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Abstrakt

Népliiou tejto price je skimaf moZnosti vzniku
ndbojovej asymetrie v produkcii b a b kvarkov pri
zrdzkach dvoch proténov a energii zrizky 8 TeV.
PoukédZe sa na procesy vzniku b a b kvarku a ich
prispevky ku asymetrii. Bude vycislend hodnota
ndbojovej asymetrie v percentich.
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1 Standardny model

Standardny  model je  zdkladom  fyziky

elementarnych cCastic. Nie je vSak jedinym popisom
sveta elementdrnych Castic a sil, existujd aj iné
alternativne tedrie. Dosial' vSak Standardny model
(SM) vykazoval vcelku dobré predpovede
suhlasiace s experimentom, preto sa povaZuje za
najlepSicho  kandidita na  spravnu  teériu.
Zékladnymi kameiimi hmoty podla SM st kvarky a
leptény, oboje so spinom 1/2 a bez vnitornej
Struktiry (vid Obr.1). Pozndme Styri zdkladné sily-
zname sily ako elektromagnetickd a gravitacnd boli
doplnené silnou a slabou interakciou. V. SM je
elektromagnetickd interakcia popisand kvantovou
elektrodynamikou, silnd interakcia kvantovou
chromodynamikou a slaba interakcia GWS tedriou.
Gravitacnd interakcia nie je zahrnutd do SM pre
problémy s kvantovanim tedrie gravitacného pola.

Pre kazdé silové poOsobenie na dialku existuju
vymenné Castice alebo kvantd poli, nazyvané
intermedidlne bozény — pre -elektromagnetickd
interakciu je to fotén, pre silnd interakciu gluén a
pre slabu interakciu bozény W* a Z, vietky so
spinom 1 [1]. Okrem toho do SM zahfiiame aj
Higgsov bozoén, casticu so spinom 0, ktord bola
objavend v roku 2012.

1.1 Kvarky
Nukleény interpretujeme ako viazané stavy troch
Castic - kvarkov s polovicnym spinom (v

jednotkdch). Aby bol zachovany ndboj prislusného
hadrénu (tak su sthrnne nazvané Castice zloZené z
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kvarkov) musia maf kvarky necelo¢iselny elektricky
naboj. Kvark down (d) m4 naboj -1/3 e a kvark up
(u) ma naboj 2/3 e, kde e je elementarny elektricky
naboj. Podla tejto tedrie sa protén skladd z dvoch
up kvarkov a jedného down kvarku — v skratke uud,
kym neutrén z dvoch down kvarkov a jedného up
(udd). Spomenuté dva typy kvarkov spolu so
svojimi anti¢asticami patria do prvej genericie
spolu s elektronom a jeho (elektrénovym)
neutrinom. Neskor sa zistilo, Ze existuji eSte d’alSie
Styri kvarky, ktoré patria do druhej a tretej
generécie Castic (vid Obr.1). Vlastnost, podla ktorej
si pomenované, sa vold vodna, CiZze existuje 6
kvarkov — up, down, charm, strange, top(truth),
bottom(beauty)[2].

Analogicky ako elektricky ndboj je zdrojom
elektromagnetickej sily, tak existuje aj ndboj silnej
interakcie — farba, len s tym rozdielom, Ze existujd
3 farby — Cervend, modra a zelend. Kvoli tomu sa aj
prislus$nd tedria, popisujuica silnd interakciu, nazyva
kvantova chromodynamika (QCD). Kazdy kvark je
charakterizovany svojou voiou a farbou [1].

V silnych a elektromagnetickych interakcidch
plati pravidlo zachovania sa vone kvarkov. Pre
slabé interakcie sa vofia kvarku nemusi zachovavat.
Samostatné kvarky neboli nikdy pozorované,
pretoZe st uvdznené v hadrénoch — ¢im viac sa
vzdialia, tym silnejSie sd viazané [2]. Dosledkom
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Obr.1: Elementarne &astice SM [3]




nasledujiceho pravidla: vietky hadrény vyskytujice
sa v prirode si bezfarebné, C¢&iZe tvorené takym
po¢tom kvarkov s danou kombindciou farieb, aby
vyslednd bola bud biela — hadrén teda obsahuje
vSetky tri farby, alebo obsahuje farbu a prislus$ni
antifarbu. Interakcie medzi kvarkami prebiehaji
prostrednictvom vymeny gluénu — kvanta silnej
interakcie [2]. T4to nehmotnd Castica m4 spin 1 a
nesie farebny ndboj, konkrétne jednu farbu a jednu
antifarbu, vdaka <¢omu interaguje aj s inymi
gluénmi a neexistuje ako volnd Ccastica. Gluén
existuje v 8 farebnych kombindciach.

1.2 Leptony

Pozndme 6 lepténov — elektrén e’, mién p, tauén T
a k nim prislichajice neutrina, ktoré si podobne
ako kvarky rozdelené do 3 generdcii. Slabo
interagovat mozu kvarky aj leptény, pricom podla
Yukawovej teérie o vymennom mechanizme sa
slaba sila prendsa vymenou intermedidlnych
bozénov — W* pre procesy, kedy Cast naboja Castice
vstupujicej do reakcie je odnasany tymto bozénom,
napr. beta premena n > p+e +V aZ pre
neutrdlne procesy, napr. pruzny rozptyl miénového
antineutrina na proténe: Vu+ p = Vu+p
Niektoré hypotetické slabé interakcie sa takisto
ako silné nepozorujd. Na vysvetlenie tohto javu boli
zavedené midnové, elektrénové a taudnové Cisla,
ktoré sa musia zachovavaf. Elektrénu a jeho
neutrinu bol priradend hodnota L. = 1, kym
pozitréonu a antineutrinu L. = -1, pre mién a
midnové netrino je L, = 1 a pre antiCastice L,=-1 a
analogicky pre taudn, jeho neutrino a anticastice
[1]. Leptény, kedZe nemaji farebny ndboj, nemdzu
interagovat prostrednictvom silnej interakcie.

2 Asymetria

Dobrym modelom nukleénu (pre skimanie zrdzok)
je zobrazenie nuklednu ako pridu voInych Castic —
parténov — medzi ktorymi je prerozdelend hybnost
proténu. Pod parténmi sd myslené kvarky a gludény,
ale nielen tie, ktoré sa skutone nachddzaji v
danom hadréne, ale vSetky existujice. Kvarky, z
ktorych sa nukleén sklada, sa nazyvaju valencné a
tie, ktoré vznikaju virtudlne v paroch qq sa nazyvaji
morské. Napr. u proténov antikvarky a s-kvarky
vznikajui len ako morské [2]. AvSak morské kvarky
vo vSeobecnosti mdZu byt fubovolnej vone.

2.1 Vznik asymetrie

Pomocou parténového modelu hadrénov moézeme
interpretovaf zrazky dvoch proténov ako vzajomné
zrazky bodovych parténov [2]. Ak si vezmeme
napriklad zrdZku kvarku s antikvarkom a
predpokladame rovnaki velkost hybnosti pre oba
zrazajuice sa kvarky, je celkovd hybnost v

taziskovej sustave  zrdzky  nulovd,  CiZe
vyprodukované kvarky budd maf oba rovnako
velkd hybnost opaéného smeru. Proces je nabojovo
symetricky — rovnako pravdepodobny je vysledok
takejto zraZzky ak zamenime kvark za antikvark. Pri
symetrickom pociatonom stave (pp zrdzka) sa
neoCakdva pozorovatelnd asymetria medzi smermi
pridov castic - jetov (pridy castic ididce priblizne
pod rovnakym uhlom vzhladom ku miestu zrdzky)
vznikajicich pri kolizii — vznikajice castice sa
roz8iria rovnomerne do vSetkych smerov [4].
Naprieck tomu modZeme pozorovat asymetriu,
pretoze hybnost proténu nie je rovnomerne
rozloZzend medzi jednotlivymi parténmi. V tejto
praci sa budeme zaoberaf procesmi, ktorymi mozu

vznikaf b a b kvarky : B
g+q 2> Q+Q (1)
g+g 2> Q+Q )
q+g > Q+Q+q 3)

Kvoli uvédzneniu kvarkov pozorujeme prudy
Castic-jety vznikajice z b alebo b kvarku. Pri
gluénovej fuzii (rovnica 2) nedochddza ku asymetrii
medzi vzniknutym b a b jetom , je symetrickd vo
vSetkych rddoch poruchovej QCD. Oba zrdZajiice sa
gluény maju v priemere rovnaku velkost hybnosti a
aj vzniknuté b a b kvarky budd maf velkosti
hybnosti rovnaké. Inak to bude v pripade kvark-
antikvarkovej anihildcie (rovnica 1), ktord je sice v
prvom rade takisto symetrickd, ale ak vezmeme do
uvahy vysSie rddy poruchovej QCD, objavi sa
moznost pozorovaf ndbojovid asymetriu. Korekcie
vy§§ich rddov poruchovej QCD znamenaju
zahrnutie dalSich moZnosti priebehu vzniku QQ
paru, napr. vyZiarenie redlneho alebo virtudlneho
gluénu  (vid Obr.2). Kvark-gluénovy rozptyl
(rovnica 3) prispieva tieZ ku asymetrii kvdli
interferencnému  Clenu pri  skladani amplitdd
moznych procesov . Jeho prispevok je vSak velmi
maly. _

Pozorovatelnd asymetriu najviac ovplyviiuje qq
anihilicia a to najmid interferenciou amplitddy
Bornovho diagramu (Obr.2d) s amplitidou tzv. box
diagramu (Obr.2c), pricom zardtame aj interferenciu
amplitid procesov s vyZiarenim gluénu v
pociatoénom ¢i koneénom stave (Obr.2a+2b) [5].
Vo vSeobecnosti sa amplitida daného procesu fazko
zistuje analyticky, ale rozvinie sa do radu v
konStante silnej interakcie o
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kde M, je amplitida v zdkladnom rade (LO), M, v
prvom ride (next to leading order, NLO)...[6] Pri qq
anihildcii je potrebné uvaZovaf korekcie vysSich
radov, aby sme zaznamenali asymetriu.
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Obr.2: Pévod QCD nabojovej asymetrie pri produkeii
tazkych kvarkov : interferenia amplitid procesov, kedy
dochadza ku vyZiareniu gluénu a) v konecnom a b)
pociato¢nom stave, interferencia amplitidy c¢) box
diagramu s amplitidou d) Bornovho diagramu [5]

Ku vzniku asymetrie teda dochddza pri strete
kvarku a antikvarku s rdznymi hybnostami, pricom
sa oCakdva, Ze kvark vstupujici do interakcie je
valenény a mé vicsiu hybnost ako antikvark, ktory
moZze vzniknuif len ako morsky kvark. Vzniknuty b
a b kvark nepdjdu presne opacnymi smermi, ale
smer pohybu (anti)kvarku vzniknutého v smere
energetickejSiecho kvarku  bude odkloneny od
povodného smeru o mensi uhol ako (anti)kvark
vzniknuty v smere antikvarku. Procesy, pri ktorych
vznikne b kvark v smere povodného kvarku nebudi
rovnako pravdepodobné ako procesy, kedy v smere
povodného kvarku poleti b kvark — nebudd
nabojovo symetrické.

2.2 Definicia asymetrie

Na vypocet nidbojovej asymetrie potrebujeme zistit,
ktory z nich vznikol z ktorej zrdZajicej sa Castice,
¢ize ktorym smerom od miesta zrazky vyletel.
Velicina, ktorti pouZijeme na definovanie asymetrie,
je rapidita

E+p,c
y=%ln<—E P )
—P.C

kde E je energia Castice a p, je hybnost v smere osi
z, ktord sa stotoZiiuje so smerom letu pdvodnych
Castic. Stvis so smerom Castice je nasledovny: ak je
p. > 0, teda v smere osi z, tak aj rapidita je vicSia
ako 0, ak je p,< O tak aj rapidita je mensia ako 0. Jej
vyhodou oproti definovaniu smeru castice cez uhol
odklonu od osi z alebo inym spdsobom je
invariantnost voci zovSeobecnenym Lorentzovskym
transformacidm pozdiz osi z. Nabojovi asymetriu

Ac mdZeme definovaf ako

_ N(Ay>0)-N(Ay<0)
¢ N(Ay>0)+N(Ay<0)

pricom Ay =y, — 5 , CiZe ide o rozdiel rapidit b
a b jetu a N zodpovedd pocltu zrazok, kedy
vyprodukovany b jet m4 vicSiu/menSiu rapiditu ako
b jet. Tato definicia asymetrie je postacujica pre pp
zrazky, aké boli uskutocriované na Tevatrone. Pri
kolizidch medzi proténom a antiproténom vieme s
dostatoc¢ne vysokou pravdepodobnostou vyhlasit, ze
zrazajuci sa kvark pochiddza z proténu, kym
antikvark pochddza z antiproténu. Pokial vSak
uvaZzujeme zrazky dvoch proténov na LHC, tak
nevieme povedat, z ktorého proténu pochadza kvark
a z ktorého antikvark, preto je vyhodnejSie
definovat nabojovu asymetriu takto

_ N(|ay>0)-N(|ay|<0)
¢ N(]Ay/>0) + N(|Ay]<0)

kedy vezmeme rozdiel absolitnych hodndt
rapidit : Aly| = |ys| —lys]-

SM nepredpovedd prili§ velkd hodnotu
asymetrie na LHC vzhladom na prevlddajicu
symetricki produkciu cez gluénovi fiziu, teda
meranie asymetrie je dobrym ndstrojom na overenie
SM alebo na hfadanie novej fyziky za SM.

(6)

(D

3 Simulacia zrazok na ATLASe

Skimanie asymetrie realizujeme na Monte Carlo
vzorkdch vytvorenych NLO Powheg generdtorom,
pricom hadronizdcia je generovand pomocou
Pythia8 generdtora. Vzorka neobsahuje simuliciu
ATLAS detektora a preto skimame procesy na
Casticovej udrovni. Vo vzorke je simulovand
produkcia bb paru v protén-proténovych zrazkach s
energiou zrazky \'s = 8TeV.
Po simuldcii hl'addme par b-jetov, ktoré musia splnit
selek¢éné kritéria :

.« mMI<25

* pr>20GeV/c

* |Ad (etl, jet2)l > 2,0 rad

kde m je pseudorapidita, ktord popisuje odklon jetu
od osi zvizku a definujeme ju takto

- oy
n= 1n(tan(2) : (8)

¢ize pre odklon 90° od osi zvdzku letiacich Castic
(os z) je n = 0, ak sa uhol bliZi k 0, tak 1 ide do
nekonecna. NaSa podmienka spdsobuje, Ze berieme
do dvahy len tie jety, ktoré sa odklonili od osi z o
viac ako 10°. Toto ohranicenie je dané pokrytim
detektora. Druhd podmienka predstavuje
ohraniCenie na prie¢nu hybnost jetu, ¢iZe priemet
hybnosti jetu do roviny kolmej na os zvdzku musi

.....



fraction of events

kalorimetrov  experimentu ATLAS. Poslednou
podmienkou si zabezpe¢ime to, aby vzdjomny

odklon dvoch jetov bol vacsi ako priblizne 114°,
teda aby b a b jet leteli opa¢nym smerom.

3.1

K dispozicii mdme tri vzorky liSiace sa intervalmi
priecnej hybnosti najenergetickejsich jetov :

* 20<pr<80GeV/c

* 80<pr<200GeV/c

* 200 <pr<500GeVic

V kazdej vzorke poZadujeme, aby eventy splnili

spominané selekcné kritérid pre ndjdenie bb paru.
Pocet eventov, v ktorych bol vytvoreny takyto pér
je zobrazeny v Tab.l. pre vSetky tri vzorky.
Experimentalne bolo zistené, Ze ¢im vicSiu energiu
md jet, tym viac hybnosti proténu odnesu kvarky na
ukor gluénov, ¢o zvySuje pravdepodobnost qq
anihildcii a tym lepSie pozorovatelni asymetriu.
Naopak pre nizke hybnosti jetov vicSina hybnosti
pripadne gluénom, ktoré nemaji potencidl spdsobif
asymetriu. Predpokladd sa, Ze ndbojovd asymetria
by mala narastaf s invariantnou hmotnosfou
dijetového pdru, pretoZe s rasticou energiou sa
vyskytuje viac eventov vytvorenych kvark-
antikvarkovou anihildciou. Podla Obr.3 by najviac
asymetrie mala poskytnuf tretia vzorka.

Analyza vzoriek
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kde E;, p; su energia a hybnost jedného jetu a E,,
p2 druhého jetu. Ak si vykreslime rapiditu niektore;j
zo vzoriek, mali_by sme pozorovaf odliSné
rozdelenie pre b a b jet. Na Obr.4 je ukdzany pravy
opak, pretoZze podiel gluénovej fizie voci kvark-
antikvarkovej anihildcii je obrovsky, vo vicSine
pripadov vznikne bb pér interakciou gluénov, ktord
je uplne symetricka.
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Obr.4: Rapidita b a b jetu pre 1. vzorku

Z predoslych zisteni ndm vyplyva, Ze pre
najlepSie pozorovanie asymetrie bude potrebné
vyselektovat tie eventy, kedy ddjde ku vzniku bb
pdru cez qq anihiliciu. Na Obr.5 je obdobne
vyobrazend rapidita ale uZ len pre jety vzniknuté qq
anihildciou. Vidno rozdiely medzi rapiditou b a b
jetu, porovndvanim kriviek usudzujeme, Ze existuje
viac pripadov s vys$Sou rapiditou b jetu ako b jetu,
ten zas dominuje pre hodnoty rapidity blizke O.
Histogram je priblizne symetricky pre kladné a
zaporné  hodnoty  rapidit, teda  rovnako
pravdepodobné st eventy, Ze (anti)kvark vznikne z
jedného alebo druhého proténu — vyleti v smere
alebo proti smeru osi z. Na Obr.6 vidime, Ze
rozdelenie rapidit b a b jetu je takmer identické pre
eventy vzniknuté gluénovou fiziou.
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Tab.1: Poéty bb parov pre jednotlivé vzorky oL R
Invariantnd hmotnost dijetového paru je y

definovana ako Obr.5: Rapidita b a b jetu pre qq anihilaciu pre 1.vzorku
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Obr.6: Rapidita b a b jetu pre gluén-gluénovi fiiziu
pre l.vzorku

Pre vypocet ndbojovej asymetrie podla (6) alebo
(7) je potrebné vyjadrif rozdiel rapidit pripadne
rozdiel absolitnych hodndt rapidit. Odlisnost tychto
definicii vyjadruje Obr.7., kedy rozdiel rapidit
definovany ako Ay =y, — y; je symetricky okolo 0 a
nedd sa pouZif na meranie asymetrie na ATLASe,
zatial ¢o rozdiel rapidit definovany ako Aly| = |ys| —
lysl nie je symetricky a d’alej v praci ho pouZivame
na meranie asymetrie.
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Obr.7: Rozne definicie rozdielu rapidit pre bb pary
vzniknuté qq anihiliciou

Findlny vypocet nabojovej asymetrie
uskutoénime pomocou vzorca (7), ktory je
vhodnejsi pre naSe vzorky, t.j. meranie asymetrie na
ATLASe. V Tab.2 je percentudlne vycislena
asymetria celej vzorky, takisto asymetria len pre
eventy vzniknuté qq anihildciou. Vypoclet sme
uskutoCnili pre vSetky vzorky, uviedli sme aj
percentudlny podiel qq anihilicie ku vSetkym
eventom, kedy dosSlo ku vzniku bb paru. Z tejto
tabulky vyplyva, Ze asymetria celej vzorky naozaj
rastie so zvySujicou sa invariantnou hmotnostou bb
paru. Asymetria pre qq anihildciu vSak nevykazuje
znamKky rastu, je viac-menej konStantna.

Potvrdili sme predpoklad existencie asymetrie pri
vzniku bb pédru zo zraZky dvoch proténov, ktorej
hodnota sa pohybuje v okoli 2% pre produkciu qq
anihildciou pre vSetky vzorky. Po zahrnuti vSetkych
procesov vzniku bb pdru, teda aj gludnovej fizie a
inych, sa hodnota asymetrie zniZi pod 1%.
Doévodom je vysokd pocetnost procesov gluénovej
fazie, ktord je symetrickd a tym zniZuje asymetriu.
Overili sme aj zvySenie poctu qq anihilicie s
rasticou invariantnou hmotnostou jetov — pre
posledni  vzorku s najvy$Sou invariantnou
hmotnosfou je pocet anihilécii 21,3% zo vsetkych
eventov, pricom pre vzorku s najniZSou
invariantnou hmotnosfou bolo zistenych len 4,3%
eventov. V budicnosti by sme chceli spocitat
asymetriu pre niekolko intervalov dijetovej
invariantnej hmotnosti a preskimaf moZnost
zvySenia podielu  qq anihilicie vo vzorkich
vhodnymi selek¢nymi kritériami.
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