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1 Uvod

Experimentélna fyzika vysokych energii je v sti¢astnosti zamerané predovSet-
kym na fyziku elementarnych ¢astic a hTadanie existencie kvark-gluénovej plaz-
my. K tomuto tcelu slazi cely rad urychlovacov, do popredia vSak vystupuju
dva z nich. Je to pp urychlova¢ Tevatron vo Fermilabe a velké o¢akavania sa
kladi do LHC (Linear Hadron Collider, CERN Zeneva), ktory bude urychlo-
vat protony pre potreby fyziky elementarnych castic a tazké iony pri skiimani
kvark-gluénovej plazmy.

Hlavnymi cielmi tychto urychlovacov je predovSetkym testovanie Standardné-
ho modelu suvisiace s upresnenim jeho parametrov, vztahujicich sa ¢i uz na
Castice (hmotnost, ndboj) alebo interakcie (vizbové konstanty interakcii, koefi-
cienty Cabbibo-Kobayashi-Masakawa (C'K M) matice, velkost C'P narusenia,
otazky kvantovej chromodinamiky).

Velky doraz je kladeny na priamu identifikdciu Higgsovho bozénu, v sicastnos-
ti jedinnej doposial neobjavenej ¢astice vystupujicej v Standardnom modeli.
Predpoklada sa, Ze bude objavena bud vo Fermilabe (detektory CDF a DO) ,
pripadne neskor po spusteni LHC v CERNe (detektory ATLAS a CMS).
Spominané urychlovace buda hrat dolezitu ilohu pri hladani fyziky za Stan-
dardnym modelom, t.j. dalSich elementarnych c¢astic, vystupujicich v mode-
loch, ktoré sii zov§eobecnenim Standardného modelu (sypersymetrické modely,
superstruny, technicolorové modely).

Pre potreby studia vysokoenergetickych procesov sa vyvijaji mohutné de-
tekéné systémy, ako st uz spominané detektory CDF, ATLAS alebo rad dal-
Sich, na navrhu a optimalizacii ktorych sa podiela vela in§titucii.

KTacovym, vysoko efektivnym a nenakladnym prostriedkom pri planovani de-
tektora alebo moznych fyzikalnych procesov si Monte Carlo simula¢né metody,
sluziace k modelovani odozvy detektorov vyuzivajic poznatky interakcie Castic
s prostredim. Tieto metédy sa v neposlednom rade uplatiiuji pri generova-
ni produktov interakcie zvizkov primarnych castic a rozpadov kratkozijucich
castic. Vyuzivajui poznatky z teorie elektroslabych interakcii, kvantovej chro-
modinamiky.

KedZe procesy uvazované v simuléciach vychadzaju z teoretickych modelov,
ich porovnavanim s experimentom sa nepriamo verifikuje teoreticky pristup k
danej problematike.



2 Fyzika tazkych kvarkov

Fyzika tazkych kvarkov (top a bottom kvarku) je zamerané na

e testovanie $tandardného modelu
a) v sektore elektroslabych interakcii: urcovanie koeficientov CK M-
matice vztahujicich sa na tretiu generaciu kvarkov; hladanie Higgsovho
bozonu; zistovanie existencie dal'Sej generacie kvarkov
b) v sektore kvantovej chromodynamiky: meranie partonovych distribué-
nych funkcii; meranie vizbovej konstanty «/(q) silnych interakcii

e meranie C'P naru$enia dosledkom narusenia C'P symetrie je mierna
prevaha Castic nad anti¢asticami. Velkost naruSenia C'P sa ur¢uje preciz-
nym meranim rozpadov mezoénov prostrednictvom elektroslabych (EW)
interakcif .

e fyzika za Standardnym modelom predpoklada sa platnost vSeobec-
nejsSich modelov ako je Standardny model. St to napriklad supersymet-
rické modely (SUSY), teorie strin a technicolorové modely.

2.1 Fyzika bottom kvarku. B-fyzika

Bottom kvark bol objaveny vo Fermilabe v roku 1977, pozorovanim rezonancie
T (upsilon), ktora je viazanym stavom bb. Systém sa rozpada prostrednictvom
silnych interakcii a to:

a)ak st kvarky navzajom silno viazané (stavy T(15); YT(2S); Y(3S)) - anihi-
laciou castice na gluén alebo fotén

b) v pripade slabsej vizby (Y(4S)) - vznikaju mezony s obsahom b- kvarku
(bb — BB), ktoré sa potom rozpadaji prostrednictvom EW interakcii (B-
mezony su dokazom existencie b kvarku v "holej’ forme, t.j. Castice s nenulovou
hodnotou ’beauty’ naboja).

Fyzika bottom kvarku (B fyzika) sa zaobera §tiidiom procesov produkcie a roz-
padu B castic, §tudiom zmieSavania neutralnych mezoénov a C' P naruSenia
v rozpadoch B mezoénov.

2.1.1 ZmieSavanie neutralnych B mezénov

Neutralne B mezony, vzniknuté v silnych interakcidch mozu prostrednictvom
EW interakcii prejst na svoje antic¢astice a naopak (obr.1). Tento jav nazyvame
zmieSavanie mezoénov. ZmieSavanie je sposobené skuto¢nostou, ze B mezoén a
jeho anticastica B (vlastné stavy silnej interakcie) nie s vlastnymi stavmi
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Obrazok 1: Schématické znazornenie BY — BY zmieSavania,
d d

Hamiltonianu tplnej interakcie (zahriiujuceho EW interakcie), ale linearnou
kombinéaciou jeho vlastnych stavov (fyzikalnych stavov).

ZmieSavanie mezénov mozno zjednoduSene popisat pomocou dvojhladinovej
stistavy. V béze vlastnych stavov silnej interakcie |B%) a |B%) je Hamiltonian
neutralneho B systému dany nediagonalnou maticou H [1]:

H— Hy Hyp | _ [ mu— il'1/2 myg —il'12/2 (1)
H21 H22 m’{Z - ’LFTQ/Q mi1 — ZF11/2

Diagonalizaciou Hamiltonianu sa ziska baza fyzikalnych stavov (|B;); |Ba)) s
vlastnymi hodnotami p; o

1B} =p|B%) +¢/B°) 1 =Hi+Q 2)

|By) =p|B°) —q|B°)  pp=Hu—Q (3)

kde n= Q/p: —\/Hgl/ng a Q = \/H21H12

Casovy vyvoj fyzikalnych stavov je dany

[Bi(t)) = [Bi(t = 0)) exp(—ipt)  p1=my —il'/2 (4)

| Ba(t)) = |Ba(t = 0)) exp(—ipat)  pa = mgp —il'3/2 ()

kde m;5 = Re{p12} st hmotnosti ¢astic a I'1o = Im{pu;2} ich rozpadové
konstanty.

Prepisanim |B°); |B°) do tvaru linedrnej kombinacie fyzikilnych stavov
|B1), |Bs) (2, 3); dosadenim ¢asovej zavislosti stavov |By), |Bs) (4, 5) a za
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predpokladu I' =I'; » dostaneme ¢asovy vyvoj pozorovatelnych stavov.
a)ak v ¢ase t = 0 bol povodny stav | B°)

BY(2)) = exp(~T/20)eap(—ipt) (cos( "3 )| BY) + imsin( "2 D) BY)  (6)
b)ak v ¢ase t = 0 bol povodny stav | B°)

BO(1)) = - exp(—i cos Amty po ! sin Amiy po

B(0) = exp(- /20 ean(-ign) (cos( 5B+ Lain(S 1) (1)

kde ¢ = —i(m1 +mo)t/2 a Am = my — my.

§ start with a B° beam
S05 Prob(B (1))
g Prob(B (1) _ Im
0.25 Prob(B™(t)+B"(t)) (p’n)

00 2 4 6 é 10 a
- time (nsec) Vud\/D thvtg
5 A = (N(B%)-N(B%))/(N(B®)+N(B°
*g (N(B")-N(B"))/(N(B")+N(B") Vcd - Vcdvcb
%0
< at Amt=rt, no B°

B e N B Y P

time (nsec) (0,0) (110) Re

Obrazok 2: Casova zavislost pravde-
podobnosti existencie B%(B°) mezo-
nu z pociatoéného BY mezoénu [1].

Obrézok 3: Grafické znazornenie tro-
juholnika unitarity v rovine (p,n)
Vyska trojuholnika je umerna vel-
kosti C'P narugenia [1]

Napriklad pravdepodobnost existencie B® mezénu v ¢ase ¢ z povodného B°

mezonu je (obr.2):

Ppo_,po(t) = [(B|B(t))|” = exp(=T't)|n|*sin®(Am¢/2) (8)

Vidime, Ze mezony periodicky prechadzaji na svoju antic¢asticu a naspat, ten-
to jav sa nazyva oscilacia mezonov, s periodou 7 = 1/Am.



Pri merani periédy oscilacii sa vyuZiva fakt, Ze B® mezony vznikaju v BB
paroch, ¢izZe je presne definovany pociato¢ny stav Ng ~ Nj. Pri rozpade sa
urcuje pocetnost mezénovych parov, z ktorych jeden preosciloval na svoju an-
ticasticu, t.j. stéet N(BB) + N(BB) k celkovému poétu mezénovych parov.
Na identifikiciu rozpadnutych B-mezénov sa vyuZziva ich semileptonovy roz-
pad, ¢o je EW rozpad b-kvarku(antikvarku) na kvark(antikvark) nizsej gene-
racie(c,u), pri¢om je vyZiareny virtualny W= bozon, rozpadajiici sa na leptony.
B® mezén sa rozpada na leptén so zapornym nabojom, jeho anti¢astica B° na
leptén s kladnym nabojom (obr.4).

V experimente sa napriklad urcuje pomer R definovany ako

R N(BB - BB =" I")+ N(BB—»BB—11l") _  2r ©
T N(BB = IHt) + N(BB = IHl-)+ N(BB = 1-1=)  (1+71)?
ke r = pn o2

Perioda oscilacii 7 je imerné istej kombinacii ¢lenov C K M matice, napriklad
v systémoch :

a)By: 1/75 ~ mpmi |V Vi [ [7]

b)By: 1/7a ~ mpmi|[VasVig|* [7]

Ich kombinéciou mozno uréit pomer |Viy/Vis|. ktory zatial nie je mozné uréit
priamo z rozpadu ¢ kvarku, pretoze |Viy| &~ 1 a kvoli nizskej Statistike jeho
produkcie.

cn

Obréazok 4: Semilepténovy rozpad B-mezonu. Podla naboja leptonu moz-
no rozligit, ¢ ide o B%-mezén(rozpad na [~) alebo jeho anticasticu B°-
mezon(rozpad na [1).



2.1.2 Narusenie CP v oscilaciach

Redlne stavy |B%) a |B°) st vlastnymi stavmi operatora CP [1]:
CP|B% =-|B°)  CP|B") =—|B°) (10)

Aplikaciou tohto operatora na fyzikalne stavy |B;), |Bs) pomocou 3, 4 dosta-
neme

CP|B) = —(p|B°) +q|B%))  CP|By) = —(p|B") — ¢|B)) (11)

Na to, aby stavy |Bj;), |Bsy) boli vlastnymi stavmi operatora C'P, amplitudy
p, g musia mat rovnaku velkost, t.j.
a)ak n = q/p = +1, potom CP parita sa zachovava a plati

CP|B)) = +|B))  CP|B,) = +|B,) (12)

b)ak n # +1 nastava jej narusenie.

2.1.3 CP naruSenie a Standardny model

Vramci §tandardného modelu, C'P naruSenie vstupuje prostrednictvom kom-
plexnych faz do C K M matice (pripomeiime C'K M matica je unitdrna matica
transformujica vlastné hmotnostné stavy kvarkov do vlastnych stavov slabej
interakcie). Jej tvar mozno fenomenologicky vyjadrit Wolfensteinovou para-
metrizaciou [1]:

Vud Vus Vub 1-— /\2/2 A A)\S(Q — 7:7’})
V=1 Va Ve Voo |= —A 1—X/2 AN? (13)
Vie Vis Vi AN(1—p—in) —AN? 1

kde A = sind, (¥, ~ 0.22- Cabbibov uhol).
Podmienka unitarity C K M vedie k rovniciam pre jednotlivé ¢leny matice,
z ktorych je dolezity vztah medzi prvym a tretim stlpcom matice, dany ako:

ubVud + Vo Vea + VipVia = 0

Tento vztah nésledne podeleny ¢lenom V}V.s mozno schématicky znazornit
do ¢ — 7 roviny a je znamy ako trojuholnik unitarity (obr.3). CP naruSenie
v Standardnom modeli je prezentované ako nenulovd hodnota n, t.j. vysky
trojuholnika.



Velkost C' P naru$enia mozno urcit pomocou viacerych rozpadovych kanéalov B-
mezénov. Vo vsetkych pripadoch sa predpoklada produkcia mezénov v B°B°
paroch, ¢o je dolezity predpoklad urcujici pociatocny stav. CP naruSenie
mozno pozorovat:

a) za pritomnosti oscilacii

e AB = 2 oscilacie

zistuje sa rozdielna pravdepodobnost prechodu medzi (B — B°) a
(B® — BY). Typ oboch mezénov v ¢ase rozpadu sa identifikuje pomocou
semileptéonovych rozpadov. Velkost C'P asymetrie sa uréuje napriklad
na zaklade merania parametra A definovaného

o(B°B® — I*1*X) — o(B°B® — 11~ X)

A= _ i’
o(B°BY — [T+ X) + o(B'BY — I I X)

(14)

e AB =1 rozpady

je mozné ilustrovat na pripade rozpadu BY (BY) — J/¥K?. CP naruse-
nie je dané rozdielnou produkénou rychlostou J/9K? v oboch rozpado-
vych kanaloch

dN

o (BY = J/YK?) # %(BS — J/YK]) (15)

Do celkovej amplitidy rozpadu sa zapocitava priamy rozpad B mezénu
s rozpadom idicim cez anti¢asticu (obr.5), medzi oboma amplitidami
je fazovy rozdiel dany uhlom §. Féazovy rozdiel v rozpadovom kanéle
BY — J/¥K? ma opa¢né znamienko ako v kanale B — J/¢K?, ¢o sa
prejavi na roéznych produkénych rychlostiach.

Stuvis medzi sin 23 a parametrom 7, vystupujicom v CKM matici je
znazorneny v trojuholniku unitarity (obr.3).

Rozdielnu produkéni rychlost vyjadruje asymetria Acp(t), definovana

pomerom:
(B~ JWKY) — G (B) — J/YKY)
Acp(t) = AN BO 0 AN 0 0 (16)
ktort mozno vyjadrit pomocou parametrov 5 a Am [7]:
Acp(t) = sin(Amt) sin 28 (17)

8



Ak meriame produkciu v Tubovolnom ¢ase, produ¢né rychlosti moézme
nahradit celkovou produkciou (N = [5° 4ldt), potom [7]:

_ N(BY = J/OK)) - N(B} = J/YKY) _ Am/U o
P = N(BY = J/OKY) + N(BY = JUkD) ~ 1+ (amyrp "2

a takisto dostaneme vztah pre parameter 5. Typ rozpadu sa urcuje
identifikdciu druhého mezénu z dvojice BB napriklad pomocou semilep-
toénového rozpadu.

DZENZ

e o2

Obrazok 5: Rozpad B® (B®) — J/V za pritomnosti oscilcii [1]

b) bez pritomnosti oscilacii

e AB =1 rozpady

C P narusSenie sa prejavuje rozdielnym pomerom medzi rozpadmi B — f
a B — f. Mozno ho pozorovat len na rozpadoch realizovanych viacerymi
roznymi kaskddnymi prechodmi na kvarkovej tirovni, prechadzajticimi do
toho istého finalneho stavu (prikladom je rozpad B® — D* D~ znazorne-
ny na obr.6). Amplitada rozpadu je dana superpoziciou vetkych kaskad.
Je nutné, aby vSetky ¢leny amplitidy nemali rovnaké koeficienty C K M
matice, v opaénom pripade by pomer medzi kandlmi B — f a B — f
bol rovnaky.

2.2 Fyzika top kvarku

Top kvark bol prvy krit experimentilne registrovany v experimentoch C'DF
a D0 vo Fermilabe Tevatrone (pp urychloval s energiou v CMS s = 1.8 Tel),



E D - — -
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Obrazok 6: Diagramy prispievajice k amplitide rozpadu BY — DT D~. Kaz-
dému prispevku zodpoved4 ist4 kombinécia ¢lenov C K M matice [7].

s hmotnostou m; = 174.3 £ 5.1 GeV[16]. Top kvark bol produkovany v ¢t
péaroch, vznikajucich kvark-antikvark (¢g) anihilaciou resp. gluénovou fuziou,
ktoré mozno schématicky znazornit na obrazku 7.

Uéinny prierez produkcie t-kvarku v oboch experimentoch sthlasi vrameci ne-
presnosti 1o s teoreticky vypocitanou hodnotou, zahriujicou korekcie druhého
radu (obr.8). Vdaka svojej velkej hmotnosti, ¢i uz v porovnani s ostatnymi
kvarkami alebo hmotnymi vektorovymi bozénmi (W=, Z) je t-kvark velmi
zaujimavym objektom vo fyzike elementarnych ¢astic, pri testovani ¢i uz Stan-
dardného modelu alebo supersymetrickych modelov. Spomenieme niektoré
fyzikalne dosledky vztahujice sa na t- kvark.

q t
660666660
q i

t g 2 t
2 2
28 N
t + S t + g}mmmmm@
é A ()gi)
§ 3‘9() H
S S g t
5 §
% - -
g t

(b)

Obrazok 7: Produkcia top kvarku prostrednictvom silnych interakcii: (a)
kvark-antikvark anihilacia; (b) gluénova fuzia [16].
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2.2.1 Top kvark a precizna EFW fyzika

Sledovanim mién pozitrénovej anihilacie vramci §tandardného modelu, mozno
v druhom rade poruchovej teorie vyjadrit vztah medzi hmotnostou W-bozonu
a t-kvarku, pricom v korekcii sa uvazuju vSetky castice standardného modelu
(3 generécie kvarkov; intermedialne bozony; Higgsov bozon). Hmotnost W
bozonu je dana [10]:

M3, = MZ(1 — sin® 9y,) (1 + Ap) (19)

kde My je hmotnost Z bozénu, sin? dy &~ 0.232 je zmieSavaci parameter EW
poli a Ap reprezentuje druhu korekciu v poruchovom rade. Tuto korekciu
mozno vyjadrit pomocou hmotnosti top kvarku (m;) a Higgsovho bozénu (my)
[10]:

Ao =am?+ Blnmy (20)

kde «a, [ su konStanty obsahujiice zndme parametre. Cize preciznym mera-
nim hmotnosti m; a my mozno dosiahnut ohrani¢enie pre hmotnost Higgsov-
ho bozonu, doposial jedinej neobjavenej ¢astice Standardného modelu (obr.9).
Exponencidlna zavislost my od hmotnosti top kvarku a W bozénu kladie vyso-
ké naroky na zniZovanie nepresnosti uréenia oboch zndmych hmotnosti. Pred-
poklada sa, 7ze stucastné neprestnosti dmy = 54 MeV (LEP) a dm; = 5 GeV
(Tevatrén) budua v priebehu niekolkych rokov zniZené na dm; = 2 GeV (Te-
vatron) a dmy = 20 MeV (Fermilab, LEP2000). Toto bude kriticky test
platnosti EW teérie ak bude objaveny Higgsov bozon.

2.2.2 top kvark a CKM, §tvrta generacia kvarkov

Top kvark vdaka svojej kratkej dobe Zivota bol v oboch spomenutych expe-
rimentoch pozorovany nepriamo a to prostrednictom rozpadového kanéla ¢ —
bW (obr.10). Kedze b -kvark mé relativne dlha dobu zivota, pravdepodobnost
tohto rozpadového kanila mozno urcit identifikiciou b-kvarku pomocou ver-
texového detektora. Pri predpoklade, Ze rozpady na kvarky niz§ich generécii
(d, s) su zriedkavé, ich prisluchajice koeficienty v C KM mozno povazovat za
nulové. Z unitarity C K M matice potom musi platit, 7e koeficient |V;|? ~ 1.
Ak by tato podmienka nebola splnend, existovalo by podozrenie, 7e top kvark
sa rozpada na kvarky vyssich generacii, ¢o by bolo nepriamym doékazom ich
existencie. Preto je dolezité vyhladat zriedkavé rozpady priamo alebo prostred-
nictvom identifikicie b kvarkov. Sucastnd hodnota koeficientu V;, dosiahnutéa
kolaboraciou CDF' déava 99 4+ 29% a je snaha tento pomer upresnit.
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Obrazok 8: Zavislost uc¢inného prie-
rezu pre tt od hmotnosti top kvarku.
Prerusované ¢iara je vypocet v dru-
hom rade poruchovej teorie(NLO);
plné ciara zahfha gluénovi resuma-
ciu(NLL). Porovnanie s produkciou
na Tevatrone [16]

\W

Obrazok 9: Hmotnost W versus m; s
¢iarami konstantnej hmotnosti Higg-
sovho bozénu. Plné elypsa je 1o zis-
kana z preciznych E'W experimen-
tov; preruSovani z priameho mera-
nia. Sedy region ohraniceny elipsou
je povoleny v Standardnom EW mo-
deli [16].

W W

@ (b)

Obrazok 10: EW rozpadové kandly top kvarku. Prechody na kvarky nizsich
generacii (s, d) s oproti t — b potlacené [16].

2.2.3 fyzika za $tandardnym modelom

V supersymetrickych modeloch top kvark moéze byt produkovany rozpadom
tazgich supersymetrickych partnerov a sdm sa moze rozpadat na l'ahsich super-
partnerov. napr. mozZe sa vyskytovat rozpad t — bP* s podobnym pomerom
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ako t — bW [10], kde P je nabity skalarny bozén.
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Obrazok 11: Porovnanie uc¢inného Obrazok 12: Urcéenie m; z rozpadovej

prierezu produkcie top kvarku na Te- sirky T'z [15].
vatrone a LHC [15].

2.2.4 pripravované experimenty a ich priority

vvvvv N

Zvysenim energie Tevatronu (pp) z 1.8 TeV — 2 TeV sa zvacsi polet top
eventov, ¢o umozni presnejsi odhad m; a V,

V priebehu desatrocdia sa pocita s uvedenim do prevadzky pp urychlovaca LHC
v CERNe, ktory bude v siistave hmotného stredu dosahovat energiu 14 TeV .
Predpoklad4 sa vysoka produkcia top kvarku (= 10° ¢/rok). Zatial ¢o na
Tevatrone bola dominantnou produkcia cez ¢q anihilaciu, na LHC bude do-
minantné gg fuzia s podstatne vy$§im u¢innym prierezom (obr.11).

Pri §tudiu fyziky top kvarku sa vyuzivaju aj informacie zo §tudia produkcie
Tahkych fermionov na LEP kolajdery v Cerne, vznikajucich e~e™ anihilaciou.
Hoci tato energia nedosahuje hodnoty my, ¢t -kvark tu vstupuje do korekcii
vyssich raddov ako virtualna Castica . Z pozorovanej §irky I'; mozno nepriamo
predpovedat hmotnost m; takisto ako aj my (obr.12).
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3 Detekcné systémy na kolajderoch

V stcastnej fyzike vysokych energii sa kvoli dosahnutiu vySSej energii inte-
rakcie prechadza od experimentov s pevnym ter¢ikom na protibezné zvazky.
Detektory protibeznych zvizkov maju valcovy tvar, pozostavaju z niekolkych
typov detektorov:

3.1 Drahové zostavy
tlohou drahovych zostav je:
e Ucinné, precizna rekonstrukcia drah nabitych castic

e schopnost kombinovat drahy s informéciami z inych typov detektorov
(EM kalorimetre, miénové komory) za tucelom identifikicie elektronov
(mi6nov)

e precizna rekonstrukcia drah v hustych jetoch, za tucelom identifikacie
sekundéarnych vertexov (b; c-tagging).

e 7 absencii dréh v kombinacii s informaciami z EM kalorimetra identifi-
kovat fotony

e meranie hybnosti jednotlivych c¢astic
e precizna rekonstrukcia primarneho vertexu pozdlz osi detektora
e meranie ioniza¢nych strat castic

Detektory na rekonstrukciu drdh nabitych ¢astic st umiestnené v silnom mag-
netickom poli, kde na zéklade zakrivenia trajektorie mozno urcit hybnost ¢as-
tic. Podl'a funkcie sa rozdeluji na

vertexové detektory- slizia na uréenie pozdiznej polohy primarneho ver-
texu. Na tento 1ucel sa pouzivaji detektory na baze kremika s vysokym pries-
torovym rozliSenim trajektorie sekundarnych castic, ich rekonstrukciou mozno
uréit primarny vertex. Taktiez sltzia na identifikdciu sekundarnych vertexov
kratkozijucich Castic, ako st mezbény pozostavajuce z b, c, s kvarkov, ¢o je do-
lezité pre identifikaciu typu (vone) kvarkov produkovanych v priméarnych ver-
texov.
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drahové detektory- kratkozijuce ¢astice (mezony a baryony pozostava-
juce z kvarkov vyssich generacii; hmotné bozony) sa v sekundarnych vertexoch
rozpadaji na stabilnejsie neutralne alebo nabité ¢astice (7 a K -mezony, pro-
tony, neutrény, elektrony). Drahové detektory sluzia na rekonstrukciu drah
tychto Castic, za ti¢elom urcenia hybnosti produktov konkrétneho sekundarne-
ho vertexu.

3.2 Kalorimetre

Kalorimeter je blok materialu, v ktorom incidentna ¢astica odovzda celd svoju
energiu vytvorenim spf§ky menej energetickych sekundarnych castic, nasledne
absorbovanych v jeho objeme. Vaésina energie sa ulozi vo forme tepla, isté ¢ast
vo forme meratelného signalu (scintila¢né svetlo, ¢erenkovo svetlo, ioniza¢ny
naboj). Interakéné procesy v kalorimetroch zavisia od typu, energie priméarne;
Castice a od materidlu kalorimetra.

Tvar a velkost spi§ky sekundarnych Castic zavisi od typu interakcie Castice s
materidlom kalorimetra. Su to bud elektromagnetické interakcie alebo silné
interakcie a podl'a nich spf§ky rozdelujeme na elektromagnetické a hadrénové.
Elektromagnetické spisky st tvorené vysokoenergetickymi elektronmi alebo fo-
tonmi. Po dopade priméarnej castice spociatku prevladaju vysokoenergetické
procesy zodpovedné za produkciu sekundarnych castic(pre elektrony- brzdné
Ziarenie; pre fotony- produkcia parov), neskor vystupuji do popredia nizko-
energetické procesy (Comptonov rozptyl, fotoefekt, ionizacia, Coulombov rozp-
tyl) sposobujice rozpad a zvacSenie prie¢neho rozmeru spisky.

Hadronové spfsky st tvorené vysokoenergetickymi mezénmi alebo baryénmi
interagujicimi s jadrami materidlu kalorimetra. Mechanizmus interakcii je
oproti EM kaskddam zlozitejsi, v prvej faze dochadza k rychlej (= 10722 s)
produkcii sekundarnych ¢astic (zvac8a pionov; mozu vzniknit aj vnutrojadro-
vé kaskiddy s néaslednou produkciou rychlych o -Castic, proténov, neutrénov,
pripadne produkty vznikajice Stiepenim alebo trieStenim). V druhej faze jadra
deexcituju postupnym vyparovanim neutrénov,proténov alebo a -Castic, pri-
pade sa rozpadaju Stiepenim.

Prie¢ny a pozdizny rozmer spfsky sa udava v prirodzenych jednotkach,
ktorou je pre hadronové spfsky stredna interak¢éna draha \;,;; pre elek-
tromagnetické radiaéna dizka X,. Parameter charakterizujici hadrénovi
spisku je niekol'ko krat vicsii ako radiaéna dlzka pre elektromagnetické spis-
ky. Preto Castice interagujuce ¢isto EM procesmi (elektrony, fotony) su uplne
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absorbované na mensej dlzke ako Castice interagujice prostrednictvom silnych
interakeii.

Ked7Ze kalorimetria je deStrukéna detekéna metoda, kalorimetre st umiest-
nené z vonkajSej strany drahovych detektorov. Kalorimetre hraju kltucovi
ulohu pri merani energie elektronov, fotonov, jetov a podla tvaru spfsky moz-
no urcit smer primérnej Castice.

Maikké c¢astice (elektfony, fotony) si absorbované v mensich EM kalorimetroch,
na hadrénové spfsky sa pouzivaji vacSie hadréonové kalorimetre, umiestnené za
EM kalorimetrami. Energia hadrénov sa ziska vhodnou kombinéciou odozvy
oboch typov kalorimetrov.

Kalorimeter moze cely pozostavat z absorb¢ného materialu produkujiceho sig-
nal(homogénny kalorimeter), avSak v stucastnosti sa konstruuju kalorimetre
tkvz. samplingového typu, ¢o je kombinécia vrstiev z pasivneho materidlu s
vysokym Z (Zelezo, med, olovo) a aktivneho materidlu s nizkym Z (plasticky
scintilator, tekuty argon, a pod.). Meratelny signal sa produkuje len v ak-
tivnej Casti, v pasivnej ¢asti dochadza k vicsej absorbcii, ¢o znizuje pozdlzny
rozmer spisky a tym rapidne klesi hribka kalorimetra.

3.3 Mibénové detektory

Miony vdaka svojej velkej hmotnosti (m, = 205m,) a jednotkovému néabo-
ju maji na rozdiel od elektronov prechodom latkou nepatrné radiacné straty,
preto ich dominantnou interakciou v materiali je ionizicia. V désledku ma-
lych ioniza¢nych strat, miony prechddzaju cez vSetky detekéné systémy. Pri
identifikacii EW rozpadov tazkych kvarkov st v8ak nepostradatelné a preto
je snaha identifikovat ich drahu. K tomu sluzia hlavne proporcionalne komo-
ry (RPC) alebo scintila¢né mionové detektory umiestnené z vonkajsej strany
hadrénovych kalorimetrov.

3.4 Detektory na identifikiciu castic

V magnetickom poli dokdZzeme odmerat hybnost nabitej Castice, nie vSak o
aku Casticu ide. Na identifikiciu typu Castice treba poznat aj jej rychlost alebo
hmotnost. Na tento ucel sluzia detektory zalozené na baze merania ioniza¢nych
strat na jednotku dlzky, prechodového Ziarenia, ¢erenkovovho Ziarenia alebo
TOF detektory.
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3.4.1 Detektory prechodového Ziarenia (TRD)

Pouzivaji sa na separaciu elektréonov a piénov v rozsahu 0.5 GeV < p <
100 GeV. Princip je zalozeny v emisii ziarenia prechodom nabitej Castice
cez rozhranie prostredi s roznymi indexami lomu. Vlastnosti Ziarenia zavisia
od lorentzovho faktora v (6rg ~ 1/v; I ~ ), preto touto metédou mozno
identifikovat ultrarelativistické Castice v §irokej energetickej skale (v > 1000),
kde ostatné metody zlyhéavaju.

Pretoze intenzita Ziarenia je aj tak velmi mala, detektory pozostavaji z
niekol'ko stoviek dielektrickych prechodov, realizovanych tenkymi foliami ale-
bo vlaknami, pricom ich vzajomna vzdialenost je zvolena tak, Ze vysledné
radia¢né pole je zosilnené interferenciou zZiarenia vznikajiceho v jednotlivych
vrstvach. Dosledkom interferencie je vznik prahového efektu v v, takze vyhod-
né je pouzitie na diskriminéciu ¢astic s rozdielnou hmotnostou.

V praxi sa vyuziva rontgenovska oblast emitovaného Ziarenia, v ktorej sa do-
sahuje omnoho vac§ia intenzita ako v optickej oblasti. Spodné hranica spektra
detekovaného X Ziarenia urc¢uje miniméalny faktor v, kedy mézme castice touto
metodou identifikovat - nad 5 keV je ymin = 1000, t.j. elektrony nad 0.5 GeV
a piony nad 140 GeV. Rozsirenie metody pod v = 1000 vyzaduje detekciu
mikksieho spektra X- ziarenia (1 — 5 keV').

Separécia e/m je zalozend na merani celkovej intenzity prechodového Ziare-
nia v rozsahu, kedy piény mozno povazovat za podprahové ¢astice. Spektrum
Ziarenia v8ak vykazuje velké prekrytie medzi odozvami oboch ¢astic, preto me-
toda je vylepSena poéitanim klusterov vznikajicich pozdiz trajektorie Gastice
(obr.13). Kombinaciou oboch merani sa zmensuje prekrytie odoziev od pod-
prahovej a nadprahovej castice.

Dolezitym faktorom pre u¢innost separacie je dizka detektora- ¢im je detektor
dlh$i, tym viac vzrasta signal od elektronov vzhladom na piénové pozadie. Na
Gdinna separaciu je potrebna dizka niekolko desiatok centimetrov.

3.4.2 TOF detektory

Detektory tohto typu pracuja na principe merania ¢asu preletu astice medzi
dvoma detektormi, vo vzajomnej vzialenosti L. Casovy rozdiel preletu dvoch
¢astic s hmotnostami my; ms a hybnostou p je

At = L/(Bic) = L/ (Bs¢) = (L/e) (/1 +mic2[p? — \/1+mie/p2)  (21)

TOF detektory sa pouZivaju na separaciu e/m; 7/K; K/p v oblasti ~ GeV.
Pouzitim scintila¢nych pocitatov mozno dosiahnut rozliSenie ~ 100 ps, ¢o
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napriklad pri 7/K separicii na trovni 40 vyzaduje dlzku 1 m pri hybnosti
1 GeV/c alebo 4 m pri 2 GeV/c. Volbou vhodnej geometrie mozno vak dlzku
redukovat.

articl \ lf =
parncle -
\h EE e W L
‘ dE/dx
[ target k\
RADIATOR MWPC K"“;‘E‘“ particle 2
et
TR f—electrons detector %
Rp
daft e

Obrazok 13: Princip detekcie pre- Obrazok 14: Principidlna schéma
chodového Ziarenia s pocitanim ioni- ¢innosti RICH detektora.

zaénych klasterov pozdlz trajektorie

Castice. Signaly od TR a klasterov

st ¢asovo posunuté, preto ich mozno

rozligit

3.4.3 Cerenkovovské detektory

Cerenkovovo Ziarenie vznika prechodom nabitej castice prostredim, ak jej rych-
lost je vicsia ako fazové rychlost svetla v dannom prostredi. Svetlo je vyzaro-
vané pozdlz trajektorie ¢astice v smere danom podmienkou cos .., = 1/4n,
kde n je index lomu prostredia a  rychlost nabitej ¢astice. Ziarenie je prahovy
efekt s podmienkou pre Byesn = 1/n.

A% éerenkovovskych detektoroch mozno vyuzit tri vlastnosti Ziarenia: existen-
ciu prahu ziarenia; zavislost uhla vyZarovania fotonov od rychlosti ¢astice alebo
zévislost po¢tu vyziarenych foténov od rychlosti ¢astice. VoIbou indexu lomu
aktivneho média selektujeme jednu z tychto vlastnosti pri identifikicii ¢astic.
Prahové Cerenkovovské detektory cCastice s rovnakou hybnostou mozno
vhodnym vyberom indexu lomu separovat tak, Ze Tah§ie produkuja Ziarenie,
zatial ¢o taz§ie nie.

Diferencidlne ¢erenkovovské detektory vyuzivaji zavislost uhla emisie
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ziarenia .., od rychlosti Castice. Na zlepSenie rozliSenia mozno vyuzit foku-
séciu svetla alebo rozne geometrické tipravy detektora.

RICH detektory idea detektorov spoc¢iva v merani uhla a pocetnosti emito-
vanych ¢erenkovovskych foténov. Detektor pozostava z dvoch gulovych ploch
(vadsia je odrazovd, na menSej je detektor) so stredom v bode interakcie, s
aktivnym prostredim umiestnenym medzi nimi. Fotény vznikajtce pozdlz tra-
jektorie Gastice sa odrazaju na vicsej gulovej ploche spét do aktivneho proste-
dia a dopadaju na gulova plochu s men§im polomerom, na povrchu ktorej je
umiestneny detektor foténov. Odozva na detektore méa tvar kruznice so stre-
dom v prieseéniku drahy &astice s gulou a polomerom danym uhlom emisie
ziarenia v aktivnom meédiu (¢o koresponduje s uhlami 9; 5 na obr.14).

3.4.4 Merania ioniza¢nych strat

V intervale 100 < « < 1000 nemoZno pouZit ani jednu z dosial spomenu-
tych metdd identifikicie. TOF a cerenkovovské detektory pracuju pod a TR
detektory nad touto oblastou.

Vyuzitim javu relativistického vzrastu ioniza¢nych strat energie v oblas-
ti By ~ 4 moZno Castice identifikovat na zéklade rozdielnej velkosti dE/dz.
Energetické straty v plynoch vzrastaji s faktorom priblizne 1.5, preto metoda
vyZaduje vel'mi precizne meranie ioniza¢nych strat. V désledku Landauovskeé-
ho rozdelenia ioniza¢nych strat, meranie strednej hodnoty dE/dzx predlzovanim
detektora dostato¢ne neprispieva k zlepSeniu presnosti. Vac¢Siu preciznost sa
dosiahne vicndsobnym meranim ioniza¢nych strat vo viacero za sebou nasle-
dujucich tenkych detektoroch a eliminaciou chvostu Landauovského spektra.
Eliminéciu mozno uskutoé¢nit tak, Ze do vypoétu strednej hodnoty dE/dz sa
uvazuje len 40 — 60% najmensich hodnét ionizaénych strat ziskanych z de-
tektorov. Téato metoda redukuje fluktuédciu strednej hodnoty dE/dz a je do-
stato¢ne precizna pri identifikacii ¢astic so zndmou hybnostou. Napriklad pri
p = 100 GeV je pomer strat pionov ku kaénom priblizne 5%, ¢o vyzaduje
velmi precizne meranie s niekolko stovkami detektorov. Viacnésobné meranie
ioniza¢nych strat sa uskutoc¢nuje v niektorych typoch plynovych detektoroch,
napriklad v ¢asovo-projekénej komore (TPC).

Na zéver mozno podotknut, Ze kazda z uvedenych identifika¢nych metod je
vhodné v istom rozsahu: TOF detektory pre malé hybnosti, potom cerenko-
vovské detektory, meranie mnohonasobnej ionizacie a pri ultrarelativistickych
hybnostiach st to TRD.
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4 ciele dizerta¢nej prace
Ciel dizertatnej prace sa rozdeluje do dvoch zékladnych okruhov.

e prvym je Studium vlastnosti ¢erenkovovského detektora vrameci projektu
CDF ako konkuren¢ného navrhu k TOF detektoru pre vyuzitie v B fy-
zike. Uloha pozostéva v prediskutovani moznosti pouzitia detektora pri
separécii pionov a kaénov v rozsahu hybnosti 1—5 GeV. Préaca pozostava
z nasledujicich tloh:

— simulacia c¢erenkovovského detektora tvaru valcovej vrstvy pracu-
juceho na diferencidlnom principe, t.j. zaloZzenom na identifikécii
¢astic podla tvaru priestorovej odozvy emitovanych fotonov

— rekons§trukcia simulovanej priestorovej odozvy za ti¢elom stanovenia
vlastnosti detektora danej geometrie

— hladanie optiméalnych materialovych parametrov (index lomu aktiv-
neho média) a geometrie detektora v snahe ziskat ¢o najvac¢si rozsah
hybnosti, v ktorom detektor dokaze separovat pidony a kadny.

— preskuimanie moznosti vyuzitia cerenkovovského detektora zaloze-
ného na principe merania poc¢tu emitovanych fotonov resp. detek-
tora pracujiceho v oblasti prahu Ziarenia

e druhym bude preverenie moznosti priameho merania naboja top kvarku
na detektore ATLAS v CERNe. Ulohou bude:

— rekongtrukcia procesu pp — tt — it pomocou rychlej simulacie
odozvy detektora

— prediskutovanie moznosti extrakcie skimaného procesu od pozadia
inych procesov
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5 Navrhy rieSenia vytycenych tiloh. Dosiahnuté
vysledky.

5.1 Simulécia a rekonstrukcia Cerenkovovského detekto-
ra

Pouzitie ¢erenkovovského detektora je zalozené na principe, ze Castice s rov-
nakou hybnostou a réznou hmotnostou maji réznu rychlost, danti vztahom

B = (22)

od rychlosti Castice zavisi
e uhol vyzarovania foténov od smeru letu priméarnej ¢astice
e pocet fotonov vznikajicich pozdlz trajektorie castice

V praci sa budeme zaoberat oboma spdsobmi separécie ¢astic

5.1.1 Podmienky simulacie

Principiadlna schéma simulovaného ¢erenkovskeho detektora je znazornené na
obrazku 15. Predpokladame, Ze uvazovany detektor je sucastou detektora
CDF-II, v ktorom je prefi vymedzena valcova vrstva s aktivnym médiom (zdroj
Cerenkovského 7iarenia) a planarny foténovy detektor. Parametre detektora
si:

e valcova vrstva s vnitornym a vonkajSim polomerom 138 cm a 142 ecm

e dizka detektora je 3 m

e orientacia detektora: paralelné k osi z

e aktivne médium: voda (index lomu n = 1.33)

e odrazovy material: kov(valcova vrstva 137.9 — 138 ¢m a 142 — 142.1 ¢m)

e fotonovy detektor je umiestneny v definovanej vzdialenosti  od valcové-
ho detektora

f)alej predpokladame, Ze zdroj Castic je bodovy a umiestneny v strede valcovej
vrstvy.
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Obrazok 15: Schéma simulovaného Obrazok 16: Princip ¢innosti detek-
detektora tora

5.1.2 Princip ¢innosti detektora

Nabita Gastica, pohybujica sa z miesta vzniku (stred detektora) prechadza
aktivnym prostredim valcového detektora, v ktorom vznikaji fotény cerenko-
vovského Zziarenia. Tieto sa po odrazoch na kovovych vrstvach (moZno vyuzit
aj uplny odraz), ohrani¢ujucich aktivne médium dostant na okraj detektora
a odtial prechadzaju do prostredia medzi detektormi a dopadaji na planarny
fotonovy detektor, kde st zaregistrované (obr.16). Z tvaru odozvy na planar-
nom detektore sa identifikuje typ ¢astice, ktora vyvolala Ziarenie. Predpokladé
sa, ze hybnost inicializa¢nej Castice je znama, ziska sa z inych detektorov.

5.1.3 Tvar odozvy Ziarenia na rovinnom detektore

Na nasledujicich obrazkoch demonstrujeme tvar odozvy detekéného zariade-
nia, popisaného v predchadzajicich castiach . Pre ilustraciu, ako incidentné
Castica je pion, pohybujici sa zo stredu v smere osi z (¢ = 0) s hybnostou
1 GeV/c. Priestor medzi detektormi je siroky 15 em a vypleny vodou.

Na obr.17 je znazornenéa odozva na planarnom detektore (v rovine XY'). Exis-
tencia dvoch kruhov je spésobena tym, Ze Cast foténov sa odrazi zo spodnej
mensim polomerom).

Obrazok 18 ukazuje uhlové rozdelenie po¢tu dopadajicich foténov vzhladom
na smer primarnej castice.
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Obrazok 17: Odozva Ziarenia na pla- Obrézok 18: Uhlové rozdelenie poétu
narnom detektore fotonov vzhladom na smer primérnej

Castice

5.1.4 Priestorové rozliSenie
Poloha a tvar kruhovej odozvy v rovine XY je urcena:
e hybnostou incidentnej ¢astice
e uhlom éerenkovskej radiacie
e indexom lomu aktivneho a transportného prostredia
e vzdialenostou medzi detektormi

Na obrazku 19. je ukazand zavislost uhla Cerenkovského Ziarenia ako funkcia
hybnosti piénu a kaénu vo vode. So zviacsujicou hybnostou klesa uhlovy roz-
diel ziarenia oboch castic, ¢o koreSponduje s ohrani¢enim maximéalnej hybnosti,
kedy su odozvy Castic eSte rozliSiteIné.

Dalsim faktorom zhor§ujicim rozliSenie detektora je disperzia svetla v optic-
kych materialoch, t.j. zavislost indexu lomu od vlnovej dizky foténov v opticke;j
oblasti.
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5.1.5 Rekonstrukcia odozvy

Odozva 7iarenia na rovinnom detektore mé zloZity tvar (obr.17), ktory je da-
ny jednak odrazmi fotonov v aktivnom detektore, jednak prechodom fotéonov
priestorom medzi oboma detektormi.

Vychadzajuc z tvaru odozvy sme pouzili zjednodusujici predpoklad, Ze fotony
lezia na dvoch kruZniciach, kazda z nich je dana rovnicou

T = Tmean +4/r? — (y - ymean)2 (23)

kde veli¢iny S|Zmean; Ymean] (stred) a r (polomer) kruznice vystupuji ako pa-
rametre, charakterizujice odozvu dannej incidentnej Castice. Ziskame ich mi-
nimalizaciou cez odozvu ziskand simul4ciou.

Ak predpokladame, %e pozname velkost polarneho uhla ¢ smeru incidentnej
Castice, mozme v rovine XY zaviest novi stradnicovi sistavu Oy, otoCent
prave o uhol ¢ vzhladom na poévodnia sustavu Oy, (tak, aby smer letu Castice
korespondoval s osou z’ novej sustavy). Takto dosiahneme symetriu odozvy
vzhladom na os 2’ a m6zme polozit y,,.,,, = 0. Minimalizaciou odozvy kruz-
nicou (23) v ststave Oy, dostaneme parametre S'[z],.,,,0] a r'.

Parameter h definovany

h x;nean + /]"I (24)
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Tabulka 1: Faktor x pre incidentna Casticu s hybnostou 1 GeV, aktivne a
transportné prostredie je voda n = 1.33

| 1.33/1.33 | hdown | hup | AR |
| 1GeV | 6.58 | 6.26 | 7.65 |

ma vyznam strednej vySky odozvy na osi z’. KaZda odozvu mozme charakte-
rizovat troma parametrami h:

a)hyp pre vadsiu kruznicu

b)hgown pre mensiu kruznicu

¢)Ah = hyp — hgown vzdialenost medzi kruznicami

Na obréazku 20 je znazornené h-rozdelenie foténov tvoriacich vic¢siu kruznicu
(zodpovedajucich odozve na obr.17), pricom do distribtucie zapoc¢itavame déta,
leziace v kruhovom vyseku roviny XY, ur¢enom maximalnym uhlom odklonu
od osi z'. Vidime, ze aj ked do h-distribtcie zapocéitavame simulované data, le-
Ziace vo vac¢som kruhovom vyseku, $irka rozdelenia zostava takmer nezmenena.
To znadi, ze aj data dalej od osi ' lezia na kruZnici ziskanej minimalizaciou a
neprispievaju k zhorSeniu presnosti vyhodnocovania.

5.1.6 Porovnanie odozviev ¢astic

Pri vyhodnocovani odozvy navrhujeme nasledovny postup. Pre kazdy simulo-
vany event ur¢ime parametre Ay, Raown, Ah. Kazdy z parametrov budeme
histogramovat, simulaciou cez urcity pocet eventov takto dosiahneme ich stred-
nt hodnotu & a §tandardni odchylku o.

Ako kritérium rozligiteInosti sme zaviedli parameter x dany

_ |hk — hyl
K)_ -
o2+ o%

kde o (r) st Standardné odchylky h-rozdelenia pre kaény (piony). Na obrazku
21 st porovnané parametre h pre obe Castice, v pripade: p =1 GeV; ¢ = 90°
a ny = 1.33. Vidime, Ze pri tychto podmienkach moZno obe castice od seba
odligit, pretoze distribicie vo v8etkych parametrov h sa takmer neprekryvaji.
Dalej, ak vyjadrime parameter x vo v8etkych troch pripadoch, z tabulky 1
vidime, Ze najlepsie rozliSenie sa dosahuje v parametri Ah.

(25)
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Obrazok 21: Porovnanie medzi 7(stvisla ¢iara) a K (preruSovana ¢iara) odoz-
vou pri hybnosti p = 1 GeV, ny = 1.33 pre parametre hyp, hgouna Ah

5.1.7 Separacia ¢astic na zaklade poc¢tu fotémov

Dalsou alternativou ako separovaf piony od kadnov je na zaklade celkového
poctu produkovanych fotonov, ktorych pocet je dany vztahom Tamma-Franka
[17]

Amaz )\ 1
Nphot = 0041d//\ F (1 - W) (26)

min

kde d je di7ka aktivneho detektora a Amin(maz) Minimélna (maximéalna) vlnova
dlzka pozorovaného svetla. Existencia Ziarenia je urcend podmienkou fn > 1.

5.1.8 Prahovy detektor

Pretoze ka6ny maju pri rovnakej hybnosti mensiu rychlost, je mozné vybrat
taky index lomu aktivneho prostredia, v ktorom piény produkuji Ziarenia,
zatial ¢o kaony nie. Podmienky pre média su

e index lomu, kedy pién produkuje ziarenie

2
m
2 s
Nmin 2 1 + 2
min

(27)

e hrani¢na hybnost, kedy kaény neprodukujii Ziarenie (pri danom n)

2
m
pgound < 77,2751 (28)
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Obréazok 22: Potet generovanych foténov ako funkcia hybnosti piénov (savisla
¢iara) a kaonov (preruSovana ¢iara). Index lomu aktivneho média je n = 1.024
(vlavo) ; n = 1.01 (vpravo)

Maximalny rozsah hybnosti, kedy st splnené obe podmienky je

DPoound S OPmin (29)

kde o = TTI:L_I: = 3.6

Ak predpokladame, Ze p,.;,, = 1GeV, potom pyoung = 3.6GeV

Ak chceme zvacsit rozsah hybnosti na separaciu, mozme na identifikiciu vy-
uzit aj oblast mierne nad prahom, kedy intenzita Ziarenia prudko zavisi od
hybnosti. Takto sa rozsah hybnosti rozdeli na dve ¢asti - v prvom detektor
bude pracovat ako prahovy detektor; v druhom na zaklade rozdielneho poctu
detekovanych fotonov.

Na obrazku 22 je ukdzany celkovy pocet vyziarenych fotonov ako funkcia hyb-
nosti piénov a kaoénov pre dve média s rozdielnym indexom lomu. Pouzitim
média s vys$im indexom lomu zmensime rozsah hybnosti, kedy detektor pra-
cuje ako prahovy- v tomto pripade pri vysokych hybnostiach sa nachadzame
daleko od prahu a klesa tu rozdiel medzi po¢tom generovanych foténov. Dru-
hé médium (nizsi index lomu) méa naopak valsi prahovy rozsah a nad prahom

-----

celkovy pocet fotéonov je v tomto pripade nizsi.
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5.2 Priama rekonstrukcia naboja top kvarku

Vel'kost naboja top kvarku ' je moZné uréit cez rozpad ¢ — bW meranim
naboja b-jetov a W bozénu (nepriame uréenie naboja). Hoci sa naboj b-jetov
moze lahko odmerat pomocou semileptonovych rozpadov (b — 17), v dosledku
pritomnosti B — B zmie§avania nie je naboj b-jetov dobre definovany.
Druhou moznostou je uréenie naboja top kvarku, prostrednictvom merania
t¢inného prierezu elektromagnetickej emisie fotonu (priame meranie naboja):

pp—tty  t— Wb (30)

pri¢om ucinny prierez takéhoto procesu je timerny Qfop.

5.2.1 mbdy rozpadu top kvarku

Top kvark sa prioritne rozpada na t — bW. Sposoby rekonStrukcie zavisia
od rozpadu W bozonu. Priblizne 65.5% tt eventov sa rozpadéa silno do jetov
(W — jj) alebo do 7-jetov (W — tv). Tieto eventy sa vSak tazko extrahuju
od pozadia. Vyhodnejsi je rozpad W bozénu na leptony (W — ev; W — puv),
ktory zodpoveda asi 34.5% eventov. Podla toho, ¢ sa na leptény rozpadne
jeden alebo oba W bozony, v leptonové rozpady maji dalsie dva mody- jed-
nolepténovy a dvojleptonovy rozpad.

Budeme sa zaoberat rekonstrukciou tychto rozpadovych modov:

a) jednoleptonovy rozpad + jety (= 29.6%)

pp — tt — tty — WoWby — (Iv)(j5)bby (31)
b) dvojleptonovy rozpad + jety (= 4.9%)

pp — tt — tty — WoWby — (Iv)(lv)bby (32)
¢) rozpad na jety (=~ 65.5%)

pp — tt — tty — WbWby — (55)(57)bby (33)

5.2.2 Rekonstrukcia odozvy detektora

K rekonstrukcii u¢inného prierezu procesu (30) pouzijeme program AT LF AST,
ktory slizi na rychlu simuldciu odozvy detektora Atlas. Program zahrnuje:

lv sadastnosti sa predpokladd Qo = 2/3, do Gvahy viak prichadzajt aj Qip = 1/3
alebo Qop = 4/3
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e rekonstrukciu jetov v kalorimetroch

e rozmazanie energie a hybnosti izolovanych lepténov a y (dané rozlisenim
detektorov)

e urcenie chybajiicej prie¢ne]j energie (energie v neutrinach),
o efekty v magnetickom poli
e b-tagging, c-tagging, T-tagging (rekonstrukcia b, ¢, 7 jetov)

Vstup programu budu tvorit ¢astice produkované generatorom interakeii (PYT-
HIA).
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