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Uvod

LHC je nejvétsi kruhovy urychlova¢ na svété a nachazi se v laboratori CERN. Urychluje
protony na rychlost blizkou rychlosti svétla a na ¢tyrech mistech se takto urychlené protony
srazeji. Tato interakce miize probihat rtiznymi zptsoby, jednim z nich jsou procesy, kdy spolu
protony interaguji pouze elektromagneticky pomoci fotonti. Dva fotony spolu za normalnich
podminek neinteraguji, ale pri energiich, které dokaze LHC vyvinout, je to mozné. Z tohoto
divodu nékdy fikame, ze LHC muze byt pouzity jako v urychlovaé¢. Srazka dvou fotont je
ojedinély jev, ktery predpovida kvantova elektrodynamika. Interakce dvou fotont je podle
Standardniho modelu mediovana elektricky nabitou céastici, tedy leptonem, kvarkem nebo
W bosonem a jelikoz fotony ndboj nenesou, musi byt v koncovém stavu opét Castice s
celkovym nédbojem 0. Zpravidla se jednd o dva leptony, kvarky nebo W bosony s opa¢nym
nabojem. Tato prace se zabyva vyhradné pripadem, kdy protony, které spolu takto interaguji,
o exkluzivni produkci, kterd je z experimentalniho hlediska velice dobfe méritelna. Pokud
detekujeme oba protony a obé vyprodukované ¢astice vyznacné tim potlacime pozadi.

V prvni kapitole se blize sezndmime s LHC a popiSeme jakym zptisobem jsou protony
ziskadvany a jak je témeér z klidové energie urychlit az na energii 7 TeV. Dale se budeme
zabyvat detektorem ATLAS a vSemi jeho subdetektory. Nejvic jeho dulezitou soucasti jsou
doprednymi detektory AFP a ALFA. Zavedeme také veli¢iny, které budeme v dalsi ¢asti
prace pouzivat. Druhd kapitola je stru¢ny ivod do teorie rozptylu, kde zavedeme pojmy jako
je diferencialni i¢inny prifez nebo formfaktor. V treti kapitole uvedeme do kontextu difrakéni
procesy a shrneme kinematiku interakci, se kterymi se v ¢asticové fyzice setkéavame. Ctvrta
kapitola se zabyva ekvivalentni fotonovou aproximaci jakozto metodou popisujici interakci
dvou nabitych ¢astic. V paté kapitole se budeme bliZe vénovat procestim vy — [T1~ a vy —
~v7v. V Sesté kapitole shrneme predchozi méfeni dileptonové exkluzivni produkce na ATLAS.
Také shrneme metodu, kterd k métreni vyuziva pravé dopredné detektory. V posledni ¢asti
prace potom pomoci MC generdatoru FPMC zkusime nasimulovat méreni popsané v Sesté
kapitole a podobnym zptsobem jako ATLAS zkusime urcit Uc¢inny prurez takové reakce.
Nakonec budeme simulovat proces vy — ~7v a to, jak ho popisuje Standardni model, ale
dokonce i pohledem fyziky za standardnim modelem.
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Kapitola 1

LHC a ATLAS

V roce 1954 byla na pomezi francouzsko-Svycarskych hranic postavena laborator, na jejiz za-
lozeni se podilelo 12 ¢lenskych stati. CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
je organizace, jejiz hlavnim cilem je zkoumat Castice a interakce mezi nimi. Prvnim urychlo-
vacem byl protonovy synchrotron, neboli PS (Proton Synchrotron), ktery urychluje protony
na energii 25 GeV . Casem pfibyvalo ¢lenskych stati a stavély se vétsi a vykonnéjsi urych-
lovace. Dnesni nejvykonnéjsi urychlova¢ v CERN je LHC (Large Hadron Collider), ktery je
poslednim elementem v urychlovacové kaskadé Obr.
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Obrazek 1.1: Schéma urychlovacové kaskady ||
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12 KAPITOLA 1. LHC A ATLAS

LHC urychluje hlavné protony a par mésici v roce také jadra olova. Protony jsou zis-
kévany z plynného vodiku. Nejdtive jsou urychleny na kinetickou energii 50 MeV linedrnim
urychlovacem Linac 2, poté jsou poslany do PSB (Proton Synchrotron Boosteru), ktery je
urychli na 1,4 GeV a ten z nich utvoif shluky (bunche). Kazdy takovy bunch ma fadové 10
protont. Dalsim urychlovacem v fadé je uz zminovany PS. Predposlednim ¢lankem je SPS
(Super Proton Synchrotron), ten s energii 450 GeV posle protony koneéné do LHC. Naplnit
cely urychlovac¢ trva asi 80 min a urychlit protony na nejvyssi energii (dnes 6,5 TeV) trva
dalsich 20 min. LHC se lisi od ostatnich urychlovaci svymi magnety. Sklada se z 1232 di-
polovych magneti s délkou 15 m, ty zahybaji drahu protonti. Dalsim typem magneti jsou
kvadrupolové, téch je 392 a slouzi k fokusaci svazkti. Magnety jsou chlazeny na teplotu 1,9 K.
V urychlovagové trubici je vakuum o sile 10713 bar [3]. Svazky ¢astic jsou na LHC srdZeny
na ¢tyrech mistech, tyto mista srazky nazyvame IP (interaction point). Tam jsou také umis-
tény detektory ALICE, ATLAS, CMS a LHCb, soucasné tak nazyvame i experimenty, které
na téchto detektorech operuji. Protoze jsou svazky protond srazeny témeér celné, je celkova
energie v tézistové soustavé rovna /s = 13 TeV.

Kazdy experiment mé jiny cil studie a proto ma také kazdy detektor trochu jinou struk-
turu. ALICE (A Large Ion Collider Experiment) je navrzen tak, aby studoval silné interagujici
hmotu. Pti energiich, které LHC dosahuje, zde mizeme pozorovat kvark-gluonové plazma.
Kvark-gluonové plazma je stav, kdy po zlomek vtefiny nejsou kvarky a gluony svazany do
hadronii a mezoni, ale existuji samostatné. ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) je navr-
zeny tak, aby zkoumal co nejsirsi spektrum casticové fyziky. Kromé precizniho promeéreni
SM (Standardniho Modelu) , jak ho zndme dnes, zde lze hledat jak ¢astice temné hmoty,
tak mozné pridavné prostorové dimenze. CMS (Compact Muon Solenoid) mé stejny cil jako
ATLAS. Rozdilem je, ze pouziva jiny tvar magnetu. LHCb (Large Hadron Collider beauty)
studuje rozdily mezi hmotou a antihmotou a zaméruje se na fyziku b kvarku.

1.1 ATLAS detektor

Nabita c¢astice, kterd prochazi materidlem, ztraci svou energii excitaci, kdy jsou atomy v
materidlu vybuzeny do vyssiho energetického stavu a néslednou deexcitaci vyzari foton; io-
nizaci, neboli rozdélenim atomi materidlu na elektrony a kladné ionty; brzdnym zarenim,
tj. vyzarenim fotonu penetrujici c¢astici, jejiz elektromagnetické pole interaguje s Coulom-
bovym polem atomt materidlu; Cerenkovovym zaFenim které vzniks, pokud je rychlost
letici ¢astice vétsi, nez rychlost svétla v daném materidlu a prechodovym zarenim, které je
emitovano Casticemi na rozhrani dvou materiali s riznym indexem lomu. Prvni moznosti je
detekovat tyto energetické ztraty pomoci méreni proudu. Ten je tvoren elektrony, které vzni-
kaji ionizaci. Druhou moznosti je detekovat fotony vznikajici pii priuchodu ¢astice materidlem
pomoci fotonasobicl. RozliSujeme v zésadé dva typy detektorti a to ionizacni a scintilacni.
Tonizacni detektor je vlastné kondenzator, na ktery je privedeno napéti castice prochazejici
detektorem, ionizuje materidl mezi deskami kondenzéatoru a ten vytvori proud, ktery mérime.
Scintilacni detektory se sklddaji ze scintilatoru a fotonasobice, ktery konvertuje slaby svételny
zablesk na elektricky signal.

Cty¥i hlavni sou¢asti ATLAS detektoru jsou vnitini detektor, mionovy spektrometr, kalori-
metr a systém magnet, které ohybaji drahy nabitych ¢astic, aby bylo mozné z jejich zakriveni
zmérit jejich hybnost. Nedilnou soucésti je systém triggerti, ktery rozhoduje, jaka srazka je
fyzikalné zajimava a pouze takové srazky se potom ukladaji. Souradny systém ATLASu je
pravotocivy. Osa z je tvorena svazkem castic. Kladna ¢ast osy « miti od stredu LHC a kladna
cast osy y ukazuje nahoru, tj. kolmo k ose z a z. ATLAS je dnes nejvétsi ¢asticovy detektor
na celém svété. Je 25 m vysoky, 44 m dlouhy a vazi 7 000 tun. Je ulozen 100 m pod povrchem.
Schéma detektoru viz Obr.
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Obrézek 1.2: Schéma detektoru ATLAS \|

Rozsah, ve kterém detektory méri, udava Lorentzovsky invariantni veli¢ina zvana rapidita,
jez podobneé jako rychlost udava miru pohybu v prostoru. Na rozdil od rychlosti, ktera je shora
omezend rychlosti svétla c. Rapidita y je bezrozmérnd veli¢ina nabyvajici libovolné hodnoty
z R. Jeji definice je

1 E+p,
=—In . 1.1
y=ghg— (L.1)

Nevyhodou je, ze pro ¢astice, které se pohybuji rychlosti blizké ¢ ma rozdil E a pz velkou

chybu a tak zavddime veli¢cinu pseudorapidita n jako

)
n = —Intan 2 (1.2)

kde © je tihel, ktery svira trajektorie ¢dstice s osou z viz Obr. Pro tihel mezi ¢4sticemi
v pri¢né roviné zavadime veli¢inu akoplanarita a, kterd je definovana jako

a=1—|p1— ¢o| /7, (1.3)

kde ¢1 a ¢ jsou uhly, které sviraji jednotlivé ¢astice v pricné roviné viz Obr.

LHCb

ALICE ATLAS

Obrézek 1.3: Definice thla © a ¢.
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1.2 Vnitfni detektor

Vnitini detektor, neboli ID (Inner Detector), je nejblize mistu srazky. Ma 6,2 m na délku
a 2,1 m v praméru. Skldda se ze tii c¢asti, vdlcového barelu a dvou uzavérti. Méii hybnost
nabitych ¢astic s || < 2,5. ID méfi drahy nabitych ¢astic a s jejich pomoci konstruuje pozice
vertexu srazenych objekti a ¢astic, které vznikly posléze (naptiklad dlouho zijici b-hadrony
nebo taony). ID je umistén v solenoiddlnim magnetickém poli o velikosti 2 T a je chlazen na
3,5 K supravodivymi kabely navinutymi na vnitini stranu detektoru, které dohromady méii

10 km. Lepsi pfedstavu o detektoru lze ziskat z Obr.

21m

- End-cap semiconductor fracker

Obrazek 1.4: Vnitini detektor na experimentu ALTAS .

Pixelovy detektor, neboli PD (Pixel Detectors), je umistén nejbliz interakéni oblasti a
tudiz je vystaven velké radiaci. Mérfi v oblasti s |n| < 2, 5. Pixelové detektory jsou odolné vuci
radiaci. PD se sklada ze tii valci s kfemikovymi senzory, nejvnitinéjsi z nich ma polomér
50,5 mm. Na véalcich je dohromady rozmisténo asi 87 miliona pixelu. Kazdy pixel ma velikost
50 x 400 pm? s rozliSenim 14 x 115 pm?. Detektor je tfeba chladit na —15 °C .

Polovodicovy paskovy detektor, neboli SCT (SemiConductor Tracker), je umistén
okolo PD. Radia¢ni poskozeni prudce zhorsuje parametry detektoru, proto je umistény dal
od svazku nez PD. Detekuje ¢astice s |n| < 2,5. Systém téchto detektorn se sklada ze ¢tyt
valcl, rovnobéznych s urychlovacovou trubici a z osmnacti diskd, kolmych k urychlovacové
trubici. Stavbou je podobny PD s rozdilem, ze misto pixelt jsou na ném podlouhlé pasky, mé
tedy nizsi granularitu. Pomahd v méfeni hybnosti, srazkového parametru a pozice vertexu.
SCT se sklada z 4088 moduli. Moduly se skladaji ze ¢tyT kfemikovych senzorii s pasky. Pasky
jsou ve dvou vrstvach, pricemz druha vrstva je poloZena kolmo na prvni.
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Detektor prechodového zareni, neboli TRT (Transition Radiation Tracker), je nej-
vzdélenéjsi ¢ast ID a poskytuje informace o ¢ésticich s |n| < 2 [6]. Tvori ho asi 300 000
"bréek", o priméru 4 mm, naplnénych nehoilavou smési plynu. Prvni prototyp TRT byl cely
naplnény smési xenonu, oxidu uhli¢itého a kysliku, ale z dvodu velkych ztrat plynu byly
nékteré ¢asti nahrazeny smési argonu [7]. Brcka jsou vyrobena z kaptonové félie, zpevnéna
uhlikovymi vldkny a zapusténa do polyethylenové pény. V kazdém z nich je 0,03 mm tlusté
wolframové vldkno, které je navic pozlacené. 50 000 bréek je dlouhych 144 cm a 250 000 mé
délku 39 cm. Jeho hlavni tcel je poskytnout dostatecné mnozstvi bodu pro prichod dané
castice, aby bylo mozné rekonstruovat jejich drahu.

1.3 Kalorimetr

Obklopuje vnitini detektor a méfi energii elektromagneticky nabitych i neutralnich ¢astic az
do |n| < 4,9 . Cim je energie vétsi, tim je urceni energie presnéjsi. Kalorimetry jsou tvofeny
absorpéni a aktivni ¢asti. Castice prochézejici kalorimetrem s nim interaguje a vytvaif tak
sprsku sekundérnich ¢astic. Je navrzen tak, aby absorboval vétsinu c¢astic. Kvili rozlicnému
chovani sprsky, vzhledem k povaze ¢astic, jsou na ATLASe dva druhy kalorimetru a to elek-
tromagneticky kalorimetr a hadronovy kalorimetr. Elektromagneticka sprska vznika tak, ze
elektron (resp. pozitron) vyzaii foton, ktery nasledné vytvori péar elektron-pozitron. Pokud
ma tento par dostatek energie, muze vytvorit lavinovité dalsi pary. Hadronova sprska vznika,
kdyz letici hadrony reaguji silnou interakci s atomovymi jadry detektoru. Hlavni ¢ast hadro-
nové sprsky tvoii piony 7, 7~ a V. Neutralni piony se rozpadaji na 2 fotony a ty mohou
vytvorit elektromagnetickou sprsku. Schéma kalorimetru je na Obr.

Elektromagneticky kalorimetr zajistuje méreni energie a identifikaci elektront, pozi-
tronu a fotoni. Lze ho rozdélit na véalcovou ¢ast, kterd pokryva |n| < 1,5 a postranni ¢asti
méfici 1,5 < |n| < 3,2. Jeho aktivni medium je kapalny argon o teploté —183°C, ten je
rozdélen na dvé poloviny ¢tecimi elektrodami. Sprsky vzniklych ¢astic tvoii v argonu iontové
pary, ty vytvari elektrické pulsy na oddélenych elektrodéch.

Hadronovy kalorimetr je tvoren tfemi ¢astmi. Koncové ¢ast hadronového kalorimetru,
neboli HEC (the Hadronic End-cap Calorimeter), s rozsahem |n| < 1,7 je tvofena médénymi
deskovymi absorbatory a aktivni vrstvou argonu. Elektrody, které vycitaji signdl jsou pripo-
jeny k predzesilovaci. Predzesilovace pomahaji vyrovnat pomér signalu a sumu. Druhd c¢ast,
doptedny kalorimetr, neboli FCaL. (the Forward Calorimeter), se sklada ze tii ¢dsti, jedné
médéné a dvou wolframovych. Elektrody jsou slozené z trubice, do které je vlozena tyc a na té
je namotané vlakno. Mezery mezi trubici a ty¢i jsou vyplnény argonem. Trubice je uzemnéna
a na tyc je privadéno napéti. Posledni ¢asti je Hadronovy platovy kalorimetr, neboli TileCal
(Tile Calorimeter). Ten vzorkuje sprsky scintilaénimi deskami z plastu a jako absorbator je
zde méd a ocel. Svételny signél ze scintilatoru je pomoci optickych vldken preménovan na
elektricky signal.

1.4 Mionovy spektrometr

K detekci mionti slouzi Mionovy spektrometr. Toroidalni magnetické pole zakrivuje drahu
mionu tak, ze je mozné pomoci vztahu ReB = muv (R je polomér zakiiveni, e ndboj a m
a v jsou hmotnost a rychlost) zmérit jejich hybnost a urcit, zda se jednd o mion nebo o
jeho anticastici. Tento signal je potom zkombinovan s informacemi z ID a diky tomu je
mozno zpétné zrekonstruovat jejich drahu jesté presnéji. Spektrometr ma tvar vilce se dvéma
podstavami. Lze jej rozdélit do dvou ¢asti. Vélcova oblast méri do |n| < 1 a magnetické pole
mé silu 0,5 T, u bo¢nich ¢&sti je to potom 1 < |n| < 2,7 a 1 T. Detektor tvoii tii vrstvy
komor a systém triggeri. Velice dilezité je presné urcit pozici jednotlivych komor.
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Obrézek 1.5: Kalorimetr detektoru ATLAS .

MDT komory, neboli MDT komory (Monitored Drift Tubes), jsou komory métici drift
elektronti jsou slozeny z hlinikovych tenkosténnych trubicek. Rotac¢ni osa trubicky je tvorena
50 pm Sirokym rhenium wolframovym dratem (anodou), kterym prochézi vysoké napéti a
uvnitt je argon s malou piimési oxidu uhli¢itého [8]. Kdyz mion prochdzi trubici, ionizuje plyn
a vzniklé elektrony se pohybuji k anodé a vytvareji méritelny signdl. Jejich nevyhodou je malé
odolnost proti radia¢nimu poskozeni, proto je v oblastech velkych 7, kde jsou produkovany
jiné a teézsi ¢astice, nemuzeme pousit.

Katodové stripové komory, neboli CSC (Cathode Strip Chambers), pouzivame v ob-
lastech s velkou pseudorapiditou (2 < |n| < 2,7). Jde o rychlé, mnoho dratové, proporciondlni
komory se segmentovanymi prouzky katody.

Triggrovaci komory neboli TC (Trigger Chambers) maji jiny tucel. MDT a CSC komory
dévaji velice pfesnou informaci o drdze miont. Jsou ale pomalé a tak je systém mionového
spektrometru vybaven o triggrovaci komory, které sice nejsou tak presné, ale jsou zato velice
rychlé. Ve valcové ¢asti se nachazeji komory s odporovymi deskami, neboli RPC (Resistive
Plate Chambers). Kazdou tvori dvé rovnobézné desky z bakelitu, na kterych je vrstva grafitu.
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1.5 Dopredné detektory

Soucasti detektoru ATLAS jsou také dva systémy doprednych detektori. Prvnim je AFP
(Atlas Forward Proton) a ALFA (Absolute Luminosity For Atlas). Tyto detektory ndm po-
skytuji informace o protonech, které se difrakéné rozptylily do malych thlu (fadové stovky
prad). Jsou umistény témér symetricky okolo IP, daleko od mista srazky.

1.5.1 AFP

Systém téchto detektori je v provozu od roku 2016. V prvnim roce svého méteni byl kvili
malé odolnosti proti radiaci pouzivan jen v runech s nizsi luminositou. Poté byl ale detektor
vylepsen a od roku 2017 bézi ve viech runech. V roce 2017 nasbiral £ = 32 fb~! dat, v roce
2018 potom 49 fb~! ﬂgl] Luminosita £ je veli¢ina svdzana s poc¢tem interakci R a U¢innym
prufezem o vztahem R = Lo (vice o G¢inném prurezu viz kapitola 3).

Systém AFP detektoru se sklada ze dvou stanic, blizké a daleké. Prvni z nich je blize k IP.
Jak uz bylo feceno, dopredné detektory jsou vzdy umistény symetricky. Bohuzel v pripadé
AFP detektoru tomu tak tplné neni viz Obr. coz je jednim z problému téchto detektort.
Jak je vidét z obrazku, na kazdé strané od P1 (IP) jsou dva kfemikové detektory, pricem?z
vzdalengjsi z nich je vybaven o detektor doby letu, neboli ToF (Time-of-Flight) detektor. Tyto
detektory jsou ulozeny v pohyblivém pfistroji zvaném fimsky hrnec, neboli RP (Roman Pot).
RP jsou pohyblivé vakuové nadoby, které umoznuji umisténi detektora tak blizko svazku, jak
jen potfebujeme s presnosti 20 pm . Proto je nutné presné védét, kde se RP nachazeji.

FAR station NEAR station NEAR station FAR station
-217.909 m -205.824 m 205.217 m 217.302 m
Time-of-Flight Slllcon Tracker SiT S|T Srlrcon Tracker Time-of-Flight
bar plane bar

i 1 P3P2P1 PO P3 P2 P1 PO PO Pl P2 P3|l PO Pl P2 0

B

. ’
150 chstance Ao b lSodrstame :

beam : diffractive protons beam 1

train

Obrazek 1.6: Uspofadan{ detektoru AFP9)].

Protony rozptylené o maly thel jsou pomoci dvou dipdlovych magneti odklonény od
zbylého svazku. Muze tak byt uc¢inéno, protoze proton ztrati ¢ast své energie a muze byt tedy
jednoduse separovan. Déle pak jsou tyto odklonéné protony fokusovany péti kvadrupodlovymi
magnety. Draha protonu zavisi na tom, kolik energie pii interakci ztratil. Pokud zavedeme
veli¢inu frakce ztracené energie protonu jako

¢=AE/Ey=1-E/E), (1.4)

kde Fy resp. E je energie protonu pred resp. po srazce, mizeme urcit takové hodnoty &, které
je mozné pomoci AFP mérit. Dnes je to 0,015 < £ < 0,15 , coz odpovidd zméné energie
97,5 GeV < AFE < 970 GeV (pro energii svazku E = 6,5 TeV). Co se tykd akceptance(rozsahu
energie, ve které jsou schopny detektory méfit), je potfeba rozliSovat geometrickou a hmot-
nostni. Geometrickd akceptance definuje pomér mezi protony, které maji & a pr a jsou mé-
fitelné pomoci AFP a mezi vSemi protony s danymi £ a pp. Obr. vlevo znazornuje, ze
vic nez 80% protoni s 0,03 < £ < 0,1 a pr < 2,5 GeV lze pomoci AFP zmérit. Co se tyka
hmotnostni akceptance, ta udava pravdépodobnost, s jakou bude exkluzivné vyprodukovany
systém castic zmeéren v zavislosti na jeho energii a na tom, v jaké vzdéalenosti od svazku d je
AFP detektor pomoci RP zasunut. Napriklad pokud by exkluzivné vyprodukovany systém
m¢él hmotnost 500 GeV, pii d = 3,5 mm je asi 30% Sance, ze bude detekovan.
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) AFP 205.217 m 100 0.8/ 1—g— 168mmAFP 205.217 m
w O2[Vs < 13 7TeV,B7=04 h, beam 1 e H=aliszmm AL
2 8¢ = -170 prad, d = 3.5 mm IS a | Z4 135 mm beam 1
S TCL4 @ 156, TCL5 @ 356 80 o 806'—d=12.4mm TCL4 @ 156
= Q O e=d =
g0 g R i TCL5 @ 350
° o [|—d=9.0mm
> 03 —d=7.9mm
E % [|[—d=6.8mm
2 0.1 © 0.4H—d=5.7mm
c s [|—d=46mm
g 40 “E’ | [—d=385mm
a $ L
@ 0.2
20 L
0 U SN S TR SN TR SO T (N SO T S 0 07 n L L L L L L L L
0 1 2 3 0 500 1000 1500
proton transverse momentum P; [GeV] mass [GeV]

Obrazek 1.7: Geometrickéd akceptance (levy), hmotnostni akceptance (pravy) |\

Kremikovy detektor

Funguje stejné jako ionizac¢ni detektor, jen misto iontu a elektronu vzniké par elektron a dira.
Kazda stanice se sklada ze ¢tyr kifemikovych desticek tvorenych 336 x 80 pixely. Jeden pixel
mé velikost 50 x 250 um?. Celkové aktivni plocha je tedy 1,68 x 2,00 cm?. Jak jde dobfe
vidét ze schématického Obr 2.5, jednotlivé desticky jsou naklonény o 14°. Zlepsi se tim jejich
rozliSeni v ose y na 6 pm [12].

ToF detektor

Jedné se o Cerenkovsky detektor. Pokud detektorem projde proton, vytvoii zéfeni, které
je potom pomoci fotondsobicii prevedené na elektricky signal. Je umistén za obéma FAR
stanicemi. Hlavni 1c¢el tohoto detektoru je odstranéni pilu-up. V tomto kontextu znamena
pile-up pozadi, které tvori protony z predchozich nebo budoucich interakci. Zbavit se jich je
mozné, pokud zmérime rozdil doby letu protonu na kazdé strané (t_ — ¢ ) a porovname ho s
pozici vertexu (t— —t4)c = 2z7p. ToF méfi s presnosti 20 — 50 ps. Sklada se z 4 x 4 krystalu
kremene, které maji tvar pismena L. Jsou vuéi svazku naklonény o 48° [13].

1.5.2 ALFA

Tento detektor je navrzeny, aby méfil protony elasticky rozptylené do malych 1hld. Jeho cilem
je nezavislé méreni celkové luminosity a totalniho Gc¢inného prurezu reakce dvou protont. Méii
protony s 10,6 < |n| < 13,5 [14]. Dvé stanice jsou umistény 237 m a 245 m symetricky kolem
IP. Mezi blizkymi a dalekymi stanicemi neni zadny magnet, coz umoznuje zmérit thel, s
jakym se protony rozptylily. Schéma detektoru ALFA je na Obr. [I.8
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Obrézek 1.8: Schéma detektoru ALFA .
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Kazda stanice se skladd ze dvou RP pfipojenych k sobé (horni a spodni) viz Obr. RP
jsou mechanicky zasunuty ke svazku. Kazdy RP obsahuje hlavni detektor, neboli MD (Main
Detector) a prekryvaci detektor, neboli OD (Overlap Detector), ktery méfi vzdalenost mezi
hornim a spodnim MD. Kazdy MD tvori 2 x 10 vrstev 64 scintila¢nich vlaken ¢tvercového
tvaru s velikosti 0,5 x 0,5 mm?, které jsou pfilepené na titanové desce. Scintila¢ni vldkna na
predni a zadni strané kazdé titanové desky jsou natoceny o £45° okolo osy y. Pokud castice
proleti vlaknem, vyzaii foton, ktery je fotondsobicem prevedeny na elektricky signal. Kazdy
MD je navic vybaven o dva triggerovaci ¢itace, které poméhaji potlacéit Sum.

Obrézek 1.9: Stanice detektoru ALFA .
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Kapitola 2

Teorie rozptylu

Pokud rozptylujeme jednu kvantovou ¢astici (vinovy balik) na potencidlu V(F), ktery je za-
visly pouze na vzdélenosti 7, 1ze pravdépodobnost prechodu z pocdteéniho stavu |i) do kon-
cového stavu |f) vyjadrit jako

w(f + 1) = (fI50), (2.1)

kde S je S-matice a (f |§ i) jeji maticovy element. V praktickych vypoétech nahrazujeme
|4), | f) rovinnymi vlnami (vlastnimi stavy operatoru hybnosti [16]). Kety [p) tedy znaci vinu
nekonecné daleko od mista sréazky a | ;57 ) koncovy stav, rovnéz nekonecné vzddleny. Hamilto-
nian systému je H = Hy + V, |p) resp. \ﬁ) jsou vlastni stavy Hy s energi E, resp E,,. Proto
S-maticovy element muzeme faktorizovat jako

(P/|S19) = 6(v' — §) — 2mid(E' — E){(p/|T(E + i€) ), (2.2)

kde 4 je Diracova delta funkce a T je T-matice definovand pomoci rezolventy Greenova

operatoru §(z) = 1/(H — z) jako T'(E +i€) =V + V§(E +i€)V. Prvni ¢len v (3.2) odpovida
rozptylu o nulovy thel O, ktery ale nelze métit a navic neni ani fyzikalné zajimavy.

5(E' — E)
2mm

m je hmotnost rozptylované ¢éstice a funkce f(FE, ©) se nazyva amplituda rozptylu, kterd
souvisi s diferencidlnim u¢innym prarezem a prostorovym thlem €2

(P|S = 1|p) = —2mid(E! — EY(W|T(E + ie)|p) = i f(E,0), (2.3)

do _

= (B, O, (24)

V Bornové aproximaci pro rozptyl do malych thla plati T ~ V. Potom

$(E,0) = —m(@r) (V|7 = — 2~ [ dav (@)e i, (2.5)

kde Cj = ];/ — p je veliCina zvana virtualita. Pokud rozptylujeme bodovou ¢éstici s na-
bojem e; na Castici s ndbojem eg, ktery je rozprostien v prostoru s hustotou p(y) jako
e2 = ez [ dyp(y), potencidl 1ze napsat jako

I T
V(@) = [ o) (2.6)

Z (3.5) plyne po zavedeni substituce ¥ = @ 4 ¢ a ndsledném umocnéni

£(8.0) = [[ azag Lt p)e ¥ = [ a2 [agpe (2

21
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ZQ |f(E,0)] (/d 76162 —zQu) (/dgp(g)e—iég>2 _ ;lgmtth@) (2.8)

dostavame vztah mezi skute¢nym diferencialnim i¢innym prufezem a diferencidlnim uéin-
nym prufezem rozptylu na bodové ¢dstici. Funkci F(Cj) nazyvame formfaktor, je dan Fourie-
rovou transformaci prostorového rozlozeni ndboje. Neboli pokud zndme, jak probiha rozptyl
na bodové castici, mizeme namérit prostorové rozlozeni naboje rozptylovym experimentem.
Pokud predpokladame, ze p je sféricky symetrickd a exponencialné klesajici se vzdalenosti
(tj. p(r) = exp(—mr), me R)

A 2
F(Q) = / e~ TR 08012 6in OdrdO o (1 + Q) (2.9)

Odkud vidime ze F = F(Q?) je funkce velikosti |Q)|.

2.1 Teorie rozptylu v kvantové teorii pole

V kvantové teorii pole je pravdépodobnost pfechodu z pocateéniho stavu do koncového, pti
interakci dvou bodovych ¢astic se spinem 1/2, ddna maticovym elementem toku elektromag-
netického pole j;™

(P17 p) = —ed () — P)vus (2.10)

kde «,, jsou Diracovy gamma matice. Pokud je ale druha ¢4stice proton, ktery ma vnitini
strukturu pro piislusny maticovy element, plati z [17] vztah

L . k
('S5 D) = ed(p" — p) ’)’uFl(Qz)—FZ%FQ(QQ)Uqu , (2.11)

kde k je anomélni magneticky moment protonu, experimentalné zméfeny jako x = 1,79 Am?,
0" jsou Pauliho matice definované pomoci gamma matic jako o#? = yHyP — Pyl F(Q?)
resp. F»(Q?) je Diractv resp. Pauliho formfaktor [17]. F1(Q?) a F2(Q?) jsou dvé nezavislé
funkce, které v limité Q?> — 0 nabyvaji hodnot Fi(0) = 1 a F5(0) = 1. V této limité je
interakce zprostredkovana dlouhovinnym fotonem, ktery strukturu protonu nevidi. Na rozdil
od F(Q?) definovaného v (3.8) nemtizou byt Fi, Fy experimentalné uréeny méfenim do /dS)
jako funkce © a Q2. V praxi je vyhodné definovat Sachcsiiv elektricky Gr a magneticky
formfaktor Gy

KQ?

Gp=F — P (2.12)

Gy =F1 +kF; (2.13)

Nakonec definujeme s jejich pomoci elektricky Fr a magneticky Fjs formfaktor
4m?G% + Q*G%,
4m? +Q* 7

Fy = G3,. (2.15)

Fp = (2.14)
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2.1.1 Faktorizacni teorém

Pokud spolu srazime proton p; s protonem ps a chceme z jejich partonu X a Y vyprodukovat
Z, je t¢inny priifez konvoluci partonovych distribuénich funkef fx/,(z, 1) s Géinnym prifezem
pro produkci Z z X a Y jako

Opipa—sZ = Z/fx/m (w1, 1) fy/py (22, )XY 5 zdT1dT2, (2.16)
Xy

kde suma jde pres vSechny partony v p; a ps. x1 resp. xo je frakce hybnosti v partonu
v p1 resp. pz. Partonovd distribu¢ni funkee, neboli PDF, fx/,, (1, 1) uddva v prvnim fadu
poruchové teorie pravdépodobnost, s jakou bude mit parton X v protonu p; frakci hybnosti
x1 a p je faktorizacni skéla |18].
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Kapitola 3

Difrakcéni procesy a exkluzivni
produkce

Na LHC vétsina interakci protonti zahrnuje QCD interakci, ktera je zprostiedkovana barevné
nabitymi gluony. To, Ze gluony nesou barevny naboj (na rozdil od fotont, které elektricky ani
barevny ndboj nenesou), mé za nasledek, Ze muzou interagovat piimo samy se sebou. Dalsim
rozdilem je, ze zadné barevné nabité ¢astice nepozorujeme, protoze sila interakce roste se
vzdéalenosti mezi dvéma barevné nabitymi casticemi. Pokud se snazime oddélit napriklad
par kvark-antikvark, bude pritazliva sila mezi nimi ptipominat roztahovani pruziny. Pokud
energie, kterou na sebe budou pusobit, prekroc¢i klidovou hmotnost paru, vytvori se mezi
nimi dalsi kvark-antikvarkovy par. To m&a za néasledek, ze vyména barevného naboje vede
k tvorbé dalsich ¢astic. Procesy, ve kterych se zadnd kvantova ¢isla nevymeénuji, nazyvame
difrakéni. Presnéji feceno je zprostifedkovan vyménou kvantovych ¢isel vakua, fotonem nebo
takzvanym pomeronem. Pomeron je hypotetickd ¢astice, kterou zavadi Reggeho teorie [19].
Difrac¢ni procesy lze dobre experimentalné rozlisit pomoci oblasti, kde nepozorujeme zadné
castice a rozptylené protony. Protony, které se po interakci nerozpadly, nybrz se jen odklonily
od své puvodni drahy, nazyvame intaktované. Protony, které se odkloni, lze mérit pomoci
AFP a ALFA detektoru viz. kapitola 2. Procesy na LHC se déli na elastické (p+p—p’+p’),
ve kterych se protony jemné odkloni od svoji trajektorie a neelastické (p+p— X), kdy je
jejich energie preménéna na tvorbu novych c¢astic. Neelastické srazky lze rozdélit na difrakéni
a nedifrak¢ni. Difrakei 1ze rozdélit na centralni exkluzivni produkci, neboli CEP (Central
exclusive production), a disociaci. Exkluzivni znamen4, Ze v koncovém stavu mérime vsechny
zajimavé castice. Oproti tomu v inkluzivnim nejsou méfeny vsSechny céastice. CEP je proces,
kde oba protony "preziji'a v centralni oblasti se vytvori ¢astice. Disociace jednoho protonu,
neboli SD (Single dicosiation), resp. dvou DD (Double Disociation) nastavaji, pokud se jeden
resp. oba protony vlivem interakce rozpadnou.

3.1 Elasticka srazka

Je to nejjednodussi typ interakce, kdy jsou castice v koncovém stavu stejné jako ty, co do
interakce vstupovaly. Takovy proces ¢asto znac¢ime jako

14251 +2.

V tézistové soustavé plati, ze \/s = (Ey + Ey) = (E1 + E»), E tesp. E' je celkova energie
pred resp. po srazce. Ze zdkona zachovani hybnosti v tézistové soustaveé p% = pg/ a pr = p3
proto

E% —m3 = E3 —m3 po pieuspoiddani E? — E3 =m3 —m3

(Ell —|— EQ/)(EII — EQI) = \/E(El/ — EQ/) = m%/ — m%, (31)
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P b's
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Obrazek 3.1: Schématické obrézky: a) neelastické(inkluzivni) produkee, b) disociace, ¢) dvojité
disociace a d) centralni difrakce [20].

Dosazenim vzorce /s — E1r = Ey do (4.1) dostavame vztahy

s—f—m%—m%

Fl=——7——7F , Ey=
2/s

s—i—m%,—m%,

25 ’

pro mjp = mg = myp = mo dostavame vztah E; = \/s/2.

s—f—m%—m%

2V/s

S +m§, — m%,

By =
1 2 /5

By =

3.2 Disociace
Pokud se jeden proton rozpadne a druhy ptezije, lze tento proces oznacit jako
1421 +X,

kde X znaci vice¢asticovy stav s kvantovymi ¢isly stejnymi jako 2. Pokud budeme predpoklé-
dat, 7Ze /s, M% >> m; a By = Fy = /5/2. Zaroveii zavedeme invariantni hmotnost systému
X jako M)Q( = (p1 + p2 — p1)?, plati pro veli¢inu ¢ definovanou jako

s+m2,7]M)2(

Ey v M3
=1- ~1— = 3.2
§ E % P (3.2)

3.3 Centralni exkluzivni produkce

Tento proces znac¢ime jako
1+2—51+2'+ X.

Systém X mé stejna kvantova ¢isla jako vakuum. Ctyf-hybnosti pfed srazkou

P = (\ég \gg) P, = (\f’o’o’ _\ég)

Protoze je transverzalni hybnost mala, plati

Pl= (@Y Y
Vs Vs

Pé - (SQégvp}a _5278) ~ (gQTaanv _527)

’0’0’

PRV
) ~ (517a0a07£17)7
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Potom pro invariantni hmotnost systému X plati

M3 = P{'Py, = &16as. (3.3)
Pomoci této priblizné rovnosti a vztahu (2.1) lze odvodit vztahy pro velicinu & a o,

spoctenou pouze z informaci o centralnim systému

RS



28

KAPITOLA 3. DIFRAKCNI PROCESY A EXKLUZIVNI PRODUKCE



Kapitola 4

Ekvivalentni Fotonova Aproximace

Pohybuje-li se nabitd castice (plati i pro ¢éastice s nenulovym magnetickym momentem),
deformuje se jeji elektromagnetické pole. Pokud je tato rychlost blizka rychlosti svétla, je
jeho podélné slozka minimalni a kolmé maximdln{ viz Obr. [{.I] Tato skutecnost plyne z
Lorentzovské deformace elektromagnetického pole. Kdyz se takové ¢astice potkaji dvé, budou
tyto deformované pole interagovat. Tento proces lze popsat takzvanou ekvivalentni fotonovou
aproximaci, neboli EPA (Equivalent Photon Approximation).

Obréazek 4.1: Deformace elektromagnetického pole nabité ¢astice pohybujici se témér rychlosti
svetla[21]

V roce 1924 E. Fermi napsal clanek [22], ve kterém vysvétluje, ze pokud nabita ¢édstice
proleti okolo atomu, muze jej excitovat. RozloZzenim elektromagnetického pole nabité c¢as-
tice, pomoci Fourierovi transformace, do harmonickych vin zjistuje, Zze je toto pole stejné,
jako by bylo produkovano svétlem se spojitou distribuci frekvence. Dtlezitou podminkou je,
aby predana hybnost byla mald ve srovnani s hybnosti nabité ¢astice. E. J. Williams a C.
Weizsécker rozsirili Fermiho napad o pripad, kdy se nabitd ¢astice pohybuje relativistickou
rychlosti. Zakladnim napadem je aproximace pohybujiciho se elektromagnetického pole po-
moci realnych fotont. Redlnym fotonem je minéno, ze na rozdil od virtualniho muize existovat
po dobu delsi, nez je mozné z Heisenbergovych relaci neurcitosti. Z klasického vzorce pro re-
lativistickou energii ¢ > E? — p? = m plati, Ze pokud ¢ = m2 je ¢astice redlna, neboli na
hmotnostn{ slupce (on-mass shell), naopak kdyz plati ¢ > m3 je virtudlni (off-mass shell).
EPA faktorizuje amplitudu procesu na pravdépodobnost, Ze proton emituje foton a na ¢ést,
kdy fotony interaguji a tvori ¢astice hmoty [23]. Pravdépodobnost, Ze proton emituje foton s
energi{ F., a virtualitou Q? oznaéime f(E,, Q?). Pro G¢inny priiiez dostdvame vztah
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UEPJ(D%)%WX = // dQ2dE’YldE'72f(E’717QQ)f(E’)Q? Qz)Uw—ﬂﬂf(Mw = 4B, Ey,), (4.1)

kde M, je invariantni hmotnost fotonového paru. Fotonové spektrum s virtualitou Q% a
energii £, je imérné konstanté jemné struktury o = 1/137

2y _ & E min E3

E je energie protonu, ktery emituje foton, Qmin = ngg [E(E— E)] je minimalni mozna
virtualita dand kinematikou a Fg a Fjs jsou elektricky a magneticky formfaktor definovany
v kapitole 3. ProtoZe jsou formfaktory funkce, které rychle klesaji s rostoucim Q? (viz vztah
3.9), Ize zavislost na Q? v (5.2) integrovat jen do Q?

maxr

Qmax E 2 2
f(Ey) = /Qz F(E,,Q%)dQ* = W; (1 - E”) [\If ( 5{) ~ v ( 539”)] , (43

min

¥ je definovana jako

3

1
(1= o [& e 420
4x(1+x)3+c(1+1) ;n(1+x)n)+ln( 1+ >1

kde pro konstanty a,b,c,d plati vztahy a = Ez/E(E — E,), b= [Q31 + (k+ 1)) +
16m2]/16Q3 ~ 7,16, ¢ = (Q — 4m2)/Qf ~ —3,96, d = (k(rk — 1))/c* =~ 0,028. Je velice
dilezité rozhodnout, kdy je mozné virtualitu zanedbat. Nejdrive je nutné rict, jak bude tato
emise fotonti probihat. RozliSujeme mezi koherentni emisi, kdy je foton koherentné emitovan
celym protonem a ten poté pokracuje dale jen s nizsi energii. Druha moznost je, ze se foton
vyzali z nékterych z konstituenti a nasledné proton disociuje. Hlavni vyhodou EPA je fakt,
Ze nam staci znat ucinny prurez pro realné fotony. To ale znamend, Ze muzeme brat jen fotony

s velmi malou virtualitou z [24] Q2,,, ~ 2 — 4 GeV. Celkovy t¢inny priitez je potom

Ug)lgfﬁy)%pr = / dEVldE’Yzf(E’Yl)f(E’m)U'y'y—ﬂﬂ* (M’W =\ 4E71E72)' (4'4)

4.1 Zavislost na impaktnim parametru

Pokud jsou protony dostatecné blizko sebe, mohou na sebe pusobit i silnou interakci a i
tak muze reakce probéhnout. Zavislost reakce na impaktnim parametru indukuje dtlezitou
veli¢inu a to parametr pieziti S, jehoZ druhd mocnina S? udava pravdépodobnost, Ze nastane
jen QED proces. Jednoduse receno, predpokladame mensi pravdépodobnost QCD interakce,
pokud budou protony dal od sebe.

Jelikoz je predand hybnost mald, nemize byt S napocitan poruchové. S neni multiplika-
tivni konstanta a nelze ji pfimo meérit, nybrz je zavisla na koncovém stavu a transverzalni
slozce hybnosti vylétajicich ¢astic. Nejdiive definujeme amplitudu ¢istého QED procesu jako
T(q1t, q2t), kde @iy znacime transverzalni hybnost i-tého fotonu emitovaného i-tym protonem,
amplitudu ptidaného QCD procesu z4visla na ¢étverci predané hybnosti k7 oznac¢ime T (k?).
Lepsi predstavu lze ziskat z Obr.

Celkova amplituda je tedy potom

i [ d%ky

Teetk == | =
ce s /) 8n2

Ta (k)T (que + ke, gor — ki) (4.5)
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o) o
q1t qu+k

L Tel(kgz) U A
qu q21 — k{

O )

(a) bare (b) screened

Obrézek 4.2: (a) ¢isté QED proces s amplitudou 7', (b) proces s dodate¢nym QCD procesem

[25]

Kombinaci T a T¢ dostaneme vztah pro st¥edni hodnotu &tverce parametru preziti

_ [ dauedgas |T(que, gat) + Tt (que, gt
[ dgedgos |T(que, gor)|?

(5%) (4.6)
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Kapitola 5

Fotonové interakce

Kdyz A. Einstein v roce 1905 vysvétlil podstatu fotoefektu, jako interakci fotonu s ato-
movym elektronem, ukézal, ze svétlo je vyzarovano po kvatnach s diskrétni energii a vedle
vinovych vlastnosti ma také ¢asticové. Proces probiha tak, ze foton s energii (frekvenci), kterd
musi byt vétsi nez vazebna energie elektronu, vyrazi elektron z atomu ven. Comptontv jev
je rozptyl fotonu na elektronu. Foton preda elektronu ¢ast svoji hybnosti, coz ukazuje na jeho
¢asticovy charakter. Pohledem poruchové QED si muzeme tento jev predstavit jako diagram,
kde elektron pohlti foton a posléze ho vyzari, jen s jinou energii. Dalsi z fotonovych interakeci
je tvorba paru, kdy se foton, ktery ale nutné musi byt v poli nabité ¢astice, transformuje
na par c¢astice-anticastice. Nutnou podminkou je, aby se energie fotonu rovnala minimalné
klidové hmotnosti vzniklého paru.

Vsechny tyto procesy maji spole¢nou vlastnost, ze foton interaguje s elektricky nabitou
castici. Dalsi charakteristikou vyse zminénych procesi je, ze fotony jsou redlné. Pojem virtu-
alnich castic tzce souvisi s pojmem vakuum. Vakuum je tedy potieba chépat jako médium,
jehoz energie fluktuuje, coz mé za nasledek tvorbu virtualnich paru castic. Takovému jevu
rikame fluktuace vakua [§]. Z linearity Maxwellovych rovnic vyplyvd, Ze elektromagnetické
vlnéni, které maze byt chdpano jako tok fotont, spolu nemtiize interagovat. Kolem roku 1935
si lidé kolem Heisenberga uvédomili, ze fluktuace vakua takovou linearitu narusuje [26]. Tyto
pary virtudlnich ¢astic tak muzou interakci mezi fotony zprostredkovat. Heisenberg pové-
fil svého studenta H. Eulera, aby interakci mezi dvéma fotony studoval pomoci formalismu
matice hustoty. Dalsi Heisenberguv zak B. Kockel spocital spoleéné s Eulerem amplitudu
interakce dvou fotont pfi nizkych frekvencich [27]. Z jejich ¢lanku z roku 1936 je zretelné, zZe
vakuum je médium schopné interakci dvou fotoni zprostiedkovat.

Helicita je veli¢ina udavajici prumét spinu do sméru pohybu C¢astice. Muze nabyvat jen
dvou hodnot pro ¢astice s polo ¢iselnym spinem a t¥i hodnot pro ¢astice s celociselnym spinem.
Jinak je to pro c¢astice, které maji nulovou hmotnost. Ty se pohybuji rychlosti svétla a nelze
jim priradit klidovou soustavu. Takové c¢astice mohou mit jenom 2 mozné hodnoty helicity
a to +1 pokud je projekce spinu souhlasné se smérem pohybu, nebo v opa¢ném piipadé —1
[28]. Piikladem takové ¢astice je foton. Proto je potieba pii reakei 2 fotonu rozlisit, zda maji
stejnou helicitu, kterou oznacime symbolem || nebo opac¢nou a tu oznaé¢ime L. Celkovy Géinny
prurez je potom dan aritmetickym primérem

1 €
Oyy—X = 5(0-77—>X + Jf‘y"y—)X)‘ (51)

5.1 Dileptonova produkce

Nejjednodussi proces, ktery miizeme pfi interakci dvou protontt pozorovat, je vy — [0,
kde [ znamena lepton = e, p, 7 viz Obr. Pokud l=e mluvime o Breit-Wheelerové tvorbé
paru a jde vibec o nejjednodussi proces, ktery pretvari intermedalni bosony v ¢astice hmoty.

vV,
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Obrazek 5.1: Schéma Feynmanova diagramu pro dileptonovou produkci leptonového paru.

4’ 4m?2  8m? 1+ \/ 1- 4ml2/Mw 4m? 4m?
U’m/—ﬂ*l* = — 1 + Lo L hl — 1 =+ L L
M 1 — /1 —4m?/M,, My

Y Moy M%

kde M, je invariantni hmota obou fotont, kterd je kvili exkluzivité procesu stejnd, jako
invariantni hmota leptonového paru M;+;-, m; je hmotnost produkovaného leptonu a « je
konstanta jemné struktury.

5.2 Difotonova produkce

Elastickd srazka dvou fotonu (yy — 77) je proces, ktery je v nejnizsim radu poruchové
teorie imérny ot ~ 3 x 1072, Ve Feynmannové zobrazeni jde o étvercovy diagram, ktery
ve své smycce zahrnuje nabité fermiony (leptony a kvarky) nebo bosony W (viz Obr. .
Ve fyzice za standardnim modelem muze interakce probihat piimo, tedy jako interakce ¢tyt
fotond v jednom vrcholu. Efektivni teorie pole, ktera popisuje fyziku za standardnim modelem
je popsana efektivnim Lagrangianem

Liy = (J FuF* Fpu FP° 4 () F, FYPF \FM, (5.2)

kde F), je tenzor elektromagnetického pole a (] resp. (; jsou operdtory dimenze Ctyfi
(GeV~), které jsou imérné druhé mocniné konstanty jemné struktury a ¢tvrté mocniné né-
boje a hmotnosti ¢astice, ktera by hypoteticky byla ve smycce ¢tvercového diagramu. Tento
proces byl také navrzen jako metoda ke studovani magnetickych monopdéla [29], axionu [30]
a dalsich hypotetickych c¢édstic za standardnim modelem. Méreni tohoto koncového stavu s
velkou presnosti je mozné pomoci elektromagnetického kalorimetru (viz kapitola 2) a se-
hralo klicovou roli napiiklad v objeveni Higgsova bosonu. Elastické srazka dvou fotont, které
vzniknou pri interakci elektromagnetickych poli dvou relativisticky urychlenych hadront, je
shrnuta v kapitole 5.

Obréazek 5.2: Schéma ¢tvercového diagramu, ktery ve smycce obsahuje W boson, lepton nebo
kvark [23].



Kapitola 6

Predchozi méreni

Studium procesu vy — [T1~ v protonovych srazkéch je jednim ze zptisobii mé&feni celkové lu-
minosity, nebof G¢inny pruarez pro exkluzivni produkce leptonovych part lze z QED spocitat s
presnostina 1% (tato nepfesnost plyne z nedostate¢né znalosti protonového formfaktoru) [31].
Vlastnosti této interakce jsou velice mald transverzalni hybnost leptonového paru (0 —2GeV)
a mal4 akoplanarita. V porovnani s jinymi koncovymi stavy (napt. WTW~ ¢q) je dileptonova
produkce, kvuli svému relativné velkému uc¢innému prufezu, nazyvana standardni svici pro-
cest indukovanych fotony. Nejvétsi podil na pozadi ma inkluzivni produkce leptonového paru
viz Obr. [6.1] Elektromagnetickd destrukce jednoho nebo obou protont zptsobi jejich rozpad,
coz mé za nasledek produkci ¢astic pod malym thlem, které nemohou byt zméfeny viz Obr.
a [6.1c. Nastésti tyto procesy maji jinou kinematiku a tak je lze efektivné odseparovat
od signalu. Co se tyce pozadi, jeho dalsi diilezitou slozkou je Drell-Yan, coz je proces, ve
kterém interaguje kvark uvnitt protonu s anti-kvarkem druhého protonu a vytvori virtualni
foton nebo Z boson, ktery se ddle rozpada na leptonovy par. Samotné méreni probiha dvéma
zpusoby. Prvni moznosti je detekovat pouze leptonovy par. Druhym zptisobem je mérit pro-
tony pomoci doprednych detektorii a leptony centralnim detektorem a nasledné je sparovat
viz kapitola 6.3. Tento zplisob je sice narocnéjsi v tom, ze je tieba spravné zkonfigurovat oba
detektory, coz je pri velké cetnosti interakci nelehky tkol. Na druhou stranu velkou vyhodou
je, ze se timto postupem odstini nejvétsi ¢ast pozadi.

(@) (b)

Obrézek 6.1: Feynmanovy diagramy pro (a) exkluzivni produkei a situaci, kdy jeden (b) nebo
oba (c) protony disociuji, (d) dodatecnd QCD reakce.
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6.1 vy —ete

Zkouménim exkluzivni produkce elektron-pozitronového péaru (déle jen elektronového paru)
se zabyval urychlovacovy detektor ve Fermilabu, neboli CDF (Collider Detector at Fermilab),
ktery srazel protony s antiprotonama s tézistovou energii /s = 1,96 TeV [32],|33]. ATLAS
zkoumal exkluzivni produkci elektronového paru v protonovych srazkach s tézistovou energii
Vs =7 TeV [34]. Fazovy prostor je uvedeny v Tab.

|_Inl | pg(GeV] | M+ [GeV] | pp [GeV] | Ar [mm)] |

ete—

[<24] 12 | >247 [ <1 | 3 |

Tabulka 6.1: ATLAS kladl pozadavky na absolutni hodnotu pseudorapidity |n|, transver-
zélni hybnost jednotlivych elektroni (pozitroni) peTi, invariantni hmotnost elektronového
paru M,+,-, transverzalni hybnost elektronového péaru peT+€_ a podminka, aby v tii-
dimenzionalnim okoli Ar od zkonstruovaného vertexu nebyly zadné dalsi nabité ¢éstice.

Pseudorapidita je volena tak, aby elektrony byly detekoviny vnitinim detektorem (viz
kapitola 2.2). Navic se pozadovalo, aby elektrony neméli 1,37 < |n| < 1,52, protoze elektro-
magneticky kalorimetr v této oblasti neméri. Elektrony byli konstruovany z energie, kterou
ztratili v kalorimetru a byly sparovany s jejich stopou v ID. Protoze inkluzivni produkce tvori
castice s vyssi transverzalni hybnosti, bylo pozadovano pge, < 1 GeV. Invariantni hmotnost
elektronového paru je zbavena o takzvany Z boson pik. Proces Drell-Yan je specificky tvorbou
mnoha nabitych ¢astic. Z tohoto divodu bylo pozadovano, aby 3 mm od primérniho vertexu
nebyli zddné nabité ¢dstice, jiné nez opacné nabité elektrony. Pro elektronové pary, které vyse
uvedené pozadavky spliuji, je histogram akoplanarity na Obr. [6.2] ktery je post-fit normovan
a muzeme zde vidét vyrazny pik na nule.

N 350 L T T T T T T T T T T T T | T T T T ‘ T T T T T T T T ]
o C ]
g o ATLAS .
P 3005]; s=7TeV, 46" =
€ i N
] C N
@ 2501 -
C —e— Data 2011 .
200 \:| Exclusive yy—ete’ -
C . iSingle-diss.yy—e*e’ .
1501 [ ] Double-diss.yy—e*e’ —
: Wz :
1001~ =
501 =
; . (a) -

OO 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
1-1Ad | I/n

ee

Obrazek 6.2: Akoplanarita elektronovych paru [34].

Vysledny ucinny prufez je v Tab

H Oyy—ete— [pb] H
| 0,428 & 0,035 (stat.) £ 0,018 (syst.) ||

Tabulka 6.2: Naméfeny ucinny prufez pro tvorbu elektronového paru interakci dvou fotont
Oyy—ete- 134]
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6.2 yy—putp”

Proces vy — upu~ v protonovych srazkach byl v minulosti studovdn na experimentu ATLAS
s energil /s = 7 TeV a poté s energii /s = 13 TeV . Strategie byla podobnd, proto
jsou pozadavky na jednotlivé miony ¢i jejich pary shrnuty v Tab. [6.3]

[ [l | My, [GeV] [ plu[GeV] [ ply [GeV] | Ar [mm] |
ATLAS 7 TeV | < 24 | 2070 anad 110 | > 10 <15
ATLAS 13 TV | < 2,4 | 12-30 resp. 30-70 | 6 resp. 10 | < 1,5 1

Tabulka 6.3: Pozadavky na absolutni hodnotu pseudorapidity ||, invariantni hmotnost mio-
nového paru M,,+ -, transverzaln{ hybnost jednotlivych miont (antimionti) peTi, transverzalni
hybnost mionového paru p€T+e_ a podminka, aby v tr¥i-dimenzionalnim okoli Ar od zkonstru-
ovaného vertexu nebyly zadné dalsi nabité castice.

"7 % Data
ATLAS 2944 DY N, model. uncertainty

} 2yt
JE {s=13TeV,3.2b" 1 Multijet
10 a2y >t
406L Baseline selection O B-diss Tyt

I S-diss yy—u'u (post-fit)

10° <« [ Exclusive yy—u*W (post-fit)

Events
<

: 12GeV <m,., <70 GeV

ormy.,. > 105 GeV

Data / MC

2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40
Tracks associated with dimuon vertex

Obrazek 6.3: Pocet drah v okoli mionového vertexu pri /s = 13 TeV

Pozadavek na |n| je volen podle parametri detektoru. Rozsah invariantni hmotnosti mio-
nového péaru je zbaven o interval 70 — 105 GeV (= klidovad hmotnost Z bosonu £20 GeV) kvili
odstinéni pozadi Drell-Yan. Navic u posledniho méteni byla v regionech 12 — 30 a 30 — 70 po-
zadovana ruzna hybnost jednotlivych miont diky pouziti dvou triggerii. Inkluzivni produkce
preda miontim vice hybnosti, je tedy tfeba pozadovat pouze malé pfu. Drell-Yan je dopro-
vazen produkci dalsich ¢astic, proto hlavni kritérium je, aby ve tfi-dimenziondlni vzdalenosti
Ar od primarniho vertexu nebyli Z4dné nabité ¢astice s hybnosti p” > 400 MeV viz Obr.

Nameéfené Gc¢inné prufezy jsou v Tab [6.4]

H ‘ Tnymsyt = [PD] H
ATLAS 7 TeV | 0,628 £ 0,032 (stat.) £ 0,021 (syst.)
ATLAS 13 TeV | 0,52 £ 0,03 (stat.) £ 0,03 (syst.)

Tabulka 6.4: Naméfeny ucinny priifez pro tvorbu mionového paru interakci dvou fotont
- na experimentu ATLAS a CMS pii energii /s =7 TeV a /s = 13 TeV.

Oyy—=utp
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Obrazek 6.4: Kinematické rozdéleni pro pro proces vy — putu~ pii /s = 7 TeV a /s =

13 TeV.
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Vs =13 TeV [35).
Obrazek 6.5: Rozdéleni vy — ppu~ pti /s =7 TeV a /s = 13 TeV.

6.3 Predchozi méreni vy — [7]~ s pomoci dopfednych detek-
tora

Jak uz bylo zminéno, detekce obou leptonu s opac¢nym nabojem a idealné i obou protona by
zajistovalo signdl témér bez pozadi (i za predpokladu, Ze detekujeme vSechny Ctyri ¢éstice,
nemuzeme si byt zcela jisti, Ze pochézeji ze stejné interakce). CMS a kolaborace TOTEM
(TOTal cross section, Elastic scattering and diffraction dissociation Measurement at the LHC)
s pomoci jejich dopfedného precizniho protonového spektrometru, neboli CT-PPS (Precision
Proton Specrometer), jako viibec prvni méfili leptonové pary s invariantni hmotnosti M;+;- >
110 GeV, ¢ili nad Z boson regionem viz Obr.
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Obréazek 6.6: Rozdéleni
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Dalsi pozadavek byl na minimalni pI* > 33 GeV pro elektron a pfi > 38 GeV pro
mion. Na rozdil od métreni nevyuzivajici dopredné detektory nebyla kladena podminka na
transverzalni hybnost leptonového paru pljl ,—»> hybrz pouze na to, aby v okoli Ar = 0,5 mm
nebyli registrovany jiné drahy nabitych ¢astic. Posledni pozadavek byl na akoplanaritu. Pro
miony bylo pozadovano a < 0,009 a pro elektrony a < 0,006. Samotnd analyza spocivala
v porovnavani veli¢iny £(RP) definované vztahem (1.4) pro detekovany proton a hodnotu
stejné velic¢iny ze vztahu (3.4) pro leptonovy systém viz Obr. Pozadavek byl, aby se tyto
dvé hodnoty lisily maximélné o 2 ¢. Obr. vizgualizuje proménné leptonového paru a podle
toho, jestli protony, které je vyzarily, mohou byt detekovatelné jednou, druhou nebo obéma

pazemi CT-PPS detektoru.
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(b) Pravd paze CT-PPS detektoru.

Obrazek 6.7: Porovnani veli¢iny & napocitané z leptonového paru a primo z protont .

Celkové bylo nalezeno 8 elektronovych a 12 mionovych part, které vSechny uvedené po-
zadavky splniovaly viz Obr.
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CMS+TOTEM 2016, L =9.4fb", s = 13 TeV
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Obrazek 6.8: Graf znazoriujici vztah mezi hmotou fotonového paru a jeho rapiditou. Zluté
oblasti znazornuji kinematické oblasti kde mohou byt pripady detekovany alespon jednim
detektorem, zelena oblast potom takové, které jsou v akceptanci obou stran detektoru ||



Kapitola 7

Vysledky

FPMC, neboli (Forward Physics Monte Carlo), je MC (Monte Carlo) generator, ktery umi
simulovat centralni exkluzivni produkci ve srazkach protond. Jeho hlavni ¢ast tvori MC ge-
nerator HERWIG verze 6.500. Pro interakci fotonu lze zvolit ekvivalentni fotonovou apro-
ximaci popisovanou v kapitole 4. Nastaveni FPMC se provadi pomoci textového souboru,
ktery obsahuje parametry. Nékteré parametry byly stejné pro vSechny simulace, napt. typ
interakce TYPEINT=’QED’ nastavi, aby spolu protony interagovali prostrednictvim foton.
TYPEPR="EXC’ znamend, ze vSechny procesy budou exkluzivni. NFLUX=15 znac¢i EPA. YIJMIN=3
resp. YIMAX stanovi minimaln{ resp. maximalni rapiditu, ve které budou nové vzniklé ¢astice
produkovany. Nakonec Q2WWMN=0 resp. Q2WWMX=4 je minimaln{ resp. maximalni Q2. YWWMIN=0
resp. YWWMAX=1 je minimalni resp. maximéalni hodnota frakce predané energie jednotlivého &
viz vztah (1.4). Dalsi parametry se postupné ménily, jako napt. ECMS je celkova tézistové ener-
gie. PTMIN je minimalni p” vyprodukovaného leptonu resp. fotonu z interakce. IPROC je &islo
procesu, ktery simulujeme. A1A resp. A2A je efektivn{ operdtor (Jresp.(] viz vztah 5.1. RI-
VET, neboli (Robust Independent Validation of Experiment and Theory), je volné dostupny
soubor C++ knihoven na analizovani dat z MC generatori. ROOT je taktéz volné dostupny
soubor C++ knihoven, ktery vytvoril séam CERN. ROOT umoznuje statistické zpracovani
velkého mnozstvi dat a jejich obrazovou vizualizaci (grafy, histogramy). VSechny data byly
generovany na clusteru LXPLUS, ktery bézi na opera¢nim systému CC7 (CERN CentOS 7).
Zpracovani dat probéhlo na clusteru SUNRISE s opera¢nim systémem SLC6 (Scientific Linux
CERN 6).

7.1 Analyza pripadi mérenych ATLAS detektorem

Stejné jako ATLAS jsme zkoumali exkluzivni produkci leptonovych part pomoci centralniho
detektoru pii /s =7 TeV a /s = 13 TeV.

7.1.1 Simulace vy — eTe™ pri /s =7 TeV

Vygenerovali jsme 1 x 107 eventfi. Dilezité parametry, které jsme zménili oproti tovarnimu
nastaveni [37], jsou uvedeny v Tab.

| ECMS | PTMIN [ IPROC | o [pb] ||
[ 7000 | 8 [ 16007 | 244 +0,05 ||

Tabulka 7.1: Parametry, se kterymi jsme v FPMC vygenerovali 10 milioni udélosti vy —
ete™, o je u¢inny prifez s jakym byla data vygenerovana.

Leptony, které by byly detekovany elektromagnetickymi kalorimetry (viz kapitola 2) musi
mit |n| < 2,4. Navic jsme pozadovali, aby elektrony nebyly z 1,37 < |n| < 1,52 kvili tomu,
ze elektromagneticky kalorimetr v této oblasti neméri. Protoze kalorimetry dokazi presnéji
zmérit Castice s vyssi energii, pozadovali jsme peTi > 10 GeV. Leptony, které tyto vlastnosti
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splnuji jsme déle analyzovali. Vykreslili jsme rozdéleni hmotnosti viz Obr. hybnosti viz
Obr a rapidity viz Obr vzdy pro leptonovy par.
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paru me+.- s naznacenymi cuty. paru pge, s naznacenymi cuty.

Obrazek 7.1: Kinematickd rozdéleni pro proces vy — ete™ pii /s = 7 TeV.

Na obrazcich [7-1] jsou zndzornény restrikce, které jsme déle udélali. Kvili odstinéni pozadi
(Drell-Yan) jsme pozadovali, aby 24 GeV < m, +.~ < 70 GeV. Potlac¢eni inkluzivni produkce
jsme provedli ofiznutim hybnosti paru p€T+e, < 1,5 GeV. Pro takové pary jsme vykreslili
jejich akoplanaritu viz Obr.
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(a) Rapidita elektronového péaru (b) Akoplanarita elektronového paru
Yete—- po provedeni cutt.
Obrézek 7.2: Kinematické rozdéleni pro proces vy — eTe™ pii /s = 7 TeV.
Uéinny prifez produkee elektronového paru po provedeni cutu je
o =0,37+0,01 pb. (7.1)

7.1.2 Simulace vy — ete™ pFi /s = 13 TeV

Pfi této energii ATLAS exkluzivni produkei neméiil. My jsme vygenerovali 1 x 107 eventit se
stejnymi parametry jako jsou v Tab. Pozadovali jsme, aby jednotlivé elektrony a pozitrony
meéli peTi > 10 GeV a pseudorapiditu, ve které centralni detektor méri.

| ECMS [ PTMIN | IPROC [ o [pb] |
[ 13000 8 [ 16007 | 3,86 +0,07 ||

Tabulka 7.2: Parametry, se kterymi jsme v FPMC vygenerovali 10 milionti udalosti vy —
eTe™, o je u¢inny prifez s jakym byla data vygenerovana.
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Obrazek 7.3: Kinematické rozdéleni pro proces vy — ete™ pfi /s = 13 TeV.
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Poté jsme stanovili stejné pozadavky na hmotnost a hybnost paru, tedy 24 GeV <
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Obrézek 7.4: Kinematickd rozdéleni pro proces vy — ete™ pii /s = 13 TeV.

Stejné jako v predchozim pripadé jsme vykreslili histogram akoplanarity Obr. [7.4b| a
spocitali u¢inny prifez

o =0,54=+0,01 pb. (7.2)

7.1.3 Simulace vy — ptpu” pFi /s =7 TeV

ATLAS méfil exkluzivni produkeci mionového paru pfi energiich /s =7 TeV a /s = 13 TeV
viz kapitola 7.2. My jsme se pokusili tyto dvé méfeni prozkoumat pomoci MC. Nagenerovali
jsme 1 x 107 eventtl. Parametry jsou uvedeny v Tab.

| ECMS [ PTMIN | IPROC [ o [pb] |
| 7000 | 7 [ 16008 | 3,55 +0,07 ||

Tabulka 7.3: Parametry, se kterymi jsme v FPMC vygenerovali 10 milioni udélosti vy —
putpT pri /s =7 TeV, o je G¢inny prufez s jakym byla data vygenerovéna.

ATLAS méril miony pomoci mionového spektrometru viz kapitola 2. Proto jsme pozado-
vali, aby mély mensi absolutni hodnotu pseudorapidity nez |n| < 2, 4. Déle jsme pozadovali,
aby hybnost kazdého mionu byla mensi nez pgi < 10 GeV. Rozdéleni hmotnosti a hybnosti

mionového paru viz
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Obrazek 7.5: Kinematickéd rozdéleni pro proces vy — utpu~ pti /s = 7 TeV.

Nésledné jsme, jak je naznaceno na Obr. pozadovali, aby hmotnost paru byla v

utu- < 70 GeV a jak je vidét z Obr. hybnost mionového paru jsme

pozadovali mensi nez pr‘:ﬂr < 1,5 GeV.
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Obrézek 7.6: Kinematickd rozdéleni pro proces vy — putpu™ pii /s = 7 TeV.
Opét jsme vykreslili spektrum akoplanarity vit Obr. a integraci jsme dostali uéinny
prurez

o =0,55%0,01 pb. (7.3)
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7.1.4 Simulace vy — ptu~ pFi /s =13 TeV

Vygenerovali jsme 1 x 107 eventtl, parametry jsou uvedeny v Tab. Kladli jsme na né
pozadavky podobné jako pfi nizsi energii. Pozadovali jsme, aby kazdy mion mél |n| < 2,4 a
pz;i > 10 GeV.

[ ECMS [ PTMIN [ IPROC [ o [pb] |
[ 13000 7 [ 16008 | 5,45 +0,10 ||

Tabulka 7.4: Parametry, se kterymi jsme v FPMC vygenerovali 10 milioni udélosti vy —
putu~ pii /s = 13 TeV, o je uéinny prifez s jakym byla data vygenerovana.
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Obrazek 7.7: Kinematické rozdéleni pro proces vy — putu~ pii /s = 13 TeV.

Na obrazku [7.7] je zachyceno rozdéleni hmotnosti paru a trasverzalni hybnost [7.7D]
spolu s ohranic¢enim fiazového prostoru 20 GeV < m,+,- < 70 GeV a pZJr ue < 1,5 GeV.
Rapidita paru je na Obr.
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Obrazek 7.8: Kinematické rozdéleni pro proces vy — putu™ pii /s = 13 TeV.

Z rozdéleni akoplanarity [7.8b] jsme zjistili G¢inny prifez

o =0,72+0,01 pb. (7.4)
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7.2 Analyza pripadi mérenych detektory ATLAS a AFP

7.2.1 Simulace vy — ptu” pFi /s = 13 TeV

Pouzili jsme stejny dataset jako je v Tab. Opét jsme pozadovali [n| < 2,4 a pgi > 10 GeV.
Navic jsme pozadovali, aby 30 GeV < m,+,-. Rozdéleni frakce ztracené energie pro proton
na strané A resp. C je na Obr. [7.9a] resp. [7.9bl Navic je na obrazku zndzornéna oblast, ve
které jsou schopny AFP mérit (0,015 < £ < 0,15). €4 a £ jsou spolecné vykresleny na Obr.
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Obrézek 7.9: Kinematickd rozdéleni pro proces vy — utu~ pii /s = 13 TeV s doprednymi
detektory.
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Obrézek 7.10: Kinematicka rozdéleni pro proces vy — utu~ pii /s = 13 TeV s doprednymi
detektory.

Invariantni hmotu jsme vykreslili do Obr. a dostali tak u¢inny prufez

o =0,65=+ 0,01 pb. (7.5)
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V dalsim kroku jsme pozadovali, aby alespon jeden proton mohl byt detekovan a pro
takovou podminku jsme vykreslili obé hodnoty {4 i {¢ do 2D histogramu [7.12al Na Obr.
je rozdéleni m,+,- pro leptonovy pér, kdy alespon jeden proton muze byt detekovan.
Na Obr. je graf podobny Obr. Cervené ¢ary znazornuji akceptanci jednotlivych ramen
AFP detektoru, proto prostor mezi dvéma rovnobéznymi carami vymezuje pary miona, které
byli vyprodukovany v interakci kdy alespon jeden proton miize byt detekovan. Kosoctverec
vytvoreny Cervenymi carami znazornuje oblast, ve které mohou byt zméreny oba protony.
Uéinny prifez produkce fotonového péru, kdy alespori jeden proton mize byt detekovdn
pomoci AFP detektoru je

o = 0,115 % 0,002 pb. (7.6)
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Obréazek 7.11: Graf znazornujici vztah mezi hmotou mionového paru a rapiditou po cutu na
akceptanci jednoho ramena AFP detektoru. Cervené ¢ary znazornuji meze akceptance AFP
detektoru.
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Obrazek 7.12: Kinematicka rozdéleni pro proces vy — utp~ pii /s = 13 TeV s doprednymi
detektory.
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Poslednim krokem bylo pozadovat, aby oba protony mohly byt detekovany. 2D histogram
&4 a & je vykresleny na Obr.

3
6 10°F E
3 = oba protony v akceptanci AFP B
& 2 1
=} ; L i
S 2
Q
= £ e E
= s F ]
8]
w [ ]
R}
No [ )
el
107 -
S J

TVEE AAVEINS IENIIri IVETRTIiS AETRVAre S i N S |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
my., [GeV]
(b) Invariantni hmota mionového
Paru M+

(a) Frakce protonu €4 a &c.

Obrazek 7.13: Kinematicka rozdéleni pro proces vy — u*p~ pii /s = 13 TeV s dopfednymi
detektory.
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Obréazek 7.14: Graf znazornujici vztah mezi hmotou mionového paru a rapiditou, ktery muze
byt zméfen pomoci obou ramen AFP detektoru.

Na Obr. |7.13b| je rozdéleni m,+,,-. Uéinny prifez produkce fotonového péaru, kdy oba
protony mohou byt detekovany pomoci AFP detektoru je

o =1,75+0,03 fb. (7.7)
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7.3 vy —=yy

Jak jsme se zminili v kapitole 5.2, difotonova produkce je ve standardnim modelu mozné skrze
krabicovy diagram, ktery ma ve svoji smycce leptony, kvarky nebo bosony W=*. Ve fyzice za
standardnim modelem muze interakce probihat jako ¢tyTrinterakce fotond, nebo muzou byt
ve smycce jiné nabité castice.

731 vy —yyv SM
Nejdifve jsme vygenerovali 1 x 107 eventii. Parametry jsou shrnuty v Tab

[ ECMS | PTMIN [ IPROC | o [f0] |
[13000 | 10 [ 16060 | 0,93 +0,02 ||

Tabulka 7.5: Parametry, se kterymi jsme v FPMC vygenerovali 10 milionti udalosti vy — ~~
v SM, ¢ je G¢inny prufez s jakym byla data vygenerovana.

IPROC = 16060 je vy — 77 tak, jak jej pfedpovidd SM viz Obr. (.2} Pozadovali jsme,
aby fotony mohly byt méfeny centralnim detektorem, tedy necht |n| < 2,4. Vykreslili jsme
rozdéleni hmotnosti fotonového paru Obr. transverzalni hybnosti fotonového paru Obr.
Dale jsme vykreslili hybnost jednoho fotonu Obr. a rapiditu fotonového paru Obr.
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Obrézek 7.15: Kinematickd rozdéleni pro proces vy — 4y pii /s = 13 TeV.
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Obrézek 7.16: Kinematickd rozdéleni pro proces vy — 4y pii /s = 13 TeV.
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Uéinny prifez produkece fotonového paru je
0 =0,173 £0,004 fb. (7.8)

Potom jsme pozadovali, aby alespon jeden proton mohl byt detekovin pomoci AFP. Pro
tuto selekci jsme vykreslili rozdéleni hmotnosti Obr. a Obr. Uc¢inny prurez pro-
dukce fotonového paru, kdy alespori jeden proton muze byt detekovan pomoci AFP detektoru
je

o =0,011 +0,001 fb. (7.9)
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Obrazek 7.17: Kinematickd rozdéleni pro proces vy — vy pii /s = 13 TeV.

Poslednim krokem bylo pozadovat, aby oba protony mohly byt detekovany AFP detek-
torem. Proto jsme vykreslili hmotnost Obr. [7.17b| a Obr. [7.18b] Uc¢inny prurez produkce
fotonového péru, kdy oba protony mohou byt detekoviany pomoci AFP detektoru je

o =0,0030 =+ 0,0001 fb. (7.10)
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Obrazek 7.18: Kinematickd rozdéleni pro proces 4y — 7y pii /s = 13 TeV.
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7.3.2 Anomalni proces vy — v s parametrem (] = 1072

Vygenerovali 1 x 107 eventti s parametry, které jsou uvedené v Tab

[ ECMS [ PTMIN | IPROC | AIA | o [f8] |
[13000 | 10 [ 16016 [1072 ] 0 |4440,2]

Tabulka 7.6: Parametry, se kterymi jsme v FPMC vygenerovali 10 milionti udalosti vy — ~~
v optimistickém anomalnim procesu, ¢ je uéinny prurez s jakym byla data vygenerovana.

IPROC = 16016 je anomalni proces vy — 7.
Pozadovali jsme |n| < 2,4. Rozdéleni hmotnosti fotonového paru viz Obr. transver-
zalni hybnosti fotonového paru Obr. [7.190]
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Obréazek 7.19: Kinematickd rozdéleni pro anomdlni proces vy — vy pii /s = 13 TeV s
¢ =102

7 rozdéleni hmotnosti jsme zjistili u¢inny prifez
c=3,1 0,2 pb. (7.11)

Potom jsme pozadovali, aby alespon jeden proton byl v akceptanci AFP. Pro takové udalosti

jsme vykreslili hmotnost Obr. a Obr.
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Obréazek 7.20: Kinematickd rozdéleni pro anomdlni proces vy — vy pii /s = 13 TeV s
¢ =101
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Ucinny prurez po této selekci je
o =0,50 £0,02pb. (7.12)

Nakonec jsme pozadovali, aby byly oba protony detekovatelné pomoci AFP. Pro tyto
udélosti jsme vykreslili Obr. a hmotnost Obr. pro tuto selekci jsme dostali
ucéinny prufez

o = 0,051 +,002pb. (7.13)
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hmotou fotonového paru a rapiditou,
ktery byl produkovan protony
méfitelnymi pomoci obou ramen
AFP detektoru.

(a) Graf zndzornujici vztah mezi
hmotou fotonového péaru a rapiditou
po cutu na akceptanci jednoho
ramena AFP detektoru.

Obrézek 7.21: Kinematickd rozdéleni pro anomdlni proces vy — ~v pii /s = 13 TeV s
¢ =101

7.3.3 Anomalni proces vy — vy s parametrem (] = 10713

Vygenerovali jsme 2 x 10% event s parametry, které jsou uvedené v Tab Od predeslého
meéreni se lisi parametrem A1A.

| ECMS [ PTMIN | IPROC | AIA [ A2A | o [fb] |
[ 13000 10 [ 16060 |10 ] 0 [0,93+0,02 |

Tabulka 7.7: Parametry, se kterymi jsme v FPMC vygenerovali 2 miliony udélosti vy — vy
v anomalnim procesu s parametrem (] = 10713, ¢ je Géinny priifez s jakym byla data
vygenerovana.

Pozadovali jsme |n| < 2,4. Pro tyto udalosti jsme vykreslili invariantni hmotnost viz Obr.
ze které jsme zjistili 0¢inny prirez

o = 0,030 % 0,005 pb. (7.14)
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Daéle jsme vykreslili transverzalni hybnost fotonového péaru viz Obr. Navic také
transverzalni hybnost jednoho fotonu viz Obr a rapiditu fotonového paru
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Obrazek 7.22: Kinematickd rozdéleni pro anomdlni proces vy — ~7v pii /s = 13 TeV s
¢ =101,
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Obrazek 7.23: Kinematickd rozdéleni pro anomdlni proces vy — v pii /s = 13 TeV s
¢ =101
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Obrazek 7.24: Kinematickd rozdéleni pro anomdlni proces vy — v pii /s = 13 TeV s
¢ =101
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Potom jsme pozadovali, aby alespon jeden proton mohl byt méfitelny pomoci AFP. Proto
jsme vykreslili Obr. a rozdéleni hmotnosti viz Obr. ze kterého jsme zjistili aéinny
prurez

oc=4,9 +0,6 fb. (7.15)

Poslednim krokem bylo opét pozadovat, aby mohly byt detekoviny oba protony soucasné.
Pro takové piipady jsme vykreslili Obr. a taky rozdélen{ hmotnosti Z toho jsme
zjistili G¢inny prufez

oc=20,46 £0,06 fb. (7.16)
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Obrazek 7.25: Kinematickd rozdéleni pro anomdlni proces vy — v pii /s = 13 TeV s
¢ =10712,

Na Obr. [7.26] je srovndn{ hmotnosti po cutech na dvojitou akceptanci procesu vy — v ve
standardnim modelu standardniho modelu a anoméalni proces pro dvé hodnoty parametru 7.
Je krasné vidét zatim co SM rychle klesd, anomalni vazba naopak roste. Hodnota konstanty
¢] méni pak uz jen celkovy u¢inny prifez.
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Obréazek 7.26: Konec¢né srovnani invariantni hmoty vyprodukovaného fotonového paru pro tri
mozné modely.
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Z.aver

V této préci jsme se seznamili s urychlovacem LHC a detektorem ATLAS spolecné s detek-
tory v jeho blizkosti. Shrnuli jsme hlavni myslenky teorie rozptylu a zavedli jsme dulezité
pojmy. Uvedli jsme do kontextu centralni exkluzivni produkci a zbézné odvodili ekvivalentni
fotonovou aproximaci, jakozto ndstroj pro vypocet tc¢inného prurezu v interakcich indukova-
nych fotonem. Predstavili jsme, jakym zptsobem spolu muzou fotony interagovat. Seznamili
jsme se s predchozim mérenim exkluzivni produkce leptonovych part, jak pomoci centralnich
detetektorti, tak i pomoci doprednych detektorti. Déle jsme se zabyvali studiem protono-
vych srazek s tézistovou energii /s = 7 TeV a /s = 13 TeV, ve kterych byly produkoviny
elektronové a mionové pary. Za pomoci MC generatoru FPMC jsme simulovali exkluzivné
produkované leptony, ty jsme potom pomoci RIVET analyzovali a v ROOT jsme vizualizo-
vali vysledky. Diky tomu nyni mtzeme udélat hrubé porovnani s méfenim na experimentu
ATLAS. Ten méfil exkluzivni produkei elektronovych part pii tézistové energii /s = 7 TeV
a dospél k tcinnému prifezu o = 0,428 +0,035(stat.) £0,018 (syst) pb. V nasem zkoumani
jsme dospéli k u¢innému prafezu o = 0,37 + 0,01 pb, ktery je radové ve shodé s ATLAS
mérenim. N&S u¢inny priurez je nizsi z davodu, Ze jsme nebrali v potaz udalosti nad Z boson
pikem.

Vs = 13 TeV, kde jsme dostali Géinny prutez o = 0,54 =+ 0,01 pb. ATLAS méril také
exkluzivni produkci mionovych paru pfi tézistové energii /s = 7 TeV resp. /s = 13 TeV s
vysledkem o = 0,628 0,032 (stat.) +0,021 (syst.)$resp.c = 0,52 0,03 (stat.) +0,03. T my
jsme zkoumali tento proces a dospéli jsme k vysledkim o = 0,72 £0,01 pb pfi /s =7 TeV a
o =0,55 +0,1pb pii /s = 13 TeV. Opét se néas vysledek radové shoduje s ATLAS mérenim.
Je tfeba poznamenat, ze ndmi zkoumany model neobsahuje QCD korekce, které u¢inny pruifez
exkluzivni produkce potlacuji.

Dalsim cilem byla simulace zahrnujici dopredné detektory jako AFP. K validaci pouzité
metody bylo pouzito méreni kolaborace CMS, nebot vysledky experimentu ATLAS zatim
nejsou. CMS vidélo pii integrované luminosité 9,4 fb~! dvanict mionovych paru s invari-
antni hmotnosti vyssi nez m,+,- > 110 GeV. My jsme pro akceptanci jednoho protonu zjistili
ucinny prifez o = 0,115 +0, 002 pb. To je ale pro invariantni hmotnosti m,+,- > 30 GeV. Po-
kud zjistime ucinny prufez pro m+,- > 100 GeV, dostaneme hodnotu o = 0,040 £0, 001 pb,
coz je asi 360 udalosti. Toto ¢islo je zna¢né nadhodnocené, protoze jsme predpokladali ma-
ximalni akceptanci AFP detektoru v jakém viibec muze mérit. Navic generujeme bez pozadi
a nebereme v potaz dodatec¢nou QCD interakci, ktera by detekci protonu znemoznila. Co se
tyce fotonové produkce, ovérili jsme, ze v SM je tento proces vyznamné potlacen. Naopak ve
fyzice za standardnim modelem jde o relativné pozorovatelny jev. Zjistili jsme, Ze anomalni
vazba produkuje naopak fotonové pary s velmi vysokou invariantni hmotou a tudiz nastava
opacny problém s akceptanci dopredného detektoru.
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