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Uvod

V zrazkach proténov na Velkom hadrénovom urychlovaci LHC bol v skiimani
t kvarku dosiahnuty v poslednych rokoch znaény progres. Kedze sa jedna o
najtazsiu ¢asticu standardného modelu (SM), predpokladd sa, Ze prave v de-
tailnom skumani jeho vlastnosti, ako napr. diferencidlneho u¢inného prierezu,
sa moze preukéazat fyzika za standardnym modelom (BSM, beyond standard
model). Pri merani totdlneho U¢inného prierezu tieto prejavy zachytit ne-
musime, no jeho velkost ndm umozituje podrobne popisat produkciu ¢ kvarku
pomocou diferencidlnych merani, a tak najst prejavy BSM fyziky.

Tato praca sa venuje skumaniu produkcie ¢ kvarku, efektivnym teériam
pola (EFT) a jej cielom je prispiet k ohrani¢eniu parametrov BSM mo-
delu zahtnajiceho produkciu ¢ kvarku. Na LHC boli zmerané vsetky rele-
vantné kandly produkcie ¢ kvarku, my budeme skimat ¢isto hadrénovy kanél,
teda kandl, kde sa v koncovom stave rozpadu ¢t nachddzaju len jety (spfsky
hadrénov). Navyse sa v tomto pripade jednd o boostovanu produkciu, ¢o je
vyhodné pri rekonstrukcii pre velké energie a hybnosti.

V prvej kapitole tejto prace sa venujeme popisu SM a Specidlne ¢t kvarku,
jeho objavovaniu, jeho vlastnostiam, sposobom produkcie ¢t kvarku na LHC a
icinnému prierezu produkcie tt. Uvedieme taktiez najnovsie vysledky merania
hmotnosti ¢ kvarku.

V druhej kapitole podrobne rozoberieme meranie diferencialneho ti¢inného
prierezu v experimente ATLAS. Zadefinujeme pojem Ué¢inny prierez a lumino-
zita. Dalej st v tejto kapitole uvedené kinematické veli¢iny, ktoré sa pouzivaji
pri skumani fyziky ¢ kvarku a jeho popise a ktoré budi neskor v spracovavani
dat pouzité. Predstavime tiez merania diferencidlneho uc¢inného prierezu z
experimentu ATLAS.

V tretej kapitole predstavime urychlovaé LHC a experiment ATLAS -
zameriame sa na to, z akych detektorov pozostava a aké je ich vyuzitie.
Popiseme vyber zaujimavych udalosti (trigger) a najpouzivanejsie algoritmy
na rekonstrukciu jetov.

V stvrtej kapitole zhrnieme vyznam a fungovanie Monte Carlo generatorov
zrazok castic, rozliSeme medzi generovanim v roznych radoch poruchovej teérie
a Specidlne popiSeme neskor nami pouzivany generator MG5_aMCQNLO a
Pythia 8.



2 UVOD

V piatej kapitole predstavime EFT ako néstroj na studovanie novych preja-
vov fyziky. Zhrnieme zasady ich pouzivania, operatory, ktoré v nich vystupuju,
predstavime SM ako EFT a podrobnejsie popiseme model GTTD, ktory bu-
deme neskor vyuzivat.

Siesta kapitola je venovand samotnym vysledkom nasej prace s vyuzitim
metod popisanych v tych predoslych: vplyvu parametrov GTTD modelu na
kinematické distribiicie nasimulovanych dat v MC generatore, analyze pomo-
cou programu Rivet a porovnaniu s nameranymi datami zo zrazok pp v de-
tektore ATLAS v rokoch 2015 a 2016 pri taziskovej energii /s = 13 TeV
odpovedajicich integrovanej luminozite 36, 1 fb~! a ohrani¢ovaniu parametrov
modelu pomocou x? testu.

Zavery tejto prace si zhrnuté v poslednej, siedmej kapitole.



Kapitola 1

Standardny model a t kvark

Pod oznacenim SM casticovej fyziky sa od sedemdesiatych rokov minulého
storocia rozumie tedria elementarnych castic a toho, ako interaguji. V dobe
svojho vzniku popisal vietky doposial nadobudnuté znalosti o subatomarnych
casticiach a zdroven predpovedal existenciu dalsich ¢astic. Jeho predpovede
boli experimentéalne overené v Sirokej skale energii zrazok, je v stcasnosti naj-
lepsou tedriou popisujicou mikrosvet. Nestaci vSsak k popisu niektorych po-
zorovanych javov, napriklad temnej hmoty a energie, baryénovej asymetrie,
taktieZ nie je konzistentna s obecnou relativitou. V d'alsich kapitoldch budi
zmienené aj BSM tedrie, ktoré by mali predstavovat isté vylepsenie SM.

Dvomi zlozkami SM st tedria elektroslabej interakcie (popisand grupou
SU(2) x U(1)), popisujuca interakcie vyvolané elektromagnetickou a slabou
jadrovou silou, a kvantova chromodynamika, ktord popisuje silnu interakciu
(popisand grupou SU(3)), obe sa oznacuju ako kalibra¢né teérie pola.

V nasledujuicich podkapitolach si zhrnuté castice SM a ich vlastnosti,
Specialne sa zameriame na t kvark, jeho objavovanie, popis jeho produkcie
na LHC, rozpad samotného ¢ kvarku aj ¢f paru a meranie hmotnosti ¢ kvarku.

1.1 Castice SM

Standardny model v sebe zahffia 17 elementérnych castic. Ich prehlad je na
Obr. 1.1. Na Obr. 1.2 je uvedeny prehlad subatomdrnych castic a vztahov
medzi nimi so zahrnutim kompozitnych castic.

Vsetky maju svoj vlastny moment hybnosti - spin S a k nemu priradené
spinové kvantové ¢islo s, ktoré moze nadobudat len polo- alebo celoéiselné
hodnoty. Spin teda podlieha kvantovaniu. Podla hodnot spinu ¢astice delime
na:

e Fermiony Fermiony sa riadia Fermi-Diracovou Statistikou a Pauliho
vyluc¢ovacim principom, ¢o znamenad, ze ziadne dva fermiény v systéme
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Standardny model elementarnych éastic

tri generacie hmoty interakcie / intermedialne ¢astice
(fermiony) (bozény)
| 1] 1]
hmotnost. | =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c*
naboj | % % % 0 0
spin | % U A C Y% t 1 g 0 H
up povabny top | gluén Higgs
— — B
=4.7 MeVic? =96 MeV/c? =4.18 GeVic? 0
% -% -% 0
down podivny bottom || fotén
= s = \——
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeVi/c?
-1 -1 -1 0
% & A ¥ % (Gl 1 ;
elektron mion tauén | Zbozén
L
= <226V <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.39 GeVi/c?
QO |o 0 0 +1 P
= % Ve % Vu v Vi 1 W
T‘ elektréonoveé mionové tauénoveé -
neutrino neutrino neutrino ) | W bozon

Obr. 1.1: Prehlad elementérnych castic standardného modelu. Prevzaté z [1],
upravené.

nemozeme popisat rovnakymi kvantovymi c¢islami. Patria medzi ne
kvarky a leptény, ale taktiez niektoré kompozitné castice, ako napriklad
proton alebo neutréon. Kvarky za obycajnych podmienok existuji len vo
viazanych stavoch, leptény mozu existovat samostatne.

e Bozény Pre bozény Pauliho vylucovaci princip neplati. Riadia sa Bose-
Einsteinovou Statistikou.

Vsetky bozény sprostredkujice zékladné interakcie (gluény, fotény, W
a Z) si vektorovymi bozénmi so spinom 1. Higgsov bozdén odpoveda
skalarnemu polu, preto je jeho spin rovny 0, vznikd kvantovou excitciou
Higgsovho pola. Objav Higgsovho bozénu na LHC v roku 2012 bol d’alsim
z dolezitych overeni SM.

Medzi bozény tiez zaradujeme niektoré kompozitné castice: prikladom
st mezony, skladajice sa z kvarku a antikvarku, ale tiez stabilné jadra s
parnym poctom nukledénov.

Vsetky elementarne fermiony maju spin % Kompozitné castice, teda castice
zlozené z viacerych elementarnych, maju spin rovny kombindcii jednotlivych
spinov, podla kvantovo-mechanickych pravidiel s¢itania momentov hybnosti.
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Baryon (Castica zlozend z troch fermiénov) bude takisto vzdy fermién, mezén
(Castica zlozend z kvarku a antikvarku) bude vzdy bozén.

Obr. 1.2: Prehlad ¢lenenia subatomdrnych castic a vztahov medzi nimi.

1.1.1 Leptény

Pozndme 6 lepténov, delime ich podla ndboja a troch lepténovych éfsiel -
elektrénového, miénového a tauénového. Podla nich ich d’alej delime na 3 ge-
neracie, kazda generacia pozostava z nabitej castice a jej neutrina, ku kazdému
lepténu existuje antileptén. V-.SM sa lepténové éisla zachovavajil.

1.1.2 Kvarky

Existuje 6 kvarkov rozdelenych do troch generacii - u a d (up - horny, down -
dolny), ¢ a s (charm - pdvabny, strange - podivny), t a b (top - vrchny, bottom
- spodny?).

Kvarky takisto ako leptény delime do troch generécii a ku kazdému z nich
existuje anticastica - antikvark.

Ich d'alsfmi vlastnostami st ndboj (Q), tretia zlozka izospinu (I3), po-
divnost (S, strangeness), povab (C, charm), krésa (B, beauty/bottomness),
pravda (T, truth/topness).

Kvarky mozu niest tri druhy farebného ndboja - R, G a B - ¢erveny, zeleny
a modry. Ku kazdej z nich existuje antifarba, ti nesi antikvarky:.

Kvarkovy model bol navrhnuty uz v roku 1964 (Gellmann, Zweig). Podla
neho sa hadrény skladali z troch najlahsich kvarkov: u,d a s. Stvrty kvark, c,
bol postulovany v roku 1970 a objaveny pomocou interpretécie J/1) rezonancie
pozorovanej na experimentoch v Brookhaven National Laboratory a Stanford
Linear Accelerator Center. Tieto Styri kvarky tvoria vSak len dve generécie
kvarkov. V roku 1977 boli interpretované rezonancie T ako viazany stav piateho
kvarku b a jeho antikvarku. Hladanie posledného dielika - ¢ kvarku pokracovalo
este niekolko rokov.

1Po pozorovani oscildcie neutrin sa zistilo naruSenie z toho plynticej symetrie a taktiez
to, ze neutrina v skuto¢nosti hmotné si, avsak tieto informacie SM v sebe nezahina.

2V niektorej literatiire sa tretia generdcia kvarkov oznacuje ako ¢ - truth, pravdivy a b -
beauty, krasny.
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1.2 ¢ kvark

V nasledujticich ¢astiach budeme ¢asto vyuzivat pojem ucinny prierez, ktory
podrobne vysvetlime v kapitole 2.

Existencia t kvarku® bola postulovand v roku 1973 na vysvetlenie narusenie
CP symetrie v rozpade kaénu. K jeho skutoénému objavu vsak doslo az nie-
kolko desiatok rokov potom.

1.2.1 Objavovanie ¢t kvarku

Po objave b kvarku s hmotnostou 4,18 GeV sa zdalo prirodzené hladat ¢ kvark
s hmotnostou rddovo 10 GeV. Pomocou niekolkych urychlovacoch elektrénov
bol nastaveny dolny limit na m; > 45 GeV.

Zaciatkom roku 1992 zapocal zber dat (tzv. Run I) na Tevatrone s dvomi
experimentami - CDF a D@ a taziskovou energiou /s = 1,8 TeV. Objav
t kvarku bol verejne ohlaseny 2.3.1995 na seminari poriadanom oboma kola-
borciami naraz. Hned na d'alsf deni bol objav publikovany v ¢asopise Physical
Review Letters [2], [3].

Tento zber dat (Run I) prebiehal s integrovanou luminozitou 100-125 pb~*
[4], ¢o poskytovalo na analyzu desiatky az stovky ¢t parov v zdvislosti na
rozpadovom kandli [5]. Zahfnial merania i¢inného prierezu produkcie t¢, hmot-
nosti ¢ kvarku a d'alsich vlastnosti, no taktiez prebehli prvé hladania fyziky za
standardnym modelom (BSM) pomocou ¢ kvarkov.

Run II na Tevatrone zacal v roku 2001. Meranim jeho vlastnosti sa ko-
laboracie CDF a D@ snazili overit, Ze najdeny t kvark je skutoéne Siestym
kvarkom SM. Taziskovd energia bola zvi¢send na 1,96 TeV, boli vylepsené
detektory na oboch experimentoch - CDF a D@ a hlavnym vylepSenim bola
zvicsend integrovand luminozita na £ = 10 fb~1,

SM predpokladd okrem dominantnej ¢t par produkcie (QCD proces) aj
elektroslabii produkciu jedného ¢ kvarku. T& bola prvykrat pozorovand az v
roku 2009 na CDF a D@, ked'ze bolo tazké oddelif maly signal od obrovského
pozadia.

1.3 Produkcia t kvarku na LHC

t kvark v urychlovacoch vznika bud’ samotny, alebo v pare tt. Najprv popiSeme
produkciu ¢t paru. Kanéaly, ktorymi sa tt par moze produkovat, st zndzornené
na Obr. 1.3.

Najbeznejsim sposobom produkcie ¢t paru je produkeia pomocou silnej inte-
rakcie - v zrazke sa vytvori vysokoenergeticky gluén, ktory sa nasledne rozpada

3presnejsie existencia tretej generdcie kvarkov, teda b a t
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na tt par. Dalsimi, no viac ojedinelymi moznostami sd ¢t produkcia pomocou
rozpadu intermedidlneho foténu alebo Z bozonu.

9 t 9 t q t

g9 g

9 t 9 t q t

Obr. 1.3: Sposoby produkcie ¢ paru - pomocou gluénovej fiizie, cez t-kanal a
anihilaciou kvarku s antikvarkom.

Nova éra pre fyziku t kvarku prisla v roku 2010, ked sa na LHC zacali
naberat ddta s faziskovou energiou® /s = 7 TeV, ¢o je priblizne 3,5-krat viac
ako na Tevatrone, i¢inné prierezy su priblizne 20-krat vécsie ako na Tevatrone.
Uz po troch rokoch naberania dat mali experimenty ATLAS a CMS k dispozicii
asi milion udalosti s ¢ kvarkom.

Po dvojrocnej odstavke LHC obnovil svoj chod v roku 2015 (Run II). Bola
zvysend taziskovd energia na /s = 13 TeV, ¢o vyvolalo zvySenie t¢innych
prierezov pre t kvark na trojndsobok v porovnani s Run I [6]. ATLAS a CMS
zo zrazok pp ziskali integrovand luminozitu postupne 3,5 fb~! a 40 fb=! v
rokoch 2015 a 2016 [4]. Pri takychto hodnotach luminozity st vzorky dat s ¢
kvarkom 5-krat vécsie ako v Run I. Prvé vysledky tykajuce sa ¢ kvarku z dat
ziskanych z Run 1T sa tykali merania i¢inného prierezu [7]. Celkovd luminozita
v Run-2, ktory pokracoval az do roku 2018 bola 150 fb!.

Pocas Run-3, ktory zacne po prave prebiehajicej dvojroénej odstavke
(2019 — 2021), by malo byt pri integrovanej luminozite 300 fb~! vyprodu-
kovanych priblizne 2 - 10® tf parov, ¢o z neho uz skutoéne robi tovéren na t
kvark. Bude nam tak poskytovat moznost podrobne preskiimat vlastnosti ¢
kvarku s velkou presnostou. ¢ kvark taktiez vstupuje do dominantného mecha-
nizmu Higgsovej produkcie na LHC - produkcie pomocou gluénovej fizie, coho
zmeranie s velkou presnostou sa taktiez ocakdva v Run-3 [8].

1.3.1 Produkcia jedného ¢t kvarku

Jeden t kvark sa narozdiel od tf paru produkuje pomocou slabej interakcie.
Produkcia moze prebiehat viacerymi kandlmi (vid Obr. 1.4):

e s-kanil - rozpad intermedidlneho W bozénu na t kvark a b kvark,

e t-kanal - b kvark, vytvoreny rozpadom gluénu, sa premeni na t kvark
vymenou W bozénu s u alebo d kvarkom,

4Taziskovi energiu /s zrézajuicich sa castic uddvame ako odmocninu jednej z Mandels-
tamovych premennych: s = (p; + p2)?, kde p1 a py st stvorhybnosti nalietavajiicich ¢astic.
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e tW-kandl - z b kvarku v pociatocnom stave sa t kvark vytvori zaroven s
W bozénom.

Produkcia jedného ¢ kvarku bola prvykrat pozorovana az v roku 2009, opét
na experimentoch CDF a D@ na Tevatrone. Ijéinny prierez jeho produkcie je
priblizne poloviény oproti produkeii t£, je vak ovela fazsie odlisit jeho koncové
stavy od pozadia [9]. Dominantnd produkcia tam prebieha cez s- a t-kanél s
vymenou W bozénu. Tieto dva kandly mozu byt kinematicky oddelené - ¢o
skimaniu vyhovuje, kedZe sa predpokladd, ze BSM fyzika, ako napriklad po-
tencidlna stvrtd generacia kvarkov, fazké W a Z bozoény alebo nabity Higgsov
bozén, budi rozdielne vplyvat na s- a t-kandl [4].

"

Obr. 1.4: Sposoby produkcie jedného t kvarku - cez s-kandl, cez t-kandl a tWW-
kandl.

Pri /s = 8 TeV s pouzitim 20,2 fb~! d4t boli na ATLASe zmerané celkovy,
fiducidlny aj diferencidlny ti¢inny prierez pre produkciu ¢ aj ¢ kvarku samotného
[10].

1.4 Uc¢inny prierez produkcie ¢t

Na LHC je s my = 172,5 GeV teoreticky predpokladany ué¢inny prierez nasle-
dovny [4] (prehlad v grafe spolu so zmeranymi hodnotami z Tevatronu aj LHC
je na Obr. 1.5):

o = 177,3755700 pb pri /s = 7 TeV

o = 252,957 pb pri /s = 8 TeV

o = 831,87 5057501 pb pri /5 = 13 TeV

o = 984,575,201 pb pri /s = 14 TeV.
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Obr. 1.5: Zmerany a ocakdvany totalny tc¢inny prierez produkcie ¢t v zrdzkach
pp na LHC a pp na Tevatrone. Teoretické krivky a ich neurcitosti odpovedaju
hmotnosti ¢ kvarku predpokladanej i pri meraniach, m; = 172, 5 GeV. Prevzaté
z [4].

1.5 Rozpad ¢t kvarku

CKM matica je unitdrna matica popisujica silu vézby medzi W bozénom
a kvarkami, opisuje mieSanie medzi vlastnymi stavmi hmotnosti kvar-
kov a vlastnymi stavmi posobenia slabej interakcie. Je pomenovana podla
zacCiatocnych pismen mien svojich tvorcov: Makoto Kobayashi, Toshihide Mas-
kawa a Nicola Cabibbo. Vznikla zobecnenim Cabibbovej matice, ktora existo-
vala eSte pred objavom tretej generacie kvarkov. Je zavedena ako

d, Vud Vus Vub d
s’ = |V Vs Vo S (1 : 1)
v Via Vis Vi b

kde na lavej strane st kvarky s kladnym ndbojom z dubletu elektroslabej
interakcie® a vpravo je spolu s CKM maticou vektor vlastnych stavov hmot-
nosti kvarkov so zapornym nabojom [4].

CKM matica popisuje pravdepodobnost prechodu z jedného kvarku i na
druhy kvark j - priamo tmerne |V;;|?.

Podla najnovsich merani [4] st velkosti prvkov tejto matice zahinajicich ¢
kvark nasledovné:

5Slabd interakcia nerozoznd od seba véiiu ¢astic (u,d), (¢, s) & (b,t), tieto dvojice ¢astic
oznacujeme ako dublety.
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Vial = (8,1£0,5)-107°
Vie| = (39,4 +2,3) - 1077
V| = 1,019 £ 0,025

t kvark sa rozpadd elektroslabou interakciou, vo velkej vicsine (> 99%)
pripadov dvojcasticovym rozpadom na W bozoén a b kvark.
Kedze |Vip| > Vil , |Vis|,

e 1U¢inny prierez produkcie jedného ¢ kvarku bude dmerny |Vi|?, k zme-
raniu hodnoty |V;| nepotrebujeme ziadne dalsie predpoklady na pocet
generdcii kvarkov ani unitaritu CKM matice [4],

e rozpad na s alebo d kvark je potlaceny.

Pri merani vyhradne s- a t- rozpadového kanalu dochadza k citlivosti na
BSM fyziku.

Pre m; = 172,5 GeV je hodnota rozpadovej sirky pre t kvark priblizne
Iy = 1,76 GeV [11]. Pre svoju hmotnost je ¢ ako jediny z kvarkov schopny
rozpadu na skuto¢ny (on-shell) W bozén.

1.6 tt rozpadové kanaly

Ked'ze rozpad t kvarku na Wb prebehne takmer vzdy, rozdelujeme rozpady tt
paru podla rozpadov W bozénu, prehlad koncovych stavov je na Obr. 1.6.
Relativne rozpadové pomery nie je tazké predpovedat, kedze viizby W st
univerzalne, hmotnosti fermiénov st oproti hmotnosti W malé a CKM matica
je skoro diagondalna. Pre hadronovy kandl tymto dostavame rozpadovy pomer
BR(tt — jets) = 5 = 44,4%.
Koncové stavy produkcie paru ¢t teda delime na 3 skupiny [4]:

e all-hadronic kandl (v koncovom stave si len hadrény) ¢ — WHbW=b —
G7bq" 7" (45.7%)

e ( ajety® - kanal s jednym (nabitym) lepténom a jetmi v koncovom stave

tt — WHbW=b — q@'bl~m,b alebo tt — WTbW b — (T 1,bq"q"b (43.8%)

e (( - dilepténovy kandl tf — WTbW b — (Tv,b0'"Tpb (10.5%)

5Pod pojmom jet rozumieme kolimovant spféku ¢astic, ktoré vidime v detektore po zrazke
dvoch energetickych parténov.
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Obr. 1.6: Prehlad vsetkych moznych koncovych stavov rozpadu tf paru. Zahfia
rozpady W bozénov na 7 leptény. Prevzaté z [12].

V zatvorkach st uvedené ich relativne prispevky (s uvazovanim univerzality
lepténov). Kvarky v koneénych stavoch sa zmenia na jet hadrénov.

t kvark je jedinym kvarkom, pre ktory je I'; > Aqep”. Spin ¢ kvarku preZije
neporuchovii QCD - mikké gluény nemozu rozhodit jeho spin predtym, ako sa
rozpadne [4]. To ndm umoziiuje skiimat vlastnosti samotného kvarku pomocou
rozpadu t kvarku, napr. spinové korelécie tt.

1.7 Meranie hmotnosti ¢t kvarku

Hmotnost t kvarku je jednou z najdokladnejsie skimanych vlastnosti, bola
zmerana vo vSetkych rozpadovych kanaloch vSetkymi experimentami na Te-
vatrone aj na LHC. Na jej urcenie sa pouziva viacero technik, casto je to tzv.
template metdda, kde sa Monte Carlo vzory rekonstruovanych rozdeleni hmot-
nosti nafituji na data. Tato metdda sa dopiﬁa metodou maticového elementu -
v tejto metéde sa pravdepodobnost kazdej udalosti spoéita ako funkcia hmot-

nosti ¢ kvarku. Prehlad najnovsich a najpresnejsich merani je uvedeny na Obr.
1.7.

TAqcp je tzv. beziaca vizbovd konstanta, jej hodnota je okolo 200 MeV [13], uréuje
energetick, ¢asovi skélu neporuchovej QCD.
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ATLAS+CMS Preliminary Miep SUMMary, Vs = 7-13 TeV  May 2019
LHCtopWG
"""" World comb. (Mar 2014) [2]
stat total stat
total uncertainty », % total (stat sys) Vs Ref.
LHC comb. (Sep 201 3) LHCtopWG 173.29+ 0.95 (0.35+ 0.88) 7 TeV 1]
World comb. (Mar 2014) 173.34+ 0.76 (0.36 £ 0.67) 1.96-7 TeV [2]
ATLAS, l+jets 172.33+ 1.27 (0.75+ 1.02) 7 TeV [3]
ATLAS, dilepton 173.79+ 1.41 (0.54+ 1.30) 7 TeV [3]
ATLAS, all jets 175.1£ 1.8 (1.4+1.2) 7 TeV [4]
ATLAS, single top 172.2+2.1 (0.7£ 2.0) 8 TeV [5]
ATLAS, dilepton 172,99+ 0.85 (0.41+ 0.74) 8 TeV [6]
ATLAS, all jets 173.72+ 1.15 (0.55+ 1.01) 8 TeV [7]
ATLAS, l+jets 172.08+ 0.91 (0.39+ 0.82) 8 TeV [8]
ATLAS comb. (Oct 2018) 172.69+ 0.48 (0.25+ 0.41) 7+8 TeV [8]
CMS, |+jets 173.49+ 1.06 (0.43+ 0.97) 7 TeV [9]
CMS, dilepton 172.50+ 1.52 (0.43+ 1.46) 7 TeV [10]
CMS, all jets 173.49+ 1.41 (0.69+ 1.23) 7 TeV [11]
CMS, l+jets 172.35+ 0.51 (0.16+ 0.48) 8 TeV [12]
CMS, dilepton 172.82+1.23 (0.19+ 1.22) 8 TeV [12]
CMS, all jets 172.32+ 0.64 (0.25+ 0.59) 8 TeV [12]
CMS, single top 172.95+ 1.22 (0.77+ 0.95) 8 TeV [13]
CMS comb. (Sep 2015) 172.44+ 0.48 (0.13+ 0.47) 7+8 TeV [12]
CMS, l+jets 172.25+ 0.63 (0.08+ 0.62) 13 TeV [14]
CMS, dilepton 172.33+ 0.70 (0.14+ 0.69) 13 TeV [15]
CMS, all jets 172.34+ 0.73 (0.20+ 0.70) 13 TeV [16]
[1] ATLAS-CONF-2013-102 [71JHEP 09 (2017) 118 [18] EPJC 77 (2017) 354
(2] arXiv:1403.4427 (8] EPJC 79 (2019) 290 [14] EPJC 78 (2018) 891
[3] EPJC 75 (2015) 330 [9] JHEP 12(2012) 105 [15] EPJC 79 (2019) 368
e ke dot S U BT
[6] PLB 761 (2016) 350 [12] PRD 93 (2016) 072004
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Obr. 1.7: Prehlad najnovsich priamych merani hmotnosti ¢ kvarku m; z expe-
rimentov ATLAS a CMS, porovnanych s kombinaciou vysledkov z LHC a

vysledkov z LHC+Tevatronu, prevzaté z [14].



Kapitola 2

Meranie diferencialneho
ucinného prierezu v
experimente ATLAS

V tejto kapitole dokladne vysvetlime pojem tué¢inny prierez, ¢o je jedna z
najdolezitejsich veli¢in pri studiu zrdzok a naslednej produkcii castic. Uve-
dieme definicie vybranych kinematickych veli¢in, dolezitych pre skimanie ¢
kvarku. V casti 2.3 predstavime vysledky merania diferencialneho tc¢inného
prierezu v experimente ATLAS.

2.1 Ijéinny prierez

Ijéinny prierez obecne predstavuje pravdepodobnost, Ze nalietavajiica castica
bude istym sposobom interagovat s tercikovou éasticou.

Pre intuitivne odvodenie pojmu ucinny prierez pouzijeme nakres na Obr.
2.1. Na fiom znac¢ime N hustotu toku ¢astic (v jednotkdch m~2s™'), a je nalie-
tavajuca castica, b je terc¢ikova castica, ¢ je Castica, ktora vznikne po zrazke,
0 je polarny uhol, ¢ je azimutalny, dS je plocha detektoru, ktora vymedzuje
priestorovy uhol dQ (dQ2 = %ﬁ). Parametre terca d’alej si S - jeho plocha, [
jeho hrubka, n jeho hustota.

Dalej predpokladdme:

e terc je dostatocne riedky, teda one particle at a time - v jednej chvili sa
zraza len jedna Castica,

e terc je dostatocne maly - ¢astica nezinteraguje znova,
e energia castic > energia, s ktorou su viazané Castice terca,

e zvizok je dostatocne riedky - Castice terca neinteraguju navzajom.

13
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Obr. 2.1: Geometria zrazky, popisana v predchadzajicom texte.

Meriame pocet castic ¢, ktoré prejdu plochou S za dobu ¢ - dN. Potom
zadefinujeme diferencialny G¢inny prierez ako

do dN 1
o0:%) = 39 = a0 Nsin

Tymto sposobom zobrazujeme kazdu casticu terca ako mali plochu nasta-
veni dopadajiicim ¢asticiam, ktoré s nou interaguji. S velkostou pravdepo-
dobnosti interakcie tak rastie aj u¢inny prierez.

Integralny ucinny prierez potom dostaneme vyintegrovanim cez vsetky

uhly:
do
= —dQ = Q 2.2
o /deﬂd /]%30(9,¢)d (2.2)

[jéinny prierez udavame v plosnych jednotkach, najcastejsie to je barn,
16 =10"%m?.

Mozeme ho taktiez zadefinovat pomocou (okamzitej) luminozity L[m?s™!]
a interaction rate - rychlost interakcie R[s™}].

(2.1)

R=L-o (2.3)

Luminozita je zdvisld na vlastnostiach zviizku urychlovaca. Tiez sa stret-
neme s oznac¢enim integrované luminozita, ti ziskame za cely run urychlovaca:
t . . . . o
L= ftof Ldt, teda vyintegrovanim cez cas, pocas ktorého jeden run trval.

Dalej rozlisujeme medzi inkluzivnym a exkluzivnym Géinnym prierezom. Pri
exkluzivnom meriame vsetky vylietavajice castice. Pri inkluzivnom mozeme
niektoré z nich ponechat nezmerané. To bude pripad nasich merani, kedze
zaoberat sa budeme len vlastnostami paru tt. Ostatné produkty nebudu pred-
metom nasho skimania.

2.1.1 Fiducialny Gc¢inny prierez

Pojmom fiducidlny (fiducial) Géinny prierez oznac¢ujeme Géinny prierez pre isti
¢ast procesu, tiez vo vyzname i¢inného prierezu s kinematickymi a d alsimi se-
lekénymi kritériami v silade s akceptanciou detektora, kde si ale nedostatky
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detektora v tomto objeme korigované. Korekcie sa ziskavaju aplikovanim fi-
ducidlnych kritérii na simulované udalosti bez simuldcie detektora i s niou a
invertovanim vyslednej prenosovej funkcie detektora.

Je vyhodné ho pouzivaf, pretoze minimalizuje extrapoldciu do expe-
rimentélne neviditelného fazového priestoru a merania si tak maximalne
nezavislé od modelu.

2.1.2 ﬂéinny prierez v kvantovej mechanike

V kvantovej mechanike odvodzujeme tcinny prierez v tedrii rozptylu. Rozpty-
lujeme ¢astice pripravené urychlovacom v stave |i(t) >. Pre stavy s t < 0 a
t > 0 je jej stav velmi blizky stavu volnej castice. NemoZeme experimentalne
skiimat casovy vyvoj |1 (t) > v mikroskopickej rozptylovej oblasti. Deteku-
jeme len daleko od terca pocet castic rozptylenych do istého priestorového
uhlu. K popisu stacionarneho rozptylového stavu potom pouzivame Lippmann-
Schwingerovu rovnicu, t4 sa dé previest na staciondrnu Schrédingerovu rov-
nicu. Dalej s vyuzitim Méllerovych operdtorov a S-operdtora odvodime (pod-
robne napriklad v [15]) diferencidlny uc¢inny prierez

do

o= (B0, (2.4)

kde f(F,0) je amplitida rozptylu.
Celkovy uc¢inny prierez potom dostaneme vyintegrovanim cez vsetky pries-

torové uhly:
2m
a—/—dQ / d(b/ d@smG— (2.5)

2.1.3 [’Jéinny prierez v QCD

Uvedieme tvar kvantovo-chromodynamického t¢inného prierezu konkrétne pre
proces vytvorenia tt z pp, ked'Ze toto bude proces, ktorym sa budeme aj d'alej
zaoberat, m4 tvar:

o(pp — tt) = Z/d$1d$2fa (1, ur) fo (22, pr) X 6(ab — tt) (2.6)
ab

kde f,(z) je pravdepodobnost (PDF, parténovd distribuénd funkcia), Ze
najdeme partén a v proténe so zlomkom hybnosti z; a s je faktorizacna skala,
ktora oddeluje dynamiku vysokych energii od nizkych.
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2.2 Kinematika fyziky ¢t kvarku v hadrénovych
urychlovacoch

Pristrojom pouzivanym na skumanie fyziky ¢ kvarku je vysokoenerge-
ticky urychlova¢. Produkcia tt je dosiahnutelnd v urychlovacoch lepténov i
hadrénov. Doposial vSak poskytli dostatoéni taziskovii energiu a luminozitu
na produkciu ¢ kvarkov len hadrénové urychlovace.

Experiment ATLAS pouziva pravotocCivy systém so z-osou smerujicou
pozdiz osi zvizku proti smeru hodinovych ruciciek, y os smerujicou hore a
x osou smerujicou do stredu urychlovacieho kruhu. Z dovodu tejto geometrie
a symetrie je vyhodné pouzivat cylindricky stradnicovy systém, kde znaéime
vzdialenost od osi zvizku p, uhol od z osi § (poldrny uhol) a uhol od z osi v
rovine zy kolmej na osu zvézku zna¢ime ¢ (azimutdlny uhol) [16].

Rychlost ¢astice v smere 2, 3, = P2, sa vidcsinou uddva pomocou rapidity

_ _ 1 E+p
—tanh™' B3, = t h1<&>:—1 2. 2.7
y =tanh " an z 510 . (2.7)

y:

Rozdelenia rapidity st Lorentzovsky invariantné (pre tranforméaciu v z osi).
V limite velkych hybnost{ rapidita konverguje k pseudorapidite, ktora je
¢isto geometrickou veli¢inou, ked'Ze zavisi len na uhle 0 a nezdvisi na hmotnosti
Castice:
lim y =n = —Intan (Q> . (2.8)
|pI>m 2
Dalsou skupinou veli¢in vyhodnych na pouzivanie pri hadrénovych
urychlovacoch su priecéne veliciny, pretoze st takisto Lorentzovsky invariantné
pre transformaciu pozdiz osi zviizku (0s z). Je vyhodné ich pouzivat tiez preto,
ze pri zrazajucich sa parténoch v hadronoch nepozname presné hodnoty z
zloziek hybnosti, ale pozname len ich pravdepodobnostné rozdelenie.
Prikladom je prie¢na hybnost pr:

pr = /P2 + P, (2.9)

kde p, a p, st x-ové a y-ova zlozka hybnosti castice.

Casto budeme vyuzivat invariantni hmotnost systému ¢z, myz, definovant
pomocou vzfahu pre energiu £? = m?c* + pc?, pricom viicsinou pokladdme
¢ = 1 (prirodzena sustava jednotiek, kde taktiez h = 1). Plat{ pre nu teda

vztah:
m = +/E? —|[p]|?, (2.10)

kde za E dosadime sicet energii ¢ a ¢ kvarkov a za p vektorovy stucet ich
hybnosti.
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V nasledujicich vzorcoch index ¢, 1 znaé¢i veduci (leading) kvark, teda ten
kvark z dvojice tt, ktory md vicsiu priecnu hybnost; index ¢,2 naopak ten s
mensou, oznacovany aj ako druhy vedici (subleading).

Menej typickymi, no nami pouzivanymi veli¢inami d’alej budu:

° pozdiiny boost tt systému v laboratdérnej ststave

it

yp =5 (" +y"?) (2.11)

N —

e uhol medzi dvomi ¢ kvarkami
Xt = el (2.12)

kde y* = L (y"* —y"?) je rapidita dvoch t kvarkov v faziskovej stistave
tt paru,

e skalarny sucet priec¢nych hybnosti dvoch ¢ kvarkov

HY = py + py?, (2.13)

e absolitna hodnota hybnosti mimo rovinu, ¢ize projekcia hybnosti ¢
kvarku do smeru kolmého na rovinu definovani druhym ¢ kvarkom a
osou zviizku (z) v laboratdrnej sustave [17] (vid Obr. 2.2)

— g ~
1. ph2xz
|pt72><2?|

, (2.14)

tt
p out

p

e absolitna hodnota azimutédlneho uhlu, ktory zvieraji t a ¢ kvark A¢f,

e kosinus uhlu produkcie cos 6* v kludovej sistave tt paru, kde maji oba
t kvarky rovnako velké a opacné hybnosti.

Px

<O

P1

Obr. 2.2: Diagram ilustrujuci fyzikdlny vyznam velic¢iny definovanej v (2.14).
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2.3 Diferencidlny ucinny prierez v experi-
mente ATLAS

Diferencidlny téinny prierez moZeme pouzit k stanoveniu medz{ na parametre
modelov [18]. Jeho varidcie mozeme dosiahnut pridanim operatérov dimenzie
6 do Lagrangianu SM. O tejto téme sa blizsie zmienime v Kapitole 5.

Zavislost merania diferencidlneho t¢inného prierezu na zvolenej hodnote
hmotnosti je mensia ako pri teoretickych vypoctoch, kedZe ovplyviiuje len
predpovedanie akceptancie [4].

Diferencidlny wéinny prierez produkcie tf paru na ATLASe pri 3,2fb~! a
/s = 13 TeV bol zmerany ako funkcia priecnej hybnosti, absolitnej rapidity a
invariantnej hmotnosti systému ¢. V [19] si porovnané s predpovedami NLO
generatorov s parténovou sprskou a bolo ukazana ich konzistencia so vsetkymi
modelmi v rdmci neurcitosti.

Pri merani s taziskovou energiou 13 TeV bolo zverejnené meranie dife-
rencidlneho uc¢inného prierezu boostovanych t kvarkov v ¢isto hadréonovém
rozpadovom kandli (Obr. 2.3, 2.4) [17] s poziadavkom na dvoch kandiddtov
na t kvark, jeden s pr > 500 GeV, druhy s pr > 350 GeV.
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Obr. 2.3: Normalizovany diferencidlny dc¢inny prierez ako funkcia p;-, resp.
£2 A . Co . Py R ..

p7-. Ciernymi bodmi st zndzornené namerané data a Sedymi pasmi neurcitost
dét v kazdom bine. Prevzaté z [17].
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Obr. 2.4: Normalizovany diferencidlny tcinny prierez ako funkcia invariantnej
hmotnosti t¢ paru myz;, skaldrneho sticétu prieénych hybnosti ¢ kvarkov HZY,
azimutalneho uhlu medzi ¢ kvarkami A¢ (¢, t5) a absoltitnej hodnoty hybnosti

mimo rovinu ’ P ‘ Ciernymi bodmi st zndzornené namerané data a Sedymi

pasmi neurcitost dat v kazdom bine. Prevzaté z [17].



Kapitola 3

LHC a ATLAS

V tejto kapitole popiseme zdkladné informdcie o urychlova¢i LHC v laboratériu
CERN, zameriame sa na experiment ATLAS, jeho presné zlozenie a vyznam
jednotlivych casti, zaznamendavanie zrazok, postupy pouzivané pri filtrovani a
spracovani nameranych udalosti.

3.1 LHC

V stcasnej fyzike vysokych energii sa velkd cast skiimania ststreduje na
hladanie fazkych castic (az stovky GeV) a struktiru velmi malych rozme-
rov (~ 107'8m), preto potrebujeme dosiahnut v mieste interakcie skutocne
velké energie - rddu TeV.

LHC (Large Hadron Collider, Velky hadrénovy urjchlovac) je najvacsim
¢asticovym urychlova¢om na svete. Po dlhoro¢nej vystavbe bol ako posledna
cast urychlovacového komplexu (vid Obr. 3.1) v laboratériu CERN (Con-
seil européen pour la recherche nucléaire, Furdpska organizdcia pre jadrovy
vyskum) uvedeny do prevadzky v roku 2008.

Pozostdva z 27 kilometrov dlhej urychlovacovej trubice, ktora sa nachidza
niekolko desiatok metrov pod zemou. V nej si d'alej umiestnené dve trubice,
v kazdej z nich krizia castice v opacnom smere, tieto Castice sa nachadzaji v
zhlukoch oddelenych od seba 25 ns. Pretinajui sa na 4 miestach - miestach, kde
sa Castice zrazaju a prave tam si umiestnené 4 hlavné experimenty (detektory):
ATLAS, ALICE, CMS a LHCb.

Detektory zrdzok musia fungovat tak, aby zachytili a zmerali ¢o najviac
¢astic vytvorenych v danej udalosti. KedZe kazdy typ detektoru funguje na
inom principe a je schopny registrovat iné typy a vlastnosti ¢astic, detektor
ako celok obvykle mé cibulovi struktiru - skladd sa mnohych vrstiev subde-
tektorov. Dolezitymi vlastnostami detektora st hermetickost - ¢o najtesnejsie
obklopovanie miesta zrdzky, aby ¢o najmenej ¢astic uniklo a velké granularita
- aby bolo mozné merat s velkym priestorovym rozlisenim [20].

20
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Obr. 3.1: Urychlovacovy komplex na LHC. Prevzaté z [21].

3.2 ATLAS detektor

Experiment ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS = toroidalne zariadenie na

urychlova¢i LHC) na LHC vyuziva viacticelovy detektor s predozadne cylin-

dricky symetrickou geometriou a pokrytim takmer 47 priestorového uhla.
Detektor (vid Obr. 3.2) sa sklad4 z:

vnutorného drahového detektora, obaleného

supravodivym solenoidalnym magnetom, vytvarajicim axidlne magne-
tické pole s velkostou 2 T,

elektromagnetickych a hadronovych kalorimetrov,

miénového spektrometra.

Vnitorny drdhovy detektor pokryva rozsah pseudorapidity |n| < 2, 5.
Pouziva sa na meranie smeru pohybu a hybnosti nabitych vylietavajucich
¢astic. Je nfm mozné s velkou efektivitou rekonstruovat trajektérie nabitych
castic v zrazkach pp, k comu mu dopomaha jeho zlozenie:
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forward calorimeters
Pixel detector

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor fracker

Obr. 3.2: Ndkres detektoru ATLAS a jeho sucasti. Prevzaté z [22].

e kremikovy pixelovy detektor - ¢o najblizsie k miestu zrazky - bola do
neho pridana dodatocné zasivacia B-vrstva, nachddza sa 3 az 4 cm od
osi zviizku na presnejsie tagovanie b-hadrénov! [17],

e kremikovy mikrostripovy detektor,
e drahové detektory prechodového ziarenia.

Kalorimetre slizia k meraniu energie, ktori castica straca pri prechode
detektorom. St navrhnuté tak, aby absorbovali vac¢sinu castic vylietavajuicich
zo zrazky - aby ich energia bola pohltend vo vnutri detektora. ATLAS obsahuje
LAr (liguid argon) kalorimeter pouzivajici tekuty argén, poskytujici meranie
elektromagnetickej energie s vysokou granularitou, a dlazdicovy kalorimeter
(TileCal).

Hadrénovy kalorimeter pokryva stredny rozsah pseudorapidity (|n| < 1,7).
Koncové (end-cap) a dopredné (forward) regiény su vybavené LAr kalorimet-
rami na meranie elektromagnetickej a hadrénovej energie az do || = 4, 9.

Miénovy spektrometer je umiestneny mimo systému kalorimetrov, jeho
zakladom su tri toroidné supravodivé magnety s obrovskym vzduchovym jad-
rom, kazdy s 6smimi zavitmi. Pokryva rozsah rapidity |n| < 2, 7. Okrem mera-
nia miénov sa pouziva na vyberanie zaujimavych udalosti, tzv. triggerovanie (v
rozsahu rapidit 1,05 < |n| < 2,4): zahfna systém presnych drahovych komor
a detektorov s ¢asovym rozlisenim dostatotnym na triggerovanie udalosti [17].

Pojmom b-tagging, b-tagovanie sa rozumie identifikicia spfSok ¢castic (jetov)
pochadzajtucich z rozpadu b-hadrénov.
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Mionovy spektrometer teda obsahuje vrstvy detektorov, ktorych tlohou je
poskytnit rychlu informdciu o drédhach miénov. Pouzivaji sa [23] komory s od-
porovymi doskami (RPC, resistive plate chambers) a komory s tizkou strbinou
(TGC, thin gap chambers).

3.2.1 Triggerovanie udalosti

Interaction rate
-1 GHz CALO MUON TRACKING

Bunch crossing
rate 40 MHz

LEVEL 1
TRIGGER

< 75 (100) kHz

| Pipeline
memories

Derandomizers
l Readout drivers

Regions of Interest

Readout buffers
OBs)

Event builder

EVENT FILTER Full- ovonl buffers
~ 100 Hz processor sub farms

Data recording

Obr. 3.3: Triggerovaci systém na detektore ATLAS. Prevzaté z [24].

Ako bolo spomenuté na zaciatku kapitoly, jednotlivé zhluky castic sa
zrazaju s frekvenciou 40 MHz. K zrazkam proténov v ATLASe vsak dochadza
s frekvenciou 1 GHz, kedZe vzdy, ked jeden balik prejde okolu druhého, moze
spolu interagovat viacero proténov. Je sice ojedinelé, ze by viac ako jedna z
tychto interakeif bola tvrdym rozptylom?, napriek tomu ich nemozeme zaned-
bat, v kazdej z nich sa vyprodukuje mnozstvo novych castic - tieto zrazky
oznacujeme ako pile up.

Je prakticky nemozné spracovavat tak obrovsky objem dat, aky poskytuje
frekvencia 1 GHz, zapisat informéciu z detektora o kazdej z uskutocnenych
zrazok k dalsiemu spracovaniu. Staci ndm zaznamendvat len fyzikdlne
zaujimavé udalosti - preto musime udalosti filtrovat - na to sa pouziva trigge-
rovanie. Na ATLASe sa pocas Run-1 na vyber udalosti pouzival trojuroviovy
triggrovaci systém (vid Obr. 3.3), pocas Run-2 uz len dvojiroviiovy.

2Pre tvrdy rozptyl je typicka velks prenesend hybnost, vytvorenie systému s velkou hmot-
nostou, vyprodukovanie zaujimavych castic.
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Prva uroven - hardvérovy trigger - pouziva podmnozinu informécii z detek-
tora na zredukovanie rychlosti akceptovanych udalosti na maximalne 100 kHz.
Vyberé udalosti podla jednoduchych kritérii (napr. pritomnost jetu, leptény
s velkou priecnou hybnostou, velka chybajiica alebo celkovd priecna energia).
Pocas rozhodovania tejto irovne st data s ostatnych casti detektoru udrziavané
v kratkodobej paméti (pipeline), rozhodovanie sa deje pomocou jednoticelovych
procesorov. Informaécie z tejto irovne si pouzité na rozpoznanie tej oblasti de-
tektoru, ktord obsahuje zaujimavé vlastnosti (napr. jety, miény [23]).

Po nom nasleduje druha uroven - softvérovy trigger s maximélnou
rychlostou vystupu eventov 1 kHz - musi spracovat len tie udalosti, ktoré
presli predchadzajicou droviou.

Trefou éastou vyberu zaujimavych udalosti je event filter - filter udalosti
- softvérovy trigger, v ktorom prebieha uz plnéd rekonstrukcia udalosti (zjed-
nodusend v porovnani s offfine spracovanim). Redukuje rychlost udalost{ na
hladinu okolo 200 Hz [25]. Spolu s druhou tdroviiou sa v Run-2 oznacuje ako
HLT - high level trigger, vysokouroviovy trigger.

3.2.2 Rekonstrukcia jetov

Terminom jet oznacujeme kolimovanu sprsku stabilnych c¢astic - hadréonov
v detektore. Hraju doleziti tlohu v mnohych fyzikdlnych analyzach, okrem
iného pri hladani novych javov v experimente ATLAS. V tejto préaci neskor
vyuzivame meranie diferencidlneho u¢inného prierezu tt, kde sa v koncovom
stave nachadzaju iba jety, ktoré je potrebné rekonstruovat.

Na urcenie kinematiky a tvaru jetov pouzivame jetové algoritmy. Tie boli
vyvinuté a overené v Run-1 na LHC, Run-2 s /s = 13 TeV s pritomnostou
niekolko TeV koneénych stavov vynttil posun ich vyvoja k ¢o najvyssej pres-
nosti [26]. Na zdklade principu rekonstrukeie jetu sa jetové algoritmy delia na
dva typy: kuzelové a sekvencne klastrovacie.

Kuzelové algoritmy vyuzivaji topologické vlastnosti vetvenia a hadro-
nizdcie, zhluk ¢astic s dostato¢nou energiou obklopia kuzelom s polomerom R,
ktory je nasledne oznaceny za jet [27]. Sekvenéne klastrovacie algoritmy
spatne zlucuju detekované castice, a tak opakovanym klastrovanim snazia zre-
konstruovat povodnt éasticu.

Hlavnym algoritmom na rekonstrukciu jetov pouzivanym kolaboraciou AT-
LAS je anti-k; algoritmus [28] s parametrom R = 0,4 alebo s R = 1,0, patriaci
medzi sekvencne klastrovacie algoritmy. Ako vstup do neho mézu byt pouzité
viaceré objekty: uchovana energia v kalorimetre, drahy vnutorného detektora,
¢i kombindcia oboch spomenutych [28]. V MC simulécii sa na identifikdciu je-
tov pouzivaju castice s dobou zivota vécsou ako 10 ps, vynimkou si miény
a neutrina. Anti-k, algoritmus zvyhodnuje tvrdé castice, ku ktorym méakka
castica klastruje ovela skor ako mikké Castice medzi sebou. M4 sice vyssiu
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¢asovii narocnost ako iné algoritmy, no vd'aka jeho ostatnym vlastnostiam je
najpouzivanejsim.

Pri rekonstruovani jetov pomocou vnitorného drahového detektora na
hladanie jetov sa vyuzivaju len drahy z primarneho vertexu. Jeho akceptan-
cia ma vsak rozsah len do |n| < 2,5, ¢o zna¢ne obmedzuje rekonstrukeiu jetov.
Preto sa vé¢sinou vyuziva rekonstrukcia jetov zalozend na energii z kalorimetra.



Kapitola 4

Monte Carlo generatory

V tejto kapitole zhrnieme vyznam a fungovanie Monte Carlo generatorov
vo fyzike vysokych energii, Specidlne sa zameriame na nami pouzivané -

MG5_.aMC@NLO a Pythia 8.

4.1 Monte Carlo Generatory zrazok castic

Monte Carlo (MC) generdtory zrazok ¢astic sit neodmyslitelnou sticastou akej-
kolvek analyzy vo fyzike vysokych energii. St nevyhnutné ako pre teoretikov
na vytvaranie predpovedi, tak pre experimentatorov na pripravu vhodnych
experimentov pre fyzikalne meranie.

V urychlovacoch castic, ako napriklad na LHC, sa vytvdra O(100) —
O(1000) eastic, ktorych hybnosti maji rozpétie niekolkych rddov a mozu pod-
lichat zloZitym kinematickym obmedzeniam. Pri predpovedani koneénych sta-
vov je hlavnym problémom neabelovskd povaha QCD (farebné uvéznenie),
kedZe potrebujeme predpovedat vyvoj kone¢nych stavov vo velkych vzdia-
lenostiach a popisat vytvdranie hadrénov - presne k tomu ndm vsak slizia
hadronizacné modely obsiahnuté v MC generdtoroch udalosti.

Na predvedenie ich dolezitosti, objav Higgsovho bozénu by nebol mozny
bez mnoZstva predpovedi z MC generdtorov. Prehlad tych, ktoré sa pouzili na
experimente ATLAS pri hladan{ tejto boZskej castice je uvedeny v tabulke na
Obr. 4.1.

Teoreticky popis daného procesu zavisi na faktorizacii vypoctu dife-
rencidlneho u¢inného prierezu, ktory ma tvar uvedeny vo vztahu (2.6).

Na tuvod kazdého generovania prebieha proces len na parténovej urovni.
Mnohé fyzikdlne analyzy sa daji vykonavat uz len na tejto tirovni. Pri vicsine
je vSak nutné posttipit k d'alsiemu kroku - hadronizicii, parténovej spiske, ¢o
je proces vytvarania hadronov z kvarkov a gluonov. Podobne, ako je v QED
vyzarovany fotén nabitou ¢asticou (bremsstrahlung - brzdné ziarenie), farebné
naboje vyzaruju gluény. Tieto st samotné taktiez nabité, preto spustia dalsi

26
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Process Generator

ggF, VBF POWHERG [57, 58]+PYTHIA
WH,ZH, ttH PYTHIA

W+jets, Z/y*+jets ALPGEN [59]+HERWIG

1, tW, th MC@NLO [60]+HERWIG
tgb AcerMC [61]+PYTHIA

qq —> WW MC@NLO+HERWIG

gg—> WW gg2WW [62]+HERWIG

qq - Z2Z POWHEG [63]+PYTHIA
gge—>72Z gg27Z7 [64]+HERWIG

WZ MadGraph+PYTHIA, HERWIG
Wy+jets ALPGEN+HERWIG

Wy* [65] MadGraph+PYTHIA

99/88 = vy SHERPA

Obr. 4.1: Generatory udalosti pouzité pri objave Higgsovho bozénu na mode-
lovanie signalu a procesov pozadia. Prevzaté z [29)].

proces vyzarovania - az kym sa cely fazovy priestor nenaplni makkymi gluénmi
(30].

A7 spétne sme potom schopni rekonstruovat vlastnosti samotnych kvarkov,
Specialne t, vstupujucich do procesu. Priebeh generovania a procesy v fiom st
znazornené na Obr. 4.2.

4.1.1 Generovanie na LO a NLO urovni

Pri generovani v prvom rade poruchovej tedrie (leading order, LO) berieme
do tvahy pri rozvoji ay len vedtci ¢len a ostatné zanedbame. Berieme teda
do 1vahy len najjednoduchsie Feynmanove diagramy, vid prvy riadok na
Obr. 4.3. V rdmci generatoru musime identifikovat parténovy proces vediceho
radu, ktory prispieva k tvrdej interakcii produkujicej koncovy stav. Potom
je nutné spocitat odpovedajice maticové elementy, skombinovat s vhodnymi
kombinaciami PDF pre partény v pociatoénom stave a na zaver numericky zin-
tegrovat cez vsetky energie a cez cely fazovy priestor. Tymto procesom ziskame
koncovy stav.

Na next-to-leading order (NLO, druhy vedici ¢len) trovni prebieha gene-
rovanie v druhom rdde poruchovej tedrie (vid druhy riadok na Obr. 4.3), uz sa
teda nenachddzame na stromovej (tree) trovni. Pri rozvoji ay nds zaujimaji
vedici ¢len a jeho korekcia druhym vedicim ¢lenom.

Pri NLO vypoctoch je na LHC aj na Tevatrone teoretickd neurcitost ty-
picky viac ako 10%, sposobend najmé neurcitostou v energetickych gkdlach
pouzitych vo vypoctoch a partonovych distribuénych funkciach. Ta moze
byt zredukovand zahrnutim dalsich ¢lenov v poruchovom rozvoji, preto sa
v sucasnosti pri vypoctoch diferencidlneho 1cinného prierezu na parténovej
trovni vyuziva aj NNLO (next-to-next-to-leading-order, dalsf ¢len rozvoja).
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Obr. 4.2: Nékres priebehu zrazky hadrénov v MC simulécii. Cerveny bod v
strede predstavuje tvrdui zrdzku, ktort obklopuje brzdné ziarenie (bremsstrah-
lung), ¢o je simulované parténovou sprskou. Fialovym bodom je znazornena
sekundarna tvrda zrézka, zelenymi hadronizacia, tmavozelenymi hadrénové
rozpady a zlté ¢iary reprezentuju vyziarenie mékkého foténu. Prevzaté z [31].

4.2 MG5_aMCQNLO + Pythia8

Hlavnym néstrojom, ktory budeme vyuzivat pri generovani potrebnych si-
mulovanych dat, je MadGraph5_ aMC@NLO [33]. Zameriava sa na ziskavanie
vSetkych elementov potrebnych na SM a BSM fenomenoldgiu, ako napriklad
vypocty ucinnych prierezov alebo generovanie tvrdych udalosti, okrem toho
zahffia aj ndstroje na manipuldciu s udalostami a ich analyzu. Procesy mozu
byt simulované s LO (pri niektorych modeloch aj pri NLO) presnostou pre
akykolvek lagrangidn. TaktieZ je v om mozné ziskat maticové elementy na
stromovej (tree) a jednosluckovej (one loop) trovni.

Pre generovanie udalosti na LO, pripadne NLO parténovej urovni
pouzivame Madgraph 5 (MG5). Ten vznikol vylepsenim povodnej verzie Madg-
raph, cely je napisany v jazyku Python. Vystup z neho je vo formate LHE
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6 QQQQLE/\
Obr. 4.3: Vytvdranie tf paru na parténovej trovni: porovnanie LO (v pr-

vom riadku) a NLO (v druhom riadku), kde pri produkeii pride k vyziareniu
d'alsieho gluénu. Prevzaté z [32].

a

(Les Houches File) [34]. Ten obsahuje informdacie o udalostiach na parténove;j
trovni v prehladnej struktire XML $tylu. Importovanie novych modelov do
generatorov maticovych elementrov umoziuje matematicky balicek FeynRules
[35], je s nfm mozné spocitat Feynmanove pravidld pre akykolvek model kvan-
tovej tedrie pola (QFT). Vystupom z neho je siibor formatu UFO - Universal
FeynRules Output [36], ten je mozné importovat do MG5. Dalsou stcastou
Madgraphu je MadSpin - ten sa vyuziva k vyberu preferovaného rozpadu
vyprodukovanych castic do koncovych stavov. Informacie z neho si taktiez
zapisané do LHE siboru.

Pre parténovu sprsku nésledne vyuzivame MC generdtor Pythia 8 [37].
Ten je tiez mozné pouzivat priamo v rozhrani MG5_.aMC@NLO, novej verzif
spajajucej vyvojové linie na LO a NLO trovni v ramci rozhrania MadGraph.
aMCQ@NLO bol povodne vyvinuty ako metdéda na spajénie generatorov mati-
covych elementov s generatormi produkujicimi parténovi sprsku.

Pythia 8.2 (stcasné verzia) [38] je zalozend na svojom predchodcovi Pythia
6 [39], je vsak kompletne prepisand v jazyku C++ (predtym vyuzivala For-
tran). Z jej vystupu je mozné ziskat udalosti vhodné na priame porovnanie
s experimentdlnymi datami. Vystup z nej je vo forméate HepMC [40], ktory
obsahuje informacie o vSetkych castisiach v koncovom stave i v medzistavoch,
je tak znacne viacsi ako LHE stbor. Castice a vertexy st uchovavané oddelene
v struktiure grafu, podobne ako je tomu v skutocnej zrazke.



Kapitola 5

Efektivna tedria pola

V tejto kapitole popiSeme moznosti, ako skimat fyziku za standardnym mode-
lom pomocou efektivnych teérif pola, a tiez operatory, ktoré v tychto tedridch
pouzivame. Predstavime SM ako priklad efektivnej tedrie a napokon sa za-
meriame na model GTTD, popisujici nestandardnu interakciu s gluénmi pri
tvorbe tt paru.

5.1 Hladanie novej fyziky

Hladanie novej fyziky v zrdzkach na urychlovacoch castic s vytvorenim ¢
kvarku sa mozZe ststredit na overovanie konkrétnych modelov alebo moze byt
nezdvislé od modelu. Delime ho na 2 druhy [4]:

1. hladanie novych rezonanénych stavov pomocou rozpadov zahfiiajicich
t kvark - sem patri napriklad sicasné hladanie bozénovych rezonancif
rozpadajicich sa na tt alebo hladanie nabitého Higgsovho bozénu v
H* — tb kanali [41],

2. ak st nové stavy prilis tazké na to, aby sme ich priamo vyprodukovali,
mozu aj tak sposobovat odchylku od predpovedi SM pre kinematické dis-
tribticie - preto si potrebné velmi presné predpovede a merania, z ktorych
vysledky potom moZeme systematizovat v rameci efektivnych tedrii pola,
EFT (effective field theories) [42].

Pri pouzivani EFT existuje mnoho vyhod ich zahrnutia do teoretickych
predpovedi. Okrem iného umoziuju efektivne charakterizovat novi fyziku v
zmysle koeficientov operatorov vyssich dimenzii [43].

30
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5.2 Operatory v EFT

EFT sa popisuju efektivnym lagrangianom,
&

kde koeficienty ¢; si O(1) a O; si operdtory popisujice interakciu kvan-
tovych poli, usporiadané podla ich dimenzie [O;] = d;, ktord stanovuje dimen-
ziu ich koeficientov a A je charakteristicka skala energie systému.

V relativistickych tedéridch pola pouZivame prirodzent ststavu jednotiek,

tj. h = ¢ = 1 a pre vSetko ostatné pouzivame rozmer energie. Dostavame
tak napriklad pre hmotnost [m] = 1, potom z reldci{ neurcitosti pre polohu
[z] = —1 a pre ¢as [t| = —1.

Dimenzia 4 je vyznaéné: ked'ze tcinok S je definovany tak, aby bol bezroz-
merny, a plati pren

S = / Ld'z (5.2)

a [x] = —1, dostavame [44] v relativistickej tedrii [£] = 4.

Pri energiach mensich ako A je spravanie operatorov dané ich dimenziou
[45].

Pri EFT je d'alej dolezité, Ze jej predpovede sa automaticky stanti lubovolne
presné pri velkych rozmeroch vzdialenosti, £ — 0 [46]. Taktiez mozeme vy-
lepsit jej presnost pri danej energi{ £ zahrnutim ¢lenov vyssieho rddu v rozvoji
operatora.

5.3 SM ako EFT

Predpokladajme, ze SM tak, ako ho pozname je len efektivnym,
nizkoenergetickym popisom kompletnejsej BSM teérie. Budd z toho bezpo-
chybne plynit dosledky:

e operatory do dimenzie 4 jednoducho zoberieme z lagrangianu SM

e pri dimenzidach > 4 dostaneme nové operdtory s novymi fyzikalnymi
efektmi - prikladom bude naruSenie barydnovej a lepténovej symetrie
SM v nejakom rade rozvoja a rozpad proténov [46]

Renormalizovatelny SM potom velmi dobre popisuje data: SM so svo-
jimi operatormi je bezpochyb presny v energiach, pri ktorych ho momentalne
skiimame - vplyv operdtorov vyssich energii teda bude velmi maly - z oho
plynie, ze A musi byt velké v porovnani so sticasnymi dostupnymi energiami
v experimentoch.
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5.4 Efektivne operatory modelu GTTD

Uvazujme efektivny langrangidan podla [47]
2
C;
L=Lsu+) 550 (5.3)
i=1

V nom je lagrangian standardného modelu doplneny o mnozinu operatorov
dimenzie 6. Tieto popisujui nové fyzikalne efekty s energetickou skalou A po-
hybujicou sa nad skélou elektroslabej interakcie. Dostavame tak model, po-
pisujtci interakciu gluénu s tf parom pri jeho vytvéarani (GTTD). V nasom
skimani pouzijeme operatéry O; a Os, ktorych presna definicia je uvedend v
[8]. Oba zachovavaju SU(3)c X U(1)em symetriu. Na Obr. 5.1 je zndzornené,
na aké miesto v produkcii maju tieto operatory vplyv.

Obr. 5.1: Feynmanove diagramy pre produkciu ¢ paru pomocou gluénovej
fuzie (a)-(c) a anihildciu kvarku s antikvarkom (d), kde ¢ierny bod reprezentuje
miesto, kde prispieva jeden z operatorov Oy, Oy. Prevzaté z [8].

Ohrani¢ovanie oblasti, v ktorych by sa mohli pohybovat parametre pred pri-
danymi operatormi, bolo dlho obmedzované z experimentalnej stranky nizkou
Statistikou. Z dat z Run-2 na LHC s va¢sim poctom udalosti vsak uz je mozné
zmerat diferencidlny déinny prierez ¢t kvarku s velkou presnostou aj pri tzv.
chvostoch rozdelenia - pri energiach od priblizne 1 TeV, kde zvycajne dochadza
k vac¢sim neurcitostiam. To nam poskytuje presnejSie porovnanie teoretickych
predpovedi s experimentalnymi meraniami.

Operatéry O; a Oy by okrem zmeny celkovej produkcie tf mali zmenit aj
tvar rozdeleni diferencialneho i¢inného prierezu, pricom tato zmena by sa mala
prejavit v nestlade s ocakévaniami SM [8]. Dalsie skiimanie tychto rozdelenf
moze byt sposobom, ako stanovit hranice na koeficienty tychto operatorov
vyssich dimenzii.



Kapitola 6

Ohranicenie parametrov EFT
modelu

V tejto kapitole je zhrnuta vlastna praca - najprv sa v casti 6.1 pozrieme
na vplyv nenulovych koeficientov pouzivaného modelu na kinematické rozde-
lenia na parténovej trovni, v ¢asti 6.2 budeme kinematiku analyzovat uz na
casticovej urovni. Nasledne v ¢asti 6.3 kvantitativne popiseme sulad medzi na-
meranymi datami z experimentu a modelom a neskor odhadneme hranice na
hodnotu vybraného parametru GTTD modelu.

6.1 Vplyv parametrov na kinematické dis-
tribucie na parténovej trovni

Proces generovania je popisany v ¢asti 4.2. Pre konkrétnost, vzdy sme gene-
rovali:

e pp — tt, teda produkciu ¢t paru zo zrazky dvoch proténov na LO trovni
na parténovej urovni v MGbH, teda bez generovania hadronizacie,

o taziskova energia bola nastavens na /s = 13 TeV, rovnako ako v LHC
Run-2,

e hmotnost ¢ kvarku sme predpokladali m, = 172,5 GeV,

e pouzivali sme parténové distribuéné funkcie (PDF) z LHAPDF [48],
konkrétne NNPDF23_nlo_as_0119 .

GTTD model vo formate UFO vhodnom na vlozenie do MG5 sme ziskali od
autorov publikdcie [8]. S pouzitim tohto modelu sme vygenerovali tri vzorky,
kazdt s 107 udalostami, pricom jedna z nich odpovedala SM, teda C; = Cy = 0,
v dalsej bol nastaveny koeficient Cy/A?> = 0,81/TeV?,Cy = 0 a napokon

33



34 OHRANICENIE PARAMETROV EFT MODELU

model o' [pb]
SM (Cy = Cy = 0) 512,940,9
C1/A?=0,8/TeV* Cy =0 | 547,1£0,9
C) =0;Cy/A?=0,35/TeV? | 542,6 £0,9

Tab. 6.1: Inkluzivne uc¢inné prierezy generovanych MC vzoriek s roznymi
hodnotami parametrov C7,C5. Uvedené neurcitosti si iba Statistické,
pochddzajice z koneénej velkosti vzorky.

C; = 0,Cy/A? = 0,351/TeV2 Hodnoty parametrov boli nastavené rovnako
ako v [8], boli volené tak, aby menili inkluzivny dc¢inny prierez o priblizne
o 5%, ¢o priblizne odpoveda neurc¢itosti v meraniach uc¢inného prierezu [49].
Tieto hodnoty su zhrnuté v Tab. 6.1.

Vystupné sibory formatu LHE s MC vygenerovanymi datami sme spraco-
vali pomocou softvéru ROOT a vytvorili sme z nich absolitne i normalizované
spektra pre jednotlivé kinematické veliciny z Kapitoly 2, casti 2.2.

Vybrané kinematické distribicie si na Obr. 6.1. Je z nich viditelnd
nezévislost jednotlivych distribiicii od O, ¢o je v siilade s o¢akévanim - na-
priek tomu, Ze meni inkluzivny ucinny prierez produkcie tt, v diferencidlnych
meraniach by mal mat vplyv len na produckiu Higgsovho bozénu. Taktiez
je vidiet, Ze rozdelenia si najviac citlivé na vloZenie operdtoru O pre velké
hodnoty pr, m; a Héf.

6.2 Analyza kinematiky na ¢asticovej trovni

Dalsie vzorky boli generované pomocou MG5 spolu s Pythiou 8.2. Ako bolo
spomenuté, jej vystup je vo formate HepMC. Ten pouzijeme ako vstup do
programu Rivet [50].

Rivet je systém na overovanie Monte Carlo generatorov. Jeho sticastou st
mnohé experimentalne analyzy s nameranymi ddatami, ¢o sa ¢asto vyuziva na
vyvoj MC generatorov, overovanie a ladenie a taktiez poskytuje idealny néstroj
na vytvaranie svojich vlastnych analyz. Pri spracovani dat sa pouziva anti-k;
algoritmus zaimplementovany v balicku FastJet, podrobnejsie popisany v [17].

Nase MC generované déta boli v nom spracované s pouzitim analyzy
ATLAS_2018.11646686 [17]. T4 obsahuje ddta z LHC Run-2 s /s = 13 TeV
a integrovanou luminozitou 36,1 fb~!, zaznamenané v rokoch 2015 a 2016
pomocou detektoru ATLAS, ¢o nam umoznuje porovnanie nameranych dis-
tribucii s nasimi MC generovanymi datami. Namerané data odpovedaju fy-
zikélnej analyze v [17], teda meraniu diferencidlneho i¢inného prierezu t¢ paru
boostovanych t kvarkov rozpadajicich sa do ¢isto hadronovych koncovych sta-
tov. Pri vybere udalosti bolo na zaistenie hadrénového kandlu pozadovana
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Obr. 6.1: Diferencidlne rozdelenia pre produkciu ¢t paru na LO drovni pre hybnost
vediceho t kvarku ptT’1 (a), invariantnd hmotnost ¢& paru (b) a sucet priecnych
hybnost{ oboch kvarkov H (c), normalizované na jednotku. Zelenou je znizornena
situacia, kde bol nenulovy len koeficient C7, ¢ervenou zase len koeficient Cs.
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pritomnost aspoit dvoch jetov s velkym R spliiajicich pr > 350 GeV, || < 2,0
a pre hmotnost tychto jetov m; bolo pozadované |mj; — m,| < 50 GeV, kde
my = 172,5 GeV.

V analyze boli na ¢asticovej trovni pouzité tieto kritéria [17], v kazdej
udalosti:

e nemozu byt pritomné Ziadne oblecené (dressed) elektrény alebo miony s
pr > 25 GeV,

e aspon 2 anti-k; jety s R = 1,0 s pr > 350 GeV a |n| < 2,0,

e aspon 1 anti-k; jet s R = 1,0 a pr > 500 GeV a |n| < 2,0,

e pre hmotnosti jetov m; s velkym R musi platit |m; — my| < 50,
e aspon 2 anti-k; jety s R =0,4 s pr > 25 GeV a |n| < 2,5,

e vediicim jetom s R = 1,0 st priradované b-hadrény pomocou procediiry
oznacovanej ghost-matching [51].

7 dovodu vicsej citlivosti rozdeleni na parametre az na chvostoch rozdeleni
sme potrebovali vacsi pocet udalosti prave tam. Preto sme zvolili nasledovny
sposob generovania:

e 1 milién udalosti,
e kritérium na pr t kvarku na parténovej trovni: p > 200 GeV,

e hadrénovy kandl, tj. ¢ — W* + b, WT — jj, teda v koncovom stave su
pritomné len jety.

Taktiez sme overovali, ¢i ndm kritérium na pr > 200 GeV pre t kvark na
parténovej tirovni neskreslil vysledky: zistovali sme, aky mal vplyv na vysledné
distribucie. Ukazalo sa, ze vzorky s pouzitym kritériom a bez neho sa v ramci
Statistickych neurcitosti zhoduji, vyhodou vzoriek s cutom vsak je vacsi pocet
udalosti na chvostoch rozdeleni. Toto porovnanie je v Prilohe na Obr. 1.

Vysledné rozdelenia st na Obr. 6.2, 6.3 a 6.4. Vidime z nich, ze pre SM a
pre nenulovy koeficient C5 si priblizne rovnaké. Taktiez je z nich zrejmé, ze
data a SM su konzistentné, len |y"!| vykazuje odchylku. Pridanie operatora
04, teda C; # 0 sposobuje zna¢né odchylky.
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Obr. 6.2: Absolutny diferencidlny i¢inny prierez ako funkcia prieénej hybnosti jetu s
vedicim ¢ kvarkom pff’l (a), priecnej hybnosti jetu s druhym vedicim ¢ kvarkom pg’?
(b), invariantnej hmotnosti ¢f paru (c¢) a sictu priecnych hybnosti oboch kvarkov
Hl}f (d). Cervenou st znézornené déta vygenerované so SM, modrou s vlozenim
operatoru 07 s parametrom C; = 0,8/TeV? a zelenou s vlozenim opertoru Oy s
parametrom Cy = 0,35/TeV2. Cierne body odpovedaji nameranym hodnotdm z

ATLAS analyzy [17].
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Obr. 6.3: Absolitny diferencidlny ¢inny prierez ako funkcia rapidity vedtceho ¢
kvarku |y!| (a), rapidity ¢f paru |y*| (b) a normalizovany diferencidlny Géinny
prierez ako funckia rapidity vedticeho t kvarku |y*!| (c) a rapidity tf paru |yt£| (d).
Cervenou st znézornené data vygenerované so SM, modrou s vlozenfm operatoru
O; s parametrom C; = 0,8/ TeV? a zelenou s vlozenim operatoru Oy s parametrom
Cy = 0,35/TeV2. Cierne body odpovedajii nameranym hodnotdm z ATLAS analyzy
[17].
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Particle-level subleading top transverse momentum
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Obr. 6.4: Normalizovany diferencidlny ic¢inny prierez ako funkcia priecnej hybnosti
jetu s vedicim t kvarkom ptT’1 (a), priecnej hybnosti jetu s druhym vedicim ¢ kvarkom
ptT’2 (b), invariantnej hmotnosti ¢ paru (c) a sictu priecnych hybnosti oboch t kvar-
kov HY (d). Cervenou st znézornené déta vygenerované so SM, modrou s vlozenim
operatoru 01 s parametrom C; = 0, 8/TeV2 a zelenou s vlozenim operatoru Oy s
parametrom Cy = 0,35/TeV?. Cierne body odpovedaji nameranym hodnotdm z
ATLAS analyzy [17].
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6.3 Ohranicenie parametru EFT modelu

V nasledujicej analyze kvantitativnhe popiSeme sitlad medzi nameranymi
datami a GTTD modelom s parametrami C a Cy. Nasledne odhadneme oblasti
moznych hodnot parametru Cf.

6.3.1 Chi kvadrat rozdelenie

Chi kvadréat (x?) rozdelenie spojitej premennej z (0 < z < o0) je definované
ako

1
) n/2—1,-2/2  _
f(z;n) = 2”/2F(n/2)z e n=12,..., (6.1)

kde parameter n oznac¢ujeme pocet stuptiov volnosti (NDF, number of de-
grees of freedom) a gama funkcia I'(z) je definovand pomocou

['(x) = /OOO e~ 1de. (6.2)

Hustota pravdepodobnosti pre rozne hodnoty n je na Obr. 6.5.

05

f(zn)

0.4

T X
- N =
o

oo

03 rh

02 r \»

01 /

Obr. 6.5: Hustota pravdepodobnosti x? pre n = 1,2,5,10. Prevzaté z [52].

Dolezitost x? rozdelenia plynie z tizkeho stvisu so si¢tom kvadritov gaus-
sovskych premennych [52]. Pri N nezavislych gaussovskych ndahodnych pre-
mennych z; so znamou strednou hodnotou y; a rozptylom o? premennd

N 6

i=1

spfﬁa x? rozdelenie pre N stupiiov volnosti.
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Ak x; nie su nezavislé, ale si popisané N-rozmernou Gaussovskou pravde-
podobnostnou rozdelovacou funkciou, premennd,

o= (F— )V (F - fi) (6.4)

je ndhodnou premennou rozdelenia 2 pre N stupiiov volnosti. V znaéi kova-
rianc¢ni maticu.

Premenné Spiﬁajﬁce x? rozdelenie vyuzivame pri testoch skimajicich
zhodu modelu s pozorovanim (goodness of fit).

6.3.2 ? test na ohraniéenie parametrov

Pomocou Pearsonovho x? testu [52] odhadujeme troveri zhody medzi pozo-
rovanymi a ocakavanymi histogramami. V histogramoch za pocet stupnov
volnosti NDF povazujeme pocet binov n, pri normalizovanych rozdeleniach,
kde jeden stupeinn volnosti uberie normalizdcia, je to n — 1.

S tymito idajmi potom spocéitame pravdepodobnost, Ze hodnota y? bude
viicsia ako hodnota x? odpovedajiica datam - tzv. p-hodnota. V pripade, Ze
predpoved sihlasi s ddtami, dostdvame x?/NDF ~ 1.

Nasa premennd, o ktorej predpokladame, ze spiﬁa x? rozdelenie, bude

S (222, (65)

i=1

kde N je pocet binov, D; su referenéné data z experimentu, P; su predpove-
dané data z MC generatora a o; je chyba nameranych dat (kedze chyba MC
generatora je popri nich zanedbatelna).

Vzhladom k tomu, Ze neurcitosti v jednotlivych binoch si korelované,
pre presnejsie urcenie hodnot sme potom poécitali x? analogicky ako v (6.4),
konkrétne

x>=(D—P)T.Cov'- (D - P), (6.6)

kde D je vektor, ktorého slozkami st hodnoty nameranych dat v jednot-
livych binoch histogramu, resp. predpovedanych hodnoét pri P a kovarianént
maticu sme ziskali z HEPData [53], ¢o je databdza publikdcii a nameranych
dat vo fyzike vysokych energii.

Pri normalizovanych rozdeleniach, kde normalizacia uberda jeden stupen
volnosti, musime zmensit rozmer oboch vektorov a matice v (6.6) o jedna,
takze y? pre normalizované diferencidlne i¢inné prierezy je

i = Vﬁb,l . Covjvifl -VNb_l, (6.7)

kde V,_1 je vektor rozdielov medzi meranim a predikciou ziskani zaho-
denim jedného z jeho prvkov a Covy, 1 je submatica rozmeru (N,—1)x (N,—1)
ziskand z kovariancnej matice zahodenim odpovedajiceho riadku a stlpca.
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SM C1/A? =0,8TeV=2 | Cy/A? =0,35TeV 2
pozorovatelna | x?/NDF p-hodnota | x?/NDF  p-hodnota | x2/NDF p-hodnota

i 0,8/8 1,00 803,4/8 < 0,01 1,7/8 0,99

lytL| 2,2/6 0,90 336,2/6 < 0,01 1,8/6 0,94

Pl 1,4/7 0,99 949,7/7 < 0,01 0,9/7 1,00

lyt2| 0,6/6 1,00 387,2/6 < 0,01 0,5/6 1,00

mtt 1,4/10 1,00 1315,0/10 < 0,01 0,7/10 1,00

ph 2,2/6 0,90 226,6/6 < 0,01 4,3/6 0,64

|yt 1,3/6 0,97 299,6/6 < 0,01 0,8/6 0,99

el 2,9/7 0,90 403,1/7 < 0,01 2,0/7 0,96

Yy 1,0/7 1,00 392,3/7 < 0,01 1,8/7 0,97

|ptt . 3,1/7 0,87 315,6/7 < 0,01 4,47 0,73

Agtt 1,4/4 0,84 117,8/4 < 0,01 3,6/4 0,46

HE 3,3/7 0,86 1365,1/7 < 0,01 2,6/7 0,92

cos 0* 2,9/6 0,82 396,0/6 < 0,01 1,9/6 0,93

Tab. 6.2: Hodnoty x? a p-hodnoty pre jednotlivé absoliitne kinematické roz-
delenia postupne pre data vygenerované so SM, s pridanim operatora O; a
operatora Os.

6.3.3 Ohranicovanie parametru modelu GTTD

Popisanym sposobom sme skimali hodnoty x? a p-hodnoty pre vsetky kine-
matické rozdelenia merané v [17] s GTTD modelom pre SM (VC; = 0), potom
Ci/A? = 0,8 TeV a Cy/A? = 0,35 TeV. Najprv sme ich pocitali pomocou
vztahu (6.5), teda rovnakym postupom ako v [8]. Tieto hodnoty su pre ab-
solitne i normalizované rozdelenia zhrnuté v Tab. 6.2 a Tab. 6.3.

Pre presnejsie vysledky sme vyuzili vztah (6.6), resp. (6.7). Hodnoty ziskané
pomocou nich si zhrnuté v Tab. 6.4 a Tab. 6.5.

Je z nich viditelné, Ze ak berieme do tivahy koreldcie, p-hodnoty st priblizne
nadhodne rozdelené v intervale (0,1) - siilad dat so SM je teda rozumnejsi a
sulad dat s pridanym koeficientom C sa taktiez zlepsil. Ako sme predpokladali
na zaklade ¢lanku [8] a videli podla histogramov v podkapitole 6.2, operator
05 nema vplyv na produkciu t kvarku. Operator O; s nastavenou hodnotou
parametru C; /A% = 0,8 TeV m4, ako mozeme z hodnét vidiet, velky vplyv.

it
pout
A¢" nebudi mat dobry silad medzi predikciami SM a détami, ked'ze gene-
rovanie prebiehalo na LO trovni a tieto premenné su citlivé na dodatocné

vyziarenie gluénov, a teda citlivé na efekty mimo LO trovne v maticovych
elementoch. Napriek tomu vsak mozeme dosiahnut stilad medzi predikciou a

Dalo sa ocakavat, 7e isté kinematické premenné, ako napr. alebo
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C1/A? =0,8TeV—2

Cy/A? = 0,35TeV—2

pozorovatelnd | x?2/NDF p-hodnota | x?/NDF p-hodnota | x2/NDF p-hodnota
Pl 7,37 0,40 136,4/7  <0,01 9,2/7 0,24
lyt!| 16,1/5 < 0,01 3,4/5 0,65 15,8/5 < 0,01
s 7,1/6 0,31 234,4/6 < 0,01 5,2/6 0,52
52| 8,3/5 0,14 15,4/5 < 0,01 4,0/5 0,55
mtt 6,8/9 0,65 186,5 < 0,01 5,5 0,79
pi 7,3/5 0,20 33,7/5 < 0,01 10,1/5 0,07
|yt 2,8/5 0,74 1,6/5 0,91 1,3/5 0,93
X't 26,4/6 < 0,01 10,2/6 0,12 22,4/6 < 0,01
yik 4,4/6 0,62 4,6/6 0,59 6,3/6 0,39
It , 22,9/6 < 0,01 22,6/6 < 0,01 24,4/6 < 0,01
Agtt 19,3/3 < 0,01 75,1/3 < 0,01 20,3/3 < 0,01
HE 6,9/6 0,33 148,1/6 < 0,01 5,3/6 0,51
cos O* 24,9/5 < 0,01 10,0/5 0,08 18,2/5 < 0,01

Tab. 6.3: Hodnoty x? a p-hodnoty pre jednotlivé normalizované kinematické
rozdelenia postupne pre data vygenerované so SM, s pridanim operdtora O, a

operatora Os.

C1 /A% =0,8TeV—2

Cy/A? = 0,35TeV 2

pozorovatelns | x?/NDF p-hodnota | x?/NDF  p-hodnota | x2/NDF p-hodnota
po! 5,9/8 0,66 453,9/8  <0,01 | 7.5/8 0,49
]y“] 12,2/6 0,06 68,3/6 < 0,01 13,3/6 0,04
P2 6,0/7 0,54 1232,7/7  <0,01 41/7 0,77
42| 4,9/6 0,56 136,6/6  <0,01 | 2,6/6 0,86
mtt 4,5/10 0,92 1122,1/10 < 0,01 3,9/10 0,95
itk 4,6/6 0,60 174,5/6  <0,01 | 6,0/6 0,42
‘ytt‘ 2,9/6 0,83 69,3/6 < 0,01 1,5/6 0,96
N 17,27 0,02 99,4/7 <0,01 | 16,3/7 0,02
Ytk 3,3/7 0,86 99.8/7  <0,01 | 50/7 0,66
b4, 13,8/7 0,05 365,7/7  <0,01 | 14,6/7 0,04
Agtt 7,3/4 0,12 375,8/4 < 0,01 7,6/4 0,11
it 4,0/7 0,78 527.1/7  <0,01 3,.8/7 0,80
cos 0* 16,6/6 0,11 110,8/6 < 0,01 13,8/6 0,03

Tab. 6.4: Hodnoty x? a p-hodnoty pre jednotlivé absolitne kinematické rozde-
lenia spoc¢itané pomocou kovarianénej matice, postupne pre data vygenerované

so SM, s pridanim operatora O; a operatora Os,.
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SM C1/A? =0,8TeV~2 | Cy/A% =0,35TeV 2
pozorovatelna | x2/NDF  p-hodnota | x?/NDF p-hodnota | x2/NDF p-hodnota
pi! 8,5/7 0,29 80,1/7  <0,01 | 11,4/7 0,12
al 9,9/5 0,08 1,8/5 0,88 9,0/5 0,11
Py 6,1/6 0,42 100,5/6 < 0,01 4,3/6 0,64
lyt2| 6,7/5 0,25 11,1/5 0,05 2,8/5 0,74
mtt 6,1/9 0,73 118,5/9 < 0,01 5,2/9 0,81
plk 4,3/5 0,51 274/5  <0,01 | 58/5 0,33
Iy 2.4/5 0,79 0,6/5 0,99 0,2/5 1,00
v 24,2/6 0,00 6,5/6 0,37 21,3/6  <0,01
ylt 3,0/6 0,80 3,8/6 0,70 5,1/6 0,54
Pt | 23,1/6 0,00 26,7/6  <0,01 | 21,5/6  <0,01
Agtt 41/3 0,25 194/3  <0,01 4.8/3 0,18
Hi 5,4/6 0,50 61,6/6  <0,01 4,9/6 0,56
cos O 22.4/5 0,00 4,9/5 0,43 17,3/5  <0,01

Tab. 6.5: Hodnoty x? a p-hodnoty pre jednotlivé normalizované kinematické
rozdelenia spocitané pomocou kovariancnej matice, postupne pre data vyge-
nerované so SM, s pridanim operatora O; a operatora Os.

ddtami, napriklad pokial je velkost chyb merani nedostatoéns alebo v meran{
existuju korelacie. Premennd cos 6* je ekvivalentna pseudorapidite ¢ kvarku v
taziskovej ststave, ak vidime nestlad v rapidite, uvidime ho velmi pravdepo-
dobne aj v tejto premenne;j.

Rozhodli sme sa vybrat styri kinematické premenné, pre ktoré sposobilo pri-

danie operdtora O; najvicsi nesilad s datdmi, a s nimi postipit k samotnému
o ot 2 4f 7
ohraniceniu parametrov, menovite p; , py-, m' a HA.

Vygenerovali sme viacero vzoriek dat rovnako ako doteraz, avsak vzdy s
pozmenenou hodnotou C;. Zo vsetkych tychto vzoriek sme uréili hodnotu y?
pre spomenuté 4 rozdelenia a vyniesli ju do grafu ako funkciu C;, vid Obr.
6.6 a 6.7. Kvoli zhode so SM pri nulovom parametri C; sme do tychto grafov
nevynasali priamo x? = x*(C}), ale x> = x*(C1) — x*(C; = 0). Pre urcenie
95% konfidenc¢nej hladiny na parameter C; sme pre data zvolili fit polynémom
stvrtého stupna. Vysledky ohranic¢enia parametru C pre jednotlivé rozdelenia
st zhrnuté v Tab. 6.6.
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Obr. 6.6: Zavislost x? na hodnote koeficientu C; pre jednotlivé absoliitne kinema-
tické premenné - (a) hybnost vediiceho kvarku pgll, (b) hybnost druhého vediiceho
kvarku pg’?,i(c) invariantna hmotnost tf paru m! a skaldrny stcet hybnosti oboch
kvarkov Héf Vodorovné ¢iary predstavuji 95% konfidenéni hladinu pre odpove-
dajici pocet stupiiov volnosti.

rozdelenie | C1/A%[1/TeV?]
do /dph! (=0, 60;0,22)
do /dpl? (—0,52;0,12)
do /dm!* (—0,46;0,21)
do/dHY (—0,58;0,21)
1/o-do/dp' | (—0,61;0,29)
1/o-do/dp? | (—0,66;0,18)
1/o-do/dmf | (—0,52;0,34)
1/o-do/dHE | (—0,64;0,32)

Tab. 6.6: Vysledné hodnoty hranic odpovedajicich 95% konfiden¢nej hladine

pre vybrany parameter modelu pre jednotlivé kinematické distribtcie.
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Obr. 6.7: Zavislost x? na hodnote koeficientu C; pre jednotlivé normalizované kine-
matické premenné - (a) hybnost vediiceho kvarku pf_p’l, (b) hybnost druhého vediceho
kvarku péﬁ,_(c) invariantnd hmotnost ¢ paru m' a skalarny stcéet hybnosti oboch
kvarkov H!!. Vodorovné €iary predstavuji 95% konfidenént hladinu pre odpove-
dajici pocet stupiiov volnosti.



6.3. OHRANICENIE PARAMETRU EFT MODELU 47

Z Tab. 6.6 vidime, ze horny limit je najlepsi pre do/ dptT’2 a dolny limit pre
da/dmtt_. Pre absolitne aj relativne spektra dostavame podobné limity, pre
absolttne s len o nieco lepsie. Vysledné hranice na hodnotu parametru teda
stanovujeme s 95% vierohodnostou na C;/A? = (—0,46;0,12)/TeV?>.

Podla [8] m6zu byt limity na C/A? d'alej pouzité na urcenie spodnej hra-
nice parametru A - energetickej skdly tejto efektivnej tedrie, a to zafixovanim
C} = 47 a vzatim do tdvahy absolitnej hodnotej hranic na C;/A?. Zo stano-
venych hranic tak dostdvame ohranicenie A > 10,2 TeV.



Zaver

Predmetom tejto prace bola interpretdcia merania diferencidlneho tuc¢inného
prierezu produkcie paru tt kvarkov v experimente ATLAS na LHC. V prvej
¢asti sme sa zoznamili s potrebnymi pojmami pre skiimanie kinematiky ¢ kvark
paru, jeho produkciou, vSeobecne s detektorom ATLAS a postupom pri spra-
covavani nameranych zrazok proténov pri vysokych energiach.

Dalej sme sa v teoretickej rovine venovali fungovaniu Monte Carlo ge-
neratorov zrazok, Specialne neskor pouzivanému MG5_aMCQNLO, postupu pri
praci s vygenerovanymi datami a taktiez sme objasnili pouzivanie efektivnych
teorif pola ako néstroja na skimanie novej fyziky - fyziky za standardnym mo-
delom. V tejto casti sme uviedli GTTD model, ktory pridava do lagrangianu
SM dalsie operdtory vplyvajiice na produkciu ¢t paru.

Hlavnym cielom tejto prace bolo ohranicit oblast, v ktorej by sa mohli
pohybovat koeficienty prislichajice pridanym operdtorm GTTD modelu.
Skumali sme vplyv parametrov na kinematické distribicie - najprv na
partonovej, potom na cCasticovej irovni. Vplyv parametru C; mal na kinema-
tické distribucie velky vplyv, kym vplyv parametru C, v nasej kinematickej
oblasti vplyv nemal. Vygenerované MC data s roznymi hodnotami parametru
C; sme pre vybrané kinematické premenné kvantitativne pomocou x? testu
porovnavali s nameranymi datami z experimentu ATLAS, odpovedajicimi in-
tegrovanej luminozite 36,1 fb™' pri /s = 13 TeV.

Analyzovanim absolitnych i normalizovanych spektier, medzi ktorymi sa
nejavili markantné rozdiely, sme urcili hranice na hodnotu koeficientu ;. Naj-
lepsi odhad sme dostali pre dolnt hranicu zo spektra do/ dm', pre hornd hra-
nicu z do/dpy’, a to konkrétne Cy/A? = (—0,46;0,12)/TeV? s 95% viero-
hodnostou, z ¢oho vyplyva limit na spodnid hranicu energetickej skaly A tejto
efektivnej tedrie, A > 10,2 TeV.
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Obr. 1: Normalizovany diferencidlny tc¢inny prierez ako funkcia prie¢nej hybnosti
vedtceho kvarku ptT’1 (a), hybnosti druhého vediceho kvarku pg,’? (b), invariantnej
hmotnosti # paru (c) a stétu prie¢nych hybnosti oboch kvarkov HA (d). Cervenou
su znézornené ddta s kritériom na pl. > 200 GeV, modrou bez cutov.
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