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Abstrakt

V této préci jsou zprvu nastinény zaklady Standardniho modelu elementérnich castic,
shrnujici kvantovou elektrodynamiku, elektroslabou teorii a kvantovou chromodynamiku.
Také jsou tady zminény nékteré objevy a experimenty tykajici se Standardniho mod-
tom. Jsou zde popsany jejich vlastnosti, produkce a fragmentace. Pro top kvark je i
popsan zpusob méfeni jeho hmotnosti. V podledni ¢ésti je popsan zpusob rekonstrukce
systému dileptonového rozpadu paru top kvarku, ktery byl pouzit pro zméteni hmotnosti
W bosonu. Program byl testovan na simulovanych Monte Carlo udalostech.V zavéru je
popsano, proc je potieba znéat co nejpresnéji hmotu top kvarku a W bosonu, pro predikci

hmotnosti Higgsovy céstice.

Klicova slova

Standardni model, tézké kvarky, hmota W bosonu, hmota top kvarku, dileptonovy

rozpad top paru.
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Abstract

The first chapter of this thesis describes the basics of the Standard Model of elemen-
tary particles. This Model includes quantum electrodynamics, electroweak theory and
quantum chromodynamics. And some experiment and discoveries are described there.
The second chapter is occupied by the specific properties of the two heaviest quarks -
top and bottom. There are presented their basic properties, productions and their frag-
mentations. In the top quark’s section is described the way to mass measurement. The
third chapter shows the method to reconstruct the dilepton decay of the top quark pairs.
This method was used to measure the W boson mass. The program was tested on Monte
Carlo simulated evens.The importance of a precise knowledge of W boson and top quark

masses for Higgs boson mass is presented at the end of the third chapter.

Key words

Standard model, heavy quarks, W boson mass, top quark mass, dilepton decay of top

pair.
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Kapitola 1
Standardni model

Standardni model (SM - Standard Model) je teorie, kterd popisuje slabou, elektromagnet-
ickou a silnou interakci mezi leptony a kvarky prostrednictvim intermedidlnich bosonu.
Matematickym zakladem je kvantové teorie pole (QFT - quantum field theory), ktera spo-
juje klasickou kvantovou mechaniku a specidlni teorii relativity. Standardni model také
muzeme nazvat v pojmech kvantové teorie pole jako teorii kalibracnich grup symetrie
SU(3) x SU(2) x U(1).

Tento model jako teorie elementarnich castic byl formulovan v letech 1970-1973 a
slouzi jako zaklad pro studium elementarnich castic. Je to model, ktery se snazi pop-
sat chovani celkem 12 leptonu, 36 kvarku a 12 intermedialnich ¢astic. Dale Glashow-
Weinberg-Salamova (GWS model) teorie predpovida dalsi ¢astici, takzvany Higgsuv bo-
son, ktery jesté nebyl objeven.

Céstice muzeme klasifikovat podle spinu. Ty, které maji spin 1 a jeho cely ndsobek

0 N

nazyvame fermiony, mezi né patii leptony a kvarky. Dale ¢éstice s celociselnym spinem
oznacujeme jako bosony. To jsou napiiklad intermedialni castice.

Kvarky se samostatné nevyskytuji, ale tvori tzv. hadrony. Hadrony muzeme rozdélit
do dvou skupin - mezony a baryony. Mezony se skladaji z jednoho kvarku a jednoho
antikvarku. Baryony se skladaji ze tii kvarku.

Nazvy up, down, charm a dalsi oznacujeme jako vuné. Pridame-li k vuni i barevny
naboj, pak takovou ¢astici nazveme kvark. Barevny naboj u silnych interakci je obdoba
elektrického nédboje u elektromagnetickych interakei.

Céstice kromé hmotnosti, elektrického naboje, spinu maji i spoustu dalsich kvantovych
¢isel. U leptonu to jsou napiiklad leptonova ¢isla, u kvarku se jedna o podivnost, sarm
a dalsi. Jednd se o zachovavajici se vybérova pravidla umoznujici nam dat dohromady

vSechny mozné koncové stavy dané interakce. Napiiklad, kdyz ma ¢astice podivnost rovnu
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Lepton Symbol | Generace | Hmota [MeV] | Naboj
elektron e 1 0.511 -1
elektronové neutrino Ve 1 <3-107° 0
mion " 2 105.7 -1
mionové neutrino vy 2 < 0.19 0
tau T 3 1784 -1
tau neutrino vy 3 < 18 0

Tabulka 1.1: Ptehled leptonu a jejich zdkladnich vlastnosti.

Viné | Symbol | Generace | Hmota [GeV] | Néboj
up u 1 2.4-1077 2
down d 1 4.8-1073 -3
charm c 2 1.27 %
strange s 2 104-1073 —3
top t 3 171.2 2
bottom b 3 4.2 -3

Tabulka 1.2: Piehled kvarkt a jejich zdkladnich vlastnosti.

jedné, znamena to, ze obsahuje jeden s kvark, pricemz znaménko urcuje zda jde o ¢astici

nebo anticéastici.

Boson Symbol | Hmota [GeV] | Naboj
foton v 0 0
gluon g 0 0
Z° boson A 91.2 0
W= boson | W= 80.4 +1

Tabulka 1.3: Prehled intermedialnich bosont.

Elektromagnetickou interakci popisuje kvantové elektrodynamika (QED - quantum
electrodynamics), kterd pusobi mezi elektricky nabitymi ¢asticemi a je zprostredkovavéna
intermediélni ¢astici fotonem. Silnou interakei popisuje kvantové chromodynamika (QCD
- quantum chromodynamics), ktera pusobi mezi barevnymi kvarky a je zprostfedkovana
gluony. Posledni, slabd interakce, ptisobi mezi vSemi leptony a kvarky a probiha pomoci

hmotnych éastic - bosontt W+ a Z°. V roce 1968 byla S. Weinbergem, S. Glashowem (ve
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spolupraci) a A. Salamem (nezavisle) slaba a elektromagnetickd interakce spojena do tzv.
elektroslabé interakce, coz byl prvni impuls pro formulovani Standardniho modelu.

Teorie Standardniho modelu jisté neni teorii kone¢nou. Standardni model netika nic
o gravitacni interakci, ale i pfesto ma velké uplatnéni i v astrofyzice. Standardni model
také neumi vysvétlit zcela hmotu ¢éstic, coz z ¢asti souvisi s Higgsovym mechanismem a
Higgsovou castici, kterou se védci pokusi objevit na rozjizdéjicich se experimentech At-
las, CMS a dalsich experimentech na LHC v CERNu. Ziejmé nejvétsi nedostatek Stan-
dardniho modelu je, ze ma piilis mnoho parametru (takovym parametry jsou hmoty,
konstanta jemné struktury « a jiné, které jsou zjistény experimentalné a teoreticky je
zatim neumime vysvétlit ).

Navzdory vsem nedostatkum, Standardni model je uz pres tricet let v souladu s ex-
perimenty a jeho predpovédi se zatim vzdy potvrdily. Ze Standardniho modelu vychazeji
i dalsi teorie, napfiklad teorie supersymetrickych c¢astic (SUSY - Supersymetry), teorie
velkého sjednoceni (GUT - Grand unification theory) ¢i teorie superstrun (Superstring

¢

theory). Vsechny tyto teorie, které jsou “za hranici” Standardniho modelu, se snazi
zodpovédét otdzky, na které ve Standardnim modelu nemizeme najit odpovéd. Takové
otazky napiiklad jsou: pro¢ mame pravé tii rodiny kvarku a leptonu? Jakou hmotu maji
neutrina? Pro¢ ve vesmiru existuje nesymetrie mezi antihmotou a hmotou? Z ¢eho je
zbyvajicich 95% hmoty ve vesmiru?

Zakladni prehled, klasifikaci a vlastnosti ¢astic lze najit v [1], [2] a [3], o historickém
vyvoji fyziky elementédrnich ¢éstic v [4]. Velice podrobné informace o ¢ésticich 1ze nalézt

v [5] a na webu PDG (Particle Data Group) [6]

1.1 Kvantova elektrodynamika - QED

QED neboli kvantova elektrodynamika je dulezitd soucast Standardniho modelu, ktera
popisuje elektromagnetickou interakci mezi nabitymi casticemi a elektromagnetickym
polem. Tato teorie vychazi z relativistické kvantové teorie a klasického Maxwellova elek-
tromagnetismu.

QED vznikala ve 40. letech minulého stoleti a pracovali na ni R. P. Feynman, F. Dyson,
J. Schwinger a S. Tomogana, z nichz Feynman, Schwinger a Tomonaga ziskali v roce 1965

Nobelovu cenu za fyziku.

vvvvvv
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jlepsi predpovédi, které vSechny byly experimentalné potvrzené. QED nam také poméaha
pochopit nas svét na atomarni irovni, kde elektrony a jadra, ¢i atomy mezi sebou inter-

aguji prave elektromagneticky.

1.1.1 Vlastnosti elektromagnetické interakce

Elektromagnetickd interakce probihd mezi casticemi, které maji nenulovy elektricky naboj,
jako je naptiklad ¢ast leptonu - elektron e™, mion p~, tau lepton 77, které maji naboj
—1 a jejich anticastice s nabojem +1. Elektromagnetickd interakce rovnéz pusobi i na
kvarky, kde jsou naboje kvarku a antikvarku j:% a $% .

Jako ptiklady typickych elektromagnetickych interakci muzeme uvést napiiklad ela-
stické rozptyly (napt. e~ + u~ — e~ + p~), anihilace ¢i kreace leptonu i kvarku (napf.
q+q— v+, v— e +et), Comptonuv rozptyl (napt. e~ +~ — e~ + ), dale absorpce
¢i emise fotonu (napt. e~ +v — e~ ) a jiné.

Dosah elektromagnetické interakce je nekoneény, coz je zpusobeno nehmotnym fo-
tonem.

O elektromagnetické interakci mluvime fadové az do energie 10> GeV. Pii vyssich
energiich se projevuje tzv. elektroslabé sjednoceni. Vice o elektroslabém sjednoceni v
Kapitole 1.2.

Elektromagnetickou interakci charakterizuje tzv. konstanta jemné struktury

1

~ — . 1.1
4137 (1.1)

1.1.2 Pohybové rovnice

Ve vsech nésledujicich rovnicich, pokud neni feceno jinak, se pouzivaji ptirozené jednotky
¢ = h = 1. Céstice se spinem 0 ve volném prostoru jsou popsany pohybovou tzv. Klein-

Gordonovou rovnici

[_% ; v?} b =m2y. (1.2)

se kterou prisli O. Klein a W. Gordon zéroven s E. Schréodingerem (vice v [7]). Problémem
rovnice (1.2) je, ze se jednd o rovnici druhého fadu v ¢ase. To s sebou nese nutnost
oY

dvou pocatecnich podminek v ¥(,ty) a 3/ (Z,t0), které v disledku dovoluji hustoté

i Loy oy
P—%< % o ¢) (1.3)

pravdépodobnosti (1.3)
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nabyt i zapornych hodnot, coz odporuje fyzikalnimu vyznamu hustoty pravdépodobnosti.
E. Schrodinger se touto rovnici snazil popsat vodik, avsak experimenty to vyloucily a to
prave kvili tomu, ze castice ve vodiku maji spin % :

Spravnym fesenim pro ¢astice se spinem % , které se tidi Fermi-Diracovou statistikou,

tzv. fermiony, ptisel P. Dirac. Tato rovnice je tvaru

[iv"0y — m]4p =0, (1.4)

0 10 : 0 of
0 = —; 0 — ;7': . roi:1,2,3,
e (0 1)7 (—a%ﬂ)p

kde o' jsou Pauliho matice 2 x 2, v jsou Diracovy matice a rovnici (1.4) nazyvdme

kde

Diracovou rovnici.

Resenim, které ddvd Diracova rovnice, P. Dirac predpovédél anticdstici k elektronu
zvanou pozitron, ktera byla roku 1933 experimentalné pozorovana C. Andersonem. P. Dirac
ziskal Nobelovou cenu v roce 1933 spolecné s E. Schrodingerem.

Pro Diracovu rovnici (1.4) méme FeSeni ve tvaru rovinné vlny pro ¢éstice
Y = ae" PNy, (1.5)

a anticéastice
Y = ae? /My, (1.6)

kde p-x = p,a#, v a v nejsou ctyivektory, ale tzv. Diracovi spinory, ¢i bispinory

1 0
0 1
o0 = ) = |
0 0
0 0
(17)
0 0
SN B IV B
0 1
1 0

kde indexy (1) a (2) oznacuji dva stavy spinu.

Rovnice pro pohyb fotonu vychazi z Maxwellovych rovnic a ma tvar

O M = j¥ (1.8)
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kde ¥ = (p,j) je c¢tyfproud a F* je tenzor elektromagnetického pole

0 —-E, —E, —E.
E, 0 -B. B,
E, B. 0 -B,
E. -B, B, 0

F# = QrAY — 9" AF =

Rovnici (1.8) muzeme piepsat na

) , 4
< AP =k, 1.
[(W W] (1.9

Ve volném prostoru, kde plati j# = 0, aplikujeme tzv. Lorentzovu podminku 9, A" = 0,
nebot A neni déna jednoznacné. Potom se rovnice pro foton redukuje na

)
{@ + VQ] At =0, (1.10)

jejiz teseni je ve tvaru rovinné viny
AF(z) = ae" Pt (p), (1.11)

kde p = (E, p) je ¢tyfhybnost a € je polariza¢ni vektor.

1.1.3 Feynmanovy diagramy

Feynmanovy diagramy jsou obréazky, které nazorné popisuji interakci s pevné danymi
pravidly, s kterymi pfisel R. P. Feynman puvodné pro QED a poté se rozsitily i na
ostatni interakce. Pro potieby kresleni v QED si vystacime se tfemi zakladnimi ¢arami.
Rovna cara se sipkou ve sméru toku casu predstavuje fermion, se Sipkou proti sméru ¢asu
predstavuje anti-fermion a vinovka ptedstavuje foton.

Pti kresleni Feynmanovych diagramt obecné plati, ze ¢as plyne zleva doprava, piipadné
zdola nahoru. Dadle, kazda cara s volnym koncem predstavuje realnou céstici, kterou
muzeme zmérit, zatimeo vnitini ¢ary (bez volného konce) predstavuji tzv. virtudlni ¢astice
nebo fotony, které zprostredkovavaji interakei.

V QED méme jeden zakladni vertex (vrchol), ktery je zndzornén v Obrézku 1.1. V
praxi pii kresleni muzeme zakladni vertex ruzné natdcet, coz znazornuje ruzné procesy.
Ukazky moznych variant natoc¢eni zédkladniho vertexu jsou uvedeny v Obrazku 1.2

Feynmanovy diagramy neslouzi pouze jako zptusob grafického znazornéni procesu. Je-

jich vyznam je mnohem hlubsi a vychézi z kvantové teorie pole, poptipadé kvantové
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G

Obrazek 1.1: Zakladni vertex v QED.
Obrézek 1.2: Ruzné konfigurace zdkladniho vertexu QED.

mechaniky (nerelativistické). Pomoci Feynmanovych diagramu muzeme spocitat am-
plitudu pravdépodobnosti daného procesu. Amplituda se pocita podle Feynmanovych
pravidel, kde jednoduSe feceno za kazdou realnou céastici dosadime dany bispinor pro
fermion ¢i polarizacni ¢tyivektor pro foton, za kazdy vrchol dosadime ptislusny vertex
faktor a za kazdou vnitini ¢aru dany propagator a integrujeme pies vSechny hybnosti
vnitinich car.

Lze-li pro dany proces diagram nakreslit jinak, pak vSechny tyto varianty spocitame

a nasledné sec¢teme.

1.1.4 Polarizace vakua

Vakuum fyzikalné neni viitbec prazdné a projevuji se zde ruzné kvantové efekty. Vakuum

samo ma energii a ta fluktuuje. Dle Heisenbergovy relace neurcitosti
h
AFEAt ~ B (1.12)

si lze “vypujcit” trochu energie na kratky c¢as a vzniknou tzv. virtudlni castice, vétsinou
par elektronu a pozitronu. Pomoci Feynmanovych diagramu to muzeme znézornit jako
na Obrazku 1.3.

Obréazek 1.3: Polarizace vakua.
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Takovéto virtudlni castice vznikaji v podstaté vsude a vzdy a vzniknou-li navic i
v blizkosti néjaké elektromagnetické interakce, dochézi k malému stinéni naboje. Za-
kreslime-li tyto polarizace vakua i do Feynmanovych diagramu, ziskavame diagramy

vyssich radu, které jsou presnéjsi.

1.1.5 Lagrangian pro QED a U(1) symetrie

Kvantova elektrodynamika je teorie lokdlni symetrie kalibra¢ni grupy U(1), kde lokalni
(lokélni znamend, Ze parametr « je zavisly na prostorocasovych soutradnicich) trans-

formacni kalibrace ma tvar
=1 — e, (1.13)

Avsak vuci této kalibraci neni Lagrangian pro castice o spinu % invariantni

L =1 [iy"d, — m] . (1.14)

Proto, chceme-li, aby Langrangian pro QED byl invariantni vuci této transformaci,

musime pozménit derivaci nasledujicim zpusobem
D, = 8, —icA,. (1.15)
Derivace (1.15) se nazyva kovariantni derivace. Invariantni Lagrangian ma poté tvar
£ = Bli"0, —m] ) — el pA,. (1.16)

Kompletni Langrangian pro QED dostaneme, pokud piidame i ¢ast pro fotony, ktera

je rovnéz invariantni vuci kalibra¢ni transformaci
- - 1
L =1 [ihey"d, — mc*| ¢ — ey P A, — 1 FME,,. (1.17)

Nésledné z Hamitonova principu z Lagrangianu pro QED (1.17) ziskdme Diracovu rovnici
(1.4) a rovnici pro pohyb fotonu (1.8).
Podrobnéjsi odvozeni a zdklady QED lze najit také v [2], [3] a [8].

1.2 Elektroslaba interakce

Standardni model jako kalibra¢ni teorie obsahuje pouze kvantovou chromodynamiku
(QCD) (Kapitola 1.3) (SU(3)) a elektroslabou (EW) interakci (SU(2) x U(1)). Slab&a
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interakce samotna v pojmech kvantové teorie pole (QFT) pii urcitych procesech vykazuje
jisté divergence, které se podarilo odstranit S. Weinbergovi, S. Glashowovi a A. Salamovi
pii sjednoceni QED a slabé interakce a ptidanim Higgsova mechanismu. V Elektroslabé
teorii jsou ¢tyti pole, predstavujici hmotné bosony W= a Z°, kde Z° muzeme ztotoznit s
fotonem a Higgsovo pole, také vysvétluje hmotu W+ a Z°.

Klasicky projev slabé interakce je naptiklad [-rozpad neutronu - radioaktivni rozpad
na Obréazku 1.4(a) nebo rozpad mionu na Obrazku 1.4(b).

u u _
gii d H Y
u _
W - v ¢
e
_ Ve
Ve

Obrazek 1.4: (a) f-rozpad neutronu (b) rozpad mionu.

1.2.1 Vldastnosti slabé interakce

Slab4 interakce je interakce pusobici na leptony i kvarky (a ¢édstice z nich slozené), bez
ohledu na naboj i barvu. Slabé interaguji i neutrina, v rdmci Standardniho modelu je
to jedina interakce na né pusobici. Slabéd interakce nepusobi na intermedidlni ¢astice.
Myslenku o slabé interakei poprvé popsal E. Fermi v roce 1933-1934 u S-rozpadu [9], kde
se poprvé explicitné vyskytovalo neutrino a doslo ke zméné vuné kvarku.

Slabé interakce ma dlouhé doby rozpadi, od 107*s do desitek hodin s dosahem
fddové 107" m. Dlouhy polocas rozpadii je zptisoben malym téinnym prifezem slabych
interakci, ktery ¢inf fadové oy = 10~ mb.

Slabou interakci muzeme rozdélit na tii druhy: leptonovy rozpad (icastni se pouze

leptony), semileptonovy rozpad (leptony a kvarky) a hadronovy rozpad (pouze kvarky).

1.2.1.1 Smeésovani kvarku

Obecné se o slabé interakci da tici, ze nezachovava vuni, ale jsou jista pravidla, ktera
nékteré procesy potlacuji. V dobé, kdy vznikala teorie o smésovani kvarki (vznikajici na
zékladé experimentélnich pozorovéani), byly znamy jen tii kvarky u,d a s.

Napiiklad, rozpad A° — p + 7~, kde se rozpadd podivnd ¢astice A? se nezachovava

podivnost (nezachovdva se vuné s kvarku), plati, ze AS = 1. Podobné to plati i pro
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ostatni vuneé.
Déle lze experimentdlné pozorovat, ze pravidlo AS = 1 plati pii transformaci s na d
a pro prechod s na u plati AS = AQ), kde @ je elektricky naboj.
Nezachovani viiné nastava pouze pii interakcich s uéasti W+ bososntl.
Pravdépodobnost toho, jak se kvarky pii slabé interakci méni, popisujeme CKM matici

(Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matrix [10])

d cosf. sinf. 0.0040 d
s | =| —sinf. cosf. 0.0422 s |, (1.18)
b 0.0081 0.0416 0.9991 b

kde 6. ~ 13° je Cabbibuv thel.
CKM matici predchazela tzv. GIM matice, kterd obsahovala pouze prvni dvé generace

kvarku (bez ¢'). Tato matice mimo jiné predpovidala ctvrty kvark - ¢ kvark.

1.2.2 Intermedialni bosony W* a Z°

Z pocatku E. Fermi pii popisu f-rozpadu zndzornéném na Obrazku 1.4(a), neuvazoval
zadnou intermedidlni ¢astici, ale pocital s ¢tyrbodovou interakci, které se ticastni piimo
fermiony s jistou vazbovou konstantou. To pro mensi priblizeni stacilo, ale pro energie
radové F.,s ~ 300GeV jiz Fermiho teorie neodpovidala skutecnosti. Poté se prislo s
myslenkou, ze slaba interakce je zprostfedkovand pomoci hmotu éastic - bosoni W a
Z°.

Ve e

n D

Obrézek 1.5: Bodovéd ¢tyffermionovd Fermiho interakce (rozpad neu-

tronu).

Slabym interakcim, kde se procesu ucastni nabité W+ intermedidlni bosony, které
prenasi elektricky naboj, rikame nabité proudy, naopak, procesy, kde se icastni neutralni
7" intermedidlni boson, ktery nepiendsi naboj, fikdme neutrdlni proudy.

Na Obrazku 1.6 jsou nakresleny zakladni vertexy pro slabou interakci. Stejné jako

u elektromagnetické interakce i zde ruzné natocCeni vertexu predstavuje ruzné procesy.
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Oproti elektromagnetické interakce intermedidlni bosony W+ bosony miizou spolu s Z°

interagovat navzajem. W+ také mohou interagovat i s fotony.

NP NN

NEO/;% - g
W= W+ - W

Obrézek 1.6: Zékladni vertexy pro slabou interakci.

Bosony W* a Z° jsou zvany téz vektorové bosony, nebot jejich spin je 1, proto jsou

ve Feynmanovych diagramech znédzornény vlnovkou.

1.2.2.1 Objeveni bosontt W* a Z°

Za ticelem objeveni W+ a Z° bosonti se upravil urychlova¢ SPS v laboratoii CERN a,
postavili se experimenty UA1 a UA2 pod vedenim C. Rubbia a S. van der Meera (oba v
roce 1984 dostali Nobelovu cenu).

Princip experimentu byl zalozen na tom, Ze intermedidlni ¢astice vytvareji lepton-
antileptonové a kvark-antikvarkové pary. W+ a Z° bosony se ¢astéji rozpadaji na kvark-
od pozadi zpusobeného silnymi interakcemi. Z toho duvodu v CERN se rozhodli detekovat
lepton-antileptonové pary, ackoliv je jich méné.

Vs = 540GeV, kde na jeden par ¢ pripadd prumérné 90 GeV, coz zhruba odpovida
hmoté intermedidlnich boson.

Hledané procesy muzeme shrnout na nasledujici

u+d— W —et +u,ut +u,
u+d—W~" —=e +Ve,u” +1,
ut+u— 2% e +et,um +put
d+d—2° e +et,u” +put.
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Celkoveé na experimentu UA1 po selekci se ziskalo 43 eventu pro boson W se zmérenou
hmotou my, = 80.3 GeV a 4 eventy pro boson Z. Na experimentu UA2 bylo zjisténo 8
eventu pro W a 12 pro Z se zméfenou hmotou my = 92.7 GeV. Vysledky obou exper-
iment byly v souladu. Déale se podrobnéji W+ a Z° zkoumaly na Tevatronu v FNAL
(Fermi National Accelerator Laboratory, Batavia) a na LEP v CERN.

1.2.3 CP Naruseni

Fyzika a zvlast fyzika elementdrnich ¢éstic je zaloZena na symetriich, jak spojitych tak
i diskrétnich. V nékterych piipadech se spocitalo, ze se symetrie narusuje, naptiklad
naruseni C a P symetrie ve slabych interakcich. Avsak pravé u slabych interakei se v
experimentech prokazalo naruseni CP symetrie, ktera se obecné povazovala za invariantni
a bylo to jedno z nejvétsich prekvapeni fyziky elementarnich ¢astic druhé poloviny 20.

stoleti. Vice a podrobnéjsi informace viz [11].

1.2.3.1 Parita (P)

P symetrie, zvana téz parita je symetrie zrcadleni podle pocatku, coz muzeme popsat
jako transformaci
T — —Z. (1.19)

Ve kvantové mechanice muzeme paritu zavést jako kvantovy operator s vlastnimi ¢isly +1
P|U) = +1|T), (1.20)

chceme-li, aby systém byl invariantni vici parité, musi platit nasledujici komutaéni relace
[H,P]=0. (1.21)

Céstice také klasifikujeme dle toho, jaky maji spin a paritu. Prehled klasifikace je v
Tabulce 1.4. Protoze teorie neumoznuje fici, jakou ma c¢astice paritu, tak se po domluveée
protonu pritadila parita 4+1 a zbytek se podle toho odvodil. Parita se zachovava v silnych
a elektromagnetickych interakcich zatimco v slabych je narusena.

S paritou také souvisi pojmy levotocivé a pravotocivé ¢astice. Pro vysvétleni pojmu
nejdiive zavedeme veli¢inu zvanou helicita. Helicita je vztah mezi smérem pohybu ¢astice
a orientaci spinu. Pokud je smér rychlosti opa¢ny k orientaci spinu dostaneme helicitu -1,
tzn. levotocivost. Pro smér rychlosti totozny s orientaci spinu nabyva helicita hodnoty

+1, tzn. pravotocivost.
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JP Nézev

0~ skaldrni ¢astice
0" | pseudoskaldrni ¢éstice
1+ vektorova ¢dstice

17 | pseudovektorova castice

Tabulka 1.4: Klasifikace bosont podle spinu a parity.

Pii experimentech se ukézalo, ze naptiklad neutrina jsou vzdy levotociva a anti-
neutrina vzdy pravotociva. Dalsi experiment s elektrony ukézal, ze pfi relativistickych

rychlostech je elektron témér vzdy levotocivy, tzn. naruseni parity je maximalni.

1.2.3.2 NarusSeni parity

Parita se zachovava jak v elektromagnetické tak i silné interakci, zatimco ve slabé interakci
je narusena. Experimenty, které se zabyvaly paritou v silnych a elektromagnetickych
interakcich, opravdu potvrdily zachovani parity a ovéreni zachovani i v slabych interakcich
nebylo tehdy povazovano za relevantni.

Presto ptisli T. D. Lee a C. N. Yang s ndvrhy na experimenty, které by mohly objevit
naruseni parity ve slabych interakcich. V letech 1956-1957 T. D. Lee s dalsimi spolupra-
covniky objevili naruseni parity v 3-rozpadech %°Co. V experimentu byla méfena intenzita
elektront z B-rozpadu z polarizovaného jadra %°Co ve sméru paralelnim a anti-paralelnim
k polarizaénimu vektoru jadra % Co, kde byl naméfen vyrazny rozdil, ktery byl v rozporu
s teorii, kde se parita zachovavala.

Néasledné L. Lederman, R. L. Garwin a R. Weinrich upravili soucasny cyklotronovy
experiment na Columbia University a naruSeni parity potvrdily v rozpadech m mezonu.

Objev naruseni parity také vysvétlil problém zvany 7 — 6 puzzle. Kolem roku 1955

s

=ttt o OO, 0+ — 1*x0,

Vsechny tii koncové stavy maji rozdilné parity, tedy logicky se predpokladalo, ze pochézeji
ze tii ruznych ¢astic. Presnéjsimi mérenimi se ale ukazalo, ze vSechny t¥i pocatecni ¢astice
maji stejnou hmotu (rozdil ¢inil maximélné 1%), stejnou dobu Zivota a stejné interaguji s
tézkymi jadry. Po objeveni naruseni parity vSechny tii ¢astice byly ztotoznény s Kaonem,

ktery pri slabém rozpadu nezachovava paritu.
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1.2.3.3 Symetrie nabojového sdruzeni

C symetrie, kterad se také nazyva nabojové sdruzeni, je transformace, kterda méni castice
za anticastice a naopak.

a — a.

Zmeéna castice tedy znamend zménu naboje, leptonového ¢isla, baryonového ¢isla, atd. Ve
kvantové mechanice opét muzeme zavést operator nabojového sdruzeni s vlastnimi ¢isly

+1, za predpokladu, ze nabojova parita komutuje s Hamiltonianem.

C|¥) = £1]), (1.22)

[H,C] =0 (1.23)

Takovymto vlastnim cislum fikdme nabojova parita C. C symetrie opét spolehlivé plati

v silnych a elektromagnetickych interakcich a je narusena u slabé interakce.

1.2.3.4 NaruSeni nabojového sdruzeni

Naruseni nabojového sdruzeni, podobné jako parita, byla pozorovana pouze ve slabych
interakcich. Prvni naznaky naruseni nabojového sdruzeni prisly s objevem naruseni parity
v roce 1957. Z vétsiny prvnich experimentu, které potvrzovaly naruSeni parity, se pak
pozdéji implikovaly naruseni nabojového sdruzeni.

Nejviditelnéji je naruseni C symetrie viditelné na neutrinech. Mame-li neutrino, které
je vzdy levotocivé, tak pak aplikace symetrie nabojového sdruzeni vyzaduje levotocivé
anti-neutrino. V piirodé se vSak pozoruji pouze pravotocivé anti-neutrina. V tomto piipadeé

je naruseni maximalni.

1.2.3.5 CP symetrie a jeho naruseni

CP symetrie je spojenim symetrii C a P dohromady. Obecné se predpokladalo, ze CP
plati ve v8ech interakcich, véetné slabé. Experimenty vsak ukazali, ze v malém mnozstvi,
ale prece, je CP symetrie u slabé interakce narusena. Dosud neni teoreticky zduvodnén
puvod tohoto naruseni. Malé naruseni CP bylo objeveno v rozpadech neutralnich kaont
[12] a dale se naruseni ukézalo napiiklad i u mezontu BY.

V roce 1964 prisel A. Sacharov s tezi, ze toto malé naruseni pti velkém tresku zpusobilo

nesymetrii mezi hmotou a antihmotou.
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Objev CP naruseni byl ué¢inén v roce 1963 v BNL (Brookheaven National Laboratory,
Long Island) R. Adairem v bublinové komofte.

Neutralni kaon K, respektive neutralni anti-kaon K obsahujici kvarky ds, respektive
ds, se muze rozpadat pouze slabé (jsou to nejlehéi ¢astice s nenulovou podivnosti). Ex-
perimentdlné bylo zjisténo, ze K° m4 dvé ruzné stiedni doby Zivota, odpovidajici dvéma

casticim K9 a K (S znacf short, kratky cas zivota, naopak L - long dlouhy ¢as Zivota)

(K% —27) =0.9-107"s
7(K) —-37)=05-10""s

Stejné rozdéleni plati i pro K. Zavedeme-li konvenci CP|K®) = |KO> a vezmeme-li v
uvahu, ze koncovy stav s 2 ma paritu P = +1 a 37 ma paritu P = —1, pak muzeme
psat

K9) = /LK) + ) CP=+1
K8) = /3 (K) = [K"): CP =1
Toto je pravdivé pii velmi dobrém piiblizeni. Avsak experiment ukézal rozpad K9 —

7t7~ v poméru k 37 koncovému stavu v fadu 1072, Koncovy stav 777~ ma CP = +1,

cOZ je v rozporu s teorii.

1.2.4 Elektroslabé sjednoceni

Na prelomu 50. a 60. let se objevily prvni napady na sjednoceni QED a modelu slabych
interakei, které si byli konstrukéné podobné. V této dobé jesté nebyl znam Z° boson
a uvazovalo se o sjednoceni se tiemi poli v, W+ a W~. V cesté za sjednocenim stdly
dva velké problémy. Jednim z nich je dosah, kde elektromagneticka interakce se svym
nehmotnym fotonem mé nekoneény dosah a slaba interakce se svymi hmotnymi bosony
naopak velice kratky dosah. Druhym problémem je nezachovani parity u slabé interakce.

Prvni problém se fyzici snazili vytesit pridanim hmotného ¢lenu pro W do ptislusnych
rovnic, avSak to v nékterych piipadech vedlo k divergencim ve Feynmanovych diagramech.
S prvnim krokem ke spravnému sjednoceni ptisel S. Glashow a to s myslenkou, ze je
zapotiebi ¢tverice kalibracnich poli SU(2) x U(1). Piedpovédél hmotny boson Z°, ktery
meél byt tim sjednotitelem elektromagnetické a slabé interakce.

V roce 1967 Steven Weinberg vzal v té dobeé jiz znamy Higgsuv mechanismus a pouzil
ho na Glashowovu teorii SU(2) x U(1), kde Higgsovym mechanismem vysvétlil hmotu

vektorovych bosonu a i ostatnich castic. Podrobnéji o Higgsovu mechanismu v Kapitole
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1.2.5. Se stejnou myslenkou ve stejné dobé prisel i A. Salam, ale ¢lanek publikoval az v

roce 1968.
Tento model sjednoceni byvé také oznacovan jako GWS model (Glashow-Weinberg-

Salam).

Podrobné se elektroslabou teorif zabyvaji publikace [13]

/ J 1 P
v 7 | H | H
| |

W W ] M %
1474 W Z 7 7 T v
4% W W, W, W

N 7 N 7 |H N 7
H N 7 H HN 7 H H N /H

Obrézek 1.7: Zakladn{ vertexy pro elektroslabou teorii.

1.2.5 Higgstuv boson

Higgsuv mechanismus byl publikovén roku 1964 [14]. P. Higgs prisel na to, jak v kalibra¢ni
teorii generovat hmotnostni cleny vektorovych bosont vhodnou interakei skalarnich poli.
S. Weinberg tento mechanismus pouzil ke generovani hmoty W* a Z° a pozdéji i pro
generovani hmoty fermiont.

Pfidan{ Higgsova mechanismu vyzaduje pridat novou ¢astici HY. Tato ¢dstice by méla
byt elektricky neutralni a mit spin 0. Jeji hmota my Standardni model neptredpovida,
avsak jeho vazbova konstanta by méla byt imérnd hmoté fermiontu, na které se rozpada.

Hmotu fyzici predpovidaji v rozsahu 115 — 160 GeV.
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Experimentédlné se jesté tuto céstici nepodafilo prokazat. Je to jedind neobjevena

castice Standardniho modelu, kterou nam chybi objevit.

Nejvétsi nadéje se nyni ubiraji k urychlovaéi LHC v CERN a experimentum ATLAS
a CMS.

1.2.5.1 Hledani Higgsova bosonu na experimentu ATLAS

Higgsuv boson bude hleddn v nékolika kandlech s ruznym signalem a pomérem vuci

pozadi. Pomér ruznych kanalu je vynesen v Obréazku 1.8.

9 E L T T T T ;_t
E R U B
o B o

c L SN e .

£ .............
c1o'e S T =
& F /O §
L i ATLAS 1
1 0_2 = — bb =
- H —1T .
- i -7 ]
i : - Ww |

ZZ
10°E ; e E
E | | E 1 1 1 L
102 10°

m,, [Ge\}])

Obrézek 1.8: Graf uddava pomér poct jednotlivych kanali pro dané hmoty

Higgsovy castice [15].

Kazdy z kanalu pracuje s ruznou predpovézenou hmotou Higgsova bosonu. Pro hmotu
mpy < 135 GeV se predpokladd nejcastéjsi rozpad, az v 81% piipadu, s koncovym stavem
bb. Naopak nejlepsi pro detekei je kanal H — v, ktery se ale realizuje pouze v cca 0.2%.
Pro hmoty my 2 135 GeV je nejlepsim kanalem tzv. zlaty kandl H — ZZ* — 4l, kromé
pifpadu, kdy mpy ~ 2my, kde koncovy stav W~W T ziskdme v 95% piipadu.

Hvézdicka u vektorového bosonu Z* vyjadiuje, ze dana céstice je virtualni, tj. nema

hmotnost 91.2 GeV, jinak by Higgsuv boson byl tézsi.
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1.3 Kvantova chromodynamika - QCD

Prvni teorie silné interakce formuloval H. Yukawa v roce 1934. Tato teorie predpoklada,
Ze si protony a neutrony vymeénuji hmotnou intermedidlni ¢astici se spinem 0 a hmo-
tou kolem 100 MeV. Tato intermedidlni ¢éstice byla pozdéji ztotoZznéna objevenym 7°
mezonem. Yukawuv model silnych sil je dobrou aproximaci pro silné interakce pti vétsich
vzdalenostech.

Od objeveni protonu a neutronu fyzici postupem casu zacali objevovat dalsi a dalsi
hadrony. Tyto hadrony maji ruzné vlastnosti jako je spin, izospin, dale M. Gell-Mann
prisel s podivnosti ¢i baryonovym ¢islem. Zhruba v roce 1961 pfisli M. Gell-Mann a
Y. Ne’eman s teorii nazyvanou ”eightfold way” , ktera hadrony organizovala do oktet1, sin-
gletu, dekupletu az 27-pletu dle jejich vlastnosti. Timto modelem byli schopni predpovédét
dalsi hadrony a jejich vlastnosti.

V roce 1964 M. Gell-Man a nezavisle i G. Zweig pfisli s myslenkou, ze hadrony se
skladaji z elementarnich castic, které z néjakého duvodu nepozorujeme samostatné. Zweig
tyto castecky nazval "aces”, ¢esky "esa”. Stabilné se ale ujalo pojmenovani od Gell-Manna
kvarky, anglicky ”quarks”. Od Gell-Manna se ujala i bizardni pojmenovani tii kvarku «
up, d down a s strange. Ukédzka oktupletu baryonu je v Obrazku 1.9.

V puvodnim Gell-Mann-Zweigové modelu je interakce zprostiedkovand castici se spinem
1 a Gell-Mannem nazvanou gluon. Tento gluon jesté zadnou barvu nenesl. To se zménilo
roku 1973 objevem asymptotické volnosti kvarku, kdy vznikla i teorie oktetu barevnych
gluont a potazmo teorie kvantové chromodynamiky, zkracené QCD.

Podrobnéjsi se QCD vénuje napiiklad [16].

1.3.1 Vlastnosti QCD

Silnd interakce pusobi mezi ¢asticemi s nenulovym barevnym nabojem. Nenulovy barevny
naboj obsahuji pouze kvarky a gluony. Silnd interakce je sila zodpovédna za vytvoreni
hadronu z kvarku a i za soudruznost protonu a neutronu v atomovém jadre.

Dosah silné interakce je fadové 10~ m ~ 1fm. Z pojmu kvantové teorie pole je QCD
teorie kalibra¢ni symetrie SU(3). Silnd interakce je zprostiedkovand intermedidlni ¢astici
gluonem, ktery je nehmotny se spinem 1 a nese barevny naboj.

Silnou interakci nazyvame silnou, protoze jeji relativni sila oproti ostatnim je ~ 1,
zatimco elektromagnetickd interakce m4 relativni sflu fddové ~ 1072, slabd ~ 1077 a

gravitaéni ~ 10739,
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Oktuplet (J = %)

Obrazek 1.9: Ukazka baryonového oktupletu.

Jak jiz bylo napsano v ivodu Standardniho modelu, kvarky se sdruzuji do trojit -

baryonu nebo dvojic - mezontu. Ukazka ruznych kombinaci kvarki do baryont a mezont
je v Tabulce 1.5.

znaceni | slozeni znaceni | slozeni
D uud Tt ud

n udd 0 ui; dd
A uds K~ st
A, ude B~ bu
A~ ddd T bb
AT uuY J/U cc

Tabulka 1.5: Pfehled vybranych baryonu a mezonu

1.3.1.1 Asymtoticka volnost a uvéznéni kvarka

Asymptotickd volnost a uvéznéni kvarku je specificka vlastnost kvarku, ktera naptiklad
vysvétluje, pro¢ kvarky nepozorujeme samostatné. Tuto vlastnost vysvétlujeme vazbovou

konstantou silné interakce, kterou v prvnim piiblizeni [1] muzeme psét jako

127

_ Q2 ;
(33 —2ny)In o

as(Q?) =

(1.24)
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kde Q? je piedand ¢tyrhybnost, ns je pocet vuni, které se interakce icastni a Aéc p~02
GeV je experimentalné zméfeny parametr. Pro Q? — 0, coz odpovidé vétsim vzdalenostem,
se vazbova konstanta chova jako ag — 0o a toto chovani nazyvame jako véznéni kvarku
(anglicky confinement). Takové chovani si muzeme predstavit nésledujicim zpusobem.
Meéjme néjaky mezon. Nyni “vezmeme” kvarky a zacneme je odtahovat od sebe. Plati, Ze
¢im vice je odtahujeme, tim vice jsou pritahovany az do doby, nez prekroc¢ime jistou mez.
Pak je “odtrhneme”, ale zaroven z energie, kterou jsme dodali pii “odtahovani”, vznikne
dalsi kvark a antikvark a vzniknou dva mezony.

Naopak pro Q* — oo, coz odpovidd malym vzdalenostem, je ag — 0 a tento jev
oznacujeme jako asymptotickd volnost. Prubéh vazbové konstanty (1.24) pro tii barvy
(ny = 3) je zobrazen na Obrazku 1.10. Jinak Feceno, interakce mezi kvarky na malych

vzdalenostech vymizi a chovaji se jako volné.

0.5

0.1 " " S S S | " " S S S — |

log Q2 [GeV]

Obrézek 1.10: Priubéh vazbové konstanty pro silné interakce pro tii barvy
dle (1.24).

1.3.2 Barevny naboj

Barevny naboj, zkracené barva je dalsi kvantové ¢islo, se kterym se puvodné vysvétlovala
existence baryonu se stejnou vini. Barvy mame celkem tti - R, G a B, z angli¢tiny cervena,

zelend a modra. Jednd se pouze o oznaceni, ve skutec¢nosti zddné barvy kvarky nemaji.
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Tedy, kazda viné muze mit tfi ruzné barvy a podobné antivuné muze mit prislusné tii
antibarvy, coz nam celkem dava 36 kvarku.

V nasem svété ale mohou existovat jen “bilé” celky, proto kvarky tvofi trojice - bariony,
kde slozenim ¢ervené, zelené a modré vznikne bila barva. Podobné u mezonu barva a jeji
prislusna antibarva tvoii bily celek. I intermedialni boson - gluon nese jednu barvu a
jednu antibarvu.

Budeme-li o barvé mluvit jako o barevném néboji v analogii s QED, kde mame elek-
tricky ndboj, tak hned vidime jeden velky rozdil. Intermedialni ¢astice v QED foton zadny
naboj nenese na rozdil od gluonu, ktery nese dvé barvy.

Matematicky toto chovani muzeme popsat SU(3) barevnou symetrii.

1.3.3 Gluony

Jak bylo feceno v predchozich ¢astech, gluon je intermedialni ¢astice prostiedkovavajici
silnou interakci. Je nehmotny a ma spin 1. Také nese barvu a antibarvu. Ze symetrie

SU(3), jak je popsano v [2], dostaneme barevny oktet

a jeden barevny singlet
(rF + b+ g7)/ V3,
ktery vsak nezprostredkovava barevnou vyménu, tedy silnou interakci.

Budeme-li opét porovnavat QED a QCD, tak dalsim rozdilem je, ze gluony oproti
fotonum interaguji i mezi sebou. Dalsi, naopak spolecnou, vlastnosti je vytvareni oblaku
gluonu kolem kvarku. V QED zname néco podobného, viz Kapitola 1.1.4, foton se zméni
ve virtudlni par elektron-pozitron a projevi se zde stinéni naboje. Podobné to je i u kvarku
a gluonu.

Gluony, podobné jako fotony, mohou vyrobit virtualni castice, kvark-antikvark par.

Takova mracna gluonu jsou zodpovédna za to, ze napiiklad proton ma hmotu 938 MeV,



22 KAPITOLA 1. STANDARDNI MODEL

ackoliv se sklada z kvarku uud, které dohromady samostatné daji sotva 10 MeV.

1.3.4 Feynmanovy diagramy

Vertexy pro QCD jsou podobné jako pro QED. V QCD gluony kreslime “kudrnatou”
¢arou. Dalsim rozdilem je, ze jsou v QCD i vertexy pro vzdjemné interakce gluonu a to

véetné ¢tyt gluonové.

Obrézek 1.11: Zékladn{ vertexy v QCD.

Lze se také setkat s diagramy, jako je na Obrazku 1.12, kde pro jednoduchost a

prehlednost jsou vynechany gluony.

|

Sy

Obrézek 1.12: Rozpad ATt — p+ 7.

1.3.5 Fragmentace kvarku

Fragmentace kvarku neboli hadronizace, je pojmenovani pro proces, kdy se z kvarku
stavaji hadrony. Tento proces neni zcela teoreticky popsan a zatim se pro vysvétleni
pouzivaji modely. Jednim z prvnich modelu, ktery se pouziva pro vypocty v QCD dodnes,
je tzv. Nezdvisly fragmentaéni model (independent fragmentation model - IFM), ktery
vznikl v sedmdesatych letech. Tento model byl vyvinut puvodné pro partony, které se
pozdéji ztotoznily s kvarky.

Model IFM se dnes pouziva napriklad pro analyzu inkluzivni produkci hadronu a to
hlavné pii interakcich e+p — e+ h+X aet +e~ — h+ X, kde h je popisovany hadron

a X jsou ostatni castice.
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Obrézek 1.13: Strunova fragmentace: gluonova struna se napind tolik, az

se pretrhne a vytvoii novy par.

Hadronizace je popsana fragmentacéni funkei D(’;(z, pr), kterd davéa pravdépodobnost,
ze hadron h nese energii z z puvodni energie kvarku ¢ a ze mé pficnou hybnost pr

vzhledem ke sméru pohybu kvarku q.
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Obréazek 1.14: Srovnani fragmentac¢nich funkei lehkych kvarku (u, d, s), ¢

kvarku, b kvarku a gluonu pro e~ e’ srazku, z je celkovy

fragment puvodniho kvarku [17].

7 duvodu, ze IFM nedokaze popsat kompletné koncovy stav hadronizace, se pouzivaji
dalsi dvé metody, strunova fragmentace a clustrova fragmentace. Strunova fragmentace
predpokladé, ze mezi kvarky je napnuta gluonova struna, kterd se napina tolik, az se
pretrhne a vytvori novy par a déle se chova podle toho, kolik energie bylo k dispozici
pro nové dva pary. Cely proces je ilustrativné vyobrazen na Obrazku 1.13. Takto se da
postupovat dale, kde se kvarky opét od sebe odtrhnou a celkové vytvori postupnou kvark-
gluonovou kaskadu, ktera tvoii cely jet. Druhy, model klustru, predpoklada, ze kvarky

vytvarejl ustry o nmotu v radec e a S€ pa 1Mo rozpadaljl na nadrony.
ytvatej klustry o hmotu v fadech GeV a ty se pak pif padajf na hadrony
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Jet je oznaceni pro proud castic, vylétavajicich z jednoho mista, které vznikly frag-
mentaci. Jet ma tvar uzkého kuzele.

Vice lze najit napfiklad v [1] nebo [17].

1.4 Lagrangian Standardniho modelu

Celkovy Lagrangian Standardniho modelu muzeme rozdélit na dvé casti: Lagrangian
QCD a GWS modelu (elektroslaba teorie). Pro plné pochopeni Lagrangidnu je potieba
znalosti kvantové teorie pole.

Lagrangian pro QCD muzeme zapsat jako
/. — a 1 a v
Loop = q((y"9, —m)q — 9@ Taa) Gy, — 7 GG (1.25)

kde prvni ¢len predstavuje kinetickou energii kvarku, druhy clen v sobé obsahuje inter-
akce barevnych kvarku a vektorovych gluonu. Posledni ¢len obsahuje kinetickou energii
gluonového pole a interakce mezi gluony navzajem.

Lagrangian elektroslabé teorie (GWS modelu) lze zapsat ve tvaru

Lpw = —3W,Ww — 1B, B"
+Ly" (i, — g5 W, — g% BM)ZL + Ry (i0, — ¢~ B,) R
+ |(iau - 9% Wy — 9/% Bu) ¢‘ — V(o)
—(G1LoR + G3Lp.R + herm. sdruz.)

(1.26)

Prvni a druhy élen L£gy popisuji kinetické energie W+, Z, v a jejich vzajemné inter-
akce. Tteti a ¢tvrty clen v sobé obsahuji kinetické energie leptonu a kvarku a jejich inter-
akce s W*, Z,~. Z patého a Sestého ¢lenu lze odvodit hmotu W+, Z, v a Higgsova bosonu.
Posledni ¢len popisuje interakce leptonu a kvarku s Higgsovym polem, coz generuje jejich

hmotu.



Kapitola 2

Fyzika tézkych kvarku

Mezi tézké kvarky tadime top, bottom a nékdy i charm. Hranice toho, co pocitame mezi
tézké kvarky a co ne, neni striktné dand. V této praci bude psano o bottom a top kvarku.
Striktné spravné oznaceni je Heavy flavours, do cestiny by se to mohlo prelozit jako “tézké

vuné”.

2.1 Vlastnosti tézkych kvarka ¢t a b

2.1.1 Bottom kvark

Bottom kvark, dfive nazyvan beauty, teoreticky predpovédéli M. Kobayashi a T. Maskawa
pii vysvétlovani CP naruseni v roce 1973 a nazev bottom zavedl v roce 1975 H. Harari.
Objeven byl uz v roce 1977 ve Fermilabu (FNAL) na experimentu E288, ktery vedl
L. M. Lederman. V tom experimentu pozorovali bottom kvark ve formé bottominia,
zvané téz Upsilon mezon Y. Upsilon je vizany stav bb kvarki. Zakladni vlastnosti bottom

kvarku jsou uvedeny v Tabulce 2.1.

Vlastnost Hodnota
Hmota 4.20 +0.17 — 0.07 GeV
Néboj -1/3

1(J7) 0(1/27)
Generace 3

Tabulka 2.1: Zakladni vlastnosti bottom kvarku.

25
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U bottom kvarku mluvime i o dalsi vlastnosti, kvantovém ¢isle zvaném bottomness,
v analogii k podivnému kvarku, kde mame podivnost. Obcas se lze setkat i s ndzvem
beauty, cesky krasa. Kromé T mezonu u bottom kvarku pozorujeme i dalsi hadrony.

Prehled mezont je v tabulce 2.2 a prehled baryonu je graficky znazornén na Obrazku 2.1.

znaceni | slozeni

Bt ub
B° db
BY db
B~ ub
B? sb
BY 5b
B} cb
B cb

T bb

Tabulka 2.2: Prehled mezonu s tcasti b kvarku.

J=1/2 b Baryons 3b
2b

1b

0b

Obrazek 2.1: Prehled baryonu s bottom kvarkem [18].

Poslednim objevenym baryonem s bottom kvarkem je (), baryon na experimentu
CDF na urychlovaé¢i Tevatron v FNAL v roce 2009 [19]. Tento vysledek je v rozporu s

puvodné ohldSenym objevem €2,” baryonu v roce 2008 na sesterském experimentu D0, kde
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se vysledky lisi ve hmoté a zptsobu vzniku. Teorii odpovida vysledek z CDF z roku 20009.
Na Tevatronu v poslednich ¢tyfech letech byli objeveny i =, (2007) a 3, (2006) baryony.

Baryony s obsahem dvou bottom kvarku jesté nebyli objeveny.

2.1.2 Top kvark

Top kvark byl predpovézen zaroven s bottom kvarkem v roce 1973 stejnymi autory. Ob-
jeven experimentalné byl ale az v roce 1995 ve FNAL (Fermilabu) na urychlovaci Teva-
tron, ktery poskytoval energii /s = 1.8 TeV, na experimentech CDF a D0. Pred tim se
neuspésné top kvark snazili objevit i v SLAC, DESY ¢i v CERN na LEP.

Dalsi pozorovani top kvarku (mimo Tevatron) je jednim z cilu experimentu ATLAS
(Kapitola 3.2) a CMS na jiz rozbihajicim se urychlovaci LHC.

Vlastnost Hodnota
Hmota 171.3+ 1.1+ 1.2 GeV
Néboj 2/3

I(J7) 0(1/27%)
Generace 3

Tabulka 2.3: Zakladni vlastnosti top kvarku.

U top kvarku méme rovnéz charakteristickou vlastnost zvanou topness (lze se setkat i
s pojmem truth - pravda). Vzhledem k dané dobé rozpadu 5 x 1072° s nem4 top kvark ¢as
na zformovani hadronu, tedy nepozorujeme zadné hadrony s tcasti top kvarku. Témeér
vyhradné se top kvark podle Standardniho modelu rozpada slabé procesem ¢ — Wb.
Teoreticky jsou mozné i jiné rozpady, ale ty jsou témér iplné potlacené a nepozorujeme
je.

Na LHC by se méla upfesnit hmota top kvarku, ktera je parametrem Standardniho
modelu a muze poslouzit napiiklad k presnéjsimu odvozeni hmoty hledaného Higgsova

bosonu.

Dalsi podrobnosti k top kvarku lze najit v [6] nebo [20].
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2.2 Produkce tézkych kvarkua

K produkei tézkych kvarku (b a t) pottebujeme dostatek energie. Zatimco bottom kvark
lze vyrobit na vétsiné velkych urychlovacu (Tevatron, LEP, RHIC), tak top kvark byl
zatim pozorovan pouze na Tevatronu a brzy snad i na LHC.

V pripadé Tevatronu se srézi proton s antiprotonem pp s tézistovou energif /s = 1.96
TeV (y/s = 1.8 TeV v Run I). Top kvark se dominantné produkuje anihilaci ¢z — tt a
gluonovou fizi gg — tt. V mensi mife lze pozorovat elektroslabou single-top produkci
q7 — tb a gb — ¢'t.

Nejcastéjsi koncové stavy top kvarku na Tevatronu jsou uvedeny v Tabulce 2.4. Pri

tf — WHbW b — q@'bq"q"b 42.2%
tt — WHTbW b — q@'blb + lybgq'b | 43.5%
tt — WHbW b — lybl'oyb 10.3%

Tabulka 2.4: Nejcastéjsi koncové stavy produkce top kvarku [6].

produkci top kvarku se vzdy vytvoii i bottom kvark, coz vychazi z CKM matice, kde
prechod na bottom kvark je téméf vyhradni. Bottom kvark se rozpadd na hadrony (proces

hadronizace) a vytvari charakteristicky jet, tzv. b-jet.

gzgm<t g ooy —— q>m<t
g ¢ 97000000 ——1 ¢ /

Obrazek 2.2: Produkce paru top kvarku gluonovou fizi (levy a prostiedni)

a anihilaci (pravy).

b ;g_\w \/ q
9 t
Obrézek 2.3: Produkce osamoceného top kvarku v asociaci s W (levy),

t-kanédlem (prostiedni) a s-kandlem (pravy).

Na LHC se srazi proton s protonem, ale mechanismy produkce top kvarki jsou totozné

s Tevatronem. Jiny bude pomér produkce top kvarku mezi anihilaci kvarku a gluonovou
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fazi a to opacny. Rozdil je v tom, ze na LHC by se mélo produkovat fadové vice top
kvarki nez na Tevatronu, nebot na LHC bude vyssi i¢inny prifez produkece top kvarkt
nez na Tevatronu, kde pro LHC /s = 14 TeV a Tevatron 2TeV by rozdil v ic¢inném

prufezu mél ¢init az dva rady.

2.3 Meéreni hmoty top kvarku

Dnes je hmota top kvarku zmérena s presnosti 0.8%. Dalsi upresnéni by mélo prinést
méreni na LHC. Precizni zméfeni hmoty top kvarku je dulezité napiiklad pro vypocet
hmoty Higgsova bosonu, viz Kapitola 3.6, déle by jeho presna hodnota méla prispét k
potvrzeni Standardniho modelu.

Omezime-li se na méteni top kvarku z parové produkce, jsou tii kandly, pomoci kterych
lze top kvark zmérit.

Prvnf z nich je hadronovy rozpad obou W bosonti tt — W bW b — q@'bq"q"b. Tento
kanal je nejméné presny, protoze pii analyze tohoto kanalu se vyskytuje nejvétsi pozadi.

Dalsim je semileptonicky rozpad tt — WHbW b — @bl + lv,bgq'b, kde jeden W
bosonti se rozpadé leptonicky a druhy hadronové. Tento kandl je také prezdivan “zlaty”,
nebot na tomto kandle bylo dosazeno nejlepsich vysledki. V tomto kandle je pozadi
mirnéjsi. Je zde potieba spravné rozlisit b-jet a spravneé jej asociovat s danym W bosonem,
ktery se rozpadl hadronoveé.

Poslednim je dileptonovy rozpad obou W bosont tt — WbW b — lv;bl'vyb. Tento

kanal je podrobnéji rozebran v Kapitole 3.1.

2.4 Fragmentace tézkych kvarku

V pripadé top kvarku nema o fragmentaci smysl mluvit, protoze, jak bylo napsano vyse,
top kvark zije ptilis kratce, nez aby mohl néjaky proces hadronizace nastat a tedy z top
kvarku zadné primé hadrony nevznikaji.

U bottom kvarku jiz k fragmentaci dochazi. Na Obrazku 2.4 jsou zobrazeny exper-
imentdlné ziskané hodnoty fragmentacénich funkef bottom kvarku na B hadron v eTe™
srazkach na urychlovacich LEP a SLAC.

Experimentélni hodnoty z eTe™ kolizi jsou zdrojem informaci pro fragmentace v
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Obrazek 2.4: Naméiené eTe™ fragmentacéni funkce bottom kvarku na B

baryon [6].

hadron-hadronovych a hadron-leptonovych kolizi. Jeden z duvodu, pro¢ je ee™ kolize
vyhodna je, ze pfi takovéto srdzce mame na pocatku jasné definované hybnosti, oproti
hadronum, kde ve skutecnosti o celkovou hybnost se déli kvarky a je zde jista neurcitost.

Dale se také experimentalné zkoumaji fragmentaéni funkce pro gluonové fiize gg — bb.
Tato méfeni i teoretické prace na toto téma by mimo jiné mély ptispét k pochopeni toho,

jak casto vznikaji pary bb nepifmo pomoci pravé gluonové fiize.



Kapitola 3

Experimentalni ovéreni elektroslabé

interakce

Pro experimentélni ovéreni elektroslabé interakce v rozpadech kvarku bylo pouzito elek-
troslabého rozpadu top-antitop paru se dvéma leptony a dvéma jety v koncovém stavu
(plus dvé neutrina), tzv. dileptonovy rozpad. Cilem bylo zméfit hmotu W* pii znamé

hmotnosti top kvarku. Jako zaklad byl pouzit program [20].

Obrazek 3.1: Dileptonovy rozpad paru top-antitop.

31
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3.1 Rekonstrukce top-antitop systému

Prubéh rozpadu paru top-antitop na koncovy stav se dvéma leptony, neutriny a b-jety
je znazornén na Obrazku 3.1. Problém predstavuji dvé neutrina, protoze nemohou byt
detekovana a tim padem neni moznd plné rekonstrukce rozpadu top-antitop paru.

Pro feseni tohoto systému se muze napiiklad pouzit metoda, zaloZena na feSeni po-
hybovych rovnic, kterd je podrobné popsand v [21]. Metody vychézi ze Sesti pohybovych

rovnic

PhAph Al +pl =0 (3.1)
P+ o+l =0 (3.2)
(B + E,) — (0 +p0)% = 0 + 9% — (0 +p2)? — My, =0 (33)
(Ei- + Ep)* = (o + 00— (0l + ) — (0L +p0)° = M- =0 (3.4)

(B +E, + By — (05 +p8+ 902 — (0 + 04 +p0)2 = () +pl +p2)? — M2 =0 (3.5)

(Er- + Ep+ Ep)* — (pb +p2+92)% — (0, +p) +p0)* — (0 +pl+p2)* — M7 =0 (3.6)

kde E, je energie ¢astice p, M, je hmotnost ¢astice p, p! oznacuje i-tou komponentu
hybnosti ¢dstice p, [T, resp. [~ oznacuje e™ nebo u™, resp. e~ nebo = a v, resp. I oznacuje
ve nebo v, resp. v, nebo v,.

Tyto rovnice se fesi pro neznamé pg,pg,pz,pz,pg a p”. Rovnice lze upravit na dvé
linearni a dvé nelinearni rovnice a pak derivaci lze ziskat dvé linedrni polynomické rovnice.

Tato metoda nam feSeni dat nemusi nebo jich muze dat vice. V pripadé vice reseni
algoritmus spocita vahu vsech feseni.

Oproti ostatnim rozpadovym kandlum top-antitop paru, hadronovy ¢i semilepton-
icky rozpad, ma dileptonovy rozpad vyhodu nejmensiho pozadi. Dileptonovy rozpad je
charakterizovan dvéma osamocenymi leptony s vysokym pr, dale dvéma jety pochazejici
z rozpadu b a b kvarku a relativné velkou chybéjici pficnou energii E7¥** v niz je zahrnut

odhad pro obé neutrina.
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Rozpadovy kanal top-antitop na dva leptony v koncovém stavu je nejmensi z moznych
kandla (dale hadronovy rozpad ¢i semileptonicky rozpad), viz Tabulka 2.4. V pozadi pro
dileptonovy rozpad dominuje Drell-Yantuv proces. Tento a dalsi zdroje pozadi jsou shrnuty

nize.

Z/y* — Ul + jety (Drell-Yan)
WWwW — i

WZ — 3l nebo 2l + 2jety

Z 7 — 4l nebo 20 + 2jety

3.2 Experiment ATLAS

Diameter: 22m

Q Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters ] Width: 44m
: Weight: 7000t

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector ieldi
Barel Torld Hadronic Calorimeters shielding

Obrazek 3.2: Aparatura experimentu ATLAS [22].

Experiment ATLAS je jeden z experimentu na urychlova¢i LHC v CERN. Mezi cile

tohoto experimentu patii nalezeni Higgsovy castice, dalsi méreni top kvarku, zkouméni
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asymetrie hmoty a antihmoty a dale zkoumat fyziku za Standardnim modelem, naptiklad
prokazat vice dimenzi, najit supersymerické c¢astice atd.

ATLAS detektor muzeme rozdélit do ¢tyt ¢asti: vnitini detektory, kalorimetry, mionovy
spektrometr a systém magnetu.

Cilem vnitinich detektoru je zméfit trajektorii ¢astic a pomoci magnetického pole i
jejich hybnost a naboj. Nejvnitinéjsi detektory, které jsou nejblize srazce, jsou pixelové
kremikové detektory, které maji nejlepsi rozliseni a disponuji nejpreciznéjsim meétrenim.
Dale jsou zde driftové a stripové detektory.

Tyto detektory mérici trajektorii obklopuje selenoidalni magnet. Za solenoidalni mag-
netem jsou kalorimetry. Ty se déli na hadronové a elektromagnetické. Elektromagnet-
ické kalorimetry detekuji vSechny castice, ale hadrony zde ztrati vétSinou jen malou
cast energie, zatimco nabité leptony, jako je elektron se pohlti zcela. Elektromagnetické
kalorimetry jsou slozené z olova, oceli a tekutého argonu. Céstice, které projdou elek-
tromagnetickym kalorimetrem, narazi na hadronovy kalorimetr. Ten absorbuje energii
castic, které interaguji také elektromagneticky, pripadné zde probéhne jadernd reakce.
Zde jsou zachyceny hlavné hadrony, které prosly elektromagnetickymi kalorimetry. Tyto
kalorimetry se sklddaji hlavné z oceli.

Mionovy spektrometr je nejvétsi detektor v experimentu, jehoz cilem je zmérit tra-
jektorii mioni, nebotf maji malé ztraty energii pti prichodu a je tézsi je registrovat.

V ATLASu detektory pouzivaji pro zakfiveni trajektrorie ¢astic dva velké supravo-
divé magnety. Prvnim je selenoiddlni magnet umistény hned za vnitinimi detektory se
silou 2 T. Vnéjsi toroidni magnetické pole je tvofené osmi vzduchem plnénymi supravo-
divymi smyckami a dvéma koncovymi ”¢epicemi”. Tento systém magnetu je situovan vné
kalorimetru.

Vice technickych informaci o experimentu ATLAS v [15] a [23].

3.3 Experiment DO

DO je jeden ze dvou detektoru na urychlovaci Tevatron v FNAL. Prvni udalost na DO
védci zaznamenali 13. fijna 1985 a modernizovan byl v roce 2001. Experiment D0 mé na
svém konté radu objevu. V roce 1995 byl objeven top kvark, dale bylo na DO objeveno
nékolik B mezonu a byly 1épe zméteny vlastnosti W a Z bosoni. Na DO je také hledan

Higgsuv boson, kde byla uz zna¢né omezena oblast jeho hmoty. Poslednim vysledkem
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Obrazek 3.3: Aparatura experimentu DO [20].

je objev vyznamného naruseni symetrie mezi hmotou a antihmotou v chovéani ¢astic s

bottom kvarkem [24].

Detektor DO byl navrzen pro pp srazky pti vysokych energii. Jedna se o 47 symetricky
detektror, strukturou podobny jiz popisovanému experimentu ATLAS. Je 9 metru vysoky

a 15 metru dlouhy.

Vnitini systém drdhovych detektoru se skladé ze Silicon Microstrip Tracker (SMT),
jednda se o tenké kiemikové detektory, které s vysokou pfesnosti méri drahu nabitych
castic. SMT pak obklopuje Central Fiber Tracker (CFT). Jedna se o detektory vyuzivajici

principu scintilace. Celou vnitini ¢ast obklopuje magnet o sile 2 T.
Vnitini drahovy systém je obklopen kalorimetry - elektromagneticky, ptesny hadronovy
a hrubsf hadronovy (méné pfesny).

Ptes kalorimetry prakticky projdou neutrina, ty detekovat neumime a miony. Systém
pro méfeni mionu se sklddd z podélného detektoru (podél drahy ¢astic v urychlovaéi)

proportional drift tubes (PDT) a kolmého mionového detektoru mini drift tubes (MDT).
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3.4 Meéreni hmoty W bosonu

Presné méreni W bosonu je potiebné k ovéreni Standardniho Modelu a zvlaste GWS
Modelu elektroslabych sil. Dale je mozné preciznim zmeérenim hmoty W bosonu a top

kvarku teoreticky predpovédét hmotnost Higgsova bosonu.

3.4.1 Meéreni hmoty W z rozpadu top-antitop paru

Pro tcely méteni hmoty W bosonu z dileptonového rozpadu top-antotop paru byla
pouzita simulace z Monte Carlo (MC) generédtoru z programu ALPGEN pro hmotu top
kvarku 170 GeV s dileptonovym rozpadovym kanélem elektron-mion [alpgen170]. V tomto
souboru je zahrnuta i kompletni simulace detektoru DO na Tevatronu. Tento soubor ob-
sahuje 85290 pripadu.

Druhy soubor byl rovnéz generovan v ALPGENu pro hmotu 172 GeV [alpgen172] se
stejnymi vlastnostmi, jako [alpgen170]. Obsahuje 51030 eventu.

Informace o kazdé castici, ptipadné jetu jako celku, jsou vétsinou z detektoru ziskany
jejich pricnou hybnosti pr, pseudorapiditou n dané céstice a azimutalnim thlem ¢.

Celkovy ctyt-vektor dané castice ziskame vztahy:

Do = Pr COSQ (3.7)
p, = prsing (33)
p. = prsinhn (3.9)

E = \/p2 + p2 + p? (pro leptony) (3.10)

E= \/pﬁ +p2 +p2+ m? (pro b-jety) (3.11)

v [21] a [20].
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3.4.2 Vysledky méreni hmoty W z rozpadu top-antitop

Hmota W na souborech dat [alpgenl70] a [alpgenl72] byla testovana pro rozmezi 75 —
85 GeV s krokem 0.5 GeV, dale 70 — 90 GeV s krokem 1GeV a 60 — 100 GeV s krokem
2GeV.

Vysledky pro soubor dat [alpgen170] jsou v Tabulce 3.1 a zndzornény na Obrézcich 3.4,
3.5 a 3.6.

Vysledky pro soubor dat [alpgen172] jsou v Tabulce 3.2 a znédzornény na Obrézcich 3.7,
3.8 a 3.9.

Celkova stfedni hodnota vSech méfeni dava celkovy vysledek
my = 83.73 £ 0.26GeV, (3.12)

ktery neni zcela spravny. V porovnani s aktudlni tabulkovou hodnotou hmotnosti W

bosonu 3.14 ¢ini rozdil s naméfenou hodnotou
Amy = 3.33 £ 0.23GeV. (3.13)

Vezme-li se v potaz, ze pro simulovana data byla pouzita presnd hodnota hmoty
W bosonu a ze namétrené vysledky vykazuji podobnou chybu, lze se domnivat, ze v
rekonstrukénim algoritmu je urcitd systémova chyba.

Vzhledem k povaze chyby by slo vysledek korigovat, kde by se korekéni funkce musela

stanovit na vétsim mnozstvi dat s riznou hmotnosti W bosonu.

Testovany rozsah [GeV] | Krok [GeV] | Fit hmoty W [GeV]

7 — 85 0.5 83.73 £ 0.68
70 — 90 1 83.73 £ 0.20
60 — 100 2 83.97+0.14

Tabulka 3.1: Vysledky pro soubor dat [alpgenl70].

Testovany rozsah [GeV] | Krok [GeV] | Fit hmoty W [GeV]

75 — 85 0.5 83.14 +0.96
70 — 90 1 83.47 £ 0.32
60 — 100 2 83.98 +0.19

Tabulka 3.2: Vysledky pro soubor dat [alpgen172].
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Obrézek 3.4: Nafitovand hmota W pro [alpgen170] pro rozsah 75 — 85 GeV

s krokem 0.5 GeV.
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Obrazek 3.5: Nafitovand hmota W pro [alpgen170] pro rozsah 70 — 90 GeV
s krokem 1 GeV.
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Obréazek 3.6: Nafitovand hmota W pro [alpgenl70] pro rozsah 60 —

100 GeV s krokem 2 GeV.
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Obrézek 3.7: Nafitovand hmota W pro [alpgen172] pro rozsah 75 — 85 GeV

s krokem 0.5 GeV.
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Obrézek 3.8: Nafitovand hmota W pro [alpgen172] pro rozsah 70 — 90 GeV
s krokem 1GeV.
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Obrézek 3.9: Nafitovand hmota W pro [alpgenl72] pro rozsah 60 —
100 GeV s krokem 2 GeV.
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3.5 Dalsi vysledky pro hmotu W bosonu

Hmotnost W bosonu je dnes uz velice dobfe zmérend, aktualni, v tabulkach [6] udavana,

hodnota je
my = 80.398 £ 0.025(stat) GeV. (3.14)

Precizni méfeni hmotnosti W bosonu byly provadény na urychlovac¢ich LEP II v
CERN a Tevatron v FNAL.

3.5.1 Meéreni W bosonu na LEP II

Na urychlova¢i LEP II (predchudce LHC) se srazely elektrony a pozitrony (detektory
OPAL, L3, DELPHI a ALEPH). W#* bosony zde byly produkovany pifmo procesem
eet — W-WT. Hlavn{ méfené kanaly byly

W*W~ = qqqq
WHW~= — qqev,
W*W= — qqquv,
WHW~= — qqrv,

Na Obrazku 3.10 je prvni WHW ™ event, konkrétné e~ et — W-W* — qgqqq, deteko-
vany na detektoru DELPHI v ¢ervenci 1996.

| .

g
=

i
[

Obrazek 3.10: Prvni WW event na detektoru DELPHI [25].

Prvni vysledky byly publikovany v roce 1997 s vysledkem 80.38+£0.07+0.03+0.02 GeV
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pii /s = 180GeV. Méreni na LEP II skoncila zatim s celkovym vysledkem my =
80.376 £ 0.033 GeV.

3.5.2 Meéreni W bosonu na Tevatronu

Dalsi precizni méreni hmotnosti W byla provadéna na urychlovacéi Tevatron v FNAL.
Zde se hmotnost W meéfila na detektorech DO a CDF. Postupné vysledky jsou v [26] a

souhrn je uveden v Tabulce 3.3.

Experiment + run | my, [GeV] | chyba [GeV]
CDF 0 79.910 0.390
CDF Ia 80.410 0.180
CDF Ib 80.470 0.089
DO1 80.483 0.084
CDF 11 80.413 0.479
DO II 80.401 0.043

Tabulka 3.3: Namérfené hmotnosti W na CDF a DO.

V soucasné dobé je kombinovany vysledek pro Tevatron my, = 80.420 + 0.031 GeV.

Celkové srovnéani vysledku pro Tevatron a LEP je graficky zndzornéné na Obrazku 3.11
(vysledky k cervenci 2008).

3.6 Kombinace hmoty W, top a Higgsova bosonu

Duvod, proc je snaha zmeérit hmotu W bosonu a top kvarku co nejpreciznéji je, ze podle
Little Higgs modelu omezuji moznou hmotu Higgsova bosonu. Z Littlest Higgs modelu 1ze
teoreticky odvodit hmotu Higgsova bosonu jako funkci hmoty W bosonu a top kvarku.
Tato zavislost je vyobrazena na Obrazku 3.12.

Tento zpusob vypoctu hmoty Higgsova bosonu je velice citlivy na hmotu W. Pos-
tupem, jak fyzici publikovali presnéjsi a presnéjsi vysledky meéreni hmoty W bosonu se
upravoval i Higgsuv boson. Aktualni data méteni hmot W a top kvarku mluvi spise

ve prospéch Littlest Higgs modelu za Standardnim modelem, viz Obréazek 3.12. A to i
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Obrézek 3.11: Srovnani hmoty W pro LEP a Tevatron [27].

presto, ze Standardni model presné vysveétluje elektroslabé zalezitosti v soucasnych ex-
perimentech na soucastnych skalach.

Littlest Higgs model je teorie popisujici Higgsuv boson jako pseudo-Goldstonuv boson
(Goldstonovy bosony jsou ¢éstice vystupujici v teoriich spontannich naruseni symetrif).
Tento model se snazi urcit hmotu Higgsova bosonu, ktery zpusobuje spontanni naruseni
elektroslabé teorie, ze spontdnnich naruseni (v métitkdch TeV) piibliznych globdlnich

symetrii.
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Obrazek 3.12: Hmota Higgsova bosonu jako funkce hmoty W a top véetné
MSSM [28].
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Standardni model elementarnich ¢astic je velice tispésny model, ktery ndm déava vysvétleni
k mnohym faktum z mikrosvéta a dava uspésné predpovedi pro dalsi chovéani ¢astic. Stan-
dardni model popisuje elektromagnetickou, slabou a silnou interakci mezi leptony, kvarky
a intermedialnimi bosony. SM je velice tspésnou teorii, ackoliv nepopisuje gravitaéni
pusobeni a obsahuje mnoho volnych parametri.

Tezké kvarky top a bottom patii mezi posledni objevené elementarni castice, které
vynikaji velkou hmotnosti. Zvlasté je zajimavy top kvark, ktery je hmotny natolik, ze jiz
neni schopny rozpadat se hadronové, ale rozpada se pouze elektroslabé. Jednim z hlavnich
ukolu experimenti na LHC by mélo byt dalsi precizni méteni hmoty top kvarku a dalsich
jeho vlastnosti.

Elektroslab4 teorie je zprostfedkovand intermedidlnimi bosony W# a Z, respektive 7.
Pro experimentalni ovéteni elektroslabého rozpadu tézkych kvarka se pouzilo zméteni
hmotnosti W* bosonu z rekonstrukce dileptonového rozpadu top-antitop péru. Top-
antitop par se vzdy rozpada elektroslabé pomoci W bosonu, kde vyhoda koncové stavu
s dvéma leptony v koncovém stavu je nejmensi pozadi. Ostatni rozpady jsou pak semilep-
tonické a plné hadronové.

Program na méfeni hmoty W= bosonu z dileptonového rozpadu top-antitop paru byl
aplikovan na dva soubory MC dat, generovanych pro hmoty m; = 170 GeV a m; = 172
GeV s plnou simulaci DO detektoru. Tato data byla testovana pro tii ruznd rozmezi
hmoty W* bosonu s riznymi kroky. Jednotlivé vysledky jsou v Tabulkidch 3.1, 3.2 a

stfedni hodnota vysledku cini
my = 83.73 + 0.26 GeV,
Tento vysledek neodpovidd piesné tabulkové hodnoté hmoté W= bosonu. Vzhledem k

45
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tomu, Ze vSechny vysledky maji podobnou chybu, lze predpokladat systémovou chybu v
rekonstrukénim algoritmu, ktera by sla napravit korekéni funkei, ktera by ale musela byt
stanovena na zakladé testovani algoritmu na vétsim mnozstvi dat s ruznou hmotnosti
W* bosonu.

Precizni méfeni hmoty top kvarku a W+ bosonu muze poslouzit jako dalsi provérka
Standardniho modelu, kde podle Littlest Higgs modelu muzeme urcit hmotu Higgsova

bosonu jako funkci hmotnosti top kvarku a W* bosonu.
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