nestabilnych ¢astic, rozpadajicich sa este pred hadroni-
zaciou (top kvark, W bozén). Pre ilustraciu opiSeme mechanizmus FSR na
rozpade Castice X: Zakladny rozpad je napr. X — ¢1¢2, mechanizmom FSR
sa vyprodukuji radiacné fotény (alebo gluény) vetvenim oboch produktov
rozpadu.

Program pracuje v CMS sistave oboch castic. Pri vetveni castice ¢; sa jej
hmotnost’ 'posunie’ mimo jej hmotnostni hyperplochu, druha castica zostane
na svojej hmotnostnej hyperploche. Hmotnost’ ¢astice ¢; sa ziska vygenero-
vanim parametra Q% podl'a rozdelenia zo vzt’ahu 1.30. Ako sme spominali,
zmenou hmotnosti kvarku sa musia kvoli zachovaniu Stvorhybnosti zmenit’
aj hybnosti obidvoch kvarkov. Pre vetvenie castice ¢, plati rovnaky postup.
Takto sa vygeneruje §tvorica parametrov my, ms, 21 a 2o pre vetvenia oboch
kvarkov q¢; — 3+4 a ¢ — 5+ 6. Pripustné hodnoty premennych my, my st
dané podmienkou m; + ms < Ecps. Produkty castic ¢; a g pokracuju vo
vetveni v d’alSich kaskadach. Virtualita castic v d’alSich sprskovych kaska-

dach postupne klesa a po dosiahnuti kritickej hodnoty su sprsky zastavené.

Radiacia v po¢iato¢nom stave (ISR) '

Tento typ radiacie zahfna moznost’ vyziarenia partéonov este pred zakladnou
interakciou. Pretoze kinematika parténov vstupujucich do interakcie je ge-
nerovand v hlavnom procese, sposob vetvenia funguje oproti ¢asovej osi, t.j.
mechanizmus sa snazi ziskat’ matersky partén, z ktorého vetvenim vznikol
partéon vstupujici do zakladnej interakcie. Virtualita vetviacich castic klesa
smerom od zakladného procesu k materskému parténu.

Vysledkom radiicie je to, ze vstupné partény zakladnej interakcie (1,2)
povodne pohybujtice sa pozdiine v smere osi zvizku mozu ziskat’ hybnosti v

priecnom smere tak, ze pozdIZne sa pohybuju ich materské partony.

13final state radiation
Minitial state radiation
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1.2.6 Rozpad castic

Program obsahuje vSetky zndme elementdrne Castice a hadrény. Takisto je
rozSireny na mnoho castic, ktoré su sucast’ou roznych fyzikalnych modelov
(d’alsie generdcie kvarkov, lepténov, SUSY, a pod.). Rozdel'uji sa na sta-
bilné a nestabilné castice. Nestabilné Castice sa v programe rozpadaji na
stabilné, ¢ize okrem informéacie o hmotnosti a naboji obsahujui este informa-
ciu o strednej dobe zivota (7p) a tabul'ku rozpadovych mdédov s prislusnymi
vetviacimi pomermi.

Vyznaéne postavenie maji kratkozijice ¢astice (oznacované ako rezonan-
cie). Za také sa povazuji vektorové bozény W+, Z, H, top kvark, ktoré sa
rozpadaju este pred hadronizaciou, alebo niektoré hadrény ako produkty had-
ronizacie. Pri produkcii ich hmotnosti si generované podl’a Breit-Wignerovej
distribué¢nej funkcie [53]:

1
m—my)?+1?%/4

p(m) = ( (1.31)
kde mg je hmotnost’ castice a I' jej rozpadova Sirka.

Cas rozpadu 7 nestabilnej ¢astice je generovany podl'a rozdelenia [53]:

p(1) = exp(—7/70) (1.32)

z neho sa pocita poloha rozpadového vertexu.
Kinematika rozpadajicich castic je generovana s vahou podl'a fazového
priestoru produktov rozpadu, v niektorych troj- a viaccasticovych rozpadoch

je fazovy priestor vahovany prisluSnym maticovym elementom rozpadu.

1.2.7 Dalsia interakcia zvyskov zviizku.

Program opisuje moznost’ d’alsej interakcie castice zvizku po vybrati parto-
nu, zucastnujuceho sa zakladnej interakcie. Tomuto zvysku castice je mozné
podl'a vybratého parténu priradit’ farbu a vonu, je reprezentovany ako kvark
alebo dikvark gq alebo je rozdeleny na dve separatne Castice.
Mnohonasobnd interakcia je popisana bud’ modelom, kedy sa povodny
hadrén uvazuje ako objekt zlozeny z parténov, interagujicich nezavisle (Jed-
noduchy model) alebo sa berie do ivahy aj topolégia zrazky hadrénov pro-
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15 Pocet interagu-

strednictvom parametra prekrytia primarnych hadrénov
jucich parténov pri jednej zrazke je generovany pomocou Poissonovho rozde-

lenia, so strednou hodnotou danou [53]

Ohard(P Lmin) (1.33)

" a(s)

kde Ohard(PLmin) je totdlny iéinny prierez pre interakciu hadrénov a o,4(s)
je u¢inny prierez hlboko-nepruznej interakcie °.
Inymi slovami tento pomer je priemerny pocet parton-parténovych interakcii
v jednom evente nad p -

Dolné ohranicenie pre 4,4 je treba kvoli divergencii integralu pre pi —0
[53]:

s/4 do )
Ghard(mein) = d—gdpj_a (1343)
pimln pL
pricom
d 1
lim ~— & — (1.34b)

3impact parameter
6pruzné zrazky a difrakéné procesy nie si v programe zahrnuté
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1.3 Hlavné zdroje neurcitosti parténového mo-
delu

1.3.1 Vol'ba konStanty silnej interakcie.

Vypoéty uc¢innych prierezov QCD procesov v parténovom modeli vychadzaji
z poruchovej tedrie, pricom sa zvicSa vyuziva vypocet prvého ¢lena v poru-
chovom rozvoji, v literatire oznacovany ako LO'", ¢o davé len hruby odhad
vysledku. Vicsia presnost’ sa ziskali zahrnutim d’alSich ¢lenov, avsak vypocty
tak naberaji na zlozitosti. Uz druhy ¢len v poruchovom rozvoji, v literati-
re oznacovany ako NLO' je vypoéitany len pre niektoré procesy, treti ¢len
(NNLO)™ je k dispozicii len vel'mi zriedkavo [44].

Presnost’ vypoctu procesu v danom rade poruchovej tedrie zavisi od vel'-
kosti konsStanty silnej interakcie. Pri vypoctoch niektorych procesov vo vys-
sich radoch poruchovej tedrie mozno mechanizmom renormalizicie ziskat’
zavislost’ konstanty silnej interakcie od renormaliza¢nej skaly p (s = ag(u))
[31]:

das _ bo o b1 5 b 4
or % 4x2 % 64x3 S T

Ma =
2 19 2033 325 ,

kde n; je pocet voni kvarkov s hmotnost’ou mensou ako p.

(1.35a)

RieSenim tejto diferencidlnej rovnice je mocninovy rad s inverznou moc-

ninou v In(p?) [31]:

as(p) = A7 by ln[ln('u‘Q/AéCD)] 40}
s — 4
bo ln(/ﬂ/AécD) bg ln(lu'2/AZQCD) bf)l 1n2(ﬂ2/A2QCD)

X ((ln [ln(,UQ/Az)C’D)} — %) + % — g) ]

Integra¢ni konStantu Agep s rozmerom hmotnosti sa nazyva konStantou

(1.36)

silnej interakcie a urcuje sa z experimentu, tak ze sa pri fixovanej skéle pq

Meading order
Bnext-to-leading order
Ynext-to-next-to-leading order
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uréf hodnota ag(10)?°.
Zavislost’ a(u) ziskand minimalizdciou dt z doterajsich experimentov je uve-

den4 na obrazku 1.12. Uéinny prierez QCD procesov vo vyssich radoch poru-

03

01

10
H (GeV)

Obrazok 1.12: Zavislost’ ag(u) ziskand z experimentédlnych dat. Krajné ¢iary

urcuju +1o limit okolo priemernej hodnoty reprezentovanej strednou Ciarou
(31].

chovej tedrie vykazuje divergencie, ktoré je mozné odstrdnit’ mechanizmami
renormalizacie. Prvé dva koeficienty by a b; vo vzt’ahu 1.35. nezavisia od
vyberu renormalizacnej procediry, koeficient b, je Specificky pre renormali-
zaént schému MS 2 [44], [31].

Renormalizécia pri niekol'kych ¢lenoch rozvoja vnasa do vypoétu vol'né
parametre (podobne ako Agep vo vzt’ahu 1.36.), pri¢om ak by sme poznali
vSetky c¢leny poruchového rozvoja, fyzikdlne veliciny, ako napriklad u¢inny
prierez by boli nezavislé od vyberu renormalizac¢nej §kaly. V skutocnosti vsak

mame k dispozicii vypocty len v LO a NLO, pripadne v NNLO, ¢o sposobuje

20Standardne sa urcuje v o = Mz. Stcasnd priemernd hodnota a(Mz) = 0.1181+0.002
implikuje Agcp = 208755 MeV [31).
2!modified minimal subtraction
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ze vel'kost’ fyzikalnych veli¢in je od vyberu renormalizacnej skaly u zavisla.
So zvySujucim poctom c¢lenov poruchového rozvoja sa vSak tato zavislost’

redukuje.

1.3.2 Vol'ba struktirnych funkcii

Dalsou neuréitost’ou pri pouzivani parténového modelu je volba parténovych
struktirnych funkcii f(x1, @), vstupujiicich vo vzt’ahoch pre déinny prierez.
Hoci struktirne funkcie su parametrizované dvoma premennymi, ich zavis-
lost’ od premennej () sa da opisat’ pomocou Altarelli-Parisiho evoluénych
rovnic (vid’. kap.1.2.2.). Nezndmou tak zostdva zivislost’ od premennej
x, ktora sa ziskava z experimentalnych dit z hlboko-nepruznych rozptylov
(experimenty na urychl'ovac¢och HERA, SLAC) ¢i Drell-Yan procesov (expe-
rimenty vo Fermilabe).

Riesenie evoluénych rovnic, t.j. zavislost’ od parametra @) (faktoriza¢na
skdla pp) nie je jednoznaénd, zavisi od mechanizmu renormalizécie, v ktorom
bol konkrétny tvar evoluénej rovnice ziskany (dostupné si evoluéné rovnice v
NLO [47]) a od velkosti kon§tanty silnej interakcie (Agep), ktord sa ziskava
fitovanim cez experimentdlne déta.??.

Pri vypocte ucinného prierezu zo Struktdrnych funkcii sa faktorizacna
skala pp sa zvykne polozit’ rovna renormalizacne] skale g daného procesu.
Dovodom je fakt, ze ak sa Skaly nerovnajui, G¢inny prierez v takom pripade
silnejsie koliSe pri zmene §kél [43].

V stcasnosti su k dispozicii série, ktoré v celom rozsahu dodavajui uc¢innym

prierezom I'ubovolného procesu neurcitost’ na trovni [56]:
MRST :  A0Ceyy(LHC) = £2% Ao0esp(Tevatron) =~ £2%  (1.37a)

CTEQ: A0ep(LHC) = £8% Ao0esp(Tevatron) ~ £5%  (1.37b)

227 toho ddévodu skupiny venujice sa vypoétu struktirnych funkcii uvadzaji navzajom
odligné série Struktirnych funkcii, medzi najznamejsie patria kolaboracie CTEQ a MRST.
v ramci kazdej z nich existuje niekol’ko sdd funkcii, podla tvaru funkcie, ktord fituje
experimentélne didta. Napriklad v kolaboréicii CTEQ sa séria CTEQ2MF a CTEQ2MS od
seba li§ia extrapolaciou pri malych z.
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1.4 Simulacia odozvy detektora programom
ATLFAST

Tento programovy balik je urceny pre rychlu simulaciu odozvy detektora AT-
LAS. Hlavny doraz je kladeny na reprodukciu kinematickych parametrov vy-
letujucich castic. RozliSenie odoziev bolo ziskané parametrizaciou vysledkov
z uplnych simulécii jednotlivych sub-detektorov, ktoré zodpovedaji skutoc-

23 avsak z dovodu Easovej ndroénosti

nym odozvam navrhnutych detektorov
st nepouzitel'né.

Program ATLFAST dosial’ neriesi problém tucinnosti detekcie lepténov a
fotonov, ma vsak zakomponovani ucinnost’ rekonstrukcie jetov, b-taggingu a
rekonstrukciu chybajicej priecnej hybnosti.

V programe su zakomponované geometrické vlastnosti detektora, ako
geometrickd akceptancia (vyjadruje pokrytie priestoru detektorom) alebo
granularita kalorimetra (priestorové delenie jednotlivych ¢asti kalorimetra).
Naopak, nie si zakomponované napr. priestorové tvary spiSok (elektromag-
netickych, hadrénovych) alebo detaily tykajice sa energie izolovanych lep-
téonov. Program obsahuje hrubé parametrizicie elektrénovej, miénovej ¢i
fotonovej odozvy, takisto parametrizacia rozliSenia hadrénového kalorimet-
ra, d’alej efekty v magnetickom poli a rozliSenie miénovych, elektréonovych a
kaénovych trekov.

Hlavnou ilohou programu je analyzovat’ komplexni informéciu eventov,
vybrat’ izolované leptény, fotény, rekonstruovat’ jety, oznacit’ b, ¢ a T jety
alebo odhadnut’ chybajicu prie¢nu hybnost’.

1.4.1 Princip ziskania signalu

ATLFAST je prepojeny s generatorom interakcii (v nasom pripade s genera-
torom PYTHIA). V kazdom evente ATLFAST nacita z generdtora interakcif
stubor stabilnych ¢astic, ktoré vznikli simulaciou interakcie urychleného zvéz-
ku.

Signal v kalorimetri

Z3Podrobny popis jednotlivych sub-detektorov detektora ATLAS mozno néjst’ v [13],
[14].
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Cely priestor detektora je rozdeleny do kalorimetrickych buniek s defino-
vanou vel'kost’ou (granularitou) v  x ¢ koordinatach 2* (z4kladné nastavenie:
0.1 x 0.1 pre |n| <3 a 0.2 x 0.2 pre || > 3) v celom kalorimetri.

Do nich su zapocitané priecne hybnosti castic, ziskanych z generatora
interakcii. Pri vypocte uhla ¢ kazdej nabitej Castice je zapocitany vplyv
magnetického pol'a detektora.

Kalorimetrické bunky, ktorych prieéna energia je vicsia ako prahova (za-
klad E7 > 1.5 GeV') st uvazované ako mozné inicidtory klastrov. Bunky si
prezerané v zostupnom poradi podl'a vel'kosti E tak, ze sa spocitava celko-
va Er v konuse AR a tato sa testuje, ¢i je prekro¢end minimdlna hodnota
pre klaster (Er > 10 GeV'). Vel'kost’ rekon§truovaného kuzel'a je rozna pre
centralnu ¢ast’ kalorimetra (pre barel, kde || < 3 je AR = 0.4) a pre regién
blizko osi zvizku (kde |n| > 3 je AR = 0.7). Koordindty rekonstruovanych
klastrov (n<%, ¢*) st vypoéitané ako t'aziskd buniek tvoriacich klaster vé-
hovanych podl'a Er. V programe je dana aj moznost’ paralelného algoritmu
na rekonstrukciu klasterov slhiziaceho ¢i uz na porovnanie, vyvoj alebo tes-
tovanie systematiky odozvy. V tomto kroku eSte nie je pouzité energetické

rozmazanie energie klasterov.

izolované fotony

Z eventu sa vyberu fotony, potom sa ich kinematika rozmaze podl'a dis-
tribicii s parametrami ocakavanymi pre detektor a testuju sa kinematické
kritérid (zdklad: pr > 10 GeV a |n| < 2.5). ku kazdému foténu sa hl'ada
prislusny klaster (AR, piaster < 0.1) a nan si pouzité kritérid pre izolovanie
fotonu, t.j. vzdialenost’ od inych klasterov a maximélna deponovana priecna
energia (AR > 0.4 od inych klasterov a Ep < 10 GeV v kuzeli AR < 0.2
okolo foténu). Vsetky fotény spiﬁajﬁce obe kritéria si zaznamenavané ako

izolované fotony a prislichajici klaster je vymazany zo zoznamu klasterov.

izolované elektrény

Postupuje sa analogicky ako v pripade foténov, ¢ize vyberu sa elektrony,
rozmaze sa ich kinematika, potom sa aplikuji kinematické kritéria (pr >
5 GeV a |n| < 2.5), identifikuje sa asociovany rekonstruovany klaster (

24definicia premennych v texte je v dodatku A
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AReicktronkiaster < 0.1 ) a aplikuji sa izola¢né kritérid pre elektrén, ktoré
st uplne identické s foténovymi. Nakoniec sa izolovany elektréon zaznamené

a zru$i sa zaznam o prislichajicom klasteri.

izolované miény

Takisto ako v predchadzajucich pripadoch, kinematické kritéria su: pr >
6 GeV a |n| < 2.5. Izola¢né kritérid si rovnaké ako v pripade elektrénov,
& foténov. Midny, ktoré spifiaji kinematické kritérid, ale nespliiajd izolaéné

kritéria su zaznamenané ako neizolované midny.

rekonstrukcia jetov

Pre rekonstrukciu jetov si pouzité zostavajice klastery, ktoré neboli aso-
ciované s foténmi alebo lepténmi. Na ne sa aplikuje energetické rozmazanie a
ak presahujui prahovi hodnotu (Er > 15 GeV), si oznacené ako rekonstru-
ované jety. Treba poznamenat’, ze do energie klasterov je pridand energia
neizolovanych miénov.

jety oznacené ako b-jety a c-jety

Program oznacuje jety ako b-jety vtedy, ak v kuzeli AR < 0.2 okolo
rekonstruovaného jetu najdeme v evente prislichajuici b-kvark s p; > 5 GeV
(analogicky pre ¢ kvark).

jety oznacené ako T-jety

Jedna sa o rekonstrukciu 7-leptonu, ktory sa moze rozpadnit’ hadrénovo.
Poziadavka je, aby produkty rozpadu 7 boli 'tvrdé’ (t.]. p}_had > 10 GeV v
rozsahu |n| < 2.5), aby dominovali v rekonstruovanom jete (ple?/ph ¢ >
0.9) a aby sa nachddzali v jetovom kénuse (ARjetr—had < 0.3).

Treba poznamenat’, Ze program neuvazZuje ucinnosti pre identifikdciu fo-
tonov, leptonov alebo pre b,c,T-tagging. Funkcie, popisujice rozmazanie ki-

nematiky castic su doddvané pre pripady nizkej aj vysokej luminozity zvdzku.

Rekonstrukcia drah nabitych castic

Je realizovand pre castice nachadzajice sa v objeme inner detektora
(In] < 2.5) a s prie¢nou hybnost’ou nad prahom (pr > 0.5 GeV'). Rekonstru-
ované parametre si dy (vzdialenost’ sekunddrneho vertexu od osi zvizku),

2o (poloha primarneho vertexu pozdiz osi zviizku), cot ¥ (charakterizuje uhol
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vyletu Castice z miesta interakcie) a ¢ (polarny uhol miesta zrodu Castice),
q/pr (charakterizuje vel'kost’ a smer zakrivenia Castice v magnetickom poli
detektora) [13]. Parametre si rozmazané podla predpokladanych rozliseni
detektora.

Chybajica priecna hybnost’

Tato velic¢ina je pocitana ako suma pr z identifikovanych a izolovanych
¢astic (foténov, elektrénov, miénov), jetov, neizolovanych miénov nepripo-
jenych k jetom a zvySnych neidentifikovanych klasterov. Takisto sa k tejto
sume pri¢ita signdl z buniek, ktoré neboli pripojené ku klasterom, predtym

sa vSak zohl'adni rozliSenie detektorov.

program ATLFAST-B

Je to samostatny program, sliziaci predovsetkym pre 'ahSiu manipulaciu

uzivatel'a s rekonstruovanymi datami. Program ¢ita event po evente vystup
z programu ATLFAST, vyberd kl'icové informdécie a poskytuje uzivatel'o-
vi moznost’ konecného spracovania. Jeho vyhodou je moznost’ zaclenenia
roznych aspektov detektora, ktoré neboli dosial’ pouzité, t.j. icinnosti iden-
tifikacie castic, b- taggingu alebo rekalibracie energie jetov.

Program poskytuje kinematické informécie o:

e izolovanych lepténoch (mién, elektrén); naboj lepténu

izolovanych foténoch

jetoch (s moznost’ou rekalibrécie)
rekalibracia je realizovand ako prendsobenie rekonstruovanej py fakto-

rom K (pr).

b, ¢, T jetoch; ic¢innost’ b-taggingu

rekonstruovanych trekov nabitych castic



Kapitola 2

Fyzika top kvarku

2.1 Stucasny status fyziky top kvarku

Top kvark bol prvy krat experimentdlne registrovany v experimentoch CDF
a D0 vo Fermilabe Tevatréne (pp urychl'ovaé s energiou v CMS s = 1.8 TeV)
v roku 1995. top kvark bol produkovany v tt paroch, vznikajicich kvark-
antikvark (¢g) anihilaciou resp. gluénovou fiziou, ktoré mozno schematicky
znazornit’ na obrazku 2.1.

Z urcenej hmotnosti top kvarku m; = 174 GeV (vid’. d’alej) sa v rdmci
Standardného modelu predpovedd vel'kd rozpadova sirka I' ~ 1.4 GeV [27],
¢o zodpoveds strednej dobe zivota 7 ~ 1072 s.

Vd’aka svojej vel'kej hmotnosti, ¢i uz v porovnani s ostatnymi kvarkami
alebo hmotnymi vektorovymi bozénmi (W=, Z) je top kvark vel'mi zaujima-
vym objektom vo fyzike elementarnych castic, pri testovani ¢i uz Standard-
ného modelu alebo inych modelov. Spomenieme niektoré fyzikalne dosledky

vzt’ahujice sa na top kvark.

2.1.1 Rozpadové médy a pozad’ové procesy

Pri hl'adani eventov s top kvarkami sa vzhI'adom na kratku dobu zivota top
kvarku rekonstruovali jeho rozpadové produkty. Prioritnym je slaby rozpad
na b-kvark a W bozon, jeho elektroslabé prechody na s alebo d kvark su
znacne potlacené. W bozén ma takisto kratku dobu zivota a je pozorovatel'ny
len cez svoje rozpadové produkty. Podl'a toho, ¢i sa W bozén rozpadne na

43
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qq — tt gg — tt

Obrazok 2.1: Produkcia top kvarku prostrednictvom silnych interakeii:
kvark-antikvark anihilacia a gluénova fizia.

kvarky (W — ¢q) alebo lepténovo (W — [v), rozlisuju sa tieto tri rozpadové
mddy [4]:

1.) Hadrénovy méd (44%)
Oba W bozény vznikajuce 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,u). Rozpad je ilustrovany na obrazku 2.2.

3.) Dilepténovy méd (5%)

Oba W bozény sa rozpadni lepténovo (uvazuje sa rozpad na e,u).

e jeden alebo oba rozpady W — Tv, nie su zaradené do ziadnej sku-
piny, pretoze T sa moze rozpadnit’ leptéonovo aj hadrénovo a zatial
neexistuju spol’ahlivé techniky na vydelenie tohto rozpadu

Kazdy z nich ma Specifické poziadavky na rekonstrukciu a pri odhado-
vani signalneho procesu od konkuren¢nych pozad’ovych procesov. Uvedieme
niektoré analyzy experimentov CDF a DO, z vysledkov ktorych sa odvijaju
navrhy registrécie top eventov v experimentoch ATLAS alebo CMS.
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Top Event

+
e

Primary
Vertex

+ Jet 2
W
V
W My =79 Gevic?

Secondary Jet 3
Vertices

Jet 4 (b)

Jet 1 (b)

Obrazok 2.2: schematicky obrazok semilepténového rozpadového kandla [50].

Semilepténovy maéd [4]

Pri rekonstrukcii sa kvoli eliminacii pozadia pozaduje existencia dobre odde-
leného lepténu s vysokou prie¢nou hybnost’ou ! a chybajica prieéna energia
indikujica neutrino. Signatiru eventu dotvaraju jety, dva pochadzajice z
rozpadu druhého W bozénu, dva z b kvarkov z rozpadu oboch top kvar-
kov (vid’. obr.2.2.). Vyznamnou sa javi poziadavka na identifikdciu b-jetov,
t.j. ich odliSenie od inych jetov. Nie je nutnd, znacne vSak redukuje po-
zadie. Uvazovanymi fyzikalnymi zdrojmi pozadia si najmé produkcia W
bozénov s mnohymi jetmi ?(obr.2.3.), v mensej miere prispievaji produkcia
7 aparov WW , W Z, ZZ plus doplnujtce jety. Podrobny sumar prispevkov
pozad’ovych procesov ndjdeme pre CDF v literatire [4], [5], [2], [35] alebo v
predbeznych analyzach pre ATLAS detektor v ¢lanku [32].

'Vysoké pr dobre vydeluje tieto leptény od lepténov vznikajicich semilepténovym
rozpadom b, ¢ mezdénov.

2Na modelovanie produkcie W + jety sa okrem spfskovych programov, akymi si PYT-
HIA alebo HERWIG (obrazok 2.4) pouZziva $pecidlny program VECBOS, kde je mnoho-

nésobnd emisia jetov rieSend pristupom cez maticové elementy na stromovej drovni [18].
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qq — Wy q9 — Wq

Obrazok 2.4: Dva principidlne procesy tvoriace zaklad W + jet produkcie
sprskovych generatorov PYTHIA a HERWIG. Ostatné jety sa ziskaju me-

chanizmom ISR a FSR. Dalsie diagramy ziskame zdmenou voni kvarkov.

Dilepténovy méd [2]

Pri rekonstrukcii sa pozaduje existencia dvoch dobre oddelenych lepténov s
vysokou priecnou hybnost’ou a vel'ka chybajica priecna energia z unikajuicich
neutrin.

Hoci je vetviaci pomer tohto rozpadového médu maly, jeho vyhodou
je silne redukované QCD pozadie. Dalsie pozadie je z Drell-Yan procesov
(Z* )y — ete ,utu™), Z — 77, WW. Prispevky z procesov bb, WZ, ZZ a
Wbb sti odhadované ako malé [4].

Hadrénovy maod

Tento mad je sice najcastejsi, jeho nevyhodou je vSak vel'ké QQCD pozadie
[35], do ktorého sa zahrnuju pruzné zrazky a difrakéné procesy v najsir-
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Sej miere zastiupené pri osi primarneho zvizku. Preto pri tomto méde sa
pozadie oddel'uje poziadavkou na vysoku prie¢nu hybnost’ jetov. Pomer sig-
nalu k pozadiu sa zvicsuje zvySovanim poctu pozadovanych jetov a najméi

b-taggingom.

2.1.2 Ucinny prierez tf produkcie

Vd'aka vel'kej hmotnosti top kvarku je mozny presny vypocet tic¢inného prie-
rezu tt procesu vramci poruchovej QCD, pretoze poruchovy rozvoj, ktorého
¢leny st dané v mocnindch konstanty silnej interakcie ag(my,,) ~ 0.1, rychlo
konverguje. V sucastnosti su k dispozicii vypocty uc¢inného prierezu v prvom
(LO) a druhom rade (NLO) poruchovej QCD tedrie [38].

Predpovedany uc¢inny prierez ¢t produkcie s odhadovanou nepresnost’ou
15% danou poruchovou teériou, pohybujici sa v rozmedzi 4.75 — 5.5 pb [38]
bol porovnany s experimentdlne nameranou v oboch experimentoch (obr.2.5).
Namerani hodnota kolaboracie CDF o = 7.677% [35] 3 vykazuje narast na
urovni 1 — 2 o, ¢o nevylucuje nejaky do analyzy neuvazovany efekt. Hodnota
o = 5.5+ 1.8 [16] dand kolaboraciou DO je v zhode s teoretickou hodnotou.

Ako sme spomenuli na zaciatku kapitoly, top kvark je produkovany dvoma
kandlmi (¢q7 — tt a gg — tt). Na Tevatréne (1/s = 1.8 TeV') bola dominant-
nou ¢q anihilacia (asi 90% zastipenie [38]), po zvySeni energie zvizku na
2 TeV sa pomer ¢G znizil na ~ 85% [35]. Na urychlova¢i LHC bude domi-
novat’ gluénova fiizia, so zastipenim asi 90% [43]. Na obrazku 2.8. je zné-
zorneny predpovedany wéinny prierez ¢t produkcie od hmotnosti top kvarku

na oboch urychl'ovacoch .

Vyznam presného urcenia uc¢inného prierezu je v moznosti nezavisle urcit’
hmotnost’ top kvarku alebo jeho odchylky od QCD predpovedi mézu nazna-

covat’ novy produkcény kanal mimo SM.

3Hodnota vznikla ako vézeny priemer zo vietkych uvazovanych rozpadovych kandlov.
4Tretia krivka zodpoved4 pldnovanému urychlovaéu SSC, ktorého vystavba bola zasta-

vena.
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Obrazok 2.5: Zavislost’ déinného Obrazok 2.6: Hmotnost’ W versus

prierezu pre tt od hmotnosti top
kvarku. Prerusovand ¢iara je vypo-
cet v druhom riade poruchovej te-
6rie(NLO); plnd ¢iara zahfnia glud-
novi resumdciu(NLL). Porovnanie s

produkciou na Tevatréne [38].

my s ¢larami konStantnej hmotnos-
ti Higgsovho bozénu. Plné elipsa je
lo ziskana z preciznych EW expe-
rimentov; preruSovand z priameho
merania. Sedy regién ohraniceny

elipsou je povoleny v standardnom

EW modeli [61].

2.1.3 Urcenie hmotnosti

KTucovou ulohou experimentu bolo uréit’ hmotnost’ pozorovaného top kvar-
ku. nielenze od nej sa odvija moznost’ vypocitat’ teoreticky uc¢inny prierez, je
to aj vol'ny parameter SM, vstupujici do roznych elektroslabych procesov, aj
takych, ktoré neobsahuju top kvark explicitne, ale prostrednictvom korekcii
vyssich radov.

Takisto aj tu sa v snahe vysokej presnosti urcenia hmotnosti vyuzili vsetky
rozpadové mody, vysledky su uvedené v tabul'ke 2.1.3, ktoré viedli k uréeniu
konec¢ného vysledku m;, = 174.3 £+ 3.2(stat) £ 4.0(syst) GeV, a kombino-
vanim Statistickych a systematickych nepresnosti m; = 174.3 + 5.1 GeV
[25].

Statistické nepresnosti si dané vel’kost’ou experimentalnej vzorky. Zdro-
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jom systematickych nepresnosti boli [25] [35]:

1.) Energeticka skala jetov - korekcie pre vypocet energie jetov.

2.) Neurcitosti fyzikdlneho modelu pre signélny proces - korekcie pre ISR,
FSR, b-tagging, zavislost’ na partonovych distribu¢nych funkcidch, zmeny
Agen.

3.) Monte Carlo generdtor - porovndvanie rozdielov v predpovediach genera-
torov HERWIG, ISAJET, PYTHIA.

4.) Model pozadia - odhad efektov vznikajicich nastavenim inej Q? pri vy-
pocte W + jet pozadia pomocou generatora VECBOS (zdmena Q* = M3,
za Q? =< p; >?); vymena fragmenta¢nej schémy v programe HERWIG za
schému v programe ISAJET.

5.) Metdda fitovania hmotnosti koneénej vzorky.

Tabulka 2.1: Vysledky z merania hmotnosti top kvarku vo vSetkych troch
rozpadovych médoch publikované kolaboraciami CDF a D0. V hranatej zat-

vorke je uvedena relativna vaha do vypoc¢tu konecnej hmotnosti m;.

kanal experiment CDF experiment DO

semilepténovy | 175.9 + 4.8(stat) + 5.3(syst) [0.35] | 173.3 + 5.6(stat) £ 5.5(syst) [0.34]

dilepténovy | 167.4 + 10.3(stat) £+ 4.8(syst) [0.10] | 168.4 + 12.3(stat) £ 3.6(syst) [0.11]

hadrénovy 186.0 + 10.(stat) £ 5.7(syst) [0.10] neurcené

Hmotnost’ top kvarku z EW dat

Este pred objavenim top kvarku na Tevatréne, boli vykonané odhady na jeho
mozni hmotnost’. Z merania rozpadovej sirky Z bozénu (obrazok 2.7.) sa
stanovila hmotnost’ m; = 160 + 15 + 15 GeV [39]. Korekcia je vypoéitana
z vkladu virtudlnej korekcie diagramu 2.9. Prvéa neurcitost’ hmotnosti je
dana experimentalnou chybou merania I' 7, v druhej je zohl'adnend neurcitost’
konstanty silnej interakcie a hmotnosti H bozénu, ktord bola uvazovana v
rozsahu 60 GeV < mpg < 1000 GeV. Urcenie hmotnosti touto cestou je
vel'mi netransparentné, pretoze do virtualnej korekcie mozu vstupovat’ aj
castice mimo SM a moézu mat’ d’aleko vacsi vplyv na neurc¢itost’” hmotnosti

ako vysSie uvedené neurcitosti.
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Obrazok 2.7: Urcenie m; z rozpado-
vej §irky T'z [39].
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Obréazok 2.8: Porovnanie uéinného

prierezu produkcie top kvarku na

Tevatréne a LHC [39].

Stuhlas medzi uréenim hodnoty M, cez EW pristup z LEP dat a QCD
prostrednictvom Tevatrénovych experimentov implikuji relativne maly efekt
od novych castic. Pohybujeme sa vsak v Skale mz; a vyznam novych castic

bude pravdepodobne so zvysSujicou energiou narastat’.

t
Obrazok 2.9: Uvazované diagramy vstupujice do rozpadovej Sirky Z bozénu
[62].

2.1.4 Rozpad top kvarku
Urcenie rozpadovej Sirky top kvarku

Rozpadova sirka top kvarku nebola ucend z experimentu, da sa urcit’ teore-
ticky zo SM. Za predpokladu rozpadu t — Wb v prvom ridde poruchovej



Fyzika top kvarku 51

tedrie plati [27]

[y Ceom e 6 [md b (= m)? mi)
T 22, mE | 2m? 2mi M2, m? |’ '
kde
b=\ (m} = (miy +m2)2) (m3 — (i, — m?)?), (2.1b)

Qem je vazbova konstanta elektromagnetickej interakcie, sy je parameter
elektroslabého zmiesavania, V;, je ¢len C K M matice, m; (my, my) si hmot-
nosti top kvarku (W bozénu, b kvarku).

Na obrazku 2.10. je uvedend zavislost’ rozpadovej Sirky top kvarku v zavis-
losti od jeho hmotnosti. Vypocty v prvom rade si doplnené o elektroslabé a

QCD radiacné korekcie takisto v prvom rade.

100 120 140 160 180 200 220 240
Myop [GeV]

Obrazok 2.10: Rozpadova sirka top kvarku ako funkcia jeho hmotnosti. Su-
visla krivka zohladnuje EW a QCD korekcie; prerusované cCiary tesne nad
fiou st vypoéty v najnizSom rade bez radiaénych korekcii (prerusovand ¢ia-
ra s bodkou je v parametrizicii (Gp, My ), bez bodky v parametrizacii
(Cem, Sw); najspodnejsia bodkovand ¢iara je QCD korekcia tesne nad nou je
EW korekcia [27].
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Urcenie rozpadovych kandlov

V experimente CDF sa pokusili odhadnit’ pomer

=) |Vio|?
LE—gW) Vil + [Visl* + Vi[>

(2.2)

Vyuzitim techniky b-taggingu dosiahli B = 0.94703} [33], ¢o za predpokladu
troch generdcii kvarkov a unitarity CKM matice koresponduje s hodnotou
Vis = 0.999 — 0.993 [33]. Dalsou moznost’ou merania Vj, je uréenie Géinné-
ho prierezu procesu elektroslabej produkcie top kvarku 5, ktory bol v pred-
chadzajucich experimentoch zatial nemeratel'ny, predpokladd sa vSak jeho
registracia v CDF2 detektore.

Kolaboracia CDF sa pokisila odhadnit’ aj pravdepodobnost’ potla¢enych
prechodov (obr.2.11.) a za predpokladu troch genericii kvarkov a unitarity
CKM ustanovila: |Vi| = 0.009 £ 0.005 a |Vis| = 0.04 £ 0.003. [16], [33].
Rozsirenim modelu na d’al$iu kvarkovi generaciu, podmienky pre jednotlivé

koeficienty by sa znac¢ne uvol'nili:

[Vis| = 0.08 — 0.9993 |Vis| =0—0.12 |Vi4| =0 — 0.09 [33]

Obréazok 2.11: EW rozpadové kanaly top kvarku. Prechody na kvarky nizsich

generdcii (s,d) st oproti t — b potlacené.

Polarizacia W bozoénu pri rozpade top kvarku

Pri rozpade top kvarku dochadza k produkcii pozdiine polarizovanych W

bozénov. Standardny model vychidzajici z Pavych elektroslabych pridov

Ssingle top production
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Obrazok 2.12: Polarizicia W bozoénu pri rozpade top kvarku. Porovnanie
MC simulécif a dét z experimentu CDF [16].

predpoklada relativny pomer pozdIZnej polarizécie ¢ v pokojovej stistave top
kvarku fo = (m2/M3,) /(1 + m2/M3,) ~ 70% [49], zatial ¢o CDF namera-
la fo = 0.55 £ 0.32(stat) £ 0.12(syst) [16]. Porovnanie SM predpovede a
experimentu je na obrazku 2.12.

Zriedkavé rozpady top kvarku

V Standardnom modeli nie su zakomponované neutralne priudy meniace vonu

kvarkov 7 (FCNC) a tieto procesy sa vyskytuji sa len na tirovni diagramov

6V SM je moznj aj prie¢na polarizdcia, preferovans je Pavs polarizicia
"flavour changing neutral currents
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vyssich radov. V pripade top kvarku sem patria rozpady t — ¢y a t — u,
ktorych vetviace pomery sa pohybuji na drovni ~ 1071% [35]. Ich anom4lna
produkcia moze byt’ signalom novej fyziky, preto bola snaha tieto procesy
pozorovat’. Na drovni 95% CL® bol uréeny limit pre oba vetviace pomery:
< 3.2% [35]. Dalsim objektom zaujmu bol rozpad t — Z7, ktory je dobre
experimentalne vydelite'ny, zistené ohranicenie < 33% na trovni 95% CL
[16].

FCNC boli skimané aj na experimentoch na LEPe, ba dokonca ohra-
nicenie pre rozpad ¢t — Z< bolo jemnejsie ako na Tevatréne, kolaboracia
DELPHI uvadza BR(t — Zq) < 18% [43]. Pripravované experimenty znizia
horné ohranic¢enia, v pripade Tevatréonu o 1 — 2 rddy, na LHC 2 — 3 rddy a
umoznia sledovat’ d’alsie procesy s FCNC ako pri rozpade, tak aj produkcii

top kvarku.

8Confidence level (CL) je interval spolahlivosti danej hypotézy.



Fyzika top kvarku 55

2.2 Top kvark a d’alsie smerovanie

2.2.1 Urcenie hmotnosti Higgsovho bozénu

Z elektroslabych experimentov, kde top kvark vstupuje do i¢inného prierezu
ako virtualna korekcia mozno vyjadrit’ vzt’ah medzi hmotnost’'ou W-bozénu a
top kvarku, pricom v korekcii sa uvazuju vsetky castice standardného modelu
(3 generdcie kvarkov; intermedidlne bozény; Higgsov bozén). Hmotnost’ W
bozénu je dand [50]:

M3z, = MZ(1 — sin® 9y,) (1 + Ap) (2.3)

kde M je hmotnost' Z bozénu, sin? 9y je zmieSavaci parameter elektrosla-
bych (EW) poli a Ap reprezentuje druhi korekciu v poruchovom rade. Tito
korekciu mozno vyjadrit’” pomocou hmotnosti top kvarku (m;) a Higgsovho
bozénu (my) [50]:

Ao =am? + Blnmy (2.4)

kde o, A si konstanty obsahujice zndme parametre. Cize preciznym mera-
nim hmotnosti m; a my mozno dosiahnut’ ohranic¢enie pre hmotnost’ Higg-
sovho bozénu, doposial jedinej neobjavenej castice Standardného modelu
(obr.2.6.). Exponencidlna zdvislost’ my od hmotnosti top kvarku a W bozénu
kladie vysoké naroky na znizovanie nepresnosti urcenia m; a my,. Predpo-
klada sa, ze sucastné nepresnosti Amy, = 54 MeV (LEP) a Amy =5 GeV
(Tevatrén) budi v priebehu niekol'kych rokov znizené na Am, = 2 GeV a
Amy = 20 MeV (Tevatrén). Toto bude kriticky test platnosti EW tedrie
ak bude objaveny Higgsov bozdn.

2.2.2 Elektroslaba produkcia top kvarku

Na obrazku 2.13. su znazornené diagramy elektroslabej produkcie top kvarku.
Uéinny prierez tychto procesov je timerny |Vj|?, preto bude snaha uréit’
ho priamo z merania a nemusime pritom pouzit’ dopliujuce predpoklady

unitarity ako v pripade prepoc¢tu z koeficientu B. Pri integrdlnej luminozite
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zviizku 2 fb~! na Tevatréne sa ocakdva upresnenie Vy, na trovni &~ 10% [16],
d’alsie upresnenie na ~ 5% sa o¢akéva pri ro¢nej produkcii na LHC °.

V suvislosti s elektroslabou produkciou top kvarku sa vel'mi atraktivnou
javi produkcia polarizovanych top kvarkov alebo mozny vplyv c¢astic mimo
SM na té¢inny prierez [62],[43]. Predpokladané i¢inné prierezy elektroslabe;
produkcie top kvarku podl'a SM na Tevatrone a LHC si uvedené v tabul’ke
2.2.

Tabul’ka 2.2: Porovnanie u¢innych prierezov elektroslabej produkcie top kvar-
ku na Tevatréne a LHC pri m; = 175 GeV [62].

proces qq — bt qq — tb gb — Wt tt

OTevatron [pb] 2.124+0.24 | 0.88 £ 0.06 | 0.088 +0.023 | =~ 6.5

oo [pb] || 245427 | 102407 | 5149 | ~800

q q t g t
g w
W
t p—
b q B b W

Obrazok 2.13: Kandly elektroslabej produkcie top kvarku [62].

2.2.3 Spinové korelacie a CP naruSenie v ¢t produkcii

Produkcia ¢t eventov uz v prvom rdde poruchovej tedrie vedie ku korels-
ciam medzi spinmi oboch top kvarkov, ¢o sa v koneénom dosledku prejavi na
priestorovej Struktire ich rozpadovych produktov [20]. V pripade Tevatrd-
novych experimentov, kde je dominantna produkcia prostrednictvom kvark-
antikvarkovej anihilacie, sa spinova koreldcia prejavi v priestorovej asymetrii
vzhI'adom na poévodny zvézok (zvizkovd korelacia Pheam - Siop)- Ind je situdcia

na LHC, kde dominuje gluénova fizia a spinovd koreldcia vzhl'adom na os

9pri integralnej luminozite 10 fb=!
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zvazku zanika, prejavuje sa korelaciou vzhl'adom na hybnost’ top kvarkov
(helicitnd korelécia p; - §;) alebo vzajomny spin top kvarkov §; - 57 [42].

Meranie pozorovatel'nych veli¢in stivisiacich so spinovou koreldciou (ako je
priestorové rozlozenie produktov rozpadu top kvarku [43]) je d’alsou moznos-
t'ou testovania SM. Mozna odchylka by bola nepriamou predzvest’ou novej
Castice so spinom alebo interakcie vstupujiicej do ¢t produkcie. LHC expe-
rimenty budd mat’ k dispozicii dost’ vel'ki vzorku top kvarkov na podrobnu
analyzu spinovych efektov, ako aj moznych efektov C'P narusenia pri ¢t pro-
dukcii.

2.2.4 Meranie kvantovych ¢éisel top kvarku
Naboj top kvarku

7 doterajSich experimentov nebola dosiahnuta dostatocnd Statistika na to,
aby bolo mozné potvrdit’ ndboj top kvarku, ktorého hodnota v SM je 2/3.
Nutnost’ merania naboja je vyvolana hlavne vd’aka nekonzistentnostiam
vznikajucim pri porovnavani preciznych elektroslabych experimentalnych dat
s predpoved’ami SM. V ¢&ldnkoch [21], [22] je na zdklade dét ziskanych z me-
rania rozpadového médu Z — bb na urychlovacoch LEP a SLC, konkrét-
ne z relativneho pomeru tohto rozpadového moédu ku vsetkym hadrénovym
médom (parameter Rp), predo-zadnej asymetrie (App) a pravo-lavej asy-
metrie (4;) vyvedené, ze hmotnost’ top kvarku s ndbojom 2/3 by mala byt’
my = 274fi$ GeV. Interpretacia top kvarku z Tevatréonovych experimentov
je takd, Ze je to ¢len 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 si vy$sie spomenuté experimental-
ne data konzistentné s takto rozsirenym teoretickym modelom. Je to jedna
z moznych interpretacii, ¢lanok [22] uvadza aj ind moznost’. Rozhodujicim

kritériom bude experiment.

Spin top kvarku

Informaéciu o spine top kvarku je mozné zistit’ z rozdelenia hybnosti produk-
tov rozpadu. Experimentdlne dita z merania polarizacie W bozénu, ktory
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vznikol rozpadom top kvarku ukazuju pomerne dobri zhodu so SM, ktory
predpokladanym spinom top kvarku —1/2.

Mala statisticka vzorka zatial’ vSsak neumoznuje vyvratit’ hypotézu, ze pri
merani polarizdcie W bozénu by mohol prispievat’ stop kvark (%), ktory je
supersymetrickym partnerom top kvarku, avSak jedna sa o ¢asticu snulovym
spinom.

V préci [17] bola uskutoénend analyza, ako vplyva eventudlny prispevok
# eventov s hmotnost’ou m; = 165 GeV na celkovy ucinny prierez produkcie
tt eventov. Zistilo sa, ze hoci by prispevok bol rdadu ~ 10%, nebolo by ho
mozné takymto sposobom oddelit’, vel'mi sTubnou technikou zostava detailné
studium rozdelenia hybnosti rozpadovych produktov, s vicSou Statistickou

vzorkou.

2.2.5 Top kvark a fyzika MSSM 19

V predchadzajicich castiach sme nacrtli mozné vplyvy fyziky mimo SM na
produkciu a rozpad top kvarku, popri nich existuje cely rad d’alsich moznych
pozorovatel'nych velicin. Vyuziva sa pritom vyhoda danda vel’kou hmotnost’ou
top kvarku. Z hladiska experimentu, v najblizsich rokoch bude najdostup-
nejsie overovanie predpovedi vyplyvajucich z MSSM.

Sposobov, akym moéze vplyvat’ MSSM na rozpad top kvarku je viacero [43]:
1.) Dvojcasticové rozpady top kvarku na skvarky (supersymetricky partner
kvarkov) a gaugina (superpartner EW boz6énom) mo6zu mat’ vetviaci pomer
na urovni rozpadu t — Wb.

2.) Narusenie R-parity !* by umoznilo d’alsie rozpadové kandly FCNC s vet-
viacimi pomermi na pozorovatelnej tirovni (10™* — 1072), zvysili by sa aj
vetviace pomery kandlov t — ¢Z, t — ¢y (~ 1078), avSak stdle nie na pozo-
rovatel'nej urovni.

3.) Meranie pomeru dilepténovych k semilepténovym eventom Ryq; moze
nepriamo naznacit’ novy rozpadovy kanal t — W .X. SM predpoklada pomer
Royyuu = 2/9 ', napriklad existencia nabitého higgsovho bozénu H*, ktory

10Minimal Supersymmetric Standard Model.

HR-parita je kvantové ¢islo, ktorého nadobtida dve vlastné hodnoty: +1 pre standardné
Castice a -1 pre ich supersymetrickych partnerov [37].

123k uvazujeme len e,u
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sa dominantne rozpadd hadrénovo, by zapricinila pokles Ry /1;.

4.) Ak by myg+ < my, pozorovatelny by bol rozpad ¢t — H*b, pre ktory
bolo na Tevatréne uréené ohranicenie vetviaceho pomeru < 45% na urov-
ni 95%C L, nové experimenty na Tevatréne budu citlivé na vetviaci pomer
> 11%, experimenty LHC na > 3%.
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Kapitola 3
Ciele dizertacnej prace

Ciel'om prace je preskiimat’ moznost’ urcenia naboja top kvarku v experimen-
te ATLAS na urychlovaci LHC. Analyza vznikla spojenim simulécii procesov
casticovych interakcii (vyuzitie vlastnych simuldcii a ich implementécie do
programu PYTHIA) a néslednej analyzy odozvy detektora ATLAS vyuzitim
programového balika ATLFAST.

Praca je venovana preskimaniu dvoch alternativnych nabojov, a to Q) =

2/3 a @ = —4/3 prostrednictvom dvoch moznym pristupov:
e Urcenie ndboja meranim tc¢inného prierezu radiacnej ¢t produkcie.

— Stanovenie i¢innych prierezov procesu pp — tt-y pre obe nabojové

eventuality vyuzitim parténového modelu interakcii.

— Stanovenie u¢innych prierezov pozad’ovych procesov k signalnemu
procesu. Pod pozadim rozumieme procesy, ktorych uc¢inny prierez
nezavisi od ndboja top kvarku, resp. ma inu zavislost’ ako signalny
proces, ddvaju vSak so signdlnym procesom podobni odozvu.

— Implementacia procesov do programového balika PYTHIA, za -
celom ziskania redlneho eventu, vyuzitim fragmentacie, radiacnych

korekcii,mnohonasobnych interakcii, a rozpadu nestabilnych ¢astic

na pozorovatel'né castice.

— Implementécia eventu vytvoreného generatorom PYTHIA do prog-
ramu ATLFAST, ktory simuluje redlnu odozvu detektora ATLAS.

63
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— Na zaklade namodelovanych vysledkov predpovedat’ moznosti de-

tektora ATLAS ur¢it’ ndboj pomocou procesu tt7.

e Urcenie naboja top kvarku meranim naboja jeho rozpadovych produk-

tov s vyuzitim zdkona zachovania elektrického néboja.

— Rekonstrukcia naboja b-kvarku po hadronizacii a rozpade na sta-
bilné castice, ktorych naboj je mozné merat’ v detektore. Pre

tento ucel sme vyuzili program PYTHIA.

— Porovnanie dvoch fragmenta¢nych modelov za i¢elom ohodnote-

nia systematiky vzt’ahujicej sa na pouzity fyzikalny model

— Prediskutovat’ moznost’ rekonstrukcie naboja b-jetu v redlnych je-
toch pomocou programu ATLFAST.

Rekonstrukcia naboja top kvarku na zaklade rekonstruovanych na-

bojov dvojice leptén-b-kvark.



Kapitola 4

Priame urcenie naboja top

kvarku

V tejto kapitole sa zaoberame moznost’ou urcit’ naboj top kvarku prostred-
nictvom emisie foténu z top kvarku. Procesy, v ktorych je zahrnutd tato
interakcia maju ucinny prierez zavisly od naboja top kvarku. V praci sme
sa zamerali na vypocet uc¢inného prierezu procesov radiacnej produkcie top
kvarku (tt) a jeho radiacného rozpadu (t — Wby). Este predtym uvedieme
niektoré technické zalezitosti tykajice sa vypoctov.

Aproximaécia tizkej rozpadovej sirky (NWA) !

Top kvark je nestabilnd castica, eSte predtym ako prebehne hadronizicia,
rozpada sa kanalom ¢t — Wbh. To znamen4, Ze proces produkcie a rozpadu tt
péaru je dand maticovym elementom (za predpokladu, ze W bozén uvazujeme

ako stabilni casticu).
M(pp — WbWb) (4.1)

Ak pri vypocte produkcie a rozpadu top kvarku pouzijeme aproximéciu,
ze top kvark je produkovany a rozpada sa na svojej hmotnostnej hyperploche
2 a proces pp — tt — WbWb budeme pocitat’ ako

e produkciu ¢t parov M (pp — tt)

!'Narrow width aproximation.
*t.j. plati (pf,, = m,,); kde pyop je Stvorhybnost’ top kvarku.

65
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e rozpad top kvarku M (t — Wb)

plati, ze prispevok v ¢asti fdzového priestoru (pw +py)? & m? je dominantny
a ostatné diagramy, ktoré neobsahuji top kvarkové ciary alebo top Ciary su
mimo hmotnostne]j hyperplochy (p7,, # m3,,), mozno zanedbat’ [41]. Toto
priblizenie sa vo fyzike top kvarku vSeobecne pouziva a nazyva sa aprorimdcia
uzkej rozpadovej Sirky. Jeho d’alSou prednost’ou je, ze ndm umoznuje oddelit’

fazu produkcie a fazu rozpadu top kvarku.

Rozdelenie radiacnej produkcie a rozpadu

Obréazok 4.1: Diagramy radiacnej produkcie a rozpadu top kvarku.

Radia¢na produkcia a rozpad top kvarku zodpoveda procesu
pp — tt(y) — (Wb)(Wb)y. (4.2)

Rozdiel medzi radia¢cnou produkciou a radiacnym rozpadom top kvarku je

dany invariantnou hmotnost’ produktov rozpadu top kvarku. Ak

e foton je sucast’ou produkcie top kvarku, potom
2 2
mi & (py + pw) (4.3a)
e fotomn je sucast’ou rozpadu top kvarku, potom

m; & (py + pw + py)° (4.3b)
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Niektoré diagramy procesov radiacnej produkcie a rozpadu top kvarku su
zndzornené na obrazku 4.1. Prvy diagram zndzornuje vyziarenie foténu z top
Ciary a prispieva do u¢inného prierezu aj radia¢nej produkcie aj radia¢ného
rozpadu top kvarku. Ostatné dva diagramy reprezentuji emisiu foténu z roz-
padovych produktov top kvarku a teda prispievaju len k procesu radiacného
rozpadu.

Rozdelenie prvého diagramu na produkénu cast’ a rozpadovi ¢ast’ mozno
uskutocnit’ pomocou rozdelenia fazového priestoru na dve ¢asti dané vzt’ah-
mi 4.3. Problémom takéhoto rozdelenia moéze byt’ vzajomna interferencia
diagramov zodpovedajicich radiac¢nej produkcii a rozpadu. Maticovy ele-
ment zodpovedajuci prvému diagramu na obrazku 4.1. je zloZeny z dvoch

propagatorov pre top kvark pred a po emisii foténu [41]

1 1 1
M ~ - — - , (4.4
2p, - (pw + p) (p%,[,b —m? + 1my p%/bey —m? + zmtl“t> (4.4)

pricom do uvahy sa berie korekcia na nestabilitu top kvarku dana jeho roz-
padovou sirkou T;.

Tento ¢len v maticovom elemente md dve maximd - jedno ked’ m? =
(py + pw)? korespondujiice emisii foténu pri produkcii top kvarku, druhé ked’
m? = (py + pw + py)?, €o zodpovedd emisii foténu pri rozpade top kvarku.

Celkova amplituda procesov produkcie a rozpadu je

Mcelk = Mprod + M'rozpad- (45)

Ucinny prierez dany ako |My|? sa skladd z oddelenych casti pre produk-
ciu a rozpad (|Mprodl®; |Mrozpaal®) @ z Casti popisujicej ich interferenciu
(Mprod*M+

Tozpad). Propagatory vo vzt’ahu 4.4. urcuju, ze spektra produkéné-

ho a rozpadového kanala budi mat’ tvar Breit-Wignerovskej funkcie popisu-
jicej rezonancie. Sirka oboch rezonancif je dang parametrom I';, ich stredné
hodnoty m;. Obe rezonancie si v priestore hybnosti py, a p, oddelené energi-
ou foténu. Ak je energia foténu porovnatel'nd s Sirkou rezonancii I';, nastava
ich prekrytie a interferencny ¢len nemozno zanedbat’. Naopak, ak je energia
foténu ovel'a vicsia (E, >> I';), prekrytie rezonancif a interferencny clen si
zanedbatel'né a v tom pripade sme opravneni rozdelit’ i¢inny prierez procesu
4.2. na produkénu a rozpadovu fazu, teda pouzit’ NWA priblizenie.
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Pozad’ové procesy
Ako pozad’ové procesy k obom radia¢nym procesom sme uvazovali:
1) pozadie vznikajice pri t¢ produkcii.

a) radiacny rozpad W bozénu; W — jjv a W — lvy

b) pozadie pri radia¢nom rozpade 7°, n mezénov

2) pozadie pri produkcii hmotnych vektorovych bozénov s vysokou mul-
tiplicitou jetov

a) radia¢nd produkcia W bozénu, t.j. pp — W + jety +

4.1 Proces pp — tty

Pre d¢inny prierez procesu pp — tty v parténovom modeli plati [53]:

Opip2 = ///dxld@fpl(xl,Q2)fp2($2aQ2)d0(P1 +p2 —tty)  (4.6)

kde fi(x1,@?), fo(xe, Q%) si parténové struktirne funkcie uddvajice husto-
ty rozdelenia parténov (kvarkov a gluénov) v proténe v premennej x pri
charakteristickej skdle procesu Q?, do je diferencidlny téinny prierez proce-
su p; + py — tty. Tento proces méd v zaciatoénom stave niekol'ko stuptiov
vol'nosti, méze vzniknit’ bud’ anihildciu paru kvark-antikvark, ktoré maju
rovnakid vdriu alebo fiziou dvoch gluénov (obr.4.2.).

Beruc do uvahy vSetky mozné kombindcie vstupnych parténov, pre totdlny

Uéinny prierez procesu pp — tty potom plati:

o= Z Opl1p2- (4-7)

(p1,p2)

Diferencidlny ¢inny prierez plp2 — tiy je dany vzt’ahom [46]:

1
o 2E12E2|’U1z — U2z|

do X | M (pp1pp2 — Pepepy)|* x dLipss, (4.8)

kde Ey() st energie vstupnych castic, v1,(2,) ich rychlosti vzh'adom na os
z, dLipss je fazovy priestor ¢astic kone¢éného stavu a |M (ppippe — piDip, |2
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gg — tty
Obrazok 4.2: Feynmanove diagramy pre ¢ty produkciu.

kvadrat modulu maticového elementu ziskaného z Feynmanovych diagramov
pre dany proces.

Fézovy priestor ¢astic kone¢ného stavu mozno vyjadrit’ takto [59]:

Epy 1
(271')3 2Ef

dLipss(P > pi+pe+py) = | [] (4.9)
f=tty

(27T)45(4) (Pp1 + Pp2 — Pt — DE — Dy)-

X

Vychadzajic z parténového modelu opisaného v casti 1.2.2., za predpo-
kladu rovnakej energie protibeznych zvizkov (E = 1/s/2)% , sa v laboratdrnej

35 je hodnota energie v t’aziskovej (CMS) ststave ¢astic vo zvéizku.
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stustave partéonom pl, p2 priradi Stvorhybnost’:

S S
DPp1 = %(1'1,%1,0, 0) Pp2 = g('r?’ —2,0,0)

Kombindciou vzt’ahov (4.6.) a (4.8.) dostaneme:

M (pp1pp2 = Pepipy)|?
_ d d 2 2 | pLED Y
Oplp2 / T .T2fp1(x1aQ )fp?(an Q ) 2E12E2|U12 _ U2z‘ (410)

xdLipss(P — pi + pr + py)

Vyuzitim rekurentného vzt’ahu pre fazovy priestor [59]:
dLipsp1(P — q,p1...pn) = dLips, (P — q — p1...pp)

1 AY2(M2, M2, m?) (4.11)
8(27)? M? '

xdM? [d cos 0dy

kde M je invariantnd hmotnost’ systému n + 1 ¢astic (M? = P?) , m je
hmotnost’ a ¢ §tvorhybnost’ vydelenej ¢astice?; (¢, 9) st sférické koordinéty

smeru hybnosti a M) invariantnd hmotnost’ systému zvysnych n ¢astic (M? =

(pr+ -+ pn)?).
Funkcia A(a, b, c) je:

Ma, b,c) = a® +b* + ¢* — 2ab — 2ac — 2bc. (4.12)

A tpravou:

1 1
2E12E2|’U1Z — ’U22| - 28%1%2

Vzt’ah 4.10. prejde na:

dzdz
Oplp2 = / 2 ‘M(pplpr - ptpfp'y)‘prl(xla QQ)pr(an QQ)thQf

281129
1 AYV2(M? ME0)
8(2m)3 M?2

Totalny ticinny prierez sme vypocitali numericky pomocou rejekénej Mon-

(4.13)

(4.14)
dLipsy(P — py — pt + pi)

X [d cos fdy

te Carlo metédy. Predtym sme vykonali transformdciu integra¢nych premen-

nych:

(xbx?thZfaﬂa(p) — (pt'y; Mtfa y77ytf7 90) (415)

4y nagom pripade je to fotén
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kde y, (y:) st pseudorapidity foténu (paru ¢t).
Po tejto uprave prejde integral 4.14. do tvaru:

o= / dpedy, dyad My x do(pys Miz, v, yit) (4.16)

kde sme oznaéili:

2Myp2, cosh yiz
do (pm,Mtt,ywytt Z /23 27r \/ >

(p1,p2) pt’)’ cosh ytf)2
fp?(anQ )fpl(xla ) 2 (417)
X M s pps
25T 12o | (pplpr ptptp'y)‘
xdLipsy(P — py — pt + pi)
pricom vzt’ah medzi z1, 2 a novymi premennymi je dany nasledovne:
s
\g_ (21 + 2) \/ + (p#y cosh ys5)? + pyy cosh gy,
(4.18)
Vs . .
7(361 — %3) =py,(sinhy, + sinhy,;)

UZitoc¢nost’ tejto transformacie je v tom, ze vyberom fazového priestoru foto-
nu (integra¢nych hranic) mame pod kontrolou infracerveni divergenciu vy-
stupujucu v maticovom elemente radiaéného procesu. Integra¢né hranice

vychadzajice z kinematiky reakcie st nasledovné °:

@ € <0, 27T> Mtf € <2mt, \/§>

— M.,
Jo € (—00,00) piy € (0, gt (419
sinh y;; € (2p‘£(1 - %) — sinhy,, ;Lp‘t/j(l - %) — sinh y,,)

Integraciu cez polarny uhol ¢ moézme nahradit’ oby¢ajnym vynasobenim
vzt’ahu faktorom 27 a v podintegralnych funkcidch ho fixovat’ 'ubovolnou
hodnotou. Dévod je taky, ze v CMS sistave systému ¢ty si vektory hybnos-
ti vSetkych troch findlnych ¢astic v jednej rovine ® a parameter ¢ len otaca

Sodvodenie v dodatku a
6V CMS plati p; + p; + l_c’y =0, t.j- plati (7 x py) - I;::, = 0. To vyjadruje skuto¢nost’,
ze vektor I_ﬂ‘7 lezi v rovine danej vektormi g}, pf, t.j. vSetky vektory lezia v jednej rovine.
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rovinu okolo osi z, od ¢oho nie je zavisld ani podintegralna funkcia, ani integ-
racny objem. Ako bolo spomenuté, hranice pre fotén sme upravili s ohl'adom
na infracervenu divergenciu a geometriu detektora ATLAS:

Yy € <_‘77maw‘a |nmaw‘) 3 Dty > Dimin (4.20)

4.1.1 Generovanie ndhodnych vektorov a vypocet in-
tegralu

V tejto casti je opisany sposob ziskania totalneho uc¢inného prierezu proce-

su tty a stibor ndhodnych vektorov, distribuovanych podl'a diferencidlneho

ucinného prierezu daného funkciou 4.17. Aby sme sa vyhli systematickym

chybam pri generovani, postupovali sme troma roznymi nezavislymi sposob-

mi, ¢o nam slizilo pre kontrolu vypoc¢tu a tym zvysilo jeho spol’ahlivost’:

1.) Generovanie styroch nezavislych funkcii

zvolené vzorkovacie funkcie:

21(pry) = / do (M, pey, Yz, Yy ) d Mipdyszdy,, (4.21a)
2o(My) = /do(Mtt,pw,ytt, Yy )dpe, dysdy, (4.21b)
23(ysr) = / do (M, piy, Yit, Yy )dpr,dMyzdy,, (4.21¢)
2a(yy) = / do(muz, Prys Yt Y) APy d Mizdyes (4.21d)

Funkcie z; boli ziskané numerickou integraciou. Integral 4.16. presiel do
tvaru:

da(pt’ya Mtfa Yn, ytf)
21 (pm)@ (Mtf) 23 (?Jtt‘)%(%)

o= / A7 (pr)dZo( M)A Z (92) A Za () (4.22)
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Obrazok 4.3: Vzorkovacie spektra pre vypocet tc¢inného prierezu a genero-

vanie fazového priestoru

kde:
dZ1 = zldpm 3 dZ2 = Z2thf 3 (423)

Jednotlivé komponenty ndhodného vektora 77 = (puy, My, Y, yiz) boli gene-
rované kazda podl'a prislichajiceho rozdelenia hustoty pravdepodobnosti z;,
rejekénti metédu sme v dovolenej éasti fazového priestoru 7 aplikovali na
funkciu

do (peys Mig, Yy, i)
21 (pt7)z2(Mtf)ZS(ytf)Z4(y'y) .

f(pt’y: Mtfa Yn, ytf) - (424)

"ak ndhodny vektor ij lezal v oblasti daného podmienkami 4.19. a 4.20.
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Ak nédhodny vektor 77 padol mimo dovolent oblast’, funkciu f(pyy, Miz, Yy, Ysz)
sme polozili rovnu nule.
Totalny cinny prierez je dany siuc¢inom strednej hodnoty vyrazu 4.17. a

vel'’kosti fazového priestoru:

o = (f(pry, Miz, Yy, y2))2 5 Q2= H/ dZ, (4.25)

k=1,4" #min

2.) Generovanie dvoch funkcii dvoch premennych

Vyhodou tohto sposobu je, ze vhodnou kombinéciou dvojic premennych be-
rieme do uvahy vzdjomné prepojenie tychto dvoch premennych v podinteg-

ralnej funkcii.

wl(Mtt_:pt'y) = /dU(MtE,pml/tfa y’y)dytfdy'y (4-263)

%(ytfa yy) = /dU(Mttapt’yaytt, y’y)dpt'ythf (4-26b)

Integrdl 4.16. prechadza do tvaru:

do’(pt’ya Mtfa Yy, ytf) (4 27)

o= [ dUi(py, Myz)dWs(yss, yy) X
/ 1(Pry, Mig) A2 (ysr, y) U1 (Mg, pey )2 (Yt Yy )

kde:

d‘I’l(pm Mtf) = ¢1(Mtf, pt'y)dpt'ythf

(4.28)
dWs (1iz, Yy) = Vo (Yir, Yy)dy,dys

Prvé dve komponenty ndhodného vektora boli generované podl'a v;, druhé
dve podl'a ¥y a rejekéni metdda sa aplikuje na funkciu
da(pt77 Mtf: Yn, ytf)

f(Peys Mit, Yy, yiz) = o) o s ) (4.29)

Vel’kost’ fazového priestoru je:

Q= /d‘I’1/d‘I’2 =/ wl(Mttapt'y)dpt'ytht/ VYo (Yiz, Yy)dy,dyyz (4.30)
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spektrum dipy (Myz, pry) /dMyzdpe, spektrum dis (ysz, ¥, ) /dyidy,

Obrazok 4.4: Vzorkovacie spektrd pre vypocet ucinného prierezu a genero-

vanie fazového priestoru

3.) Generovanie schodovitej funkcie Styroch premennych

\I/(Mtfa pt’ya Yit, y’y) (431)

Funkciu ¥ sme skons§truovali podl'a postupu uvedeného v casti 1.1.1. Cely
fazovy priestor bol rozdeleny na Stvorrozmerné kvadre ¢;ji;, v ktorych sa
vypocital integral funkcie o, ozna€ili ho w;jx a zostrojili schodoviti funkciu

w(Mtf, pt'y; Yit, y’Y)
Kvadre sme usporiadali do postupnosti a,, pomocou predpisu:

m=i-nngm+j-muyt+kon 4+l an = wik (4.32)

Hodnoty postupnosti si uvedené na obrazku 4.5. integral 4.16. mozno pre-

pisat’ do tvaru:

do (pey, My, Yy, Yiz)
W(Prys My, Yat, Yry)

o = /d\I](pt’ya Mtfa Yiz, y’)‘) X (433)

kde:

d¥ = w(m, Piy, Yif, Yy ) dDtyd Myzdy,dyez (4.34)



76 Martin Ciljak — Dizertaéng prica

1000

800

600

400

200

oml i 215\ | M

100 200 300 400 500 600 700 800
index

o

Obréazok 4.5: Postupnost’ a,, pre vypocet uc¢inného prierezu a generovanie

fazového priestoru

nadhodny vektor 7 = (piy, Miz, Yz, Yo) generujeme podl'a funkcie w(7j) a re-
jekénd metdédu aplikujeme na funkciu:

dO(pm, Mtfa Yn, ytf)
w(Mtfa Py, Yit, y’y)

f(pt’ya Mtfa y’ya "th) = (435)

Fazovy objem je:

Q= / dv = / / / / w (g, Pey, Yu, Yy )Py d Myzdy, dyz (4.36)

Ak definujeme stredni efektivitu generovania fazového priestoru pome-

rom

<f(pt’ya Mtfa Yns ytf))
fmaw ’

jej prevratena hodnota udava pocet pokusov vedicich k jednému dobrému

(€) = (4.37)

pokusu.

Na prvy pohl'ad sa zda, ze v akom poradi su postupy vymenované, vzrastd ich
efektivita. Nie je vSak tomu vzdy tak. Vzhl'adom na to, ze vzorkovacie fun-
kcie sme mali v tvare ¢isel, s kazdym zvysSenim stupna prepojenia nezavislych
premennych o rad narastaji pamit’ové naroky na ischovu vzorkovacej fun-
kcie. Takisto bolo treba uvazit’ ’zjemnovanie’ vzorkovacich funkcii a hl'adat’

kompromis medzi pamét’ovymi narokmi a efektivnost’ou rejekénej metdody.
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Obrazok 4.6: Feynmanove diagramy pre radia¢ny rozpad top kvarku (¢t —
Whby).

4.1.2 Radia¢ény rozpad top kvarku pp — tt, t — Wby

Uéinny prierez procesu pp — tf — t(Wby) je dany Géinnym prierezom pro-
dukcie top kvarku a rozpadovou Sirkou kandlu radia¢ného rozpadu top kvarku:

2I'
o(pp = tt — t(Wby)) = o(pp — tt) x t;iw’” (4.38)
t

kde T'; je celkova rozpadova sirka top kvarku (kap. 2.1.4.), faktor 2 vznikd v
dosledku moznosti radia¢ného rozpadu ¢ alebo ¢ kvarku.

Rozpadovi sirka ¢astice i-tym rozpadovym kandlom (I';) je [46]

1

I =— M;*dLi 4.
(= 5o [ 1M ips, (4.39)

kde m je hmotnost’ rozpadajicej sa Castice, M; je maticovy element prislus-

ného rozpadu a dLips je element fazového priestoru produktov rozpadu.
V pripade rozpadu t — Wby je rozpadova Sirka:

1 .
Ty ywhy = Dy / |M (t — Wby)|>dLipss(pw, Dy, Py ) (4.40)
tJa

Maticovy element M (t — Wby) ® je dany sti¢tom Feynmanovych diagramov
na obrazku 4.6.
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hadrénovy méd lepténovy méd

Obrazok 4.7: Feynmanove diagramy pre oba mdédy radiacného rozpadu W

bozdénu

4.1.3 Radiaény rozpad W bozénu pri tt produkcii,
W — jjv, (lvy)

Pretoze top kvark sa takmer vyhradne rozpadd slabym procesom (t — Wyq),
U¢inny prierez procesu pp — tt — tWb — jjv(lvy) bude dany d¢innym
prierezom produkcie top kvarku a suc¢tom rozpadovych Sirok vsetkych had-

rénovych a lepténovych médov radiacného rozpadu W bozoénu.

Trad = Y Twoiy +3% > |Vii” X Twsgqy (4.41)
lept. kvark
Faktor 3 v hadrénovej casti zodpoveda poctu farieb kvarkov. Rozpadova
Sirka v jednotlivych kandloch sa vypocita modifikdciou vzt’ahu 4.39., zodpo-
vedajice diagramy si uvedené na obrazku 4.7 °.
Uéinny prierez tt produkcie s naslednym radia¢nym rozpadom W bozénu je

analogicky ako v predchadzajicom pripade

2F7‘ad
Ty

o(pp = tt = tWb — t(pip2y)) = o(pp — tt) (4.42)

kde I'yy je celkova rozpadova sirka W bozoénu, faktor 2 rovnako ako v pred-
chddzajicom pripade vznikd v dosledku moznosti radia¢ného rozpadu W
bozénov z oboch top kvarkov.

Celkova sirka I'yy v prvom rade poruchovej tedrie v rdmei Standardného

Modelu je dana sic¢tom jednotlivych neradiacnych rozpadovych kanalov W

80dvodenie v dodatku C.
90dvodenie maticového elementu najdeme v prici [26], d4 sa vsak ziskat’ modifikdciou

M(t = Whby).
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bozénu na fermiény. Parcidlna Sirka rozpadu na dany fermiénovy péar je [26]:

I = Qem MW \/(MI%V B m% - m%)2 - 4m%m% [ _ m% + m%
i =

6 252, M3, 2M2,
(mi — m%)Q}

oM

(4.43)

kde a.,, je konStanta elektromagnetickej interakcie, sy je koeficient EW

zmieSavania'®, my(2) si hmotnosti fermiénov, na ktoré sa W bozén rozpadol.

4.1.4 Generovanie radiaénych rozpadov

Pri generovani radiacného rozpadu top kvarku ako aj W bozénu sme po-
stupovali dvoma nezavislymi sposobmi, ktoré zaroven sluzili ako vzajomna
kontrola.

7 dovodu infracervenej divergencie je u¢inny prierez radiacného rozpadu
pocitany len pre fotény s istou minimélnou hybnost’ou p,,;,, ktord je dana
tak aby najmaksi vznikajuci foton pri rozpade v pokojovej sustave top kvarku
alebo W bozénu nemohol dosiahnut’ hodnotu prpi, = 10 GeV po transfor-
mécii do laboratérnej sistavy.

Pristupy:

a) Implementdcia celého procesu

Tento sposob zahfna implementaciu procesu do generdtora PYTHIA, v kto-
rom je zahrnuty aj radiacny rozpad danej castice. Totalny ucinny prierez

napriklad pre radia¢ny rozpad top kvarku mozno vyjadrit’ nasledovne:

dQ

t

o(tt — tWhy) = / d (0(pp—>tf)2rtl_:7w’w> x dQ (4.44)
Q

kde d€2 je element fazového priestoru dany casticami ¢, W, b a 7. Rejekénd

metoda sa aplikuje na celi podintegralnu funkciu.

b) Zamena rozpadového kandlu Castice za radiaény

V pripade t — Wby postupujeme takto (algoritmus 1):

0gy = sin Oy, kde Oy je Weinbergov uhol
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1. V programe PYTHIA vygenerujeme péar ¢t v laboratérnej sistave

2. Podl'a kinematiky daného podintegralnou funkciou vo vzt’ahu 4.40. vy-
generujeme event ¢ — Wby v pokojovej sustave top kvarku. Kvoli IR
divergencii generujeme fotén s hybnost’ou vicsou ako pl,,,, vybranou
tak, aby po transformacii fotonu do laboratérnej sustavy sme nevyne-

chali cast’ dobrych eventov.

3. Podl'a kinematiky prislusného top kvarku z kroku 1 pretransformujeme
produkty radiacného top rozpadu (krok 2) z pokojovej sistavy uvazo-

vaného top kvarku do laboratornej stistavy.

4. V laboratérnej sistave aplikujeme kinematické kritéria na fotén (prmin,

|77macc|)-

5. Ak foton spfﬁa kritéria v kroku 4, event akceptujeme, ak nie opakuje-
me postup od kroku 1. Ak pomer poétu akceptovanych eventov k ich
celkovému poctu bude vyjadrovat’ premennd €, potom U¢inny prierez

radiacného top rozpadu prostrednictvom tohto algoritmu bude:

o(pp = Whyt) = o(pp — tt) % @ X € (4.45)
t

Pri generovani rozpadu W — p;ps7y sme postupovali inym sposobom. Vo

vSetkych kanéloch sme hmotnost’ produktov pozili nulovii. To ndm podstat-

ne zjednodusilo Monte Carlo generovanie tohto procesu. Rovnakd hmotnost’

produktov vo vsetkych kandloch ndm umoznila najprv vygenerovat’ kine-

matiku rozpadovych produktov, vypocitat’ |M|? pre hadrénovy a lepténovy

méd a na zaklade ich vah vybrat’ pre konkrétny event jeden z rozpadovych
kandlov.

Zanedbanim hmotnosti produktov sme si vSak do vypoctu vniesli problém

kolinearnej divergencie.

Pri¢ina kolinedrnej divergencie je dana Struktirou maticového elemen-
tu, kde vyziarenie foténu (Stvorhybnost’ k) z fermiénu (Stvorhybnost’ p) je

reprezentované clenom [28]:

1
M|? x — 4.46
Mo (4.46)
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Ak zanedbame hmotnost’ fermiénu, dostaneme pri rovnakych smeroch vek-
torov p, k nekonec¢ny vyraz pre 'ubovolné vel'kosti oboch hybnosti.

Kolinearnu divergenciu sme odstranili pridanim dopliiujiceho kritéria pre
produkty rozpadu. V detektore totiz nedokazeme odliSit’ kolinedrne castice,
preto staci zaviest’ kritérium rozliSitenosti uz pri generovani procesu. V
nasom pripade sme pouzili ohranicenie na kénus medzi vystupnym fermiénom
a foténom (Ry:,), ktory sme aplikovali na findlne ¢astice po transformécii do
laboratérnej sustavy.

Algoritmus pouzity pri generovani procesu ¢t — Wby nie je mozné po-
uzit’ pri generovani radiacného W rozpadu, pretoze kolinedrna divergencia
sposobuje:

2FW—>1)1P27
I

t.j. generovali by sme len kolinedrne eventy a po pouziti ohrani¢enia (Ryr)

— 00 ; €0 (4.47)

v laboratérnej sustave by boli zamietnuté. Hoci ich sucin je v limite realne
¢islo, algoritmus je prakticky nepouzitelny.

Preto sme pre proces W — pipsy modifikovali predchadzajici postup
(algoritmus 2):

1. V programe PYTHIA vygenerujeme péar ¢t v laboratérnej sistave.

2. Vygenerujeme rozpad W — p; + poy v pokojovej sustave W bozonu,
kinematika produktov je generovana podl'a funkcie dLipss, t.j. zatial

sa neberie do ivahy maticovy element.

3. Produkty transformujeme do laboratdrnej sustavy a nasledne aplikuje-
me kritérid na fotén (prmin, |Mmaz|)- Ak st splnené vypocitame vahu
eventu s danou kinematikou podl'a vzt’ahu 4.39., ktory uz zohl'adnuje
maticovy element procesu, a ozna¢ime I'yy,.q. Ak kinematické kritéria

nie su splnené, polozime 'y ,.qq = 0.

4. Aplikujeme rejekéni metdédu na I'yrqq- Ak event nie je akceptovany
musime opakovat’ postup od kroku 1. Tym zabezpecime, Ze pri vypocte
rozpadovej §irky zohladnime kinematiku tf paru. Uéinny prierez bude

2(l'wrq
o(pp = Whyt) = o(pp — tt) x w (4.48)
W
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Tento postup je oproti predchadzajicemu zdihavejél', odstrani vsak problém

kolinedrnej divergencie. Algoritmus je mozné pouzit’ aj na rozpad t — Why.

4.1.5 Pozadie z neradia¢nej tf produkcie

Neradia¢ny tt proces prispieva k pozadiu v dosledku elektromagnetickych
rozpadov mezonov, kedy produkty rozpadu mezénu si interpretované ako
jeden féton. Proces bol generovany v programe PYTHIA ako t¢ produkcia s
vypnutymi elektromagnetickymi radiaénymi korekciami''. Zdrojom foténov

boli rozpady:

=y 0’ = yyy

4.1.6 Pozadie vznikajice pri produkcii bozdénov

.....

.....

typu pozadia je v semileptéonovom modde produkcia W bozénov s velkym
poc¢tom radiaénych QCD jetov. V tabulke vidime, Ze ostatné procesy su
oproti tomuto procesu relativne potlacené. Generator PYTHIA pouziva pri

generovani pozadia typu W + jety dva procesy:

@ —=Wg a qg—Wq
Ostatné jety su produktami QCD radia¢nych procesov. Nami skiimané pro-
Tabul'ka 4.1: Pocet zaregistrovanych eventov v semilepténovom madde od jed-

notlivych procesov pri roénej produkcii na LHC [32]. Vyberové kinematické

kritérid na castice su takisto uvedené v préci [32].

proces
pocet eventov tt W +ijety | Z +jety | WW |WZ | ZZ
na 10 fb~! 126000 1658 232 10 8 14

cesy sa oproti ¢t eventom vyznacuju naviac produkciou foténu s vysokou pr.

Na odhadnutie pozadia vznikajiceho pri produkcii W bozénov je technicky

1 QCD korekcie na emisiu gluénov boli ponechané
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mozné pouzit’ Standardni produkciu W + jety v programe PYTHIA, kde
zdrojom foténov by bola QED radiacnd korekcia (ISR a FSR). Ako sme spo-
minali v Casti 1.2.5., takto ziskané spektrum foténov plati len v priblizeni
méikkych fotonov. Za tcelom dosiahnutia redlneho foténového spektra sme

zvolili ako zéklad procesy:
g —Wyg a q9—Wqy

kde produkcia foténu je pocitand priamo v maticovom elemente. Dalgie jety
'ziskame’ pomocou QCD radiaénych korekcii (ISR, FSR) v programe PYT-
HIA.

Pri generovani fazového priestoru sme pouzili rovnaki parametrizaciu ako
pri procese tty, premennu M, sme nahradili invariantnou hmotnost’ou pdru
W+kvark, resp. W-+gluén, ktord sa pohybuje v intervale!?:

My qwqg) € (Mw,/s) (4.49)

4.1.7 Tabul’ka G¢innych prierezov

Fézovy priestor foténu sme ohrani¢ili podmienkou pre ~:
pr>10GeV & |n| <35 (4.50)

Co zhruba zodpovedd schopnosti detekcie foténov v centralnej oblasti de-
tektora ATLAS. Tym sme sa vyhli aj problému IR divergencie. Ako sme
spomenuli vysSie, problém kolinedrnej divergencie sme v pripade procesov
W — pipay a oboch procesov W + jet + « rieSili ohranicenim na kénus

tvoreny foténom a jetom:
AR, jer > 0.05 (4.51)

V tabulke 4.2. su vypocitané uc¢inné prierezy signdlneho a pozad’ovych pro-
cesov v pripade oboch uvazovanych nébojov top kvarku Q@ = 2/3 a @ = —4/3.

127anedbali sme hmotnost’ kvarkov
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a9 — Way
Obrazok 4.8: Uvazované diagramy pri W + v + jet pozadi.

Hodnota konstanty silnej interakcie cvg bola poé¢itand pre renormaliza¢nu §ka-

lu 13.

mi(1) + mi(2)
2
Kde mq si priecne hmotnosti produkovanych top kvarkov. V pripade pozadia

p? = (4.52)

W + jet + v to boli priecna hmotnost’ W bozénu a findlneho jetu.

Byid’ 4.1.8.
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Tabul'ka 4.2: Uéinné prierezy signalneho a pozad’ovych procesov v pripa-
de dvoch moznych alternativ naboja top kvarku. Procesy boli pocitané pri

2 2
as = as( w), Qem = Qem(Mz). K vypottu bola pouzitd séria

struktirnych funkcii CTEQLMS.

pp — tty , | pp — it pp — tt W + jet + v
t—=Wb | t— Wby | W — jjv (lvy)
Q=2/3 | 231pb | 2.96pb 8.25 pb 812 pb
Q=-4/3 7.34 pb 1.16 pb 8.25 pb 812 pb
pomer R H 1/3.18 ‘ 2.55 ‘

Konstanta elektromagnetickej interakcie bola pocitana pri hmotnosti 2
bozoénu.

Pomer dc¢innych prierezov pri ¢ty procese je asi 3.2 v prospech naboja
@ = —4/3. Okrem prvych dvoch diagramov pri ¢g anihildcii (obr.4.2.),
ked’ je foton vyziareny z pociatocnych partonov, kde vizbova konStanta e,
zavisi od naboja vstupnych parténov, v ostatnych diagramoch sa prejavuje
zavislost’ amplitidy od naboja top kvarku. T.j. prvé dva diagramy narusaju
priamu Qfop zavislost’ u¢inného prierezu.

Zaujimavy vysledok dostaneme pri rozpade top kvarku, kde negativna in-
terferencia diagramov na obrazku 4.6., zapri¢inuje opa¢nu zavislost’ u¢inného
prierezu od naboja top kvarku. Pomer medzi u¢innymi prierezmi vychadza
v prospech ndboja @ = 2/3 ako faktor 2.6.

Dosiahnuté ¢isla dokumentujui, Zze naboj mozeme merat’ pomocou oboch
procesov, avSak oba st si navzajom pozad’ové. Ucinné prierezy d’alSich dvoch

procesov (W — pipoy, W + jet + ) od ndboja nezdvisia.

Poznamka k vypoctu ticinnych prierezov

Na vypocet maticovych elementov na stromovej irovni, ¢i uz polarizovanych
alebo nepolarizovanych existuje cely rad programov (MADGRAPH [55], CO-
MPHEP [23], atd’.).

My sme v pripade procesov t — Wby alebo W — p;psy maticové elemen-
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ty vypocitali exaktne. [’Jprava formalnych vyrazov bola vykonana pomocou
programom FEYN [57].

Rozpad t — Wby v pripade Qy,, = —4/3 sme ziskali zmenou néboja vo
vyraze pre $tvorec maticového elementu |M (¢t — Why)|?. Ak vSak predpo-
kladdme rozpad pravého izodubletu (¢,b)g, ako bolo navrhnuté v praci [21],
bolo by treba pri vertexe ¢ — Wb vo vyraze pre maticovy element zmenit’
aj prislusné lavé projekéné operdtory (1 — 7s5) za pravé (1 +s) . M4 to za
nasledok iné rozmiestnenie produktov rozpadu v priestore. Pretoze vel'kost’
totalneho uc¢inného prierezu je pre oba pripady rovnakd, povazovali sme za
postacujice zmenit’ len naboj top kvarku.

Pri procese tty sme vyuzili maticovy element ziskany od Ulricha Baura
(Buffalo University, USA). Bol vo forme programu v jazyku FORTRAN77,
zaklad tvoril kéd vygenerovany programom MADGRAPH, upraveny U. Bau-
rom pre pripad ndboja @ = —4/3.

Program MADGRAPH bol pouzity aj na vygenerovanie maticovych ele-
mentov procesov suvisiacich s W + jet + v produkciou.

4.1.8 Neurcitost’ vypoctu ucinnych prierezov

Numericky vypocet uc¢innych prierezov bol poc¢itany s presnost’ou na tre-
tie platné ¢islo a v porovnani s predpokladanou neurcitost’ou pouzitého te-
oretického modelu je zanedbatel'na. Teoreticka neurcitost’ je dana vol’bou
konstanty silnej interakcie a Struktirnymi funkciami.

Pretoze nase vypocty boli uskuto¢nené len v prvom rdde poruchovej teérie
(LO), snazili sme sa odhadnit’ neuréitost’, ktori do nasho vypoétu vnasa
vyber renormalizac¢nej §kaly. Pre ilustrdciu, ako Géinny prierez procesu tty
zavisi od vyberu §kaly, uvadzame tabulku 4.3. Krajné body tabul'ky, t.j.
hodnoty pri g = myep/2 a p = 2my,, sa vo fyzike top kvarku zvyknd brat’
ako dve krajné skaly pre uréenie chyby vypoc¢tu i¢inného prierezu procesu tt
[43]. Ak zoberieme 0¢inné prierezy v tychto bodoch, potom d¢inny prierez

procesu tty je:
o(tty, pry > 10 GeV, |n,| < 3.5) = 2.31 pbT30% (4.53)

Co sa tyka §truktdirnych funkeii, vyuzivali sme sadu CTEQS5, preto ne-
urcitost’ bola odhadnutd podl'a prislusného udaju vo vzt’ahu 1.37. a spolu
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Tabulka 4.3: Uéinny prierez procesu tty v LO pri niektorych hodnotach

renormalizacnej skaly.

skala H my/2 ‘ me ‘ < m% > ‘ 2my
oy [pb) || 3.04 [ 249 | 231 | 211

s neurcitost’ou renormalizac¢nej skaly uvedenou vo vzt’ahu 4.53. dostaneme

odhad neurcitosti 1i¢inného prierezu:
o(tty, pry > 10 GeV, |n,| < 3.5) = 2.31 pbT35%. (4.54)

¢o koresponduje s neurcitost’ou, ktord bola predpokladand v praci [15].
Neurcitost’ vznika z toho istého dovodu aj pri urceni ae,,, ktord vystu-
puje vd’aka emitovanému fotonu, t4 vSak neméd az taky strmy priebeh. Jej

hodnotu sme vzhladom na vysokd pr, nastavili pri hmotnosti Z bozénu .

M aem(Mz) = 0.1200 & 0.0028.
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4.2 Rekonstrukcia odozvy detektora

V predchadzajucich castiach sme sa zaoberali vypoCtom tu¢inného prierezu
procesov a generovanim kinematiky podl'a diferencidlneho ti¢inného prierezu.
Ukézali sme, ze i¢inny prierez procesov radia¢nej produkcie top kvarku (tt7)
a jeho radia¢ného rozpadu t — Wby zavisia od naboja. Ich zavislost’ je vSak
opacnd, preto oba procesy navzajom vystupujui ako pozad’ové.

V tejto casti prace sa zaoberame ohodnotenim odozvy detektora ATLAS
pri aplikovani nami studovanych procesov. Pomocou programu PYTHIA sme
uvedené procesy nechali pomocou procesu hadronizicie a rozpadov doviest’
do stadia, kde vystupuju castice pozorovatelné detektorom. Program ATL-
FAST na zaklade charakteristiky tychto Castic a na zaklade do neho vlozZenych
predpokladov funkénosti detektora ATLAS vytvori informéciu o tvare signa-
lu a na zaklade jednoduchych algoritmov rekonstruuje castice, ktoré signal
inicializovali.

Najprv sme uvazovali ako signalny proces tt-y, priGom ostatné procesy boli
povazované za pozad’ové a na zaklade istych signatir v odozve sme sa ich
snazili oddelit’ od signdlneho 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 mode. Dovodom je ze
analyza v semilepténovom maode bola na parténovej irovni vykonana v praci
[15], kde boli navrhnuté optimalne kinematické kritéria na pozorovanie ski-
manych procesov a semilepténovy maéd je vSeobecne v top fyzike povazovany
kvoli dobrému pomeru signdlu k pozadiu a pocetnosti za najsI'ubnejsi. Pre
odseparovanie signalneho procesu od pozad’ovych procesov je treba vhodne
zvolit’ vyberové kritéria. Pomocou nich vyberame cast’ fazového priestoru,
v ktorej dominuje signdlny proces na ikor pozad’ovych. Pri vybere fdzového
priestoru pouzivame kinematické premenné alebo ich kombindcie, ktoré si k

dispozicii z odozvy detektora.

4.2.1 ity vyberové kritérid (semilepténovy maéd)

Signatira eventu (C1)

Predpokladany koneény stav procesu tty v semilepténovom méde je tty —
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(BW)(OW)y — (bjj)(blv)y. Cize ak zahrnieme gluénové korekcie, ktoré sa
v kone¢nom désledku prejavia na naraste poc¢tu jetov, v signdle by mali byt’

zastipené:

njet >2  pr>20GeV |n| <25
nbjet =2 pr>15GeV |n| <2
nlep=1 pr>20GeV |n| <25
nphot =1 pr >30GeV |n| <25
miss P> 20 GeV

Kinematické kritéria na jednotlivé skupiny Castic si optimalizované na de-
tektor ATLAS a boli navrhnuté v préci [15].

Subor tychto kritérii vychddza z potreby odstrdnenia pozadia vznikaju-
ceho z produkcie W bozénov. Tieto procesy maji podobniu signatiru v
pripade, ak sa W bozén rozpadne lepténovym rozpadom a pri produkcii je
emitovanych niekol'ko d’alSich jetov, ¢o su v rdamci poruchovej QCD tedrie
efekty vyssich radov, ¢ize potlacené priblizne o jednu konstantu ag na kazdy
d’alsf jet. Dalsie potlacenie pozadia tohto typu vznikd poziadavkou dvoch
b-jetov. B-tagging bol ispeSne pouzity na redukciu pozadia v experimentoch
CDF a DO0.

Podmienka rekonstrukcie W bozénov (C2)

Dalsim opatrenim pre odstranenie pozad’ovych eventov je rekonStrukcia

hmotnosti W bozénov, ktoré v d’alSom kroku v kombinécii s b-jetmi vedu
k rekonstrukcii top kvarkov. Pri generdcii vSetkych procesov sme vyuzili
aproximdciu uzkej Sirky, t.j. W bozén a top kvark boli produkované blizko
hmotnostnej hyperplochy.

Tento fakt bol vyuzity pri rekonstrukcii W bozénu rozpadajiceho sa had-
ronovo na dva jety, kedy mame k dispozicii informéaciu o hybnosti jetov. Ked’-
ze vo vzorkach boli produkované aj iné jety, o tom, ktora dvojica pochadza
z W rozpadu sme rozhodli tak ze sme vybrali dvojicu s najblizSou invariant-
nou hmotnost’ou k hmotnosti W bozénu. Ak rozdiel ich hmotnosti bol mimo
toleranciu 20 GeV, event sme zamietli.

Druhy W bozoén sa rozpadd lepténovo, a tak nam unika informaécia o ki-
nematike neutrina. T& sa da ciasto¢ne nahradit’ informdaciou o chybajicej
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priecnej hybnosti v celkovom signéle detektora, ktori v kombinécii s hybnos-
t’ou nabitého lepténu (e,u) mézeme vyuzit' pri vypocte prieénej hmotnosti
15 Ak leptén a neutrino pochddzaji z toho istého W rozpadu, ich prie¢na
hybnost” nemoze byt’ vicsia ako hmotnost” W bozénu. Preto pri rozhodova-
ni, ¢i neutrino a leptén pochadzaji z W rozpadu, sme akceptovali len eventy,
ktorych priecna hmotnost’ neprevysovala hmotnost’” W bozénu o viac ako
20 GeV'.

im(jj) — mw| <20 GeV,  kde m(jj) = min{m(ji, j;) — mw}

(mr(lv) — my) < 20 GeV

Virtualita oboch top kvarkov (C3)

Za predpokladu, Ze v je vyziarené v tt produkcii, predpokladdme, ze oba

top kvarky lezia na hmotnostnej hyperploche. Chceme odstranit’ eventy, kde
v vznikd pri rozpade top kvarku, ktory je na hmotnostnej hyperploche a plati,
Ze invariantnd hmotnost’ vSetkych produktov rozpadu je rovna hmotnosti top
kvarku. V opac¢nom pripade, t.j. ked’ fotén a top st dve nezavislé castice,
invariantna hmotnost’ produktov top rozpadu a foténu musi byt’ vicsia ako
hmotnost’ top kvarku. Pozadovanim tohto kritéria pre oba rekons$truované
top kvarky, odstrdnime pozadie vznikajice pri radia¢énom rozpade ¢i uz top
kvarku alebo W bozoénu. Poziadavka pre vyclenenie radiacnej top produkcie

teda je:

m(bi27j7y) > 190 GeV' a mr(bialy;p,) > 190 GeV (4.55)

V tabulke 4.4. je ukazané ako jednotlivé vyberové kritéria vplyvaji na
pocetnost’ signdlneho a pozad’ovych eventov. V riadku prislichajicom ra-
dia¢nému rozpadu top kvarku vidime prudky pokles prechddzajicich eventov
po aplikacii kritéria C'3.

Na obrazkoch 4.9. a 4.10. su zndzornené normované dvojrozmerné spek-
tra procesov radiacnej top produkcie a radiacného top rozpadu v zavislosti

od invariantnej hmotnosti systému jjby a priecnej hmotnosti systému lvbry.

15yvid’. dodatok F.
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né na proces tty vané na proces Wby

Tabulka 4.4: Percentudlna pocetnost’ eventov prechddzajicimi jednotlivymi
vyberovymi kritériami (C1, C2, C3) pre signalny a pozad'ové eventy

proces vzorka | C1[%] C2[%)] C3[%]

pp — ity 350k 0.723 0.48 0.338 + 0.0098
p — tt: t — Wy 200k | 0.423 0.292 | 0.021 + 0.0025
op — tt: W — pipay | 200k | 0.148 | 0.0795 | 0.013 + 0.003 7
op — tt; (70,7, ..) 6.9M | 1.5-1073 | 7.6-10~* | (3.8+0.76) - 10~*
p — Wryjet 21M [12-10°%|62-10%| (4.3+1.4)-10*

Vicsina tty eventov lezi v oblasti nad oblast’ou vydelenou priamkami zodpo-
vedajicimi ¢ty vyberovym kritéridm. Naopak, eventy zodpovedajice vzniku
v pri rozpade top kvarku su kritériami C3 znacne potlacené. V mensej mie-
re aplikacia kritéria C'3 sposobuje pokles pocetnosti aj v pripade ostatnych
pozad’ovych procesov (tab.4.4.).

V tabul'ke 4.5. st zosumarizované vysledky pre oba naboje. Uéinné prie-
rezy jednotlivych procesov si prendsobené tucinnost’ou rekonstrukcie uve-
denej v tabulke 4.4. V poslednom stfpci je uvedeny predpokladany pocet
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pozorovanych eventov pri jednom roku chodu detektora pri predpokladane;j

nizkej luminozite zviizku (10 fb~1).

Porovnanie spektier priecnej hybnosti

Tabul'ka 4.5: Kone¢nd Statistika signalneho procesu a pozad’ovych proce-

sov (ttry kritérid). Vysledny pocet eventov je prepocitany na predpokladani

rocnu produkciu.

tty vyberové kritéria

Q=2/3 o [pb] e[ %] eventy
pr > 10GeV |y| < 3.5 | Atlfast (1 rok)
pp — tiy 2.31 0.338 78 + 8.8
pp — tt; t — Why 2.96 0.021 6.2 + 2.5
pp — tt; W — pipoy 8.25 0.013 10.7 £ 3.4
pp — tt; (m°,1, ) pythia 550 3.8-107* | 20.7 £ 4.5
pp = W + v+ jety 812 43-107* | 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 — tiy 7.34 0.338 248 + 16
pp — tt; t — Wby 1.16 0.021 2.4+ 1.55
pp — tt; W — pipoy 8.25 0.014 11.5 + 34
pp — tt; (m°,m, ..)pythia 550 3.76-107* | 20.7 £ 4.5
pp — W+ + jety 812 43-107%* | 35.0 £ 6.
pozadie celkovo 69.6 + 8.3

fotonu akceptovanych eventov pre obe nabojové eventuality je na obrazku

4.11.

Na obrazku 4.12. je porovnané spektrum priec¢nej hmotnosti fotéonu pre

eventy prechddzajice vSetkymi vyberovymi kritériami v pripade signdlneho

procesu a sumy pozad’ovych procesov.




Priame uréenie ndboja top kvarku 93

entries

I

50 100 150 200 250 300 350 400 450
p+(y) [GeV]

10

Obréazok 4.11: Porovnanie pozorovanych pr., spektier pre ndboje Q; = 2/3

(sivisla ¢iara) a Qy = —4/3 (preruSovana ¢iara) pri roénej produkcii na LHC.
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Obrézok 4.12: Porovnanie pozorovanych pr. spektier pre signilny proces ¢ty

Pl I |
50 100

(sivisld ¢iara) a sumy pozad’ovych procesov (prerusovand Ciara). Grafy si

normalizované na roéni produkciu na LHC (10 fo1).
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4.2.2 Wby vyberové kritéria

Prvé dve vyberové kritérid nechdme rovnaké ako pri ¢ty vyberovych krité-
ridch, zmeni sa kritérium C3, kde na rozdiel od predchddzajiceho budeme
pozadovat’, aby foton bol produktom top rozpadu, preto invariantné hmot-
nosti rekonstruovaného top kvarku a foténu musia byt’ blizke hmotnosti top
kvarku. Pre zjednoduSenie analyzy, roz¢lenime toto kritérium na dve, ked’
foton vznikd s W bozdénom, ktory sa rozpadne bud’ lepténovo alebo hadré-

novo.

Tabul'ka 4.6: Percentualna pocetnost’ eventov prechadzajicimi jednotlivy-
mi vyberovymi kritériami (C1, C2, C3’, C4a, C4b) pre signalny (Wby) a

pozad’ové eventy

| proces | veorka | C1[%] | C21%] | C31%] | C4al%] | Cab[%] |
pp — tty 350k 0.725 0.483 0.452 0.011 2.9-1073
+1.8-107% | £9.2-10*
pp — tt; 200k 0.458 0.316 0.254 0.024 0.011
t— Wby +3.5-1073 | £2.3-10°3
pp — tt 200k 0.143 0.0836 0.0285 1.5-10=% | 5.1-10~*
W — pip2y +8.7-107% | £5.1-10*
pp — tt 825M | 2.0-107% | 1.0-1073 | 8.7-107* | 2.4-107° 3.6-10°°
(7%,m,..) +1.7-1075 | £2.1-107°
W +~+jet || 218M | 1.5-107% | 4.6-107* | 46-10"* | 4.6-107° | 4.6-107°
+4.6-1075 | £4.6-107°

Kritéria d’alej doplnime o podmienku, aby fotén nepochadzal z radia¢ného
rozpadu W bozénu, ktord bola v ¢ty automaticky odstrdnend podmienkou

C3. Kritéria teda vyzerajui nasledovne:
e C1 signatiira eventu (rovnaké ako ti+y)
e C2 rekonstruované W bozény (rovnaké ako tty)

e C3’ potlacenie radiacného W rozpadu:
Vyuzijeme analogicki podmienku ako v kroku C3 pre ttv, t.j. ak fotén
nepochddza z rozpadu W bozénu, ktory je na hmotnostnej hyperplo-
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Tabul'ka 4.7: Konecna statistika signalneho procesu a pozad’ovych procesov
(Why kritérid). Vysledny pocet eventov je prepocitany na predpokladani

rocnu produkciu.

Wby vyberové kritéria

Q=2/3 o[pb] e[ %] eventy

pr > 10GeV |y| < 3.5 | Atlfast (1 rok)
pp — tt; t — Wby 2.96 0.035 10.4 + 3.2
pp — tty 2.31 0.014 32+18
pp — tt; W — pipory 8.25 0.0020 1.7+ 1.3
pp — tt; (7,1, ..)pythia 550 6.1-1075 | 3.3 £1.8
pp — W + v + jety 812 9.2-107° | 74427
pozadie celkovo 15.6 + 3.9
Q=-4/3 o[pb] e[ %] eventy

pr > 10GeV |y| < 3.5 | Atlfast (1 rok)
pp — tt; t — Wby 1.16 0.035 4.1 + 2.0
pp — tty 7.34 0.014 10.1 £+ 3.2
pp — tt; W — pipoy 8.25 0.0020 1.7+ 1.3
pp — tt; (7%, . pythia 550 6.1-10°| 3.3+1.8
pp = W+ v+ jety 812 92-10°| 74427
pozadie celkovo 22.5 + 4.7

che, musi invariantnd hmotnost’ systému W~ byt’ vic¢sia ako hmotnost’

samotného W bozénu.
m(jjy) > 90 GeV a mr(ly;p,) > 90 GeV
e Cda fotén pochddza z lepténovej vetvy ¢t — Woy — (lv)by:
m(bi27j7y) > 190 GeV' a mr(bialy; p,) <190 GeV (4.56a)
e C4b fotén pochddza z hadrénovej vetvy ¢t — Wby — (jj)by:

160 GeV < m(bi27j7) < 190 GeV  a mT(bLzh;pT) > 190 GeV
(4.56b)
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V tabul’ke 4.7. s zosumované celkové vysledky analyzy. Ucinné prierezy
jednotlivych procesov si prendsobené tcinnost’ou rekonstrukcie uvedenej v
tabulke 4.6. V poslednom stipci je uvedeny predpokladany pocet pozoro-
vanych eventov pri jednom roku chodu detektora pri predpokladanej nizkej

luminozite zviizku (10 fb71).
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4.3 Vysledky a diskusia

Merany signal

V tabul’ke 4.8. si porovnané predpokladané pocty zaregistrovanych eventov
(suma signdlneho a pozad’ovych eventov, ktoré presli prislusnymi vybero-
vymi kritériami) na detektore ATLAS pri predpokladanej roénej produkcii
(luminozita 10 fb~!) V pripade tty vyberovych kritéri{ je priblizny pomer
medzi oboma uvazovanymi nabojmi dany faktorom 2.

Ak vezmeme do tdvahy teoretickd neuréitost’ uréenia i¢inného (20 — 30%),
dosiahnuty vysledok dava dobré vyhliadky na prezentovani metdodu.
Naopak pri Wby vyberovom kritériu nie je medzi oboma nabojmi praktic-
ky ziadny rozdiel, ¢o znamenad, ze tento subor kritérii nie je na identifikdciu

naboja pouzitel'ny.

Tabul'ka 4.8: Porovnanie predpokladaného poc¢tu registrovanych eventov (sig-
nalny proces + pozadie) pre oba typy vyberovych kritérii pre oba uvazované
naboje pri integrélnej luminozite 10 fb=! (ro¢nd produkcia na LHC).

naboj

kritéria || 2/3 | —4/3 || pomer
ttry 150 | 320 || ~1/2
Wy 26 28 ~1/1

Porovnanie s pricou [15]

V tabulke 4.8. je porovnanie vysledkov prezentovanych v tejto préaci s pub-
likdciou [15]. Prace sa lisia v niekol’kych aspektoch. Praca [15]:

1 Obsahuje len dva zdkladné procesy (tty, Wby).

2 Na rozdiel od programu ATLFAST kde su typy castic identifikované
algoritmami na zdklade signalu, v [15] si pevne urc¢ené. Takisto ich

energia je pevne dana a nie ziskana rekonstrukénym algoritmom.

3 Neobsahuje ziadne d’alsie jety vzniknuté ako radiacné korekcie.
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Tabul'ka 4.9: Porovnanie detekénych Wic¢innych prierezov procesov tty a Wby
na LHC (pp zrdzka/s = 14 TeV') pre obe skupiny vyberovych kritérii dosia-
hnutych v tejto praci a v publikécii [15].

tty kritéria Wby kritérid

tty ‘ Wy ‘spolu tty ‘ Wby ‘ spolu

Q=2/3 | 781fb | 0.62fb [ 843 | 032 fb| 1.04 b | 1.36 tb

Q=-4/31| 248 fb | 024 fb | 25.0fb | 1.01 fb| 0.41 fb | 1.45 b

Q=2/3 33.30 fb | 10.64 fb | 43.91fb || 0.83 fb | 10.63 fb | 11.5fb

v [15]|| tu

Q=—-4/31 11140 fb | 2.18 fb | 1141b || 2.74 fb | 2.57 fb | 5.31 b

4 Neobsahuje kritérium C2, pretoze presne poznd oba jety z W rozpadu.
5 Dvojnéasobny b tagging je zohl'adneny pevnym koeficientom 0.4.

Vsetky vymenované zjednoduSenia v [15] prispievaju k jej optimistickejsim
odhadom v porovnani s nasimi. V pripade ¢t~y kritérii je pozorovany uéinny
prierez v praci [15] asi 4- kréat vyssi, pomer medzi i¢innymi prierezmi réznych
nabojov v kazdej z préc je vel'mi podobny (faktor ~ 3 v prospech @ = —4/3).

V pripade Wby kritérii je rozdiel v u¢innych prierezoch oboch préc prie-
pastnejsi (faktor ~ 10). Praca [15] uvaddza rozdiel medzi G¢innymi prierezmi
pri oboch nébojovych eventualitich (faktor ~ 2 v prospech @ = 2/3), kym

nasa praca predpoveda takmer rovnaky uc¢inny prierez.

Neurcitost’ vypoctu W pozadia

Pri odhade neurcitosti vypoctu signalnych a pozad’ovych procesov, kde si
produkované ¢t pary, predpokladdme neurcitost’ vypoétu uéinného prierezu
dand renormaliza¢nou Skdlou a vyberom Struktirnych funkeii na irovni 20%
~ 30% (vid’ 4.1.8.).

Komplikovanejsia je situdcia v pripade procesu W+ jet+~, kde okrem spo-
minanych dvoch neurcitosti vstupuje mechanizmus produkcie dodato¢nych
jetov, ktory je v programe PYTHIA rieSeny prostrednictvom gluénovych
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radiacnych korekcii, ktorych nepresnost’ v hodnote pozorovaného ic¢inného
prierezu sa moze pohybovat’ v ramci jedného rddu. Z toho dovodu vypocet
tohto pozadia treba brat’ len orientac¢ne a je nedostatkom nasej analyzy.

Upresnenie by sa mohlo dosiahnut’ zakomponovanim maticovych elemen-
tov mnohojetovej W+~ produkcie na stromovej irovni, podobne ako pracuje
program VECBOS pri vypocte pozadia pri ¢ produkcii, a ktory bol pouzity
pre odhad pozadia na Tevatrénovych experimentoch. Pri porovnani experi-
mentu s programom VECBOS, pricom vysledky simulécie z programu boli
este implementované do programu HERWIG, ktory vykonal radiacné korekcie
a fragmentaciu, dosiahli pomer medzi experimentom a simuldciami v rozme-
dzi 0.5 — 1.7 [5], v zdvislosti od pouzitej renormaliza¢nej a fragmentacnej
skaly.

Vyvoj podobného programu, ktory by zaclenoval W +~+ Nxjet produkciu
prostrednictvom maticovych elementov na stromovej irovni by bol znacne

Casovo narocny a preto v ramci tejto prace nebol realizovany.

Z uvedenych vypoc¢tov konStatujeme, ze prostrednictvom ¢ty procesu je
mozné ziskat’ informdaciu o ndboji top kvarku na detektore ATLAS.
V préaci [15] bola vykonand podobnd analyza pre experiment CDF2. Na
tomto experimente urcenie naboja prostrednictvom radia¢nych procesov ne-
bude mozné. Dévodom je nizky G¢inny prierez procesu tty (093 = 1.7 fb
a 0_43 = 2.4 fb ), Co pri integrdlnej luminozite 2 fb! déva vel'mi nizku

Statistiku pozorovanych eventov.
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Kapitola 5

Nepriame urcenie naboja top

kvarku

V tejto casti poukdzeme na moznost’ urcenia naboja top kvarku prostrednic-
tvom merania ndbojov rozpadovych produktov.

Zo zakona zachovania naboja vyplyva:

Qtop = Qbottom + QW (51)

Néaboj W bozénu mozno uréit’ z jeho leptéonového rozpadu, kde znamienko
naboja lepténu zodpovedd znamienku rozpadnutého W bozénu (W+ — I*v)
a da sa urcit’ zo zakrivenia drahy v trekovom detektore, umiestnenom v
magnetickom poli.

Iné, ovel'a t'azsia je situécia v pripade urcenia ndboja b kvarku. V dosled-
ku javu uvéznenia kvarkov ndboj nemozno uré¢it’ priamym meranim, infor-
macia o nom sa prenasa prostrednictvom produktov hadronizacie. Pre tieto
ucely bola zavedend premennd ndboj jetu definovand takto [24]:

—
@ CSald o wl
jet = T —
Zi‘] ﬁ|n

kde: ¢;(p;) je ndboj (hybnost’) treku prislichajicemu danému jetu (Eastice s

(5.2)

hybnost’ou nachadzajicou sa v definovanom kénuse okolo smeru jetu), ; je

smer rekonstruovaného b-jetu a k vahovaci exponent 1.

1V d’algej analjze sme polozili k = 1
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Takto definovana veli¢ina bola pouzitd na experimentdlne urcenie para-
metrov suvisiacich so zmieSavanim neutralnych B mezénov ([7], [24], [36]),
pri uréeni Weibergovho uhla [40], pri merani predo-zadnej asymetrie [6] ¢i

pri urceni parametra C'P narusenia [52].

5.1 Simulédcia naboja b-jetu v tt produkcii pri

energii 14 TeV

To, ¢i je vobec mozné zistit’ typ b kvarku z naboja jetu sme overili simulaciou
¢astic vzniknutych z b kvarku v ¢t produkcii. Do tvahy sme zobrali ¢astice
vzniknuté fragmentdciou b-kvarku a ndslednym rozpadom nestabilnych pro-
duktov fragmentécie na nabité castice, ktoré si priamo pozorovatel'né v dré-
hovych detektoroch. (piény, kadny, leptény, protény). Na kazdy systém sme
aplikovali vzt’ah 5.2., pricom referencnym vektorom bola hybnost’ b kvarku.

Analyza bola uskuto¢nend pre modely strunovej a nezdvislej fragmentécie.

Na obrazku 5.1. vidime, ze strednd hodnota naboja b-jetu je voci Sirke
rozdelenia vel'mi blizka nule. Ak porovname distribu¢né rozdelenia nabojov
oboch typov b-jetov, na kazdom vidime systematicky posun v prospech zna-
mienka povodného b-kvarku 2. Cize nato, aby sme mohli ngjst’ typ b-kvarku,
potrebujeme mat’ niekol’ko skimanych jetov toho istého typu, aby sme mohli

dostatocne presne urcit’ ich stredni hodnotu.

V tabul’ke 5.1. su uvedené stredné hodnoty naboja b-jetu s odpovedajui-
cimi neurcitost’ami urc¢enia v skiimanej vzorke a smerodajna odchylka rozde-
lenia 2. V rdmci chyby uréenia strednej hodnoty nédboja *, oba fragmentacné
modely davaji rovnaké vysledky, ¢o eliminuje mozné systematické vplyvy

dané vyberom fragmentacnej metdody.

2Distribiicie maji v bodoch +1 zv#cseny pocet eventov. Je to spdsobené skutoénost’ou,
ze ak sa do analyzy berie jedna Castica, ndboj jetu moze nadobidat’ len tieto dve hodnoty,

v pripade viac Castic, je spojite rozlozeny na celom intervale.
3Smerodajnti odchylku rozdelenia sme odhadli vzt’ahom:

0= \/75 DL Q- < Q >)?

4Chybu uréenia < @ > sme odhadli vyrazom o<g> = T
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Obréazok 5.1: Néboj b-jetu ziskany z konecnych produktov rozpadu b kvarku

pomocou generatora PYTHIA.

Tabul'ka 5.1: Parametre rozdelenia naboja b-jetu pri pouziti strunového a

nezavislého hadroniza¢ného modelu (generator PYTHIA, 10k eventov, kuzel
R =0.2).

5.2

fragmentacnd schéma | typ jetu | < Q > o> | <o >
strunova bjet —0.125+0.005 | 0.48
bie | 0.123£0.005 | 0.48
nezavisla bjet —0.131 +£0.005 | 0.48
bjet 0.120 4 0.005 0.48

Rekonstrukcia naboja b-jetu pri tt v di-

leptonovom made

5.2.1 Vyberové kinematické kritéria

Za 1ucelom elimindcie fyzikalneho a kombinatorického pozadia v experimen-

te, vyuzili sme podmienky na detekovany signdl, predbezne navrhnuté pre
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detektor ATLAS [43]:

e Dva opacne nabité izolované leptény (e, p) s vysokou prie¢nou hybnos-
t'ou: pgl) > 35 GeV p§2) > 25 GeV, pricom |n| < 2.5.

e Velk4 chybajiica prieéna energia: EFS > 40GeV .

e Najmenej dva jety, aspori jeden oznaceny ako b-jet: pr > 25GeV, |n| <
2.5.

e Kritérium na Z bozén (eliminovanie pozadia vznikajiceho pri produkeii
Z bozénu: ak eTe” alebo utp~, potom: |M" — M?| > 10GeV .

5.2.2 Asociacia leptonu a b-jetu

ety U
400 500
min(lepton,bjet) [GeVl

Obrazok 5.2: Spektrum invariantnej Obrazok 5.3: Pocet zrekonstru-
hmotnosti m(l, b-jet) pre dvojicu z ovanych dréh v detektore ATLAS

rovnakého (sivisla ¢iara) top kvarku  pri nizkej luminozite zvizku (ATL-
a z roznych (prerusovand) top kvar- FAST). Suvisld ¢iara reprezentuje
kov. strunovu a preruSovand ¢iara neza-

visld fragmentéciu.

K tomu, aby sme odlisili dvojicu b-jet a leptén z rozpadu toho istého top
kvarku od dvojice, kde castice vznikaji kazda z iného top rozpadu, vyuzijeme
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invariantni hmotnost’ paru [-b-jet. Ak par pochadza z toho istého rozpadu,

jeho invariantnd hmotnost’ nie je vicsSia ako pokojova hmotnost’ top kvarku:

mwe, = My, = (B + Ey) + E))° — (51 + pb) + 7] (5.3)
= (B + Ep)? — (1 + )% + 2[(E1 + Ey) - E, — (py + D) - D]
> my,

V opacnom pripade, ak castice nemaji rovnaky povod, ich invariantnd hmot-
nost’ nie je vyssie uvedenou podmienkou ohranicena.

Na zédklade kritéria invariantnej hmotnosti systému leptén-jet, navrhli
sme pre dilepténovy méd kritéria, ktoré si uvedené v tabul’ke 5.2. Pre vacsi
prehl'ad, sme invariantni hmotnost’ i-teho leptéonu a j-teho b-jetu oznacili
takto:

mg; = minv(lia bj) (5-4)

Princip asociovania je nasledovny. Méame dve zdkladné situacie. Bud’ zre-
konstruujeme oba b-jety alebo len jeden.

V pripade jedného b-jetu porovname jeho invariantné hmotnosti s prvym
a druhym lepténom. Ak jedna z nich je mensia ako kriticka a druha vicsia,
mozeme na zaklade kritéria 5.4. predpokladat’, ze dvojica s menSou hmot-
nost’ou pochddza z jedného top rozpadu (¢.1 Tab.5.2.). Ak by obe hmotnosti
boli mensie resp. vicsie ako kritickd hmotnost’, podl'a nasho kritéria nevieme
néajst’ spravnu dvojicu a takyto event zahadzujeme (¢.2-3).

Ak detektor oznaéi oba b-jety, ¢rtd sa moznost’ viacero kombindcii (v
tabul'ke 5.2.):

Prva vhodna kombinécia je oznacend cislom 1 zodpovedd napriklad si-
tudcii, ked’ { my; < mer, Moy > Mg, Mig > Me @ Moy < Mg +. V tomto
pripade mozno na zaklade prvych dvoch nerovnosti priradit’ lepténu ¢.1 b-jet
¢.1 a naviac je nezavisle splnend podmienka aj pre druhu dvojicu.

Dalsia kombindcia (¢.2. Tab.5.2.), ktora prichddza do tivahy je dan sys-
témom nerovnosti { my; < Mg, Mo1 > Mer, Mg < Mg @ Moy < Mg . Tu je
vhodnou dvojica 11, druha dvojica nevyplyva priamo z poslednych dvoch ne-
rovnosti, av§ak kritérium na invariantni hmotnost’ a vyber 11 ndm dovol'uju
priradit’ 22.
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Tretia kombinécia (¢.3. Tab.5.2.) predstavuje pripad, ked’ { mi; < me,
M1 > Mer, M1z > Mer & Mag > Mgy ), Z N€j Vyplyva moznost’ priradenia
11, nie vSak 22 (zakdzand kritériom na invariantnd hmotnost’). Této situ-
acia moze nastat’ ak castica z druhej dvojice je pozad'ova alebo pri horSom
rozliSeni detektora.

Pripad { m1; < mer, ma1 > Mg, Mg < Mg @ Moy > My, } (€.4. Tab.)
neuvazujeme, lebo z neho nedokazeme povedat’ ni¢ a event zahadzujeme.

Poslednou je moznost’ ked’ véetky hmotnosti si mensie (viicsie) ako my,

(€.5. a ¢.6.), vtedy takisto nevieme ni¢ povedat’ a event zahadzujeme.

Tabul'ka 5.2: Navrhnuté kombindcie kritérii pre asociaciu leptonu s b-jetom

pre dilepténovy mad.

dva b-jety jeden b-jet
¢. kombinécia par ¢. kombinécia par
L] (mak < mep) A (M > mer) A | Libg 1| (mar > mer) A (mjn < me,) 1;bq
A (Mmig > mep) A (mj < mey) Lby 2. | (mg > mer) A (M1 > mey) z1é
2. | (max <mep) A (Mje > mer) A | Libg 3. | (my < mer) A (Mmjn < Mmgyp) | eventy

A (mjl > mcr) A (mjl > mcr)
3. (mzk < mcr) A (mjk > mcr) A L;bg,
A (mil < mcr) A (mjl < mcr) ljbl
4. | (mik > mer) A (myg < mep) A zly
A (mjg > mer) A (Mjp < mer) | event

5. | (mir >mer) A (mig > mer) A | 2y
A (mjg > mer) A (Mj > mer) | event
6. | (mix <mer) A (Mg <mep) A | zly
A (mjr < mep) A (mjp < mep) | event

5.3 Rekonstrukcia v semileptonovom maéde

5.3.1 Kinematické kritéria

Na redukciu pozadia pri ¢ produkcii v semilepténovom méde (uvazované po-
zad’ové procesy: W+jety; Z+jety; WW; W Z; ZZ) sme pouzili "standardné”
vyberové kritérid pre ATLAS [32]:
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Tabulka 5.3: Statistika semilepténovych a dilepténovych eventov.

Pocet tt eventov 480000
semileptonové | dilepténové
pocet rozpadnutych 161 200 22 240
kinematické kritéria 7 360 15 500
Miny Kritérium 2 375 3 694
Nirekov = 1

biet 1 200 1210
bjet 1190 1210

1 izolovany leptén (e, u) s vel’kou pr: p(Tl) > 20 GeV a |n| < 2.5.

Chybajica priecna energia EF** > 20 GeV/ .

Dva b-jety s pr > 40 GeV a |n| < 2.5.

Celkovo najmenej 4 jety s pr > 40 GeV a |n| < 2.5.

Ich pouzitim dosiahneme pomer signdl pozadie na trovni ~ 65 [32].

5.3.2 Asociacia b-jetu a lepténu

Analogicky ako v dilepténovom mdde pouzijeme kritérium invariantnej hmot-
nosti (me, = 160 GeV):

(mi <mep) N (M >me) = 1b; (5.5)
Ked’ obe invariantné hmotnosti si mensie ako m,,, nedokdzeme asociovat’
Castice resp. pri oboch hmotnostiach vécsich ako m,, event je nevyhovujici.

5.4 Statistika rekonstruovanych eventov

V tabulke 5.3. je uvedend Statistika rekonstruovanych eventov po aplika-
cii jednotlivych krokov analyzy. Mnozstvo analyzovanych eventov (480.000),



108 Martin Ciljak — Dizertaéng prica

300 D 7501
Mean —0.12%0
RMS 0.3469
ALLCHAN 1215.

D 7502
Mean 0.1089
L RMS 0.3507
50 - ALLCHAN 1212

entries

N

0 I I I I I I I I 07 I I I I I I I I I
-1 -0.8 -0.6 -04 -02 O 02 04 06 0.8 1 -1 -0.8 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1

Que Qut
b kvark b kvark

Obrazok 5.4: Rozdelenie rekonstruovaného naboja b-jetov. Kvoli vasej Sta-

tistike s spocitané eventy z oboch fragmenta¢nych modelov.

predstavuje asi desatinu predpokladanej ro¢nej produkcie na LHC' pri niz-
kénuse b-jetu (ARp_jet treky < 0.4), velkost’ kénusu sihlasi s hodnotou ak-

ceptovanou pre jety experimentu ATLAS).

5.5 Rekonstruovany naboj b (b)-jetu

V tabul'ke 5.4. st uvedené rekonstruované naboje b-jetov pre oba fragmentac-
né modely, do vyslednej Statistiky sme zahrnuli semilepténovy aj dilepténovy
kanal. Urcili sme stredni hodnotu ndaboja, stredni kvadraticki odchylku dis-
tribucie naboja, z ktorej sme vypocitali neurcitost’ strednej hodnoty urcenej
v naSej vzorke a prepocitali ju na neurcitost’ strednej hodnoty pri rocnej
produkcii na LHC.

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

kde citatel je rozdiel strednych hodnot distribiucii oboch nabojov, menovatel
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Tabul'ka 5.4: Zrekonstruovany naboj b-jetu pri oboch spésoboch hadronizacie

(ATLFAST, 500k eventov, kénus R = 0.4).

schéma, typjetu | <Q > Focgs | <0 > 0<Q>
hadronizécie (rekonstr. data) (107 fb ~ 5M events)
strunova bjet -0.109 +£ 0.007 0.35 0.002 2
[_)jet 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

je neurcitost’ urcenia strednej hodnoty, parameter o zodpoveda vzdialenosti

strednych nabojov vyjadrenych v nasobkoch neurcitosti ich urcenia.

Ak za rozlisiteIné budeme povazovat’ distribicie charakterizované para-

metrom « > 5, vysledky simuldcie ukazuji (vid’ Tab.5.4.):

e Na rocnej vzorke dosiahneme oo = 100, t.j. uvedenou metédou dokaze-

me s vysokou presnost’ ndjst’ strednid hodnotu naboja separovanych b

a b jetu a tym odlisit’ ich od seba uz na zlomku roénej produkcie.

2
. . s e . Y ~ O—(Q) _ ~
e K identifikacii typu jetu budeme potrebovat’ n = (a<Q(b))7<Q(b)>) ~

202 ~ 50 eventov z kazdej distribicie. Tento odhad d4va vel'mi priaz-

nivé predpovede pre urcenie typu b-jetu nielen na LHC, ale uz na be-

ziacom experimente CDF, kde predpokladand ro¢na produkcia je 20000

top kvarkov pri luminozite 1 fb=* [19].

Ak uvézime znamienko lepténu, pri asocidcii (I, b) a (17, b) nasa analyza

potvrdzuje rozpad t — Wtb a t — Wb, ¢o sa priklaiia k hypotéze SM top

kvarku s ndbojom @Q = 2/3. V pripade (I~,b) a (I*,b) implikujeme rozpad
t —W=bat— WTba teda v prospech top kvarku s ndbojom Q = —4/3.
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Z.aver

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

1 Sposob zalozeny na merani uc¢inného prierezu radiacnej produkcie a

rozpadu top kvarku.
2 Prostrednictvom rekonstrukcie nabojov jeho rozpadovych produktov.

Ciele dizertacnej prace, uvedené v kapitole ¢.3., boli podl'a mojho nazoru
splnené.

Spominanou problematikou som sa zaoberal spolu s mojim Skolitel'om.
Rozpracovanie postupov riesenia uvedenych tloh mozno chapat’ ako spoloc-
nd pracu, konkrétna realizacia problému pomocou vypoctovej techniky bola
mojou doménou.

V ramci prvého ciel'a prace - urcenie naboja prostrednictvom merania
uc¢inného prierezu radiaénych procesov (kapitola ¢.4.) som na zdklade vyuzi-
tia poruchovej QED a QCD a parténového modelu odvodil vzt’ahy na vypocet
ucinnych prierezov a algoritmus na generovanie spektier podl'a prislusnych
diferencidlnych d¢innych prierezov tychto radiaénych procesov: pp — ttvy,
t—= Wby, W = qqv, W — lvy, qg — Waqvy a qg — Wgry.

Maticové elementy procesov t — Wby, W — qqy a W — lvy som vypocital
exaktne, ostatné procesy mali i¢inny prierez vypocitany numericky pomocou
programu MADGRAPH.

Uvedené procesy som implementoval do programu PYTHIA, pomocou kto-
rého bola simulovand hadronizécia kvarkov a gluénov, rozpad nestabilnych
castic na Castice pozorované detektorom, radiacné QCD korekcie zakladnych

111
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procesov a mnohonasobnd interakcia zvizku primarnych castic. Na zaklade
aplikécie tychto fyzikdlnych mechanizmov bola nasimulované spektrum céas-
tic produkovanych v interakcii zvizku primarnych castic.

Takto ziskané eventy signalnych a pozad’ovych radia¢nych 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 skiumané fyzikdlne procesy som
sa zaoberal moznost’'ou ich rekonstrukcie. Na zdklade vyberovych kritérii
navrhnutych v praci [15], ¢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 radia¢né procesy, t.j. pp — tty maju pri oboch skiimanych nébo-
jovych alternativach pozorovatel'ny uc¢inny prierez.

2 Proces tty je oddelitelny od pozadia, t.j. mozno eliminovat’ pozadie
do takej miery, Ze je pozorovatel'ny rozdiel v signale medzi skimanymi

nabojmi.

3 Proces t — Wby spolu s pozadim déava pri oboch nabojoch podobny

signdl, ¢o znamend, ze je nepouzitelny.

Treba poznamenat’, ze prispevok od pozad’ového procesu W + v + jety bol
ohodnoteny tak, ze ako zadklad sa pouzil maticovy element procesov typu
W + v+ 1jet a na produkciu d’alsich jetov bol pouzity pristup cez gluéno-
vé radiacné korekcie v ramci generatora PYTHIA. Jeho spresnenie by bolo
mozné dosiahnut’ vypoctom maticovych elementov procesov produkcie W bo-

z6nu s viacerymi jetmi (analégia programu VECBOS pri vypocte ¢t pozadia).

Druhy sposob merania naboja je prostrednictvom rozpadovych produktov
procesu t — Wb (kapitola ¢.5.). Hlavnym problémom je nemoznost’ merat’
naboj b kvarku priamo kvoli efektu uvéznenosti, ale len z rozpadovych pro-
duktov v jete. Na oddelenie b a b jetu sme vyuzili premenni Qje;, oznacovant

ako néaboj b-jetu zavedenu z experimentov na LEP urychl'ovacoch.
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V tejto ¢asti prace som nasimuloval proces pp — tt v programe PYTHIA
a odozvu detektora pomocou programu ATLFAST. Potom sme spolu so §ko-
litelom navrhli rekonstrukény algoritmus, pomocou ktorého by bolo mozné
asociovat’ rozpadové produkty top kvarku.
Vzorku nasimulovanych eventov som spracoval v dilepténovom rozpadovom
mode. Analyze vzorky v semilepténovom madde sa venovala Studentka Moni-
ka Jurcovicova.
Na zdklade dosiahnutych vysledkov sme dospeli k nasledovnym zaverom:

1 Na zéklade invariantnej hmotnosti paru leptén-b-jet dokdzeme asoci-
ovat’ b-jet s lepténom daného znamienka. Z rozdelenia ndboja b-jetov
asociovanych s danym typom lepténu, sme schopny rozlisit’ ktory b-jet
pochéadza z b-kvarku, a ktory z jeho anticastice b. Nakoniec z ndboja b

kvarku a znamienka lepténu urc¢ime naboj top kvarku.

2 Uz zlomok ro¢nej produkcie urychl'ovaca LHC dava dostato¢ni Statis-

tiku na urcenie naboja top kvarku.

3 Moznost’ urcenia naboja tymto sposobom sa javi sl'ubnou uz v experi-
mentoch CDF a D0 na Tevatrone.

Nedostatkom druhej analyzy je fakt, ze program PYTHIA, ktory generuje
fyzikalny proces, neobsahuje moznost’ simulovania pozadia od difrakénych
rozptylov hadrénov °. Tieto procesy budi prispievat’ do signalu potrebného
na rekonstrukciu trekov Castic, potrebnych pre urcenie premennej @e;.

58t to procesy, pri ktorych sa nepruznou zrizkou excituji hadrény vo zvizku. Ich
deexcitaciou sa produkuji 'ahké hadroény.
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Summary

This dissertation is dedicated to the top quark physics. In the theoretical
part we introduce some major aspects of this area of the particle physics.
We show some recent results obtained by the Tevatron experiments (CDF,
DO0), where the top quark was discovered for the first time and we describe
the capabilities of the future experiments, interested in the top quark physics
(upgraded Tevatron collider and detectors CDF, D0 and LHC experiments
ATLAS,CMS).

The main task of these experiments is to perform more precise measure-
ments of top mass, which has been determined with uncertainty of ~ 5 GeV
due to low statistics of the produced top quarks in recent experiments. The
precise top quark mass determination with the goal at the level of ~ 1 GeV
will be very useful for determination of the possible Higgs boson mass ran-
ge. Very important is the measurement of the CKM matrix coefficients cor-
responding to the top quark electroweak branching ratios of the SM decay
(t - Wb, t - Ws ort - Wd). The values of the coefficients can tell us
whether there are only three generations of quark doublets, or whether there

are more of them.

It is supposed that with an improved experimental power due to increased
luminosity and energy of the accelerators and more sensitive detectors, new
interactions will be seen connected with top quark, particularly the single
top production. In this process the top quark is produced by the electroweak
coupling of the bottom (strange, down) quark.

Another interesting field, which will enable testing of the SM are: top spin
measurement, charge measurement or search for new phenomena, in particu-
lar the predictions given by Minimal Supersymetry Standard Model.
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One of the basic top quark properties - the top charge has not been
determined by any experiment. In spite of generally accepted value Q = 2/3,
which is expected by the SM, there is a necessity to constrain it directly from
experiment. This dissertation is dedicated to an analysis of the top quark
charge measurement on the ATLAS detector at LHC. We focused on two of
the possible charges: @ = 2/3 (the SM quark) and @@ = —4/3. The second
value was proposed as an alternative for explaining the experimental data
from Z boson decay by the theory [21]. For this purpose we performed the
computer analysis of the ATLAS detector capability to determine the top
charge by two possible approaches.

The first method is measurement of the cross sections of two processes
- radiative top production (pp — tty) and radiative top decay (¢ — Wby).
At the first look, their cross sections are sensitive to the top quark char-
ge. Including the assumed irreducible physical background and the ATLAS
detector aspects, we showed that in case of radioactive top production, the
ratio between the cross sections of both top quark charges is R(%ﬁf) ~ 2Tt
gives a favourable prediction for the top charge reconstruction in the ATLAS
experiment. Unfortunately, in case of radiative top decay, the charge sensiti-
vity is suppressed by background processes and the process cannot be used

for the top charge determination.

The second method is based on measurement of the top decay products
charge. Top quark decays predominantly by the channel ¢ — Wb. Measu-
rement 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 correlation
between the bottom quark and the hadrons is partly conserved. To find it, we
used a parameter called the jet charge defined in electroweak experiments,
where it was successfully used and the charge correlation 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
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(I*b) correlation corresponding to the SM top quark charge or (I*b) correla-
tion preferring the top quark with charge @ = —4/3. The analysis showed
that it would be possible to find the charge in the Tevatron experiments by
this way too. These experiments are working already, with six years time
advance compare to the ATLAS experiment.

As a tool for the analysis we used the program PYTHIA, which performs
the simulation of the physical processes and the program ATLAFAST for
simulation of the ATLAS detector response. The description of these prog-

rams and Monte Carlo tools is given at the beginning of the thesis.
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III Dodatky
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Dodatok A

Kinematické premenné

Pre ¢asticu s hmotnost’ou m a §tvorhybnost’ou p=(F, ps, py, p.), ktorej os z
stotoznime s uhlom ¥ = 0 a os x s uhlom ¢ = 0 v pravotocivej siradnicovej

sustave, sa vo fyzike vysokych energii pouzivajui tieto premenné:
Prie¢na hybnost’[31]
pr =\/p; +p; (A.1)
Prie¢na hmotnost’[31]

mr = y/m? + p2 + p2 (A.2)

Prie¢na energia[58]

Er=FE-cos? (A.3)
Rapidita[31]
y=gn (gfi) (A.4)
Pseudorapidita[31]
n = —In(tan g), (A.5)

akm=0—=y=n.

Invariantnd hmotnost’ n-¢astic

Miny = (B + oo + Ep)” = (1 + . + Pn)? (A.6)
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Kénus v n — ¢ rovine [58]

AR = /An? + Ag?, (A.7)

kde A¢ = min{ |p1 — ¢a|, 2m — |¢1 — ¢o] }.




Dodatok B

Urcenie fazového priestoru pre

proces ity

Uéinny prierez procesu pp — tty bol vyjadreny v parametrizacii (kapitola

4.1.) (mu, pr, Yy, Yut). Pre fazovy priestor tychto premennych plati:

Premenna M:

Jej minimum je dané hmotnost’ou 2m, (aby mohli ¢ kvarky vébec vzniknit’),
maximalna hodnota je ur¢end z maximalnej energie vstupnych parténov. Ak
p = E(21,0,0,21) a pp = E(22,0,0,—x). Premenné z; (z3) si v parté-
novom modeli v rozsahu (0, 1), avSak poziadavka vzniku dvoch top kvarkov

redukuje §tvorcovi oblast’. Energia v CMS stistave parténov je:
ECMS = 2E.7)13?2 (Bl)

Pri vzniku dvoch ¢ kvarkov su premenné z; a x5 zdola ohranicené podmien-

kou:
th S EC’MS = 2E$11‘2. (BQ)

Tato podmienka ddva dolné ohranicenie premennych x; a zs.
Energia dosahuje maximum pri x; = x5 = 1, t.j. produkty su v pokoji aj v
laboratérnej sustave a ak polozime fotén s nulovou energiou, je tato energia

totozna s maximalnou hodnotou M;,. Cize:

Mtt € (th,QE) (B3)
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Parameter 2F sa zvykne oznacovat’ aj /s, kde s = (E + F)%.

Premenna y,

Pri l'ubovolnom Mj; moze vzniknit’ fotén s nulovou energiou emitovany

do vsetkych smerov, preto:

Yy € (—00;00) (B.4)

Premenna pr

Prie¢nu hybnost’ fotéonu mozno vyjadrit’ cez siradnice, ktorych definiény obor
uZ pozname:

ST1Te — m?
V'5(x1 exp —yy + 22 €xp Yy )

pr = (B.5)

Hranice intervalu pr budd ur¢ené ako maximum (minimum) funkcie pr v
premennych z; (23) pri danych parametroch my; a y,.

Ked'ze derivéicie dpr/dz; a dpr/dz, si na danych intervaloch z; a
nenulové, nema funkcia pr lokdlne extrémy, t.j. treba hl'adat’ maximum na
hraniciach premennych x1, 5. Funkcia p;r dosahuje:
minimum: na krivke sz1zo = mZ ; pr =0

2

i : v bod =x9=1; = LT
maximum: v bode xy =z, =1 pr = oo

2
pr € (0; ) (B.6)
V/s(exp —y, + exp yy)
Premenna y
Takisto tito premennu vyjadrime cez predchadzajuce:
sinh y4 = ﬁ(a:l — %) — sinhy, (B.7)

2pr

postupujeme rovnako ako v predchadzajicom pripade; funkcia dosahuje:
minimum: v bode 1 = my/\/s , 12 =1
maximum: v bode zo = my/\/s , x1 =1
Interval pre yy:

—\/5

sinh y; € (——(1 — ﬁ) — sinh y,,

m
2piy Vs 2piy Vs
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Ako spétnd kontrola generovania vektora (mu, pr, Yy, yu) slizi kontrolny vy-

pocet premennych z; a xo (vzt’ah 4.18.). Ak nie je splnend podmienka B.2.,
alebo ak jedna z hodn6t presiahne hodnotu 1, nachddzame sa v nedovolenej
Casti fazového priestoru a tieto eventy treba oSetrit’ (vyhodit’ alebo funkciu

v nich polozit’ rovni nule).
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Dodatok C

Parametrizacia fazového

priestoru procesu pp — tt

Utinny prierez procesu pp — tf je [53]:

o(pp — tt) = Z /d$1d332fp1($1,QZ)fpz(l"mQQ)
P1,p2 (Cl)

| M (pp1pp2 — pepel” .
dL P — p + ps

Pri generovani fazového priestoru sme pouzili parametrizaciu z programu
PYHTIA, kde sa premenné z; a xo transformuji na [53]:
1 T
T =mn =—In— C.2
122 Yy 2 ( )
Prechodom roviny do (7, y) prejde fazovy priestor z povodnych z; € (22 1)

S
azxy € (j’s’%, 1) na:

T € (—;1) y € (=InT; —§ln7') (C.3)
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Dodatok D

Maticovy element procesu

t — Wby

S-matica procesu t — Wby je:

_7’9 * % © N\ =
S = TGZV ey(—ze)u(p',s'){...}u(p, s).
kde vyraz v zatvorke ma tvar
1—95 i(p—F+my)
o =Qp - T 2 27
2 (p — k) —mj
v, i + F +my) VT -7

R s 2
1—4° —i

+(Qt_Qb)'7(p' 2 '(p_p,)Q_MI%V

'(—gw+ (p—p;}(gzj—p)w),

(D.1)

(" 2p— 20 — k)" + g™ (—p+ P +2k)* + ¢ (—p + P — k)¥)
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(D.2)
Maticovy element M, ktory je dany vzt’ahom:
|M* =Tr(S*9) (D.3)
po technickych upravach prejde na:

MP/ (4ra/sw) = Q%a% Q- (@ = Q) Gm(rm
-|—Qb ez — @ (@ — Qb)m (D.4)
+Q4 - Qbm Q¢ — Qb) ,{wwk

kde:
fu=—mmy? + 2mim2m,? - 2mim 2 (pi-k) - mi —mimymy >+ 2m?mim,,*(p:
k) - mimi + 2mims, - (1/2)mimy*(=pw-k) (pi- k) - mimy? (py-k)? - m (p;- k)

+ (1/2)mymy,* (—pw - k) (- k) + (1/2)(23t'/f)2 - (1/2)my,*(—puw - k) (pe - k)* +
(—=pw - k) (pe - k)

foo = —mimim 2 + 2mZmim,? + 2mZmimy % (py-k) - mime + (1/2)mim%(—puw-
k) (po-k) - mymg? - 2myme? (py-k) - my+2mim, - (1/2)mime,®(—pw k) (pb- k)
- mi(py - k) - mpmy2(py - k)% - (1/2)my,(=pw - k) (o - k) + (1/2)(ps - k)? +
(—=pw - k) (ps - k)

fo=—mbm_? + mymim,? - mimg%(ps - k) + mimy%(py- k) + mimym.?
- dmimg + 3mimg, - mimy?(py - k)7 - mi (pe - k) - mgm® + mym*(p - k) -
mymy2(py - k) + 3mim?2 - m2my2(py - k)? - m2(py - k) - 2mi +2m2 (p, - k) +
2mi, (py - k) - my,(pe - k) (po - k) - my,”(pe - k) (0o - k)* + (pe - k) (ps - K)

fow = mimg? - 3mymipme? - mymi?(—pu - k) + (3/2)mimy?(p; - k) -
(1/)mim*(—pw - k) (pe - k) + 2mf + 3mtmbm 2 3mimim2(p - k) +
(1/2)mimim,,* (=pw k) (pr-k) -2mimi -mime, - mim,,*(—=pw-k)? - (7/4)mim,,*(—pw-
k) (p:- ) (1/2)mimy,*(pe- k)? - (1/4)mimy,* (—pw - k) (pe- k) + (1/2)mi (pe- k)
- mpmy? + mym(—py - k) + (3/2)mymy?(pe - k) - (1/4)mym _4(—Pw :
k) (p: - /f) + 3mbmw - (1/4)migm > (—pw - k)(pe - k) + (1/2)mpmy*(p, - k)°
+ (1/)mim, (=pw - k) (pe- k) + (1/4)mimy,* (=pw - k) (e k)? + mig (=pw -k

)
+ (1/2)mi (e - k) - 2my, - 2m3,(=po - k) + mi, (e - k) - my*(—pw - k)*(pe - )
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- (1/2)m?(—pw - k) (1 - k)? - (1/2)my,% (pr - k)® - 2(—puw - k) (D1 - k) - 2(p; - k)?

(1/2)ymim?(—pw-k) - (1/4)mim*(— Pw k)? - mi—mimim_?(—puw-
k) + (1 2)mimym, (=pw - k)* + 2mimj - mime, - (1/4)mim,*(=pw - k) -
(1/2) fm«f( —Puw k) (pe-k) - (1/4)mime* (—pu- k) (pe- ) (1/2)77%( —pu-k) +
My’ (—pwk) - (1/4)ymymy*(—pw-k)? - my - mym?, 4 (1/4)mpmy*(—po-
k)? 4 (1/2)mpmy,* (=puw-k) (pr-k) + (1/4)migmy,* (—pw-k)® + (1/4)mbmw( Puw*
k) (- k) - (1/2)mi(=pw - k) + 2my, + 3m2, (=puw - k) - (1/2)m,*(—pw - k)* -
(1/2)mz*(=pw - k)*(pr - k) - (1/2)my*(=pw - k) (pe - k)* + (1/2)(—pw - k)* +
2(—pw - k) (pe - k) + 2(p; - k)?

Jow= m?mEQ - Smfmgm,; - mt ( Dw - ) - (3/2)m§ _2(pb k) +

(1/4)miim,* (—pu-k) (pok) + 3mtm§m;2 + 3mimym,* (pyk) - (1/2)mimim,,* (—pu-

k)(po- k) + 2mimp - 3mimg, + (1/4)mim? (—pw- k) (ps- k) - (1/2)mimz? (py-
k)? - (L/9mimy" (—=pw - k) (ps - k) - (/9 mimy* (=pw - k) (po - k)* - mi (=pu -
k) - (1/2)mi(py - k) -mpmy,? + mymy,*(=pw - k) - (3/2)mymy,*(py - k) +

(1/4)mgmy, (=pwk) (po-k) - 2my + mimg, + mimy,?(=puwk)? + (7/4)mimy,* (—pw:

k) (po-k) + (1/2)mzmy” (py- lf)2 (1/4)m§m‘4( Puwk) (o k) - (1/2)m; (po-k)
+ 2my, + 2m2, (—pw - k) - m2,(Ds-k) + My (—pw k)2 (s k) + (1/2)m?(—pu-
k)(py - k)? + (1/2) o (- k)* 4+ 2(—p -k)(pb k) + 2(py - k)2

pouzité oznacenie: « konStanta elektromagnetickej interakcie, s, je faktor
zmieSavania EW poli (Weinbergov uhol), & (ps, ppy, pw) Stvorhybnost’ foténu
(top kvarku, bottom kvarku, W bozénu) a @ ich prislusné niboje.
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Dodatok E

Event v programe PYTHIA

Na obrazku E.1. je skrateny vypis jedného eventu v generdtore PYTHIA
(proces pp — tt). Informécie si zoradené nasledovne:

¢islo riadku (i) typ Castice status castice (Ks) identifika¢né
¢islo castice (KF) ¢islo riadku materskej castice (orig) hybnost’,
energia a hmotnost’ castice (pg, py, s, £, m)

Riadky (1,2) ur¢uji kinematiku primarneho zvizku. Za hrubou ¢iarou na-
sleduju vstupné (5,6) a vystupné castice (8,9) zdkladnej interakcie 'riadkoch
3,4 st materské produkty castic 5,6, ziskané mechanizmom ISR. Castice v
riadkoch 9-12 su produkty rozpadu oboch top kvarkov, 13-16 su produkty
rozpadu W bozénov z riadkov 9 a 11.

Za ciarou nasleduje vypis vSetkych produktov interakcie, zvyskov zvizku
(riadok 20). Kvarky a zvysky zvézky sa sparuji a produkuji gluény pomocou
mechanizmu FSR. Prikladom si riadky 21-26, kde kvark (21) vzniknuty z ISR
a b-kvark (26), ktory je produktom rozpadu top kvarku (8) vytvoria dvojicu
produkujicu radia¢né gluény (22-25). Riadky 17-18 maji len informaé¢ni
hodnotu, pretoze oba bozény sa rozpadli a v tejto faze sa pracuje uz len s
produktami rozpadu, ktoré ak si hadrény, vytvoria par pre FSR.

Dalsia etapa je venovand procesu hadronizdcie a rozpadu nestabilnych
produktov hadronizicie. V tomto Event je vyuzity strunovy model frag-
mentdcie, pre ilustraciu systém 21-26 vytvori strunu (riadok 79), vysledkom

hadronizécie si hadrény (80-84), ktoré sa nasledne rozpadaji na stabilnej-

ljedn4 sa o proces pp — tt
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Sie Castice (609-612). Program konéi event vytvorenim systému stabilnych

castic, ktoré si priamo pozorovatelné detektorom (e, u, v, , K, p, n, ).

Event listing (summary)

I particle/jet KS KF orig p x Py p z E m
1 lp+! 21 2212 0 0.000 0.000 7000.000 7000.000 0.938
2 lp+! 21 2212 0 0.000 0.000-7000.000 7000.000 0.938
3 Ig! 21 21 1 -0.210 -0.058 91.405 91.406 0.000
4 lu~! 21 -2 2 -0.499 -0.023-3084.490 3084.490 0.000
5 Ig! 21 21 3 -4.680 21.179 26.806 34.482 0.000
6 Ig! 21 21 4 3.422 16.814-1576.603 1576.697 0.000
7 tt~! 21 -6 0 4.098 -81.390 -430.121 471.561 175.282
8 It! 21 6 0 -5.357 119.383-1119.676 1139.618 175.427
9 IW-! 21 -24 7 62.816 -28.150 -305.809 324.045 82.146
10 !b~! 21 -5 7 -58.718 -53.240 -124.312 147.515 5.000
11 IW+! 21 24 8 -9.810 11.155 -748.361 752.795 80.214
12 Ib! 21 8 4.453 108.227 -371.314 386.823 5.000
13 1d! 21 1 9 38.125 -55.360 -232.788 242.298 0.010
14 lu~! 21 -2 9 24.349 27.203 -72.180 80.887 0.006
15 1d~! 21 -1 11 22.794 8.610 -76.715 80.491 0.010
16 lu! 21 2 11 -32.136 4.359 -650.619 651.427 0.006
17 (W-) 11 -24 9 62.473 -28.157 -304.967 323.185 82.146
18 (W+) 11 24 11 -9.342 12.969 -727.334 731.919 80.214
19 gamma 1 22 14 4.571 7.200 -19.188 20.998 0.000
20 p+ 1 2212 2 0.647 -0.039-3017.256 3017.256 0.938
21 (u~) A 12 -2 4 -7.901 -15.388 -625.032 625.271 0.006
22 (9) I 12 21 4 -1.769 -3.944 -131.154 131.225 0.000
23 (9) I 12 21 4 -0.303 0.549 -7.210 7.237 0.000
24  (9) I 12 21 12 -4.505 7.828 -62.755 63.402 0.000
25 (9) I 12 21 12 1.274 1.786 -4.768 5.248 0.000
26 (b) v 11 5 12 7.215 96.799 -324.819 339.049 5.000
79 (string) 11 92 21 -5.988 87.630-1155.737 1171.433 169.740
80 pi- 1 -211 79 -2.826 -4.778 -201.112 201.189 0.140
81 pi+ 1 211 79 -1.542 -4.347 -147.231 147.303 0.140
82 K- 1 -321 79 -1.069 -2.065 -78.248 78.284 0.494
83 K+ 1 321 79 -0.551 -2.348 -99.806 99.836 0.494
84 (omega) 11 223 79 -3.762 -4.763 -211.754 211.843 0.788
609 K- 1 -321 589 -5.379 -4.966 -10.246 12.602 0.494
610 (pi0) 11 111 589 -5.239 -4.859 -10.858 12.999 0.135
611 gamma 1 22 610 -2.077 -2.017 -4.410 5.275 0.000
612 gamma 1 22 610 -3.162 -2.842 -6.448 7.723 0.000
sum: 2.00 0.00 0.00 0.00 14000.00 14000.00

Obrazok E.1: Skratend verzia vypisu eventu z programu PYTHIA.



Dodatok F

Priecna hmotnost’ systému s

neutrinom

8 S S| E S
0 20 40 60 80 100

m; [ GeV1

Obrazok F.1: Plnou ¢iarou je znazornené spektrum prieénej hmotnosti systé-
mu elektrén-neutrino ziskaného rozpadom W bozénu v jeho pokojovej ststa-
ve, prerusovana ciara udava priklad spektra nekorelovaného systému cCastica-

neutrino.
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Prie¢na hmotnost’ systému n-Castic + neutrino je definovana takto [29]:

m2(1..n;v) = (\/p%(l...n) +m2(1..n) + ﬁT(u)>2 _

2 (F.1)
_ (ﬁT(l...n) +;ZT(u)) :

kde pr (m) je priecna hybnost’ (invariantna hmotnost’) n-Castic a p,, je priec-
na hybnost’ neutrina.
Pri rozpade castice P (P — 1+ ... + n + v) plati:

mr(l+ ...+ nv) <M1+ ... +n;v) =mp (F.2)

Na obrazku F.1. je znazornené spektrum priecnej hmotnosti pri rozpade
W — lv v pokojovej sustave a priklad spektra nekorelovanych castic, pres-
nejSie ak leptén a neutrino su emitované z dvoch réznych W bozénov v pokoji.
Zatial’ ¢co prvé spektrum ma pik a zaroven horné ohrani¢enie pri hmotnosti
rozpadnutej ¢astice (W bozénu), nekorelované spektrum nemé pik a dosahuje

aj hodnoty za hmotnost’ou povodnej castice.



Dodatok G

Implementacia procesu do
programu PYTHIA

V pripadoch, ze chceme skimat’ proces, ktory nie je sticast’ou programového
balika PYTHIA, jej autori ndm umoznili tento proces dodefinovat’ a vyuzivat’
d’alsie mechanizmy, ktoré su dolezité k ziskaniu redlneho eventu na urovni
pozorovatel'nych ¢astic (hadronizécia, radiaéné korekcie, rozpad Castic).

My sme tito moznost’ vyuzili pri implementacii radiacnych procesov. V
pripade procesu tty sme do programu vlozili algoritmus vypoctu diferencidl-
neho u¢inného prierezu, ¢im sme vygenerovali spektrum vstupnych a vy-
stupnych castic. Generdtor doviedol nami vygenerované castice do eventu

pozostavajiceho z pozorovatelnych castic.

Proces implementéacie sa skladd z dvoch rutin:

e 1 call PYUPIN(int ID,string MENO,real SIGMAX)
V nej ozna¢ime novy proces identifika¢nym ¢islom (ID) a menom (ME-
NO). Zaroveni dosadime maximalnu hodnotu diferencidlneho ti¢inného
prierezu (SIGMAX), ktori vyuzivame pri generovani kinematiky dané-
ho procesu.

e 2 call PYUPEV(real SIGEV)
v tejto rutine generujeme kinematiku vstupnych a vystupnych castic
nasho procesu a podl'a diferencidlneho uc¢inného prierezu pri danej ki-
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nematike, dodame vahu eventu:

do

SIGEV = -2 - (G.1)

kde 2 je fazovy priestor procesu.

Po doplneni tychto idajov generator PYTHIA generuje event nasledov-

nym sposobom:
e 1 vold rutinu PYUPEV.
e 2 aplikuje rejekéni metédu na premennu SIGEV.
e 3 ak event zamietne, pokracuje v bode 1.

e 4 ak je event akceptovany, pokracuje s vyvojom eventu (hadronizicia

a pod.)

Totalny ucinny prierez ziskame po generovani pozadovaného poctu even-
tov:
Ngen
oc=—"—-SIGMAX (G.2)

pok

kde Ny je celkovy pocet pokusov v generovani (celkovy pocet volani rutiny

PYUPEV), Ny, je pocet Uspesne vygenerovanych eventov.



