Fvzika na ATLAS

Fyzika vexperimente ATLAS

Z&kladné otazky:
* Pre&o je potrebny experiment ATLAS (pod. experimenty)
« Co bude predmetom skiimania ATLASu
* NaSe miesto WTLASe

Experiment ATLAS- dévody
Posledna tretina 20. statia - vel’ky progres v teorii aj experimente!

Teodria

« Vytvorenie Standardného modelu (SMglektroslabé zjednotenie , QCD.
SM so svojou kategorizaciatastic asil umoznil:
1. kvalitativne novy pofad na fyzikalne procesy na urovni mikrosveta aj
megasveta (horlca faza vesmiru).
2. predokladal existencicelého radastic (W, Z°, gluény,...)
* Vytvorenie novych fyzikalnych koncepcii iducich za SM ( Giddrie, SuSy, Teoria
superstrun)
Experiment
» Doslo kvyznamnému progresu (revoluciijtgchnologii experimentu:
1. Vznik elektronického experimentumoznog Studova’ procesy sre’'mi
nizkymi &innymi prierezmi.
2. Nastup kolajderov (ISR, SPS, Tevatron, LEP —pyechod kStudiu interakcii
pri vel'mi vysokych energiach.
» Experimentalny objav kvarkovej Struktary hadrornowbjav c-, b- at-kvarkov,

experimentalne potdenie existencie WZ° bozénov.

Poziadavky na sdasny experiment:
* Precizna EWyzikaa QCD

« Stadium neperturbativnych QCD procesov

» Potencial pre objav novej fyziky



Urychl’ovace ¢astic

Large Hadron Collider (LHC)

Incidentnécastice p-> «p Pb -~ ~ Pb
7TeV O7TeV 574 TeV 574 TeV

Luminozita ( 16°cm?s™): 10* 0.002
(‘as medzi zrazkamigs): 0.025 0.135
Obvod urycliovara: 26.659 km
Hlavné experimenty ATLAS (p-p)

CMS  (p-p)

ALICE (Pb-Pb)
LHCb (p-p, B-fyzika

- Skasné urycHovate

Zvazok Luminozita ( 16°cm?s™)
Tevatron p-> « P 210
(Fermilab) 0.91TevO 0.9-1TeV
LEP I e"L € 11
(CERN) 55 GeV [ 55 GeV
(LEP I 100 GeV[ 100 GeV ) 100
SLC e’ . € 0.35
(SLAC) 50 GeV 150 GeV
HERA € - op 16
(DESY) 30 GeV [ 820 GeV
KEKB e - € 10 000
(KEK) 8 GeV [ 3.5 GeV
PEP-II e - ¢ 3000
(SLAC) 9 GeV [] 3.1 GeV
DA®NE e - e 3000

(Frascati) 0.51 GeV] 0.51 GeV 5( -50)



Standardny model

StEasny fyzikalny obraz sveta sa opiera o tedriu, ktord sa naavalardny mode( SM).
SM zahrnuje v sebe nasledovné teorie:

» Tedriu elektroslabych interakii

(Symetria Lagranzianu: SU@ZJU(1)y vysletuje elektromagnetické javy a javy slabych
interakcii (&rozpady))

e Teoriu silnych interakcii (QCD )

(Symetria Lagranzianu: SU@)ysletuje sily pésobiace medzi kvarkami (komponenty
nuklednoy, nukleénmi etc.)

VySSie uvedené tedrie su kvantovymi tedriami Bnviedobreé vysvduju vSetky javy
obklopujuceho nés sveta s vinimkou procesov suvisiacich s gravitaciou.

& Gravitacia nie s@as’ou SM !

Fyzika pozna Vami dobru tedriu gravitacie je fiou VSeobecna tedria relativity — to vSak
nie je kvantova teoria.
( Problémy s vytvorenim kvantovej tedrie gravitacie )

Zakladné ¢astice SM .

Pod’a SM javy obklopujuceho nas sveta je mozné vysvetimocou istych zakladnych
¢astic, ktoré je mozné roztiedo 3 sektoro\kastic:

e Fundamentalne fermiony

( Zakladné stvebnéastice fyzického svetavytvaraja Struktary: nukleén,
atbmove jadro, atém,etc.; su to fermidny plati pre nich Pauliho princip )

e Kvanta silovych poli (intermediale ¢astice )
( Bozony(neplati pre nich Pauliho princip) sprostredkujuce interakcie
medzicasticami)

e Higgsovecastice
( Interakciacastics Higgsovym ptom dévacasticiam hmotnas)

VSetky fundamentaln&astice boli experimentalne patdené ( maju dobry empiricky status)
az na Higgsovutasticu. Hadanie Higgsovejastice a procesov sou savisiacich je hlavnou

tlohou s@asnej experimentélnej fyziky elementarnastic.



Fundamentalne fermioény

H

Priroda pozna len biele stavy !
Typickékvarkoveé Struktiry: mezony( qq) a baryény( qqq)

Atoém: atdbmové jadro + elektrénovy obatf elektrony )
/

nukleony= kvarky ( proton psuud, neutron rrudd )

Kvanta silovych poli

&

Higgsovetastice

H ( Higgsov bozon)
Vakuum je Higgsov kondenzat a interaki&datic s nim davéasticiam hmotnost’ !



Ranny Vesmir

Kozmologia a elementarnetastice

cas (sec)

0 = Big Bang - nekonene hor(ci a husty vesmir () T 0 -15 [11.0°)
0

O = Epocha kvantovej gravitacie (?)

!

10" Vesmir vznika z kvantovej gravitaej fluktuacie.
0

O = Epocha GUT

!

10—34

O = Kozmicka inflacia (?) (kazdych 1G*sec sa vesmir zdvojnasobil)
O Obrovska energia inflatonovho [feofaloSnéb vakua sa konvertovala na
O castice

!

10—32

O = Kvarkova epocha( farebny svet)

0

0

O = Teplota [73/10" K (energia/7200 GeV ):

O e Fazovy prechod- Vznik Higgsovho kondenzatu leptony,

O kvarky, W*,Z—bozény nadbldaji hmotnos

O « Vznik prebytku latky nad antilatkou{:10" )

!

10" = Teplota/710"° K (energia/7100 GeV ): ~ Siasny experiment
O Obsah vesmiruteptony, kvarky, gluény, W,Z—bozony, fotony

0

0

!

10° = Teplota 710" K (energia/7200 MeV ):

“Confinement” kvarkov — formovanie hadronov (prony, neutrony, iné
baryony, mezény- existujulen  “biele” objekty .

Q
N

= Teplota 710" K (energia/710 MeV ):
Termodynamick( rovnovahu tvoriatektrony (€), pozitrony (€), neutrina
(v) a fotony §);
Paset nuklednov je maly é/p= 10°) protdny a neutrény s v rovnovéhe
(50%:50%)

Q
R

= Teplota [73.10"° K (energia/73 MeV, hustota/73.10'%Kg/n7):
Obsah vesmiruako predtym ale pomer proténov a neutronov sa zmenil:
38% neutrony a 62% protty, atbmoveé jadra eSte nevznikaju.

s O0fdR-dOOCOO0OdkER<00O



= Teplota [710'°K : (energia/71 MeV, hustota/73.10°Kg/nt):

Existuju len protony, neutrony,elektrongozitrony, fotbny a neutrina.
Neutrina vychadzaju z termodynamickej rovnovalma nej sa podi&ju len
e, €, y PomerN:P =24:76.

Nukleosyntézdahkych jadier ( D, He)

= Teplota [75.10° K : (energia/70.5 MeV,):
elektronya pozitrony vychadzaju z termodynamickej
rovnovahy (vesmir je pod prahom produkaig, €”). e, e* rychlo anihilujd a
energia uvbnena pri ich anihilacii spomalila ochladzovanie vesmiru. Pomer
N:P =17:83.

10° = Koniec nukleosyntézy

“[\)“DDDD%‘_DDDD'—‘

10%yr = Teplota 710* K (energia/71 eV): latka a Ziarenie majl
rovnaké hustoty enregie

3.10°yr = Teplota [73.10° K (energia/J0.3 eV):elektrony a jadra
vytvaraju neutralne atbmy. Fotény vychadzaju z rovnovahy (photons
decoupling)- vznika reliktoveé Ziarenie

S S I I O i

Vyznamnym Uspechom sasnej fyziky je to, Ze umaiuje popis& evoluciu sveta od
jeho prvopaiatku az po stiasnos.

Vychadzajuc zo stavu dnes pozorovaného vesmiru a aplikujuc poznatky stasne;j
fyziky na projekciu evollciu vesmiru v c¢ase dozadu, fyzika prichadza k zaveru, Ze na
pociatku evolucie bola singularitat.j. nekoné€ne horuci a nekorime husty vesmir (Big bang
= Vel'ky tresk). Tato udalasnastala pred asi 15 miliardami rokov. Z toho momentu sa vesmir
rozsiruje.

V s ¢asnom svete sa jednozndéne pozoruju prejavy tzv. horucej fazy vesmiru.
Paradoxom sa javto, ze skimanie najelementarnejSicBastic Struktury latky sa ziskavaju
poznatky tykajuce sa vesmiru ako celku.

Siasna experimentalna fyzika elementarnyctastic umoziuje skimat’ procesy v

hortcej faze vesmirudase 10" s po singularite.



Zakladné ulohy fyziky na LHC

» Pbdvod mechanizmwspontanného naruSenia symetrie v elektroslabom sektore
( h/adanie Higgsovho bozonu + fyzika okolo )

* Fyzika top-kvarku
( LHC /710’ tt-parov/rok - detailné Studium-procesov (dinné prierezy, rozpady )

» B-fyzika
(Stadium narudenia CP symetrie’8 oscilacii; B® - Jip + K%,
B® _ 1 + 1T, etc.)

- Fyzika “za” Standardnym modelom

= Nové tedrie:
Technicolour (QTD ) (haruSenie symetrie bez Higgsovho bozénu),

GUT-tedrie ( SU(B) a vySSie symet; zjednotenie elektroslabych a silnych
interakcii )

SuperSymetrig zahrnutie gravitaciegastica ma supersimetrického
partnera)

Tedria superstran (fundamentalny objekt je superstruna existujuca
v D - rozmernom éasopriestore (D=10, 26) ; nadbytté rozmery su
skompaktifikované, kompaktifikacie vedie k diskygmhmotnostian)

# HrladaniePahkych W- a Z- boz6nov
(SU(2) - SU(2). JSU(2xk — existuju aj “pravé” intermedialne bozényd\a Z  ;
m(Wg) > 406 GeV, m(4r) > 310 GeV )

# Kompozitnost’ fundamentélnych fermiénov
( strasny experiment: bodmst’ castic <~ 10"%m )

# SuSycastice
( Tedria Super Symetrie zahrnuje aj gravitaciu;
kvark < skvark , lepton slepton ;

Higgsov sektor: H, H, h , A )



HPadanie Higgsovho bozénu

SM:
Hmotnostny interval ( GeV) rozpad

90 < my < 100 H- bb

90 <my <150 H -y
130 <my < 2my H - ZZ - 4F

my > 2mz H . ZZ - 4F, 2I*2v

my < 2m; H - WW, ZZ - I*v 2jets, 2f2jets
MSSM Higgs

A - TT - eut+2v+2jets

H* - tv - 2jets+H-tag+b-tag



2. O interakciach fundamentalnych fermiénov

Elektromagnetickl a slabu interakcia fundamentalnych fermiénov sa podarilo zjetinoti

univerzalnej elektroslabej interakcie.

Elektroslaba interakcie vykaje lokalnu symetriu (spontanne narusena ) SU(2)(1).

Dosledkom tejto symetrie je, Zesystéme fundamentalnych fermiénov je elektroslaba

interakcia sprostredkovana :

« Kalibra&nymi bozénmiw*° s vazbovou konstantou imernod ** (generatory SU(2)
komponenty slabého izospinu)

« Kalibrasnym bozénomB® (nabojovy singlet) s sézbovou konstantou tmernoy
(generétor grupy U(1)).

ZmiesavaninW ° a B vznikajl fyzikalne stavy neutralnych kalirach bozénov: Zbozén

(2) afoton ).

Interakcia fundamentalnych fermidénov s kalibra énymi bozénmi

Interakiny lagranzian systému fundamentalnych fermionov:

int —
L =

Kde

ms aQ su hmotnos resp. naboj fermidnu



e —elementarny naboj

By =uhd zmieSavania slabych interakcii :
—_ 3 H
Z,=cosf, W, +sing, (B,
—_ P 3
A, =-sing, W, +cosg, [B,

a vazboveé konstanty neutralneho pradua(as ) su:

v, =1, -2Q,sin’g, a, =1,.

3. Precizna elektroslaba fyzika

3.1 Fermiho konStanta a parametre SM

Uvazujme rozpad mionw™~ - e vv,.

2] ]

0RGR -

2
Y 1w g . Gy W @
e Jee Wee —=J& D

i
225, ) a* =M, 0 - NP

Kde J& =T, y,(1-ys)u, je nabityslaby prad (=e, ).

Ddélezity moment:
charakteristicka Skala slabych interaktiMw) << charakteristicka Skala@rozpadu (/m,).

Vztah medzi Fermiho konStantou a parametrami SM:

G, e’

— = 3.1

NERESATH o
Ked’ zo vzrahu (1) vypéitameM,y — dostanene: My, = 77.6 GeV,zatid ¢o experimentalna
hodnota jeM,=80.419 +0.056 GeV.

Dovod rozdielu: nebrali sme do uvahy korekcie vysSich radov!



3.2 Korekcie vysSich radov,4r vs t-kvark a H-bozén

]
G __ & { ") |
2k = 1+ + (vertex box) (3.2)
V2 8sZM My |
Kde

€,,Sy, My, sl holé parametre (nabgjinGy, hmotnog 2)

2"(0) je vlastna energia Wozonu.
Po renormalizacii, ktora sgéova vtom, Ze vypditame prisgvky vysSich radov a

predefinujeme zakladné parametre, tj. prejdeme od holych parametygsj, , Mo,

k fyzikalne pozorovanyne, s, ,M,, , dostaneme:

G - e (1+ar) (3.3)

V2 8siMy,

Kde 4r je kon€na veltina zavisla na, My, Mz, My, m; predstavujuca vysledok zahrnutia

vysSich radov da sa vyjadtiako

(3.4)

rem

2
ar = da -2 Ap+(4r)
s,

kdeAa predstavuje korekcie 2. radugeopagatoru fotau odl'ahkych fermionov:

Za 5 Mzz\
3.5

Aaz—ReﬁV( ) LQ

Ap predstavuje korekcie 2. radugtopagatoru W bozonu :

n (3.6)

Ap=N.—
P =Ne Tor M

N

&

(R

(Nc=3 je pciet farieb).
(ar)..., predstavuje vetky ostatné korekdiétane logaritmickej zavislosti od hmotnosti

t-kvarku aHiggsovho bozénu:

()

) i ( 2
=@ (G Mg ™y e @ T ML ST )
s\ S 3 oM, 167 3\ OMZ 6




Vzl'ah 3.4 je moZné poulna u€enie hmotnosti-kvarku- Aa = 0.0602+ 0.0009, typicka
hodnota(Ar )., = 0.01. Vypotty davajd:

+96
1682 . GeV
m 74

Poznamkal. Vztahy 4.7 umo#uju urobit’ aj ohranienie na hmotnaHiggsovho bozdénu.

Poznamka 2Efekty vysSich (vSetkych) radov poruchovej tedrie je moznétzigkaenou:

1+Ar - 1
1-Ar
2000 At LHC start LHC
AMy, [MeV] 56 30 15
Am; [GeV] 5.1 3.5 2

Eqvivalentny chybovy vkladAMy, = 0.7400%°4Am;  — 30% ohranéenieMy

Dodatokl Vlastna energia Yozénu

fe
Z .,.,.va
(£f) W ¢ W
z X z
W P
Y X ¥
~ SO ~
W ¢
v L %
.A{F-}uau Aﬂ{: . }\«— M.J\ . }«v\o
W ? 3
) SN 'S
0\ ” . o ’
ot o



Dodatdk 2: Vertexové korekcie korekcie typu ,box".

Vertexové korekcie

Korekcie typu box




Top kvark

1 Zakladné vlastnosti
Zakladné konstienty latky

leptony | Q T3 Kvarky Q T;

VeVy V.| 0 12 uct 23 1/2
epgrt|-1 -1/2 dsb -1/3 -1/2

Tab.1: Fundamentalné fermiony =elektricky naboj v §], Ts = slaby izospin.

Hmotnog t-kvarku:  myp = 174.3+ 5.1 GeV/¢
Objaveny - kedy : 1995
Kde : Fermilab

1.1 Produkcia top kvarku

Z&kladné mechanizmy produkcikuark (vp p (pp)-zrézkach ) sa (di. Obr.1):

o Kvark-anitikvarkova anihilacia

e Glubnova fuzia.

]

Obr. 1: Dominantné produlné mechanizmy prekivark.

Dominantné produiné mechanizmy su sprostredkovaigymi interakciamni a kvarky su
produkované paroch t ).

Produkciasingletného tkvarku sa uskutéiuje prostrednictvorslabych interakcii(Obr.2).

2l

Obr. 2: Produkciasingletnéha-kvarku via slabé interakcie: (akanalovy proces ; (b}t
kanalovy proces.



1.2 Rozpadt-kvarku

Vzh'adom nato, Ze hmotnos-kvarku & 175 GeV) je znéne vé&Sia ako hmotnas
W-bozoénu & 80 GeV),t-kvark sa rychlo rozpada bez toho b¥ehadronizoval.

Pri slabych prechodoch méi@rechadzéina b, sad kvarky— intenzita prechodu je
charakterizovana elementafg (g=b,c,9 matice CKM (Obr. 3). Pri 3 pokoleniaatastic
rozpadt-kvarku ide vyldne cez kanal t- Wb (Vp=1).

2l

Obr. 3: Rozpadt-kvarku, amplitida rozpadu+t Wq je Gmerna elementu matice CKM{).

Rozpadova poloSirka procesu-tWb :

3 4 6 )
r(t - wb)=Sem [1—3 Mu 4 oMw 1s g segev
87T\/E m, m, J
—25
., = h _ 6.5800 GeV[$ ~ A0S
r(t - Wb) 1.58GeV

Ked'ze,
Thaer =107°s plati: 7, << 1, , teda tkvark sa rozpadne eSte pred sformovanim hadrénu.



Bratislava v ATLASe

RekonStrukcia experimentalnej informacie z hadronového kalorimetra

Rozvijame met6du umoz rfiujacu potla €if’ efekt neskompenzovanosti
hadronoveho kalorimetra

Nekompenzovanadkalorimetra: odozva kalorimetra na hadron sa lisi od
odozvy nae’ y.

Pritom

podiel energier® v interakciach hadrénov rastie akiog E,
fluktuécie enerdge T sU verké.

Désledok:
a) zhorSenie rozliSenia kalorimetra
b) nelinearnog odozvy s rasticou energiou

Kto:
R. Garabik, P. $avina, S. Tokar, T. Zeni$

Testovanie fotonasoldiov metddou jednefotoelektronovej andyzy

Rozvijame metdédu umaitijicu najs a kontrolova zakladné parametre
spektrometrického kanala zaloZzeného na fotoné&sobi

Kto:
|.Fedorko, I. Sykora, S. Tokar

* Top fyzika

PreStudov&moznog priamej rekonstrukcie nabojakvarku pomocou
experimentu ATLAS



