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Kapitola 1

LHC

Urychlova¢ LHC (Large Hadron Collider) v CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nuc-
léaire - Evropské centrum jaderného vyzkumu) je uréen priméarné pro srazky dvou vst¥icnych
protonovych svazku s t&Zistovou energii 14 TeV. Je postaven v tunelu, kde se pFedtim nachéazel
elektron-pozitronovy urychlova¢ LEP (The Large Electron-Positron Collider). Projekt LHC byl
schvalen v prosinci 1994. Spustén ma byt v roce 2007.

Na LHC jsou umistény ¢tyfi velké experimenty - ALICE (A Large Ion Collider Experiment),
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact Muon Solenoid) a LHCb (The Large
Hadron Collider beauty experiment).

ATLAS a CMS jsou experimenty, které nejsou specializované a jsou schopny provadét kom-
plexni méfeni probihajicich srazek. Jejich zakladnim tkolem je objasnit naruseni symetrie v elek-
troslabé interakci. S timto je spojeno hledani tzv. Higgsova bosonu. Je zde i moznost, ze budou
objeveny Castice pfedpovézené supersymetrii.

Experiment LHCDb byl vytvofen za téelem studia naruseni CP invariance a jinych vzacnych
jevu v rozpadech B mezont. Tato méfeni budou moznéa i na experimentech ATLAS a CMS.

ALICE je experiment, ktery je zaméfen na srazky t&zkych ionta. Byl vytvoren za ucelem stu-
dia silné interagujici hmoty a kvark-gluonového plazmatu v jadro-jadernych srazkach. Tato méfeni
budou mozn4 i na experimentech ATLAS a CMS [9].

Na LHC jsou tedy mimo proton-protonovych srazek planovany i srazky tézkych ionta 208 Pp32+
s energii svazku 2.76 TeV /nukleon. Pro zkouméani srazek t&zkych iontt slouzi predevsim experiment
ALICE, nicméné jejich studium se planuje i na experimentech ATLAS a CMS.

Obecné informace

Obvod prstence [m] 26658.883
Pocet mist, kde probihaji kolize 4
Udaje pro p-p srazky a Pb-Pb srazky
p-p srazky Pb-Pb srazky
Tézistova energie 14 TeV 2.76 TeV /nukleon
Luminosita [em™2s7] 1034 1.0 x 10%7
Podet ¢astic/iontit v baliku 1.15 x 10! 7 x 107
Pocet balikii 2808 592
Cas mezi srazkami |ns| 24.95 99.8
Totaln{ uéinny prifez [mb] 100 514000
Doba zivota svazku [h] 44.86 21.8

Tabulka 1.1: Nékteré vlastnosti urychlovace LHC
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Protony se do LHC dostavaji soustavou urychlova¢i. Zdroj protona je linearni urychlovaé
Linac2. Odtud protony prochazeji soustavou synchrotronii v pofadi PSB (Proton Synchrotron
Booster - vychézejici protony maji energii 1.4 GeV), PS (Proton Synchrotron - 26 GeV) a SPS
(Super Proton Synchrotron - 450 GeV). Z SPS jsou potom vstiikovany do LHC.

Pro tézké ionty je tomu jinak, protoze PSB nedokéze docilit pozadované hustoty. Tézké ionty
pochazeji z linearniho urychlovace Linac3 (odtud vychazeji ionty s energii 4.2 MeV /nukleon). Poté
se dostavaji do LEIR (Low Energy Ion Ring - 72.2 MeV /nukleon). Odtud je to stejné jako pro
protony. Ionty prochézeji PS (5.9 GeV /nukleon), SPS (176.4 GeV /nukleon) a nakonec se dostavaji
do LHC ([1] a [2]).
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Obrazek 1.1: Urychlovaci soustava v CERN



Kapitola 2

ATLAS

2.1

Uvod

Urychlova¢ LHC a experimenty na ném umisténé umozni rozsirit nase znalosti fyziky elemen-
tarnich ¢astic. At uz presnéjsi méreni vlastnosti znamych objekta ¢asticové fyziky nebo objevovani
novych.

ATLAS je jeden ze ¢tyf experimentii, které se nachazeji na urychlova¢i LHC. Je znazornén na

obrazku (2.1). Bude pracovat pfi luminosité 1034 em ™~

25~1, Svazky protont se v ném srazi kazdych

25 ns, pri¢emz dojde zhruba ke 23 interakcim.
Je nékolik oblasti, do kterych muze experiment ATLAS vyznamné pfispét. Jsou to

hledani Higgsova bosonu. Pro zjisténi jeho hmotnosti v plném rozsahu povolenych hodnot je
treba vysoké rozliseni pro elektrony, miony, fotony, jety a EI** a vyborna detekce sekun-
darnich vertext 7-leptoni a b-kvarkt

SUSY. Je dillezité méfeni ES a b-tagging

nové tézké kalibra¢ni bosony. Je potieba vysoké rozliSeni pro leptony s rozsahem nékolika
TeV v pficném impulsu

slozené kvarkové struktury. Je tfeba méfeni jetd s velkym pri¢nym impulsem

presné méteni hmotnosti W a top kvarku, vazby kalibra¢nich bosoni, naruseni CP invari-
ance, ur¢eni Cabibbo-Kobayashi-Maskawa trojuhelniku unitarity. Je dialezita piesna znalost
energetické Skaly jett a leptont, presné urceni sekundarnich vertexi, plna rekonstrukce ko-
ne¢nych stavii s nizkymi pri¢nymi impulsy a spousté leptont s nizkymi pfiénymi impulsy.

NS

Experiment ATLAS tak tedy miZe pfispét pfesnéjsimi mé&fenimi dilezitych fyzikalnich veli¢in.
Navic je také mozné, ze s pomoci ziskanych dat bude mozné rozlisit, ktery z fyzikalnich modelu je
spravny, resp. ktery lépe popisuje fyziku elementéarnich ¢astic.
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Obréazek 2.1: Experiment ATLAS
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2.2 Detektor

Hlavnimi ¢astmi jsou (pfi postupu z vnittku smérem ven): vnitini detektor, elektromagneticky
kalorimetr, hadronovy kalorimetr a mionovy detektor. Mezi vnitinim detektorem a elektromagne-
tickym kalorimetrem je umistén supravodivy solenoid. Celkova vaha detektoru je okolo 7000 tun.
Tato ¢ast prace je kompilaci zdroje [3].

2.2.1 Terminologie

Nejdiive je tfeba zavést souradny systém a nékteré parametry.

Souradny systém:

Osa z je definovana ve sméru svazku, rovina x-y je na néj kolma. Osa x je vodorovna. Jeji
kladna ¢ast sméfuje od bodu interakce do stfedu prstence. Kladna ¢ast osy y sméfuje vzhiru.
Sférické soufadnice jsou zavedeny standardnim zpiisobem (viz obrazek (2.2)). Cést detektoru, kde
z > 0, se oznacuje jako A. Pro z=0 jako B a pro z < 0 jako C.

A

z A

Obrazek 2.2: Sférické souradnice

Detektor ATLAS je schopen rozlisit tyto typy objektu charakterizovanych ¢tyfimpulsem: elek-
tron, foton, mion, 7 lepton, Kg., jet, b-jet a celkovy ¢tyfimpuls piipadu. Pro popis téchto objektii
se Casto pouzivaji tyto kinematické veli¢iny:

e pseudorapidita, definovana jako n = —In tan(%)
e piicny impuls pr

e pFitna energie Fr = E'sinf

chybéjici pii¢na energie EF'5 = E™5 sin §

e vzdalenost v proménnych pseudorapidity a azimutalntho thlu AR = \/A2n + A2¢
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Parametry popisujici trajektorii nabité Castice:

Existuje pét parametri, které popisuji trajektorii nabité ¢astice v idealnim, uniformnim mag-
netickém poli. Tato parametrizace se pouziva v experimentu ATLAS.
Parametry definované v roviné x-y

e pievracend hodnota p¥iéného impulsu vzhledem k ose svazku p%

e azimutalni thel »

2

¢

e pFi¢ny srazkovy parametr dy, definovany jako pri¢né vzdalenost osy svazku a bodu nejblizsiho
pribliZzeni

Parametry definované v roviné R-z

e cotangens polarniho thlu

cotfd = Pz
pr

e podélny srazkovy parametr zg, definovany jako z soufadnice v bodé nejbliz§iho pfibliZeni

2.2.2 Soustava magneti

Pro potifeby detektorii experimentu ATLAS byla vytvorena soustava supravodivych magnetu.
Ta se sklad4 z nékolika ¢asti (viz obrazek (2.1)). Prvni &ast je centralni solenoid (Central Solenoid -
CS), ktery vytvari magnetické pole ve vnitinim detektoru. Druhé ¢ast je systém t¥i velkych toroidi
se vzduchovym jadrem (barelové toroidy - Barel Toroids - BT), které vytvareji magnetické pole v
mionovém spektrometru. A nakonec toroidy uzavirajici detektor (End-Caps Toroids - ECT), které
jsou vloZeny do barelovych toroidii. VSechny jsou chlazeny tekutym héliem (4.5 K).

Centralni solenoid vytvari centralni pole 2 T, s maximalni hodnotou az 2.6 T. Vzhledem k
tomu, Ze je blize bodu interakce nez kalorimetry, byl vytvoren tak tenky, jak jen to bylo mozné.

BT vytvari magnetické pole s maximalni hodnotou 3.9 T. Kazdy ze t¥i toroidu se sklada z
osmi civek sestavenych symetricky kolem osy svazku. ECT vytvafi magnetické pole s maximalni
hodnotou 4.1 T. Sklada se z osmi civek. Civky ECT jsou posunuty o 22.5° vudi civkam barelového
toroidu.

2.2.3 Vnitrni detektor

Vnitini detektor (Inner Detector -ID) je nejblize bodu interakce. Jeho schéma je na obrazku
(2.3). Sklada se ze t¥{ ¢asti - barelu a dvou uzavéra. V barelu jsou detektory uspofadany soustiedné
kolem osy svazku. V uzévérech jsou upevnény na disk kolmo k ose svazku. V ID jsou pouzity tii
ruzné druhy detektori. Prvni jsou pixelové detektory. Druhéa ¢éast jsou polovodi¢ové drahové detek-
tory (SemiConductor Tracking detector - SCT), které pouzivaji technologii k¥emikovych mikrostri-
povych detektoru. Tteti ¢ast tvoii drahové detektory prechodového zafeni (Transition Radiation
Tracker - TRT) pouZivajici brékové drahové detektory (straw tube tracker). Vnitini detektor je
schopen velmi presné urcovat drahy a druhy ¢astic a provadét méfeni v rozsahu pseudorapidity
In| < 2.5.

Vzhledem k predpokladané vysoké hustoté drah je tfeba detektor s vysokou zrnitosti (plochu
v detektoru je mozno rozdélit do co nejmensich bungk). Cim vétsi zrnitost, tim lepsf rozlisovaci
schopnost. Proto byly vybrany kifemikové mikrostripové a pixelové detektory. Typicka draha na-
bité ¢astice zaneché signal ve 3 prvcich pixelovych detektori, 8 prvcich stripovych detektori a 36
prvcich TRT detektort.



2.2 Detektor 17

Barrel
patch panels

[l W"""'mmww i '

_ ’%M ] LL II
L |

i bild 1
T mu i

/
Pixels SCT

Obrazek 2.3: Schéma vnitiniho detektoru
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Druh detektoru ‘ Cést ‘ Pocet kanalt (106) ‘ rozsah 7 ‘
Pixel 1 odstranitelné vrstva v barelu 16 +2.5
2 vrstvy v barelu 81 +1.7
5 diski uzavirajicich detektor na kazdé strané 43 1.7-2.5
Silicon strip 2 vrstvy v barelu 3.2 +1.4
9 diskt uzavirajicich detektor na kazdé strané 3.0 1.4-25
TRT axialni stébla v barelu 0.1 +0.7
radialni stébla v discich 0.32 0.7—2.5

Tabulka 2.1: Parametry vnitiniho detektoru

Pixelovy detektor

Je to kfemikovy detektor (viz obrazek (2.4)). Detekéni oblast se sklada z malych pravotihelnika,
které jsou spojené s vy¢itacim ¢ipem. Je pouzivan hlavné pro identifikaci kratce Zijicich éastic,
rozeznavani obrazcu, rekonstrukei pripadi a méfeni impulsu.

Systém se skladé ze tii bareld a péti diskt na kazdé strané. Je navrzen tak, aby poskytoval
vysokou zrnitost (celkem je detektor sloZen ze 140 milionti detekénich elementi) a pfesné méfent
co nejblize bodu interakce.

Barel se sklada priblizné z 1500 moduli a disky ze 700 modult. VSechny moduly jsou identické
- dlouhé 62.4 mm a Siroké 21.4 mm. Na kazdém modulu je 61440 pixela.
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Obréazek 2.4: Schéma pixelového modulu v barelu

SCT

Je to kfemikovy detektor (viz obrazek (2.5)). Detekéni oblast se sklada z uzkych prouzka
(stripi). Dv& vrstvy stripti, poloZzené kolmo na sebe tvoi{ detektor. M&F{ priichod Eastice v roving
detektoru. Prispiva k méfeni impulsu, srazkového parametru a pozice vertextu. Ma také dobré
vlastnosti pro rozeznavani obrazcu.

Barel je tvofen osmi vrstvami stripovych detektoria. Uzavéry jsou slozeny ze tii prstenct, které
jsou namontovany na deviti discich. Moduly jsou umistény na valcich z uhlikovych vldken, na
kterych je namontovan chladici systém. Detektory maji velikost 6.36 cm x 6.40 cm. Kazdy z nich

obsahuje 768 vy¢itacich stripa.
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TPG

TFG
Beld BASEEBOARD

SILICON DETECTOR

EeOd HYERID

Obrazek 2.5: Schéma SCT modulu v barelu
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TRT

Vyuziva brékové detektory. Jsou to proporcionalni detektory ve tvaru bréek. Bréka jsou vy-
robena z kaptonové folie zpevnéné uhlikovymi vlakny a zapuSténa do polyethylenové pény, ktera
piisobi jako radiator pro prechodové zareni. Jsou plnéna nehorlavou smési plynd - 70 % Xe, 20
% COg a 10 % CFy. TRT je pouzivan pro identifikaci elektront a vysokoenergetickych mioni a
také pro rozeznavani obrazcii. Diskriminace piont je ~ 1072 p#i 90 % téinnosti detekce elektronti.
Kromé toho slouzi jako detektor drah ¢astic.

Brcka jsou fazena po dvou za sebou a spojena uprostfed. Barel jich obsahuje 50000 a jsou
v ném Fazena axialné (viz obrazek (2.6)). Uzavéry obsahuji 320000 radialné uloZenych bréek a
skladaji se z 18 diskd.

Obréazek 2.6: Schéma TRT modulu v barelu

2.2.4 Kalorimetry

Tento typ detektoru vyuziva toho, ze nékteré druhy castic s vysokou energii vyvolavaji pii
prichodu materialem vhodnych vlastnosti sprsku sekundérnich ¢astic. Ta je zptisobena neelastic-
kou interakei s materidlem absorbatoru. Sekundéarni ¢astice leti déle a vytvareji dalsi spriky, které
vytvari lavinu. To pokracuje, dokud energie ¢astic nepoklesne pod ur¢itou hranici. Kdyz se to
stane, znamen4 to, Ze cela energie puvodni ¢astice je pohlcena v materialu. Zlomek této energie je
preménén na méritelny signal. Fluktuace tohoto zlomku urcuji energetické rozliseni detektoru.

Kalorimetry zjistuji energii pomoci absorpce nabitych nebo neutralnich ¢astic. Jsou schopny
zjistit druh, energii a polohu Céstice.

Soustava kalorimetrii se sklada z nékolika ¢asti. Prvni je elektromagneticky kalorimetr (Electro-
Magnetic Calorimeter - EM), ktery pokryva oblast pseudorapidity |n| < 3.2. Druh4 je hadronovy
barelovy kalorimetr (hadronic barel calorimeter), ktery pokryvé oblast pseudorapidity |n| < 1.7.
Treti ¢ast jsou hadronové kalorimetry uzavirajici detektor (hadronic end-caps calorimeters - HEC),
které pokryvaji oblast pseudorapidity 1.5 < |n| < 3.2. A ¢vrta je dopfedny kalorimetr (forward
calorimeter - FCAL), ktery pokryva oblast pseudorapidity 3.1 < |n| < 4.9. Navic je jesté hned za
nadobou s centralnim solenoidem umistén predvzorkovaci detektor (presampler detector), ktery
pokryva oblast pseudorapidity |n| < 1.8. Schéma soustavy je na obrazku (2.7).
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Obrazek 2.7: Schéma kalorimetri

Druh kalorimetru Cést ‘ rozsah |n| ‘ pocet kanala
Elektromagneticky kalorimetr barel [l < 1.475 190000
UzZAVEr 1.375 < |n] < 3.2
Piedvzorkovaé barel [l < 1.52
uzaver 1.5 < |n < 1.8
Hadronovy dlazdicovy kalorimetr barel <10 10000
roz8ifujici barel | 0.8 < |n| < 1.7
Hadronovy kalorimetr (LAr) uzaver 1.5 < |n| < 3.2
Dopfedny kalorimetr 3.1<|n <49 3584

Tabulka 2.2: Parametry soustavy kalorimetri
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Elektromagnetické sprsky

Vznikaji v pfipadech, ze do dostatecné velkého bloku materidlu vleti vysokoenergeticky elektron
(pozitron) nebo 7, kde interaguje s hmotou. Sprka je Fizené elektromagnetickou interakei.
Pro interakce elektronii (pozitront) jsou dilezité tyto procesy:

e Srazky s atomy (ionizace, excitace atomil)
o Brzdné zareni

e Pozitrony mohou anihilovat

Pro interakce fotonu jsou dileZité tyto procesy:
e Fotoefekt (ionizace, excitace atomu)
e Comptonuv rozptyl (ionizace, excitace atomu)

e Tvorba para

Pro elektrony (pozitrony) nad 1 GeV je dominantni proces brzdné zarfeni. Pro fotony nad 1
GeV je to tvorba péari.

V souvislosti s elektromagnetickymi sprskami se zavadi pojem radia¢ni délky X. Je to stfedni
draha, na které vysokoenergetickému elektronu zbude z jeho ptvodni energie Ey pouze é Gast.
Ztraty energie jsou zpusobeny brzdnym zafenim, které ¢astice vyprodukuje v materialu na dréaze
délky x. Plati:

x
< FE >= FEyexp(——
0 exp( Xo)
Pro fotony (y — eTe™) s vysokou energii plati:
Tz

I, =1 exp(—%)

kde I je intenzita zareni. Xy se pouzivé jako jednotka pro podélny rozmér sprsky.

Hadronové sprsky

Hadronové spriky jsou kaskady hluboce nepruznych interakci prolétavajicich hadront s jadry.
Sprska je fizena silnou interakci.
Srazka energetického hadronu s jadrem mé dvé faze:

e Rychla - mnohocasticova produkce

e Pomala - pripadné $tépeni a deexcitace zbylého jadra

Prvni faze: Zhruba polovina energie je spotfebovana na vznik novych ¢astic a vyrazeni nukleont
z jadra. Druha polovina je nesena nalétévajici ¢astici nebo shlukem ¢éstic se stejnymi kvantovymi
¢isly (leading particle effect).

Druha faze: Zbylé jadro se muze rozstépit. Dcefiné jadra vznikaji v excitovaném stavu. Energie
se zbavuji evaporaci nukleonti (nej¢astéji neutrond) a vyzarovanim fotont.

V souvislosti s hadronovymi sprskami se zavadi pojem jaderné absorpéni délky Ag. Je to stfedni
volna drdha mezi dvéma nepruznymi jadernymi interakcemi. Plati:

A

o=
0 Navpo;
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kde Nay je Avogadrovo ¢islo, p je hustota a o; je neelasticky uéinny prifez. PouZiva se jako
jednotka pro podélny rozmér sprsky.

Elektromagneticky kalorimetr

Je citlivy na e, e a~. Je to detektor s kaptonovymi elektrodami sestavenymi podobné jako
harmonika (viz obrazek (2.8)). Je tvofen vrstvami olovénych absorbatort, mezi kterymi jsou me-
zery vyplnéné tekutym argonem (aktivni médium). Sprika se rozviji v absorbatoru a pfi prichodu
aktivnim médiem produkuje méfitelny signal.

EM kalorimetr je rozdélen na barel a dva uzavéry. Barel se sklada ze dvou identickych ¢asti,
které jsou oddéleny mezerou. Kazdy uzavér je rozdélen na dva koaxialni disky. Celkova tloustka
je vice nez 24 Xy v barelu a vice nez 26 Xy v uzavérech.

Pfred elektromagnetickym kalorimetrem je pfedvzorkovaci kalorimetr, ktery poméhé urcit ener-
getické ztraty elektront a fotont v materidlu pred nim.

Towersin Sampling 3
Jip A = 00245005

; "'-"u-i.- 'h‘r [ Sguare howers
EMN Sampling 2
o

:

Obrazek 2.8: Schéma EM kalorimetru

Hadronovy kalorimetr

Je urcen k detekci hadronti. Jeho tloustka je zvolena tak, aby zaruc¢oval dobré méreni B,

Je to valec rozdéleny na tfi Casti - centralni barel a dva identické rozgifujici barely na stra-
nach. V centralnim barelu je dlazdicovy kalorimetr. V rozsifujicim barelu je dopfedny kalorimetr,
ktery je obalen kalorimetrickymi uzavéry. Oba pouzivaji tekuty argon. Jsou obaleny dlazdicovym
kalorimetrem, ktery pouzivé scintilujici dlazdice.
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Dlazdicovy hadronovy kalorimetr: Je umistén hned za elektromagneticky kalorimetr. Sklada
se z barelu a dvou rozsifujicich bareli. Pouziva Zelezo jako absorbator a scintilujici dlazdice jako
aktivni material. Ty jsou umistény radidlné. Dvé strany dlazdice jsou pouzity k vyc¢itani - pii-
pojenim k posunovadi vinové délky. Z ného jde signal do dvou oddélenych fotonasobic¢u. Celkova
tloustka je 9.2 A (v n =0).

Obrazek 2.9: Princip dlazdicového kalorimetru

Hadronové kalorimetry uzavirajici detektor: PouZivaji méd jako absorbator a tekuty argon
jako aktivni médium. Kazdy uzévér se sklada ze dvou nezéavislych médénych diski. Kazdy disk se
skldda z 32 identickych modula. Disky jsou rozdéleny i podélné na dvé ¢asti.
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Obrazek 2.10: Schéma hadronového kalorimetru uzavirajiciho detektor
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Doptedny hadronovy kalorimetr: Sklada se ze tii ¢asti. Jedna pouZiva jako absorbator méd
a zbyvajici dvé pouzivaji jako absorbator wolfram. Jako aktivni médium je pouzit tekuty argon. V
kazdé z nich je kovova matice s podélnymi kanaly. Uvnitf jsou tyce a trubky. Na tyce je pfivedeno
kladné vysoké napéti, trubky a matice jsou uzemnéné.
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Obréazek 2.11: Schéma dopfedného hadronového kalorimetru

2.2.5 Mionovy spektrometr

Vysokoenergetické miony jsou jediné nabité astice, které vyleti z objemu detektoru. Ukolem
mionového spektrometru je zjistovat drahy a impulsy mionda.

Principem je mé&feni zakfiveni drahy miont v magnetickém poli (téméf kolmém na trajektorie
miont) supravodivych toroidi se vzduchovym jadrem. Pro |n| < 1.0 jsou drahy ohybany velkym
barelovym toroidem. Pro 1.4 < |n| < 2.7 jsou drédhy ohybany dvéma mensimi uzavérovymi mag-
nety, které jsou vloZeny na konce barelu. Oblast 1.0 < |n| < 1.4 je pfechodova a zde se uplatiiuji
obé Césti.

V barelu jsou drahy mionii méfeny komorami, které jsou usporddany do tii valcovych vrstev
okolo osy svazku. V pfechodové oblasti a v oblasti uzavéri jsou komory umistény kolmo na svazek
také ve tfech vrstvach (viz obrazek (2.12)).

Meéfeni souradnic pro jednotlivé drahy zavisi na pseudorapidité. Pro vétsinu pseudorapidit se
provadi pomoci Monitored Drift Tubes (MDTS). Ty maji rozliSeni zhruba 80 pm. Pro velké pseu-
dorapidity a blizko bodu interakce se pouzivaji Cathode Strip Chambers (CSCs). Ty maji rozliSent
lepsi nez 60 pm.

Spousténi se provadi pomoci Resistive Plate Chambers (RPCs) v barelu a Thin Gap Chambers
(TGCs) v oblasti uzavéra.

Pfesné komory | Spoustéci komory
csc | Mpr | RPC | TGC

Pocdet komor 32 1194 596 192
Pocéet vycitacich kanala || 67000 | 370000 | 355000 | 440000

Tabulka 2.3: Parametry mionového spektrometru
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Resistive plate chambers
MDT chambers

Barrel toroid

P=B |\ VN
% \
\\/ 1

Inner detector

Cathode strip

Resistive plate chambers

chambers

Monitored drift tube
chambers

Obrézek 2.12: Schéma mionového spektrometru
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MDT komory

Zékladem téchto detektorti jsou hlinikové trubicky o priméru 30 mm a tloustce 400 pym, v
jejichz stfedu je natazen W-Re drat. Délka trubic¢ky se pohybuje mezi 70 cm a 630 cm. Uvnitf
trubicek je nehoflavy plyn (smés 93% Ar a 7% COs). Detektor je sloZen z t¥i nebo ¢tyf vrstev
trubicek po obou stranach podpirné konstrukee (2 x 3 nebo 2 x 4).

Cross plate

Multilayer
In-plane alignment
Longitudinal beam

Obréazek 2.13: Schéma MDT komory

CSCs

Jsou to mnohodratové proporcionalni komory s katodovymi stripy. Ty jsou kolmé na anodové
draty. Vzdalenost mezi katodou a anodou je stejna jako rozte¢ mezi anodovymi draty. Rozte¢ mezi
anodovymi draty je 2.54 mm a mezi katodovymi stripy je 5.08 mm. V komorach je nehorlava
smés plyni (smés 30% Ar, 50% CO3 a 20% CF,). Urceni polohy se provadi méfenim néboje
indukovaného na katodovém stripu lavinou vytvorenou na anodovém dratu. Jsou sestaveny v 2 x 4
vrstvach.

Anode wires

,Ji.l
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|
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S strips W

Obrézek 2.14: Schéma CSC komory
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RPCs

Jsou to plynové detektory. Detektor je tvofen dvéma bakelitovymi deskami tloustky 2 mm s
velkou rezistivitou. Mezi nimi je vloZena 2 mm silné rozporka. Na vnéjsi povrchy desek je nanesena
vrstva grafitu, na kterou je pfivedeno vysoké napéti. Tyto grafitové elektrody jsou oddéleny 200
pm Sirokymi sbérnymi stripy. Rozte¢ mezi vycitacimi stripy se pohybuje mezi 30.0 a 39.5 mm.
Mezera je vyplnéna nehoflavym plynem (smés plynt zaloZena na CoHoFy s pfimési SFg). Kazda
komora se sklada ze dvou vrstev detektort.
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Obrazek 2.15: Schéma RPC komory

TGCs

Jsou podobné mnohodratovym proporciondlnim komoram, ale u TGC je rozte¢ mezi anodovymi
dréaty vétsi nez vzdalenost mezi katodou a anodou. Vzdalenost mezi katodami je 2.8 mm, roztec
mezi draty je 1.8 mm a pramér dratu je 50 pm. V komorach je vysoce hoflava smés plynt (smés
55% COq9 a 45% n-CyHys). Detektor se sklada z dvojice nebo trojice komor.

Pick-up strip
Graphite Iayer\\ \ >—-]L

1.8 mm
+HV - :
. /’ . N . -_”—I>—DV'
50 um wire 1.4 mm |

\

1.6 mm G-10

Obrézek 2.16: Schéma TGC komory
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2.2.6 Spousténi a sbér dat

Systém spousténi (trigger) a ziskavani dat (data-acquisition - DAQ) je rozdélen do t¥i Grovni.
V kazdé trovni se vybiraji zajimavé udalosti, které se zaznamenavaji.

Interaction rate
~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing
rate 40 MHz
Pipeline
% memories

< 75 (100) kHz

Derandomizers

Regions of Interest | || | | | ?;ggg;ﬂ drivers
LEVEL 2 Readout buffers
TRIGGER (ROBs)
~1kHz

Event builder |

I
EVENT FILTER FuII-eventdbuffers
an
~ 100 Hz processor sub-farms

Data recording

Obréazek 2.17: Blokové schéma systému spousténi a ziskavani dat

V prvni arovni (LVL1) se provadi vybér piipadi pomoci dat z kalorimetrii, a RPCs a TGCs.
Objekty hledané mionovymi spoustémi (RPCs a TGCs) jsou miony s vysokym pfi¢nym impulsem.
Objekty hledané kalorimetrickymi spoustémi jsou elektrony a fotony s vysokym pfi¢nym impulsem,
jety, velké Er, EMs a 1 leptony, které se rozpadaji na hadrony. Pro elektrony /fotony, hadrony /7
je spousténi nastaveno pomoci sad prahovych hodnot p¥i¢ného impulsu (6-8 sad pro kazdy druh
objektu).

Rozhodovéni je zaloZeno na pozadavcich koincidence nebo veta signali. Maximéalni pripustné
frekvence vystupu piipadi z této drovné je 75 kHz. Udalosti, které projdou LVL1 se nacitaji do
vycitacich zafizeni (Readout Drivers - RODs) a potom do vy¢itacich paméti (Readout Buffers -
ROBs). Zde jsou uchovavana dokud nejsou pfijata nebo odmitnuta LVL2.

Ve druhé drovni (LVL2) se pouzivaji informace o ’oblasti zajmu’ (Region-of-Interest - Rol),
tzn. zvysi se prah nebo se pridaji dalsi pozadavky, ziskané z LVL1. To zahrnuje pozici, pii¢ny
impuls a sumu energie. Zde se rozhodne, jestli dané informace mohou odpovidat néjakému objektu.
Maximéalni piipustné frekvence vystupu ptipadi z této arovné je asi 1 kHz.

Treti aroven se nazyva Filtr Udalosti (Event Filter - EF). Nejdfive potvrdi vysledky LVL2 a
poté tyto vysledky pouzije pro dalsi analyzu. Zde probiha kone¢ny vybér. Poté, co udalost projde
EF, je zapsana a uloZzena. Maximalni pripustna frekvence vystupu piipadi z této trovné je asi 100
Hz (coz odpovida asi 100 MB/s).
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2.2.7 Vyhodnocovani

Pro vytvoreni vhodného pocitacového a programového zézemi bylo vyvinuto zna¢né asili. Pred-
poklada se, ze doba zivota experimentu bude 20 let. Po tuto dobu musi fungovat. To klade zna¢né
naroky na kvalitu software, ktery musi vyhovovat mezindrodnim standardiam. Planuje se zavedeni
software, ktery pouziva objektové orientované programovani. V soucasné dobé je tento software
psan v C++.

Piedpokladané mnozstvi dat, které ATLAS vyprodukuje za rok je 1 PB (10'° B), tj. data, ktera
vyjdou z EF. Proto bylo nutné vyvinou fadu novych metod pro redukci a vybér dat a pfistup k
nim.
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2.3 Fyzika

2.3.1 Prehled fyzikalniho programu experimentu ATLAS

P1i energiich, které budou dosazeny na LHC, se projevuji rozdily v jednotlivych fyzikalnich
modelech. Pfedpoklada se, Ze s pomoci dat z experimentu ATLAS bude mozné vybrat ten, ktery
nejlépe popisuje fyziku mikrosvéta. Tato ¢ast prace je kompilaci zdroje [4].

Fyzikalni modely

Standardni model vyuziva kvantovou teorii pole k popisu mikrosvéta, kde jsou interakce mezi
bodovymi fermiony (kvarky a leptony) se spinem % zprostiedkovany bosony se spinem 1. Grupa
symetrii je SU(3) x SU(2) x U(1). SU(2) x U(1) popisuje elektroslabou interakci a SU(3) popisuje
silnou interakci (QCD). Standardni model funguje dobte i pii malych vzdalenostech (107!* m) a
velkych energiich (~200 GeV).

Higgstv boson: Elektroslaba interakce je zprostiedkovana fotonem -, ktery ma nulovou hmot-
nost a tfemi kalibraéni bosony W¥ a Z, které maji nenulovou hmotnost. Tento stav je mozny
pokud grupa symetrie SU(2) x U(1) je spontanné narusena (Higgstv mechanismus). Sou¢asti to-
hoto mechanismu je existence kalibra¢niho bosonu, tzv. Higgsova bosonu. Jeho hmotnost je jednim
z parametru standardniho modelu a ten je svazén s ostatnimi. Ze standardniho modelu nevyplyva,
jakou mé mit Higgstiv boson hmotnost. Pomoci poruchovych metod lze ale stanovit ur¢ita omezeni.
Soucasny odhad horni hranice jeho hmotnosti je 800 GeV.

SUSY teorie: Teorie supersymetrie je jednim z mala znamych mechanismu, jak dostat gravi-
taci do kvantové teorie. Postuluje existenci superpartnerti pro kazdou z dosud objevenych ¢astic
(bosonovi superpartnefi fermiont - skvarky a sleptony; fermionovi superpartnefi bosont - gluina
a gaugina). Existuje zde nékolik Higgsovych bosont - h, H, A, H*. To tedy znamena velké mnoz-
stvi neobjevenych ¢astic, jejichz vlastnosti lze spocitat z teorie. Tato teorie je vSak zavisla na
nékolika parametrech, které jsou zatim neznamé. Pokud vSak supersymetrie souvisi s narusSenim
symetrie u elektroslabé interakce, hmotnosti ¢astic budou v fadu TeV. Zatim v8ak nejsou zadné
experimentélni diikazy pro tuto teorii.

Technicolour teorie: Je to model zalozeny na dynamickém naruen{ symetrie. Pfedpoklada
existenci technifermionti nesoucich technicolor naboj, které na velkych skalach interaguji silné.
Pokud souvisi s naruSenim symetrie u elektroslabé interakce, hmotnosti ¢astic se budou pohybovat
také v fadu TeV.

Dalsi teorie: Jsou i jiné teoretické tvahy, které jdou za standardni model, jako napiiklad ex-
citované kvarky, leptokvarky, nové kalibra¢ni bosony, pravoto¢iva neutrina a monopdly nebo Zze
kvarky a leptony nejsou elementarni Céstice.

Simulace

Byly provedeny Monte Carlo simulace pp srazek pomoci programi HERWIG, ISAJET a PY-
THIA. Kazdy z nich m4 trochu jiné moZnosti. Pro popis tvrdych srazek ISAJET pouZiva pomero-
novy model, HERWIG pouziva parametrizace dat z CERNskych proton-antiprotonovych urychlo-
vac¢i a PYTHIA pouZiva mini-jet model. Pro simulace standardniho modelu byla pouzito pifevazné
PYTHIA, pro SUSY pak ISAJET. HERWIG byl pouzit pro nékteré simulace v QCD.

2.3.2 Tvrdé interakce kvarki a gluoni

Procesy probihajici pfi rozptylech hadront za vysokych energiich 1ze rozdélit na tvrdé a mekkeé.
Vysledky tvrdych procesi lze predpovédét poruchovou teorii QCD zatimco u mékkych procesi
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dominuji efekty, které se fesi neporuchovou QCD. Obecny tvrdy proces je zndzornén na obrazku
(2.18). Tato ¢ast prace je kompilaci zdroje [10].

A

Obrézek 2.18: Schéma tvrdého rozptylu

Formalismus

Jednou z dileZitych velidin je Géinny prifez. Celkovy Géinny prifez o(AB — puTp~ +Y) je
oAB = /dxadxbfa/A(l'avQ2)fb/B(xva2)6ab*>X (2.1)

kde fu/a, fu/B jsou partonové distribuéni funkce ziskané z hluboce nepruzného rozptylu, Q? je
impulsova 8kala, které charakterizuje tvrdy rozptyl a ., x je u€inny prifez na partonové arovni
pro Drell-Yanovsky proces, tj. proces, kdy anihilaci kvarku a antikvarku vznikne leptonovy péar
(X = It~ je leptonovy par; ab = qq nebo qq). Déle miiZeme 6,4, x rozvinout a ziskat tak
poruchovou fadu

OAB = /dxadl'bfa/A(mav:U’%‘)fb/B(xb? /u‘%%) X [&0 + aS(N%)&l +.. '}ab*’X (22)

kde pp je faktorizacni 8kdla a ug je renormalizacni Skdla. Pro Drell-Yanovské procesy je standardni
volba pup = pr = M, kde M je hmotnost leptonového péru.

Priklady uc¢innych prafezi

Priklady d¢innych prifezi nékterych dilezitych subprocesi

_ _ dra? 1
o097 —e'eT) = — ~ (2.3)

kde @ je naboj kvarku, 1/N=1/3 je faktor barvy a V5 je energie v tézistové soustave. Dale pak
ucinné prifezy

) ™ A
oled — W) = ZVICrMy|Vay 05 ~ Miy) (2.4)

o(qf — Z) g\/iGFMg(vg +a2)6(5 — M3) (2.5)
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které jsou platné jen pokud je rozpadova siika kalibra¢niho bosonu zanedbana. Zde V;, je maticovy
element Cabibbo-Kobayashi-Maskawa matice, v, je vektor a a, axidlni vektor vazby 7 na kvark.
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2.4 Urceni hmotnostni Skaly

Nejdiive je tfeba objasnit pojem hmotnostni skala. Je to, v tomto slova smyslu, koeficient
amérnosti mezi zmérenou a skuteénou hmotnosti zkoumané ¢astice (a hmotnost je stfedni hodnota
rozdéleni hmotnosti).

Urcéeni hmotnostni 8kaly je potifebné pro uréeni pfesnosti méfeni na experimentu ATLAS. Jeji
znalost je nezbytna pro ziskani co nejpresnéjsich odhadi hmotnosti z experimentalnich dat, coz je
dulezité pro fadu modelu fyziky elementarnich ¢éastic. Napiiklad pro

e hmotnost Higgsova bosonu, jehoz existence potvrdi standardni model, je mozno dosdhnout
presnosti jejtho uréeni ~ 0.1 %. To plati pro Siroky rozsah hmotnosti, kterych muze nabyvat.

e supersymetrické ¢astice (pokud budou na experimentu ATLAS objeveny). Bude mozné pro-
vést presnd méfeni hmotnosti mnoha supersymetrickych castic.

e hmotnost W bosonu a top kvarku, jejichz velmi presné zméfeni je také velmi dulezité pro
standardni model

A toto vede k nasledujicim pozadavkim na znalost absolutni 8kaly energie a impulsu

e pro elektrony a miony by Skidla méla byt znama s presnosti ~ 0.1 % (avSak pro méreni
hmotnosti W bosonu pfi nizké luminosité je potieba znat skalu elektronii a miont s pfesnosti

0.02 %)

e pro hadronové jety by skala méla byt znama s pfesnosti ~ 1 % (a lepsi neni mozna, vzhledem
k neurcitostem v pribéhu procesu fragmentace a hadronizace ptivodniho partonu)

Po spusténi v8ak bude predpokladana presnost

e 0.5 % pro absolutni §kalu impulsti nabitych ¢astic, méFenou vnitinim detektorem a mionovym
spektrometrem

e 1 —2 % pro absolutni energetickou skilu elektroni a fotona

e ~5—10 % pro energetickou 8kalu hadronovych jett (pii |n| < 3.2)

Nutné vylepseni lze tedy vyjadrit faktorem ~ 25 pro elektrony a miony a ~ 5—10 pro hadronové
jety. Hmotnost W bosonu bude znama s piesnosti ~ 5 x 10™% a Z bosonu s pfesnosti ~ 1074,
Presnosti méfeni hmotnosti bude dosazeno zkombinovanim informaci z nékolika detektora

e méfeni energie elektroni bude vychéazet hlavné z EM kalorimetru ale bude ovlivnéno i daty
z ID

e méfeni impulsu miont se bude opirat o vnitini detektor a mionovy spektrometr
e méfeni energie hadronovych jeti (pfi || < 3.2) bude zalozeno za soustavé kalorimetri

SloZenim jednotlivych pFispévka vznikne jedna hmotnostni 8kdla pro cely experiment ATLAS.
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2.4.1 Vnitrni detektor

Impulsova skila ve vnitfnim detektoru by méla byt znama s pfesnosti 0.02 % (kviili méFeni
hmotnosti W bosonu). Z toho vyplyvaji nasledujici pozadavky:

e lokalni usporadani vnitiniho detektoru musi byt znamo s pfesnosti v priméru ~ 1 um v
roviné ohybu

e lokélni chovéani solenoidalniho magnetického pole musi byt znamo s presnosti v priméru lepsi

nez 0.1 %
e mnozstvi materialu ve vnitfnim detektoru musi byt znamo s presnosti ~ 1 %

e rozliSeni pr musi byt znamo s presnosti ~ 1 %

Kalibrace skaly bude provedena pomoci Z — ppu rozpadu.

2.4.2 EM kalorimetr
Energeticka skala elektroni

Pozadovana presnost bude 0.1 % (pro nizké luminosity 0.02 %). Kalibrace energetické skaly
bude provedena pomoci Z — ee rozpadu.
Energeticka skala fotonu

Pozadovana presnost bude 0.1 %. Nejlepsi interakci pro uréeni energetické skaly je Z — eer,
kde vyléta foton s velkym pficnym impulsem. Simulované udélosti obsahuji uréitou ¢ast i téchto
rozpadil (napf. pro pr>10 GeV a m.. < 70 Gev je to 90 %).
2.4.3 Impulsova skala miont

Mionovy spektrometr poskytne velmi presné méfeni impulsu miont. Rozligeni zavisi na

e piesnosti usporadéni méricich komor

e znalostech o magnetickém poli

e znalostech o energetickych ztratach v kalorimetrech
Zaktiveni drahy se zjistuje ze tfi zméfenych bodi. Kalibrace se provadi pomoci

e zvlastnich béht bez magnetického pole

e srovnani se zméfenymi impulsy ve vnitinim detektoru

e pouZiti Z — ppu rozpadii (zname hmotnost Z)

2.4.4 Skala jeti a Eiss

Jety a B¢ budou uréeny soustavou kalorimetrii.

Jety

Spektroskopie jetu je slozity problém. Zahrnuje jednak fyzikalni efekty, jednak efekty v detek-
toru. Kalibrace modula se provadi svazkem elektrond, mioni a pionii.
Kalibrace energetické gkaly se provadi pomoci

e rozpadu W — jj, které pochézeji z rozpadu top kvarku. Zde j je jet z lehkych kvark.

e piipadi rozpadu Z bosonu na leptony a jeden jet s vysokym pfiénym impulsem (poméha
také urcit energetickou skalu b-jett). Toto také jesté pomiZze ovérit kalibraci pomoci rozpada
W —3jj
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Ve chvili, kdy bude energetickd gkala hadronovych kalorimetri experimentu ATLAS znama s
piesnosti +1% (pfes || < 3.2), pfichazi v ivahu piesné méfeni EF*¢ (nap¥. kviili hledani tézkého
Higgsova bosonu).

Piikladem miize byt rozpad rezonanci na dva 7-leptony. Pro Z — 77, kde jeden se jeden
rozpadé na leptony a druhy na hadrony. Pro pZ > 15 GeV bude chyba + 0.15 GeV a tedy
prevladajici chyba bude pochazet z 1 % chyby urdeni energetické gkaly. Skala Ess mize byt
uréena s piesnosti +4%.



36

ATLAS




Cast 11

Analyza simulovanych dat






Kapitola 3

Vysledky analyzy plné
rekonstruovanych pripadi
p+p— X+7 — et +e pii
tézistové energii 14 TeV

3.1 Popis pouzitych souborii, zkoumané objekty, orezani

V analyze byl pouzit oficidlni datovy soubor kolaborace ATLAS, a to 199000 plné rekonstruo-
vanych pfipadi interakce
p+p—X+Z—et e

vy

pii t&zistové energii 14 TeV. Piipady byly generoviny programem Pythia. Do vystupniho sou-
boru se zapisovaly jen ty interakce, pro které alespon jeden produkt rozpadu Z spliioval filtrovaci
podminku, tj.

o pr > 10 GeV
o |n] <2.7

Uéinny prifez interakce byl 1675 pb a filtrovaci t¢innost byla 85.5 + 0.8 %.

Interakce byly zpracovany simula¢nim a rekonstrukénim programem simulujicim priichod ¢astic
detektorem ATLAS. Byla pouzita verze offline programii experimentu ATLAS Rel. 11.0.42. Byly
analyzovany ROOTovské stromy ziskané zpracovanim AOD (Analysis Object Data). To je jedna
z reprezentaci dat pouzivanych experimentem ATLAS. Vlastni zpracovani bylo provedeno pomoci
programu ROOT verze 5.14/00 (viz [17]).

Analyzované objekty byly

1. na drovni generatoru

e 7 boson
e clektron
e pozitron

e leptonovy par
2. na drovni rekonstrukce

e rekonstruovany Z boson = Z boson vytvoreny z ¢tyfimpulsu rekonstruovaného elektronu
a pozitronu
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Vybér piipadta byl provadén ve tfech trovnich.

1. V prvni arovni byl pfipad vybrén, pokud v ném byly vytvoren jeden Z boson na generatorové
drovni a jeden leptonovy pér.

2. Na druhé urovni byl pfipad vybran, pokud v ném byly vytvoren jeden Z boson na generato-
rové trovni, jeden leptonovy par a jeden Z boson na trovni rekonstrukce.

3. Ve tieti trovni se pak vybiraji ptipady, pti kterych byly vytvoren jeden Z boson na genera-
torové urovni, jeden leptonovy péar, jeden Z boson na trovni rekonstrukce a vznikl alespon
jeden elektron na tdrovni rekonstrukce a alespoin jeden pozitron na trovni rekonstrukce s
vlastnostmi

e || <25
e pr > 20 GeV
o 75 GeV/c? <m < 105 GeV/c?

3.2 Vysledky

3.2.1 Uroven vybéru piipadi

Nejdiive uvedu rozdéleni pfi¢ného impulsu a rapidity pro tyto tii drovné
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Obrazek 3.1: Rozdéleni pricného impulsu leptonového paru pro jednotlivé arovné vybéru pripadi.
Modfe je oznacena prvni aroven, ¢ervené druhéa a zelené tieti.
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Obréazek 3.2: Rozdéleni rapidity Z bosonu na generatorové drovni pro jednotlivé irovné vybéru
pripadi. Modfe je oznaena prvni uroven, ¢ervené druhé a zelené tieti.

Pocty pripada v jednotlivych trovnich a jim odpovidajici i¢inné prifezy jsou tyto:

’ Uroveii H Pocet pripadi | Odpovidajici a¢inny prifez [pb] ‘

1. 194788 1402
2. 95252 685
3. 74342 535

Tabulka 3.1: Poéty pripadi pro tii irovné vybéru a odpovidajici u¢inné prufezy

Odpovidajici u¢inny prufez je vypocitan podle vzorce

totalni uéinny prufez - uéinnost filtrovani - pocet pripadu
199000

odpovidajici u¢inny prifez =
kde totalni aéinny prufez je 1675 pb a acéinnost filtrovani je 0.855.

3.2.2 Zavislost na neurcitosti E-p skaly

Nez budou uvedeny vysledky, je tfeba popsat, co to vlastné je E-p skila a jakym zptisobem jeji
neurcitost ovliviuje data. Tedy, E-p skdla je koeficient imérnosti mezi zméfenou a skutecnou hod-
notou étyFimpulsu zkoumané castice. Co se tyka jejiho zkouméani, tak na zacatku se prostor (7, @)
rozdéli na oblasti s dobrou uniformitou odezvy detektoru ATLAS, konkrétné na 26(n) x17(¢) = 442
oblasti (viz [3], str. 135). Nyni se pro kazdou z téchto oblasti vytvoii faktor F' = 1 + posun, kde
posun € (—a, ) a «a je hodnota neuréitosti E-p skaly. Pak ¢tyFimpuls kazdého elektronu (pozit-
ronu) je nasoben faktorem F, ktery naleZi oblasti do které elektron (pozitron) vylet&l. A zkoumén
je vliv téchto zmén ¢tyfimpulsu.

Zde tedy uvedu vysledky zkouméni vlivu neurcitosti E-p skaly. Nejdfive je tedy tfeba popsat
vlastni data. Soubory caan0000.root, caan0002.root, caan0010.root, caan0020.root, caan0040.root,
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t&zistové energii 14 TeV

caan0060.root, caan0080.root, caan0100.root, caan0150.root, caan0200.root obsahuji data o pii-
padech pro droven rozmazéani 0 az 2 %. Zkoumany interval neurcitosti E-p 8kaly pro elektrony
probiha od cilové hodnoty do hodnoty tohoto parametru v dobé spusténi experimentu (viz ka-
pitola (2.4)). V tabulce (3.2) jsou uvedeny neuréitosti pro dany soubor, po¢ty pfipadd a jejich
odpovidajici u¢inné prufezy pro tieti uroven.

’ €a2anxxxx.root H Uroven neuréitosti E-p kaly | Poget piipadt | Odpovidajici té¢inny prifez [pb] ‘

0000 0.00% 74342 535.010
0002 0.02% 74341 535.003
0010 0.10% 74342 535.010
0020 0.20% 74346 535.039
0040 0.40% 74345 535.032
0060 0.60% 74344 535.025
0080 0.80% 74339 534.989
0100 1.00% 74332 534.938
0150 1.50% 74310 534.780
0200 2.00% 74303 534.730

Tabulka 3.2: Pocty pfipadt pro tieti trovenn vybéru a odpovidajici G¢inné prifezy

Na obrazku (3.3) je ukdzano rozdéleni pFicného impulsu pro neurcitost E-p skaly 0 % a 2 %.
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Obréazek 3.3: Rozdéleni pfi¢ného impulsu rekonstruovaného Z bosonu pro mezni zkoumané piipady
neurcitosti. Modfe je rozdéleni s neurcitosti 0 %, zelené pak rozdéleni s neurcitosti 2 %.
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3.2.3 Fitovani rozdéleni hmotnosti Z bosonu

Zde uvedu vysledky fitovani dat pomoci nékolika statistickych rozdéleni - Gaussova, nerelati-
vistického Breit-Wignerova a relativistického Breit-Wignerova. Jejich tvar je (viz [11], str. 299 a
324)

1

(m — Mz)2
auss <~ T e 3.1
56 e (<55 (31)
I
o ~ 3.2
BW (m _ MZ)2 + (%)2 ( )
2 I'g
m
M3
ORBW Y T2 (3.3)
(m MZ) +m 1\/[%

kde o je standardni odchylka Gaussova rozdéleni, M, je prumérnd hmotnost Z bosonu a I'y je
plna §itka v poloviné maxima (FWHM). Pro srovnani vysledku fitovani témito rozdélenimi je tedy
potieba prevést gaussovskou standardni odchylku na FWHM a to pomoci vztahu

Iy =2v2In20

Nyni jiz nasleduji vysledky fitovani histogramii hmotnosti.

Ruzné faze simulace

Nasleduji vysledky toho, jak rozdéleni fituji v prub&hu simulace - od procesu generace aZ po
proces rekonstrukce. Nejdfive Gaussovym rozdélenim

’ hxxxx H 1.parametr 2.parametr | 2.parametr-2v/21n2 ‘ 3.parametr ‘ x?/NDF ‘

h0001 || 1.008 - 10% + 289 | 1.298 + 0.005 3.057 £0.012 91.14 £ 0.00 1100/7
h0101 || 8.235-10* £278 | 1.422 4 0.006 3.349 £ 0.014 90.91+0.01 | 741.3/7
h1001 || 4.929 - 10* 202 | 1.299 4+ 0.007 3.059 + 0.016 91.14 £0.01 | 512.7/7
h1101 || 4.119-10* 4197 | 1.423 £ 0.009 3.351 £ 0.021 90.914+0.01 | 369.3/7
h1301 || 4.237-10* £ 501 | 2.297 +0.035 5.409 = 0.082 90.46 £0.02 | 12.56/7
h2001 || 4.09-10* £+ 184 | 1.298 +0.007 3.057 £ 0.016 91.14 £0.01 431/7

h2101 || 3.484-10* £ 181 | 1.421 4 0.010 3.346 + 0.024 90.91 £0.01 | 313.2/7
h2301 || 3.866 - 10* + 468 | 2.282 + 0.036 5.374 + 0.085 90.48 £0.02 | 12.55/7

Tabulka 3.3: Vysledky fitovani Gaussovym rozdélenim

V této ¢asti odpovida prvni parametr normalizaci, druhy FWHM (standardni odchylce) a t¥eti
hmotnosti. V tabulce (3.3) je druhy parametr standardni odchylka a tedy (2.parametr-2/21n2)
je FWHM.

Zde uvedené hodnoty patii histogramtm h0001, h0101, h1001, h1101, h1301, h2001, h2101,
h2301. Jejich vyznam je nasledujici

e h0001 je histogram hmotnosti Z bosonu na generatorové trovni v prvni trovni vybéru pii-
padi

e h0101 je histogram hmotnosti leptonového paru v prvni trovni vybéru pfipadi

e h1001 je histogram hmotnosti Z bosonu na generatorové drovni v druhé trovni vybéru pii-
padu
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e 11101 je histogram hmotnosti leptonového paru v druhé trovni vybéru pripada

h1301 je histogram hmotnosti rekonstruovaného Z bosonu v druhé drovni vybéru piipadii
e h2001 je histogram hmotnosti Z bosonu na generatorové tirovni v tfeti drovni vybéru piipadi
e 12101 je histogram hmotnosti leptonového paru v tieti drovni vybéru piipadi

e h2301 je histogram hmotnosti rekonstruovaného Z bosonu v tfeti irovni vybéru pfipadi

Ted jesté vysledky fitovani histogrami hmotnosti nerelativistickym a relativistickym Breit-Wignerovym
rozdélenim.

’ hxxxx H 1.parametr 2.parametr 3.parametr ‘ x}/NDF ‘
h0001 || 6089 +26.4 | 2.533 +0.014 | 91.16 +0.00 | 8.297/7
h0101 || 4423 +21.5 | 2.9224+0.019 | 90.92 4+ 0.01 | 337.9/7
h1001 || 2968 +18.3 | 2.544 +0.019 | 91.16 +0.01 | 17.21/7
h1101 || 2206 £ 15.1 | 2.933 +£0.027 | 90.92 +0.01 | 189.3/7
h1301 1324 +£9.6 | 5.597 +0.100 | 90.44 £0.02 | 31.65/7
h2001 || 2463 £ 16.7 | 2.543 £0.021 | 91.16 £ 0.01 19/7
h2101 || 1869+ 13.9 | 2.9294+0.029 | 90.92 4+ 0.01 | 155.5/7
h2301 1216 + 9.2 5.56 £0.10 | 90.46 £ 0.02 27.6/7

Tabulka 3.4: Vysledky fitovani nerelativistickym Breit-Wignerovym rozdélenim

’ hxxxx H 1.parametr 2.parametr 3.parametr ‘ x}/NDF ‘
h0001 || 2.023 - 10% £ 875940 | 2.538 £0.014 | 91.16 +0.00 | 19.31/7
h0101 || 1.462-10% 4713089 | 2.923 £ 0.019 | 90.94 4+ 0.01 | 392.8/7
h1001 || 9.859 - 107 4609071 | 2.548 £+ 0.019 | 91.16 4 0.01 25.1/7
h1101 || 7.291-107 4 502173 | 2.934 +0.027 | 90.944+0.01 | 218.1/7
h1301 || 4.337-107 £317831 | 5.573 £0.099 | 90.51 +0.02 | 36.33/7
h2001 || 8.184 - 107 £ 554643 | 2.547 £0.021 | 91.17+£0.01 | 26.19/7
h2101 || 6.176 - 107 4462179 | 2.929 +0.029 | 90.94 4+ 0.01 | 179.4/7
h2301 || 3.987-107 4+ 305752 | 5.537 £0.102 | 90.53 +0.02 | 31.81/7

Tabulka 3.5: Vysledky fitovani relativistickym Breit-Wignerovym rozdélenim

Na néasledujicich obréazcich je vyvoj rozdéleni hmotnosti a parametri fitu (hmotnost, FWHM
a x?/NDF) pro generované Z, leptonovy par, rekonstruované Z a rekonstruované Z s hodnotou
neurcitosti E-p gkaly 2 % na tfeti trovni vybéru piipadu.
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] Mass distribution for Z0 |

10000 —generated Z0 lepton pair
| X?/NDF - 431/7 X2/NDF - 313.2/7
~ pO - 4.09e+04+184 PO - 3.484e+04+181
80001 - 1.298+0.007 pl - 1.4210.010
| p2-91.14+0.01 p2 - 90.91+0.01

~ reconstructed Z0
6000[— o

| at E-p 0.00%
| X3/NDF - 12.55/7
L pO - 3.866e+04+468
4000 p1 - 2.282+0.036
~ p2-90.48+0.02

2000— »

111111llllllllllllllllllllllll1
%2 84 86 88 90 92 94 96 98 100

M_[GeV/c?]

Obrazek 3.4: Rozdéleni hmotnosti pro generované Z, leptonovy péar, rekonstruované Z a rekon-
struované Z s hodnotou neuréitosti E-p §kaly 2 % na t¥eti trovni vybéru pripadi. Fit je proveden
Gaussovym rozdélenim.
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Obrézek 3.5: Fitovana hmotnost pro generované Z, leptonovy péar, rekonstruované 7 a rekonstru-
ované Z s hodnotou neurcitosti E-p 8kaly 2 % na t¥eti trovni vybéru piipadi.
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Obrazek 3.6: FWHM fitu hmotnosti pro generované Z, leptonovy péar, rekonstruované Z a rekon-
struované 7 s hodnotou neurditosti E-p 8kaly 2 % na tfeti tirovni vybéru piipada.
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Obrazek 3.7: x?/N DF fitu hmotnosti pro generované Z, leptonovy par, rekonstruované Z a rekon-
struované Z s hodnotou neurdcitosti E-p gkaly 2 % na t¥eti trovni vybéru pripadi.
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Zavislost na neurcitosti E-p skaly

Zde histogramy h2301, h02301, h12301, h22301, h32301, h42301, h52301, h62301, h72301,
h82301 jsou histogramy hmotnosti rekonstruovaného Z bosonu v tfeti irovni vybéru pfipadi néle-
zici do soubori po fadé caan0000.root, caan0002.root, caan0010.root, caan0020.root, caan0040.root,
caan0060.root, caan0080.root, caan0100.root, caan0150.root, caan0200.root (tj. s riznymi Grov-
némi neurcitosti E-p skaly).

Urovei 2.parametr
hxxxx || neurcitosti 1.parametr 2.parametr 2v/21In2 3.parametr | x2/NDF
E-p skaly
h2301 0.00% 3.866 - 10* + 468 | 2.282 £ 0.036 | 5.374 £ 0.085 | 90.48 +0.02 | 12.55/7
h02301 0.02% 3.874-10* £472 | 2.289 £0.036 | 5.390 +0.085 | 90.48 +0.02 | 12.18/7
h12301 0.10% 3.864 - 10* £ 467 | 2.282 £0.036 | 5.374 +0.085 | 90.49 +0.02 | 12.51/7
h22301 0.20% 3.868 - 10* £ 469 | 2.287 £0.036 | 5.385 +0.085 | 90.49 +0.02 | 10.33/7
h32301 0.40% 3.864 - 10* 469 | 2.287 £0.036 | 5.385 £ 0.085 | 90.54 0.0 11.5/7
h42301 0.60% 3.868 - 10* 474 | 2.295 £ 0.036 | 5.404 £ 0.085 | 90.49 +0.02 | 10.92/7
h52301 0.80% 3.869 - 10* £ 477 | 2.301 £0.036 | 5.418 £ 0.085 | 90.48 +0.02 | 12.07/7
h62301 1.00% 3.874-10* £484 | 2.315+£0.037 | 5.451 £ 0.087 | 90.48 £ 0.03 | 7.902/7
h72301 1.50% 3.906 - 10* 516 | 2.368 £ 0.040 | 5.576 + 0.094 | 90.46 +0.03 | 6.275/7
h82301 2.00% 3.972-10* £ 574 | 2.465 £ 0.044 | 5.805 £ 0.104 | 90.43 +0.03 | 6.099/7
Tabulka 3.6: Vysledky fitovani Gaussovym rozdélenim
’ hxxxx H Uroveil neurcitosti E-p 8kaly | 1.parametr | 2.parametr 3.parametr ‘ x}/NDF ‘

h2301 0.00% 1216 £9.2 5.56 £0.10 | 90.46 +0.02 27.6/7
h02301 0.02% 1215 £ 9.2 5.58 £0.10 | 90.46 +£0.02 | 26.18/7
h12301 0.10% 12154+9.2 | 5.565 4+ 0.103 | 90.47 +0.02 | 25.19/7
h22301 0.20% 1214 +£9.2 | 5.571 +£0.104 | 90.47 +0.02 | 18.88/7
h32301 0.40% 1213 +9.2 | 5.567 +£0.104 | 90.48 +0.02 | 17.75/7
h42301 0.60% 1211 +9.2 | 5.585 4+ 0.105 | 90.47 +0.02 | 17.79/7
h52301 0.80% 1207 +£9.2 | 5.6134+0.106 | 90.46 +0.02 | 25.56/7
h62301 1.00% 1201 +£9.1 | 5.652 4+ 0.107 | 90.46 +0.02 | 20.84/7
h72301 1.50% 1182 4+9.0 | 5.808 +0.114 | 90.44 +0.03 | 18.45/7
h82301 2.00% 1152+ 8.7 | 6.108 0.128 | 90.41 +0.03 | 19.94/7

Tabulka 3.7: Vysledky fitovani nerelativistickym Breit-Wignerovym rozdélenim
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’ hxxxx H Uroveil neurditosti E-p skaly 1.parametr 2.parametr 3.parametr ‘ x}/NDF ‘
h2301 0.00% 3.987 - 107 £ 305914 | 5.537 £0.102 | 90.53 £0.02 | 31.81/7
h02301 0.02% 3.983 - 107 £ 305581 | 5.558 = 0.103 | 90.53 £0.02 | 30.23/7
h12301 0.10% 3.984 - 107 £ 305940 | 5.543 &+ 0.103 | 90.54 £0.02 | 29.06/7
h22301 0.20% 3.983 - 107 £ 306349 | 5.549 & 0.103 | 90.54 +0.02 | 22.36/7
h32301 0.40% 3.98 - 107 £ 306824 | 5.545+0.103 | 90.554+0.02 | 21.12/7
h42301 0.60% 3.97-107 £306261 | 5.562 +0.104 | 90.54 +0.02 | 21.21/7
h52301 0.80% 3.956 - 107 £ 304565 | 5.59+0.10 | 90.53 £0.02 | 29.41/7
h62301 1.00% 3.937 - 107 £ 303376 | 5.629 & 0.107 | 90.53 £0.02 | 24.47/7
h72301 1.50% 3.875-107 £ 298909 | 5.782+0.113 | 90.52+0.02 | 21.59/7
h82301 2.00% 3.775- 107 +290982 | 6.079 4+ 0.126 | 90.5+ 0.0 22.38/7

Na nasledujicich obréazcich je pak vyvoj parametri fitu (hmotnost, itka a x2/NDF) pro re-

Tabulka 3.8: Vysledky fitovani relativistickym Breit-Wignerovym rozdélenim

konstruovany Z boson v tfeti arovni vybéru pfipadu v zavislosti na neurcitosti E-p skily.
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Obrazek 3.8: Fitovand hmotnost rekonstruovaného Z bosonu v tfeti trovni vybéru piipada v
zévislosti na neurcitosti E-p skaly.
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Obrézek 3.9: FWHM fitu hmotnosti rekonstruovaného Z bosonu v t¥eti arovni vybéru piipadia v
zévislosti na neurcitosti E-p skaly.
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Obrazek 3.10: x2/N DF fitu hmotnosti rekonstruovaného Z bosonu v tfeti tirovni vybéru p¥ipadi
v zévislosti na neurcitosti E-p skaly.
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3.3 Zavér

Z obrazku (3.1) a (3.2) a tabulky (3.1) vyplyva, Ze nejvétsi redukce po¢tu p¥ipadt probihé pfi
pfestupu z prvni trovné na druhou. S tim se snizuje i G¢inny prifez vybrané interakce. Zde se
projevuje i¢innost rekonstrukce bosonu Z.

Zkoumany interval neurcitosti E-p skaly pro elektrony probiha od cilové hodnoty do hodnoty
tohoto parametru v dobé& spusténi experimentu. Z tabulky (3.2) vyplyva, Ze neurcitost znalosti
E-p skély v podstaté nema vliv na pocet detekovanych ¢astic.

Dale uvadim vysledky fitovani rozdéleni hmotnosti Z bosonu. Nejdiive popisu vyvoj téchto roz-
délenf od procesu generace az po proces rekonstrukce. Z boson na tdrovni generace vznika anihilaci
kvarku a antikvarku obsaZenych v hadronech poc¢ateéniho stavu. Tento Z boson se posléze rozpada
na leptonovy par. Jeho energie je v8ak kvili zareni koncového stavu (tedy kdyz po vzniku paru
elektron nebo pozitron vyzaii foton) odlisna od energie generovaného Z bosonu. Po rekonstrukei
se z CtyFimpulst obou rekonstruovanych leptonii sklada ¢tyfimpuls rekonstruovaného Z bosonu.
Z obrazku fitované hnotnosti (3.5) je vidét, ze pro v8echna tii rozdéleni se hodnota hmotnosti
v procesu simulace snizuje od zméfené (viz [11]) hodnoty podobnym zptisobem. Nejblize ji pak
zistava hodnota fitu z relativistického Breit-Wignerova rozdéleni. Sitka rozdéleni (obrézek (3.6))
se v prubéhu procesu simulace zvétSuje. V tomto pripadé obé verze Breit-Wignerova rozdéleni
splyvaji. Z obrazku (3.7) vyplyva, Ze v pocatecnich fazich simulace je hmotnost lépe popsana
Breit-Wignerovym rozdélenim (zaloZenym do generatoru), ke konci ji pak lépe popisuje Gaussovo
rozdéleni, protoze energetické a impulsové rozliSeni detektoru je popsano pravé Gaussovym rozdé-
lenim.

Nakonec zkoumam zévislost parametra fitovanych rozdéleni na hodnoté neurcitosti E-p skaly.
Fitovana hmotnost (obrazek (3.8)) je niZ8i nez zméfend a v zavislosti na E-p §kale pomalu klesa.
Nejblize zmétené hodnoté je opét relativistické Breit-Wignerovo rozdéleni. Stika rozdéleni (obrazek
(3.9)) se zvétSujici se neurcitosti roste. Ob& Breit-Wignerova rozdéleni zde opét v podstaté sply-
vaji. Dle grafu x?/N DF (obrazek (3.10)) hmotnost rekonstruovaného Z nejlépe vystihuje Gaussovo
rozdéleni. Objevuje se zde vSak zvlastni véc. Je to pik v hodnoté neurditosti 0.8 %. Existuje pro
v8echna tii rozdéleni. Je navic patrny (i kdyz malo) i v datech z rychlé simulace (viz [15]). Pavod
tohoto piku mi neni znam, ani zda je to zalezitost pouzitych programii nebo fyzikalni jev ¢i kom-
binace obou téchto pfi¢in a bude prfedmétem dalsiho zkoumani.

Tato préce je tedy zaméfena na analyzu rozdéleni hmotnosti. Podrobnéj§imu zkoumani pric-
ného impulsu a rapidity bude vénovan dalsi vyzkum, stejné jako dosud nevysvétlenym jevim (pik
na obréazku (3.10)).
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