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Abstrakt: V této praci se zabyvam tématem fyzikalni analyzy dat z LHC v CERN
a aspekti, které tato data ovliviiuji. Prace fesi stranku techniky tohoto vyzkumného centra
jako je wurychlova¢ a detektory, konkrétné detektor ATLAS, fyzikdlni principy
a softwarovou cast analyzy. Vysledkem prace je analyza zakladnich objektd, jako
naptiklad vertexi nebo transverzalni hybnosti mionti a antimoni, a vlastnosti mionového
rozpadového kandlu Z Dbosonu. Klidovou hmotnost Zbosonu jsem zméiil
na (90,915 + 0.008) GeV/c?, coZ se od tabulkovych hodnot rozchazi o 0,273 GeV/c?
(Mz = (91.1876 + 0.0021) GeV/c?).

Klic¢ova slova: CERN; ATLAS; Z boson; Dimionové spektrum

Abstract: In this work | deal with physical analysis of data from LHC in the CERN
and aspects which affect them. This work is about technical site of research center,
accelerator, and detector, specifically ATLAS, and physical principle of proton-proton
collisions and software analysis. My results are analysis of general objects, for example
vertices or transverse momentum of muons and anti muons, and analysis of muon decay
channels of Z boson. | measured invariant mass of Z boson (90,915+ 0.008) GeV/c%.
Different from tables is about 0,273 GeV/c? (Mz = (91.1876 + 0.0021) GeV/c?).
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1. Uvod

Rozvoj spolecnosti se zfetelem na technicky vyvoj je pevné spjat s urovni védy a jeji
podporou. V soucasné dobé se mnoho z technickych novinek objevuje Vv piistrojich pro
Sirokou vefejnost i presto, ze bézny ¢lovék nemulize pochopit jadro jejich fungovani.
Je tomu z divodu velice rychlého vyvoje, kterym lidstvo béhem posledniho stoleti
prochazi.

Mnoho téchto vynalezii pochazi z oblasti fyziky. Pro mé samotného jsou pravé objevy
a jejich pripadné aplikace z odvétvi Casticové a jaderné fyziky témi nejvice fascinujicimi.
Na prvni pohled se muze zdat, ze poznatky o elementarnich ¢asticich nemohou byt
ptinosné pro obycejného cloveka. Prikladl vyuziti je vSak mnoho. Je jim naptiklad casto
zminovany objev pozitronu v roce 1932. Uplatnéni sice nepfislo hned, ale dnes diky
nému beézn€ pouzivame pfistroje pracujici s pozitrony, pozitronovou emisni tomografii
(PET), pfistroje schopné Iékaiskych vySetfeni, které diiv nebyly ani pfedstavitelné.
Pointou je, Ze objev ¢ist¢ Vv roviné zdkladniho vyzkumu sice nepifindsi okamzité
uplatnéni, ukazuje nam vsak, jak svét kolem nas funguje. A to je podle mého nazoru
alfou celé védy. Nikdy nemuizeme pouzit zdroje ptirody k nasemu ucelu, pokud jim
nebudeme rozumét.

V dnesni dobé si vlady jiz uvédomuji dilezitost zakladniho vyzkumu, a tak mohou
existovat velkd centra zkoumajici naptiklad elementarni castice. Jednou z téchto
elementarnich ¢astic je i Z boson, kterému se v této praci budu vénovat podrobngji.
Castice, ktera je pro na$ bézny Zivot tak nepiedstavitelna, jako je nékdy pro detektory
nepolapitelnd. Zato mlZe skryvat potencionalni tajemstvi, jak svét kolem nas funguje.
A touha objevovat a porozumét zakonitostem je hnaci motor pokroku.

V mé praci Vas seznamim s problematikou objevovani novych poznatkii ve svété
elementarnich ¢astic. Budu se vénovat jak fyzikalnimu principu, tak technickému
provedeni experimentl, které vedou k objevim v mikrosvété. A vysledkem mé prace
bude fyzikalni analyza dat z LHC tykajici se jiz zminovaného Z bosonu a jeho
mionového rozpadového kanalu.



2. Coje urychlovac castic a jak funguje

21. CERNaLHC

Nejvétsim védeckym centrem zabyvajicim se zakladnim vyzkumem je v soucasnosti
CERN, coz je Evropska organizace pro jaderny vyzkum, kterd byla zaloZzena roku 1954

a sidli v Zenevé.

Nachazi se v ném LHC (Large Hadron Collider), v soucasnosti nejvétsi kruhovy
urychlovac ¢astic na svété. Urychluji se zde primarné protony. Obcas se v§ak pouZzivaji i
téz81 jadra atoml. U jejich srazek se pak pokousime ,,pozorovat® kvark-gluonové
plazma. Samotny urychlova¢ méti v obvodu 27 km a je umistén 100 m pod zemi.

Nachézi se na ném Ctyfi detektory.

e ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) — Jeden ze dvou hlavnich detektorti na
LHC. Zaméfuje se na hledani novych castic a studovéani teorie standardniho
modelu.

e CMS (Compact Muon Solenoid) — Druhy z hlavnich detektord na LHC. Fyzikalni
plan ma stejny jako ATLAS, 1i8i se vSak v technickém provedeni detektoru.

e ALICE (A Large lon Collider Experiment) — Zde se studuje primarné
kark-gluonové plazma.

e LHCb (Large Hadron Collider beauty) — Zaméfuje se na studovani problému,

proc je vesmir plny hmoty a neni zde skoro zadné antihmota.

Tvar urychlovace neni kruhovy, nybrz ma tvar velice zaobleného pravidelného
osmiuhelniku. U detektori je totiz trajektorie ¢astic narovnana, aby je bylo mozné
presngji srazet. Dlivodem proc¢ je pouzito osSm vrcholt a nikoliv jen ¢tyfi je, Ze rozmisténi
detektort je slozitéjsi, navic dalsi vrcholy poskytuji prostor pro ostatni technické zazemi.
Tti vrcholy, v nichz jsou detektory (ATLAS, ALICE, LHCb) jsou vedle sebe a posledni
(CMS) je osamoceno naproti nim. Kazdy je ve vrcholu osmithelniku. V dalSich
vrcholech jsou vchody do tunelu, udrzbové sachty a napiiklad tzv. ,,beam dump®. Coz je
misto, kde je mozné svazky castic ,,zahodit*. Magneticky se odkloni a narazi do specialné
upravenych mist pro to uréenych. V dal§im vrcholu je umistnéna samotna technika pro

urychleni Castic.
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Obrazek 1: Schéma LHC [11]

2.2.  Typy urychlovacii a jejich vyhody

Diky uzavienému tvaru urychlovace staci ¢asticim dodat energii pouze na jediném misté.
To je nejvétsi vyhodou tohoto typu urychlovaci. Castice urychlovacem, v ptipadé LHC,
proleti vice nez 10 000krat za sekundu. Tolikrat se i tedy za sekundu urychli. Diky
uzavienému tvaru urychlovace je mozZné proces urychleni opakovat kazdym priletem
svazku. Diky tomu stac¢i ¢asticim dodat pouze malou energii, proto je dostatecné pouze
jedno misto pro urychlovani. Urychlovani funguje na principu rezonance
s elektromagnetickym polem. To se provadi v tzv. radiofrekven¢nich dutinach (RF),
kterych je na kazdy svazek urychlovanych ¢astic v urychlovaci osm. Kazda dosahuje
maximalniho napéti 2 MV, dohromady tedy na kazdy svazek pusobi napéti 16 MV.
Frekvence modulace intenzity pole téchto RF dutin je 400 MHz. Ve skutec¢nosti se v LHC
¢astice moc neurychli. Z SPS (Super proton synchrotron), vleti do LHC tém¢éft rychlosti
svétla a v ném casticim naroste rychlost jen nepatrné. V. CERNu se vyuzivaji starsi

urychlovace na predurychleni svazki.
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Obrazek 2: Schéma systému urychlova¢i v CERN. [12]

Nevyhodou kruhového urychlovace je to, ze kviili synchrotronnimu zafeni nelze nékteré
Castice urychlit na tak vysoké energie jako jiné. U protonl je energie ztracena
synchrotronnim zafenim mala, ale zato u elektronu, které by byly pro srazky vhodné&jsi,
je obrovska. Maji totiz mnohem mens$i hmotnost nez protony a protoze synchrotronni
zafeni na malo hmotné Ccastice pasobi mnohem vice, elektrony se v kruhovém
urychlovaci nedaji pouzit. Tato nevyhoda se u linearniho urychlovace stava vyhodou,
protoze diky rovnému tvaru zde synchrotroni zafeni nevznika. Proto miiZeme u néj pouzit
jako castice elektrony. Ty jsou vhodnéjsi hlavné diky tomu, Ze na rozdil od protonu se jiZ
jednd o elementarni Castice. Pokud tedy urychlime &astice napiiklad na 100 GeV?,
po srazce téchto dvou elektronti budou mit produkty v soucétu piesné 200 GeV. Coz je
velice uzite¢né hlavné pii studii konkrétnich procest. Na rozdil od toho proton kvuli své
vnitini struktufe mize predat do srazky riiznou energii. Nevyhody linedrniho urychlovace
jsou jasné, svazky nemuzeme pouzit opakovné a urychlovani musi byt mnohem

intenzivng;jsi.

! Gigaelektronvolt = 10°eV. 1 eV je energie, kterou dostane objekt s nibojem jednoho elektronu (naboj
e= 1,602x10™ C) urychleného nap&tim 1 V. Jednotka elektron-volt je v &asticové fyzice velice vyuzivana
a udava energii ¢astice.

10



2.3.  Technické provedeni urychlovace

To, co se ale v LHC vyrazné méni oproti urychlova¢im pfed nim, je energie Castic.
Z energie ¢astic svazkt 450 GeV, které maji Castice vlétajici do LHC z SPS, se zméni

na energie 7 TeV zhruba za 20 minut urychlovani pomoci RF dutin.

Diky relativistickym jevim casticim nartista rychlost pomaleji a pomaleji, piestoze

energii pfidavame rovnomérng. Castice se chovaji, jakoby jim rostla hmotnost.

Relativistic Mass Increase
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Obrazek 3: Zavislost rychlosti ¢astice na jeji hmotnosti. [13]

Energie &astic v LHC po jejich urychleni (dodéni energie) je 7 TeV (7x10%? eV). Energii
nékolika TeV si miZeme predstavit jako kinetickou energii vyvolanou mavnutim kiidly
drobného hmyzu. V LHC je ale né€kolik tisic tzv. svazkl takto urychlenych castic. Pro
predstavu, kazdy svazek ma zhruba tlouStku lidského vlasu, je dlouhy okolo 10 cm,
vzdaleny jsou od sebe 7 metri a v kazdém z nich je pfes 100 miliard ¢astic. Kazdych
zhruba 25 ns se v bodech, kde si drahy proti sobé bézicich Castic vyméni mista, srazi
pouze desitky z nich. Kruhovy tvar trajektorie ¢astic pak zajistuji po celém obvodu
urychlovace dipolové magnety. Stlaceni svazku do kolimované podoby zas zajiStuji

kvadrupodlové magnety.
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Obriazek 4: Fotografie prifezu dipolového magnetu v tubusu. (Pofizena v CERNu na HSSIP programu.)

Na obrazku vyse je vidét prifez dipolovym magnetem okolo trubic, ve kterych se
pohybuji ¢astice, a celé okolni chlazeni a izolace. Magnety jsou tvofeny civkami, které
musi vytvorit extrémné silné magnetické pole, aby dokazaly zakftivit drahu castic. Proto
skrz n¢ te¢e proud 13 000 A. To by zadny material za béznych podminek nevydrzel,
a tak se pro tento ucel vyuziva supramagnetd. Tim muize byt specialni material
zchlazeny na teploty blizko absolutni nule pomoci naptiklad tekutého hélia, jako je
tomu v LHC. Hélium v sekundarnim okruhu (horni a dolni trubice) ma 1,9 K. To chladi
primarni okruh, ktery poté pfimo ochlazuje magnety, skrz které protéka. Protékani je
mozné diky supratekutosti hélia pii extrémné nizkych teplotach. Diky tomu chladivo
zatéka do kazdého koutu magnetu. Hélium v sekundarnim okruhu ma 2,3 K. Céstice se
poté pohybuji v trubicich, které jsou vidét na bocich celého tubusu na obr. €. 4,

s vysokym vakuem.
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3. Proton-protonové srazky

3.1. Elementarni ¢astice a ¢astice slozené

Castice jsou zékladni slozkou svéta kolem nds. K popisu piirody je jejich znalost

nevyhnutelnd. Délime je na slozené a elementarni.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
{fermions)
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Obriazek 5: Tabulka elementarnich ¢astic podle standardniho modelu &asticové fyziky. [14]

Ty elementarni, u kterych nedokaZeme rozliSit vnitini strukturu, délime do nékolika
skupin. Prvni jsou fermiony, které se fidi Pauliho vylu¢ovacim principem, coz znamena,
7e dvé neodlisitelné ¢astice nemohou byt ve stejném energetickém stavu. Fermiony dale
délime na kvarky a leptony. Kvarky vytvaii protony a neutrony, lze je tedy spolu
s elektronem fadit mezi zédkladni kameny hmoty kolem nds. Veskerd hmota, kterou ale
vidime kolem sebe, je tvofena pouze dvéma z nich. A to Up kvarkem a Down kvarkem.
Leptony jsou pak castice na obrazku zelené a v pfirod¢ pozorujeme dva jejich typy.
Klasické, jako elektron nebo mion. A tzv. neviditelné, coz jsou neutrina. Kazdou sekundu

proleti centimetrem Ctverecnim desitky miliard neutrin. Za lidsky Zivot vSak ,,narazi*
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do téla ¢lovéka v priméru jen jedno jediné. Proto se jim nékdy piezdiva neviditelné
¢astice. Druhou hlavni skupinou jsou bosony, které¢ jsou ¢asticemi zprostiedkovavajicimi
sily. Maji zajimavou vlastnost. Diky jejich celo¢iselnému spinu, coz je vlastnost ¢astice
podobné jako napt. jeji naboj, dokdze byt vice Castic na stejné energetické hlading.
Piikladem je Z boson, ktery zprostfedkovava spolu s W bosonem slabou interakci. Tato
&astice ma klidovou hmotnost? priblizné 91 GeV/c? coZ je zhruba stondsobek hmotnosti

protonu, pricemz samotny proton je jiz sloZzen ze tii kvarkd. Z boson patfi totiz mezi

vvvvvvvvv

Klidova hmotnost (91,1876 + 0,0021) GeV/c®
Rozpadova §iika (2,4952 + 0,0023) GeV/c*
Spin 1

Elektricky naboj 0 e (neutrélni)

Tabulka 1: Vlastnosti Z bosonu

Slozené castice jsou zpravidla slozeny z kvarkll. Ty se nazyvaji hadrony a déli se
na baryony a mezony. Baryony jsou napiiklad protony a neutrony. Jsou to ¢astice slozené
ze tii kvarkd. Naproti tomu mezony se skladaji pouze z dvou kvarkl. Presnéji kvarku
a antikvarku. Mezi nejzndméjs§i patfi pion nebo kaon. Mohou existovat 1 exoticté)si
castice, sloZzené i1 z vice kvarkil. Jednim znich je napiiklad pentakvark Pc objeveny

v CERNu roku 2015.
3.2. Interakce

K popisu ¢astic potiebujeme znat, jak na sebe Castice pisobi a jak se chovaji. Sily,
kterymi na sebe astice puisobi, jsou étyfi. Rika se jim interakce. Prvni a dobie znama je
gravitace. Modely popisujici chovani castic Vv dneSni dobé jesté s gravitaci pracovat
nedokdazou. Nam to ale nebude vadit, protoZze gravitace je v porovnani s ostatnimi
interakcemi tak slabd, ze ji miZeme v popisu chovani ¢astic v malych rozmérech

zanedbat.

Dalsi interakeci, kterou jiz zanedbat nemtzeme, je interakce elektromagneticka.

2 Klidova hmotnost je hmotnost t&lesa (Eastice), kterou naméfi pozorovatel, viii némuz je t&leso (Zastice)
v klidu.
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Electric Field

Magnetic|__Direction

Obrazek 6: Elektromagneticka vina. [15]
Tuto interakci zprosttedkovava foton. To je ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti,
a pravé proto ma nekonecny dosah, stejné jako gravitace. Elektromagneticka interakce
ma kladny nebo zaporny ndboj a podle toho se pak Ccastice s ndbojem chova.
V elektrickém nebo magnetickém poli se ¢astice s nabojem Q chova ,,opacné* nez Castice

S nabojem -Q.

Dalii je slaba (jadernd) interakce. Tu zprostiedkovéavaji bosony W', W™ a Z°. Slaba

interakce je zodpovédna za rozpady Castic. Napiiklad beta rozpad neutronu na proton.

Posledni interakci je silna (jadernd) interakce. Je pfitazliva, a proto diky ni drzi
pohromad¢ kvarky v protonu a ty jsou svirany silnou interakci pohromadé v jadre.

Castice zprostfedkovavajici tuto interakci je gluon. Existuje v osmi variantach.

%

Obrizek 7: Ukazka spektra barevného niboje vlevo a vzajemného piisobeni kvarkii pomoci gluonii vpravo. [16]
Od ostatnich se tato interakce velmi 1isi. Jednou z té€Zce pochopitelnych vlastnosti silné
interakce je, ze se vzdalenosti sili. Pfima silna interakce ptsobi ale jen na vzdalenost
necelého 1 fm. To je velikost protonu. Kdybychom je vsak od sebe stale oddalovali a tim
prekonali jistou vzdalenostni hranici, ve vazbé mezi kvarky by se nashromazdila
dostate¢na energie pro vytvoieni novych castic. Jakmile by se tyto dalsi ¢astice vytvorily,
pritdhly by se k pavodnim dvéma casticim, které jsme oddélovali. Na sebe by tyto pary
ptestaly pusobit, protoze by se navenek jevily neutralné. Mizeme si to predstavit jako
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natahovani pruziny. ProtoZe silna interakce ma 3 své ,naboje”. Rikame jim barvy
a oznaCujeme je red, green a blue. K nim se poté nachazi prislusné opacné barvy (anti-
naboje). A pravé pouze barevné Castice na sebe plisobi silnou interakci. Jakmile se ndm
zrodily z vazby castice nové, vytvorily s Casticemi, které jsme oddalovali od sebe,
navenek ,,neutralni naboj* (bilou barvu). Stejn¢ tak to funguje u protonu a neutronu. Ty

jsou tvoreny tfemi kvarky. Kazdy ma jinou barvu a tak jsou navenek neutralni.

Druhou podobou silné interakce je residudlni silnd (jadernd) interakce. Ta drzi protony
a neutrony pohromads v jadfe. Tu zajisfuje vyména piond (n°) mezi hadrony. Ty zde
vznikaji diky vnitini Struktute hadronil. Napiiklad v protonu se sice nalézaji dva kvarky
Up a jeden Down. Mezi nimi ale ,,poletuji“ gluony a obcas vznikne 1 par kvarku
a antikvarku. Residualni silnou interakci si miizeme ptedstavit tak, ze tento par zareaguje

s kvarkem, vyméni se kvarky a proton opousti pion, ktery dal reaguje s napf. neutronem.

Velice vyznamnou soucasti ¢asticové fyziky je Higgsiv mechanizmus. Ten vysvétluje,
€0 dava casticim jejich hmotnost a pro¢ maji bosony slabé interakce (W+/ “a 70 tak veliké
klidové hmotnosti oproti ostatnim. Resi problém pomoci Higgsova pole, které &asticim
udéluje hmotnost. Pro vysvétleni pouZiji dnes jiz siln€ zab&hlé pfirovnani. MiiZeme si to
predstavit jako sal plny lidi. Tito lidé jsou pfirovnani k Higgsovu poli. Foton
(m = 0 GeV/c?) bude predstavovat nevyrazny ucetni. Chee se dostat na druhou stranu salu
a to se mu bez vétsich problémi povede. S nikym v salu neinteraguje. Zato Top Kvark
(m = 173 GeV/c?) je v roli nejnovéjsiho laureata Nobelovy ceny. Davem se bude prodirat
jen stézi, da mu to velkou praci, protoze kazdy se s nim bude chtit vyfotit nebo popovidat.
Navenek se nam bude zdat, Ze lauredt musi vynaloZit vétSi energii, aby dosahl stejné

rychlosti, nez Gcetni. Jinymi slovy, jakoby mé&l vétsi hmotnost.
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3.3. Standardni model ¢asticové fyziky

Standardni model Casticové fyziky je teorie popisujici Castice a interakce, kterymi na sebe

pusobi.

leptons

photon

Higgs boson

weak bosons

Obrazek 8: Obrazek ukazujici vzajemné pisobeni ¢astic. [17]
Rovnice, které¢ slouzi ktémto popisim, jsou dosti slozité. Uzitecné jsou proto

Feynmanovy diagramy, které tyto rovnice vyjadiuji v obrazovém schématu.

Obrazek 9: Ukazka Feynmanova diagramu (beta rozpad neutronu). [18]
V diagramu je dilezita Casova osa, kterd ndm fika, jakym smérem se objekty vyvijely.
Castice hmoty se vyvijeji po sméru chodu ¢asu, anti¢astice se zobrazuji naopak, proti
proudu casu. Na tomto konkrétnim piipadu je vidét beta (minus) rozpad neutronu
na proton. Ve skute¢nosti dochazi vlivem slabé interakce k rozpadu kvarku Down
na kvark Up a W'. W Boson se po velice kratkém okamziku rozpada na elektronové

antineutrino a elektron. Ve skute¢nosti je W boson pouze virtualni, protoze za béznych
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podminek Down kvark nema dostatek energie, aby se mohl na W boson rozpadnout.
Kvark Up ztstava v baryonu a tim vznika proton. Ve Feynmanovych diagramech se
plnymi ¢arami znaci fermiony. VInovkou fotony, W+/- a Z bosony. Smyckovitou ¢arou

gluony a prerusovanou Higgstv boson.

Standardni model k popisu vzniku novych Castic, jako tfeba pii srdzce proton-proton
v LHC, vyuziva pravdépodobnost. Zjednodusen¢ tika, jaka je pravdépodobnost, ze se
néco stane. Tomu fikame ucinny prufez. Vzdy se musi jednat o konkrétni ptipad toho,
co se muze stat. Napiiklad ucinny prifez rozpadu Z bosonu na dva elektrony je 3,36 %.
Porovndvanim cCetnosti jevl v ptirodé (v LHC) s pfedpovéd'mi teorii nam také ukazuje,

do jaké miry rozumime svétu kolem sebe.

3.4. Procesy bezprostiedné pred srazkou proton-proton

Protony jsou castice slozené, takZe se pfi srazkach chovaji mnohem slozitéji nez samotné
elementarni Castice, jako tfeba elektrony pouzivané v linearnich urychlovacich. Nesrazi
se tedy samotné protony, pouze objekty, kterymi jsou tvoieny. I kdyz je ve svazcich
mnoho ¢astic, je velice mala Sance, Ze se dva objekty srazi. Proto dochézi ke srazce pouze
jednoho objektu z protonu sjednim objektem z druhého protonu. Témto objektim
souhrnné¢ fikdme partony. Hadrony jsou ale velice komplikované ¢astice, napf. proton se
sice sklada ze tii kvarka (up, up, down) ale nachazi se v ném i mnoho gluoni, které ,,drzi
proton pohromadé*“ a dokonce i jinych ¢astic. Pokud ma proton dostatek energie, mohou
v ném vznikat pary kvarkd a antikvarkt, které zase zanikaji. Pfi nizkych energiich
protonu nejsou tyto jevy nijak dominantni, ale protony v LHC maji vysoce relativistické
energie®. Takze pfi srazce proton — proton nemusi dojit jen k interakci down a up kvarkt
a jejich kombinacim, ale i interakci s gluony, jinymi kvarky a dokonce i s antikvarky.
Navic si dany parton z protonu do reakce neodnese vzdy stejné procento energie. Tato

energie se muze piipad od ptipadu lisit dosti vyrazné.

To, jaké Castice a S jakou energii vstoupi do srazky, je pro zbytek reakce zasadni. Pokud
se napiiklad srazi dva Up kvarky, produkty musi mit v souctu zarucen¢ kladny naboj.
Pokud se srazi anti¢astice s ¢astici normalni hmoty, napiiklad anti down kvark s down
kvarkem, muze vzniknout V souctu i Castice s nulovym nabojem. I energie ¢astic hraje

velkou roli. Pokud se srazi dva gluony s malou frakci energie, nemohou nam vzniknout

3 Castice ma relativistickou energii, jakmile jeji kineticka energie je V&tsi neZ jeji energie piepo&itana
z klidové hmotnosti.
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tézké castice. Naptiklad pro vznik Higgsova bosonu musi byt soucet energii obou cCastic,
které do reakce vstupuji, alespon roven hmotnosti Higgsova bosonu. Jakmile jeden
z partoni bude mit vétsi hybnost nez druhy, produkty srazky budou mit trajektorii
vychylenou smérem pohybu energeti¢téjSiho partonu. VSechny tyto aspekty ovliviji,

jaké castice vzniknou, nebo jak je budeme detektovat.

Tomu, s jakou pravdépodobnosti si néjaky parton odnese urcitou frakci energie z protonu,

fikdme parton distribu¢ni funkce.

, MMHT14 NNLO, @? = 10GeV? MMHT14 NNLO, @* = 10" GeV*
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Obriazek 10: Parton distribuéni funkce pro partony v protonu pfi 10 GeV vlevo a 10 TeV vpravo. [19]

Na vodorovné ose vidime podil energie odnesené partonem z protonu a na svislé ose

hustotu pravdépodobnosti.

Jakmile se pfiblizi objekty budouci srazky k sobé dostate¢né blizko (cca 1 fm), za¢nou
na sebe pusobit. Tato vyvolana energie se navenek zacne projevovat jako tzv. Initial state

radiation (ISR).
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Obrazek 11: ZjednoduSeny model srazKky dvou partonii a procesi, které ji nasleduji. [20]
ISR je radiace vznikla bez anihilace (pfimé konfrontace) ¢astic. Béhem téchto procesi
nevznika pfili§ mnoho novych ¢astic, ale mohou mit veliké energie. Zbytky z protond

pokracuji dal v trajektorii, ktera se zménila jen malo.
3.5. Srazka castic a procesy bezprostredné po ni

Jakmile dojde k samotné srazce dvou partont, vytvoii se nové Castice. Jsou rizné
pravdépodobnosti pro vznik kazdé castice. Ty hmotngjsi Castice maji ucinny priiez
vétSinou mensi. Do kategorie Final state radiation patii vSechny procesy po primarni
srazce az do hadronizace. Velkou ¢ast téchto procesii zabiraji rozpady ¢astic. Napiiklad
ve srazce vznikne Higgstiv boson, ten se po velice kratké dobé (1,5x10°%s) rozpada.
Muze se rozpadnout na dva Zbosony. Ty se zase po velice kratké dobé rozpadaji.
Naptiklad kazdy na par tau (1) a anti tau (7) leptont. Ty se opét rychle rozpadaji. Jednou
z moznosti je, ze se kazdy tau lepton resp. anti tau lepton rozpadne na tauonové
antineutrino (v,) a W™ boson resp. na tauonové neutrino (v;) a W* boson. Tyto bosony se
taky rozpadaji, a to naptiklad na par anti up kvark (&) a down kvark (d) a u bosonu W*
na anti down (d) kvark a up kvark (u). Pokud se nam tedy zrodi vysoce energeticka

¢astice, mtizeme mit ve vysledku mnoho ¢astic.
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Obrazek 12: Ukazka mozZného (le¢ nepravdépodobného) rozpadu Higgsova bosonu.

3.6. Procesy déle po srazce proton-proton (Hadronizace)

V priubéhu srazky vznika velké mnozstvi Castic, které kvili svému barevnému naboji
nemohou existovat sami o sob&. Jsou to kvarky a gluony. Maji ale dostateéné energie
nato, aby tyto vazby silné interakce ,,pretrhly* a z uvolnéné energie si vytvotily kvarky
do paru. Tyto mezony se zase mohou rozpadat na kvarky nizSich generaci. Ve vysledku
mame sprsku mnoha hadront, kterym fikame jet'. Napiiklad na obrazku & 12
v pfedchozi podkapitole je vidét nestandardni typ rozpadu Higgsova bosonu. Vyslednymi
produkty jsou neutrina a osm kvarkd. Tyto kvarky maji minimalné¢ 40 GeV
(polovina z minimalni energie rozpadu W bosonu), to je dost na odtrzeni od sebe
a vytvoreni mezont. Ty vytvofi kladné a zaporné piony s dobou zivota 2,603x10% s, coz
je dostatek na to, aby se dostaly az do detektoru. My poté mizeme detekovat sprsky
mezont, které vidime jako jety. Vétsinou byvaji ale jety pocetnéjsi. V detektoru je vSak

vnimame jiZ jako jeden objekt.

* Shluk hadron, ktery v detektoru splyva v jeden objekt. Rekonstrukce trajektorie jetu piipomina kuzel.
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4. Jak funguji detektory

4.1. Interakce castic s latkou

Prolétajici ¢astice mohou S latkou interagovat nékolika zpiisoby. Nékteré Castice reaguji
s latkou rovnou vice zplsoby, ale vzdy se daji odlisit. Detektory na LHC funguji pravé
na zpusobu detekce projevu interakci Castic s latkou detektoru a naslednym rozliSenim
typu Castice, jeji energie a trajektorie. Typy interakci ¢astic s latkou jsou:

e Excitace — je fyzikalni proces, pii kterém dochdzi k prechodu energetického
stavu atomu, molekuly ¢i iontu na vyssi energetickou hladinu. Nejéastéji k ni dochazi
diky absorpci fotonu. Excitovany atom nebo molekula ale neni ve stabilizovaném
stavu, po urcité¢ dobé dojde k deexcitaci a atom vyzati foton. V detektoru pak miizeme
detekovat fotony od atomd, které byly excitovany prave prolétajici nabitou ¢astici.

e lonizace - je fyzikalni proces, pii kterém se z elektricky neutralniho atomu nebo
molekuly stal iont. Nabita ¢astice prolétajici touto latkou pusobi svoji
elektromagnetickou silou na okolni atomy a molekuly, tim od nich vytrhava
elektrony. Ty dale pokracuji a vytvaii v detektoru sprsku, kterou mizeme snadno
detekovat. Cim vys§i energii ¢astice ma, tim s latkou interaguje silngji. Avsak nartist
ztracené energie oproti nardstu energie Castice je maly. Nejméné cCastice ztraci
ionizaci S energii fadoveé okolo 100 MeV az 1 GeV. Pokud maji Castice energii mensi,
zacnou v detektoru ztracet energii mnohem vyssi rychlosti. Tvaru pribéhu tohoto
jevu v grafu se fika Braggova kiivka.
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Obrazek 13: Ztrata energie ruznych ¢astic ionizaci v riznych latkach v zavislosti na jeji hybnosti. [21]
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Béhem ionizace muze také dojit k vyraznému piedani energie elektronu z obalu
n¢jakého atomu latky detektoru. Tomuto vysokoenergetickému elektronu se fika
delta elektron. M4 pak ¢asto odliSnou drahu od zbytku sprsky.

e Brzdné zareni — je fyzikalni proces, pii kterém v disledku zmény vektoru rychlosti
nabité castice dochazi k vyzareni fotonu. Tyto fotony mohou déle reagovat s okolni

latkou detektoru.
Projectile electrons

High-energy
bremsstrahlung

x-ray Low-energy

bremsstrahlung
x-ray

Obrazek 14: Ukazka vzniku brzdného zaieni pri prichodu nabité ¢astice v blizkosti jadra atomu. [22]

Modra dréha pro ¢astici prolétajici dale od jadra méné zaktivi jeho drahu, a proto
vyzaii foton s niZsi energii. Cerna draha pro &astici s priletem blize jadru, kterou

o Cerenkovovo zafeni — je fyzikalni proces, ktery se vyskytuje u nabitych &astic
pohybujici se latkou rychleji, nez je rychlost svétla v daném prostiedi. Ta kolem sebe
vytvari elektromagnetické viny, které se vSak nikdy nedostanou pted Castici, a tak
vznika charakteristicky kuZel elektromagnetického zatfeni za Castici.

e Prechodové zafeni — je fyzikalni proces, ktery vznika pruletem nabité Castice
opticky nehomogenni latkou. PfedevSim pak pokud se lisi elektrické permitivity
prostiedi a dojde ke skokové zméné obou téchto vlastnosti. Obecné je vSak
pfechodové zateni slabé.

e Rozptyl — je fyzikalni proces, pii kterém dochazi Kk silové interakci mezi Castici
a jadrem atomu. D¢li se na dva typy. Pii prvnim, pruzném rozptylu, se kineticka
energie neméni v jiny typ energie. U nepruzné je tomu naopak. Rozptyl je mozny
I U Castic bez elektrického naboje. Ptikladem je pak rozptylem vyvoland Stépna
reakce jader atomu latky.

Pokud ma castice dostate¢nou energii a interaguje s latkou, kterou proléta, vytvaii
nejcastéji sprsku Castic. Zpusobi lavinovy efekt, kazda Vytvofené5 ¢astice vytvaii nové
Castice a ty dalsi, dokud se cela sprSka v detektoru nezastavi.

Specialni typy ztrat energie vV latce ma foton. I piesto, Ze nema néaboj, v latce Casto
reaguje diky tvorbé ¢astic, které tento naboj jiz maji.

® Urychlend nabita &astice latky (napf. elektron nebo iont).
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Obrazek 15: Graf energetickych ztrat fotonu v olovu v zavislosti na energii fotonu. [23]

V obrazku €. 15, oy znédzoriiuje celkovou energetickou ztratu, t znazoriiuje ztratu
zpusobenou fotoefektem, Geon @ Gincon jsou dva typy ztrat energie fotonu zplsobenych
interakci s elektrony ve vnéjSim obalu (rozptylem). oph znazorfiuje ztratu fotonuklearni
absorpci. K, a K jsou dva typy ztrdt energie fotonu zplsobené tvorbou elektron-
pozitronovych part. Ty jsou nejvyznamnéjsi pfic¢inou ztrat energie fotonu pfi vyssich
energiich. Tento jev je moZzny od energie fotonu 1,022 MeV.

4.2. Vrstvy detektoru a jejich principy

VétSina detektort, které maji za ukol detekovat komplexnéjsi udalosti, kde hraje roli vice
druhti ¢astic, ma vice vrstev ¢i Casti. Kazda vrstva (Cast) je pak specializovand na urcity
typ detekce Castic. Kombinaci informaci z riznych vrstev pak mizeme mnohem piesnéji
urCit typ a vlastnosti prolétajici Castice. Naptiklad bez vnitiniho detektoru by nebylo

mozné rozlisit od sebe foton a elektron. Dale se zaméfim na detektory na LHC typu jako
je detektor ATLAS.
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Obriazek 16: Model detektoru ATLAS (pohled zvenéi). [24]

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

The dashed tracks
are invisible to
the detector

Electromagnetic
Calorimeter

Transition
. Radiation
Trackmg Tracker

Pixel/SCT detector

Obrazek 17: Schéma priifezu detektorem ATLAS. [25]
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4.2.1. Vnitini (drahovy) detektor

Je urcen k detekcei drah vSech nabitych c¢astic.

~ ~ Barrel SCT
Forward SCT

___________

Pixel Detectors

Obrazek 18: Schéma vnitini ¢asti detektoru ATLAS. [26]

Vnitini, neboli drahovy detektor, se sklada z nckolika €asti. Prvni, nejmensi a také
nejblize stfetu Castic, je pixelovy detektor. Ten snima prulety nabitych castic v pixelech
a tuto informaci posila dal. Od tohoto detektoru tedy zndme presnou informaci
(na velikost pixelu) o poloze priletu ¢astice detektorem. Diky informaci z n€kolika vrstev
dosahuje presnost ureni polohy priletu &astice u detektoru ATLAS az 1,4x10° m.
Nachazi se ve dvou variantach. Barelové pixelové detektory, které jsou poskladany okolo
stfetu Castic. A druhé, pfedni, jsou umistnény kolmo na drahu ¢astic a zachytavaji Castice
s vétsim sklonem ke svazku urychlovanych castic. Tento typ senzori se da dobie
principem fungovani pfirovnat k fotoaparatu. Rozdil je v mnohem vyssi radiacni
odolnosti a sbéru informaci kazdych 25 ns.

Druhou ¢asti drahového detektoru je polovodicovy stripovy detektor. Ten ma vnitini
vrstvu tvofenou Cistym kiemikem, na jeho spodni strané je pifivadéno vysoké napéti
a na strané ptredni se nachazi samotné stripy neboli pruhy. Ty jsou vytvoieny dodanou
piimési v kiemiku. Na nich je druha vrstva stripu tvofena hlinikem, ktery odvadi proud
vytvoreny diky interakei s nabitou astici ven z detektoru k vy&teni®. Cely senzor je tudiz
jako dioda v zavérném sméru. Proudi ji pouze minimalni elektricky proud (v fadech nA),
pouze jakmile dojde k prichodu nabité ¢astice, zaéne proudit mnohem vyssi elektricky
proud. Podle typu polovodi¢e délime stripové kiemikové detektory do dvou druhd. Prvni
typ jsou se stripy tvotené polovodic¢em typu n, na stripech se pak sbiraji elektrony vzniklé
priletem nabité Castice. Nebo typ p, na stripech se sbiraji elektronové diry vzniklé
pruletem nabité ¢astice. Jakmile tedy proleti Senzorem nabita Castice, proud, ktery vytvori
Castice ionizaci, se sebere na nejbliz§im stripu. Tyto senzory se pouzivaji v né€kolika

® Detekce proudu a poslani signalu ke zpracovéni.
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vrstvach a ve vice pooto¢enich. Diky této kombinaci signalti z nékolika senzori ziskame
presnou informaci o bodu, kudy ¢éstice prolétla.

2 /

/
— A

Obrazek 19: Skladani signali z nékolika stripovych detektorii.

Dalsim typem stripovych kifemikovych detektori jsou oboustranné stripové detektory.
V jednom senzoru se nachazi proti sobé dva systémy stripti. Jeden sbira elektrony a druhy
el. diry vzniklé priletem castice.

Obriazek 20: Schéma oboustranného kiemikového stripového senzoru. [27]

Obecnou nevyhodou stripovych detektort je, ze pii vyS$Sim poctu prolétajicich astic
nelze jednoznaéné urcit drahu castice. Signal ptichazi mnoha stripy naraz, ale my
nedokdzeme pftifadit dva stripy (navzajem nerovnobézné), kterymi prolétla jedna
a ta sama castice, k sob¢.

Obrazek 21: Multiplicitni signaly v ki‘emikovém stripovém senzoru (vlevo signaly z dvou jednostrannych
senzori, vpravo oboustranny senzor).

Tteti, posledni, ¢asti vnitiniho (drahového) detektoru je tzv. TRT detektor
(The Transition radiation Tracker). Funguje na principu zachytavani pfechodového
zafeni. Jednou z jeho funkci je odliSit elektrony od jinych C&astic. Elektrony ztraci
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pirechodovym zafenim vice energie nez ostatni, kvili jejich nizkym hmotnostem. V této
casti detektoru se nachdzi 50 000 velice slabych trubic naplnénych smési plynu
(Xenon 70 %, CO;, 27 % a malé mnozstvi dalsich). Kazda obsahuje slaby pozinkovany
zlaty drat, ktery odvadi vznikly proud k vyc¢teni. Diky velice rozdilnym optickym
vlastnostem a odlisné el. permitivité prostfedi vné a uvnitf trubice lze zachytit mékké
rentgenové zaieni, zptisobené piechodovym zafenim piedevsim elektrond. TRT funguje
i na detekci drah ostatnich druht ¢astic, ionizaci vznikly proud se sbira na zlatych dratech
uvnitf trubic a na obou koncich poté dochazi k detekci tohoto proudu.

4.2.2. Kalorimetry

Kalorimetr je obecné detektor, ktery ma za ukol zachytit celou, nebo alespon vétSinu
energie Castice, tedy docilit, aby se v ném ¢astice zachytila. Ma tedy tdaje o celkové
energii, kterou v detektoru ¢astice zanechala.

V detektoru ATLAS jsou dva typy. Elektromagneticky, zachytavajici nabité Castice,
a hadronovy, zachytévajici hadrony. Elektromagneticky kalorimetr nedokaze casto
zachytit nabité hadrony s vyssi energii, ty se pak zastavi az v kalorimetru hadronovém.
Ptikladem je proton.

Obecn¢ se skladaji ze dvou prvki. Absorberu, ve kterém Castice ztraci energii,
a aktivniho média, ve kterém dokaZzeme projevy ztraty energie zaznamenat. Tato aktivni
média funguji na dvou hlavnich principech. Prvni vyuziva technologii s tekutym
argonem. Tento zptsob je hlavné vyuzivan v detektoru ATLAS pro elektromagneticky
kalorimetr.

47 cm

readout electrode
v -~

absorber

7

outer copper layer

inner copper layer
kapi!‘c(m
outer copper layer

stainless steel

glue
lead

7

Obrazek 22: Schéma ¢&asti elektromagnetického kalorimetru vyuZivajici tekuty argon. [28]

Nabita castice prolétajici detektorem ionizuje argon, v ném se vytvoii el. proud a ten se
zacne shromazd’ovat na elektrod¢. Poté proleti olovem, to ionizuje, ale zde ztrati mnohem
vice energie. Elektrony, které v olovu vznikly ionizaci, leti dale a proleti argonem, kde
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opét vytvoii el. proud, ktery se opéct vycte pies elektrody. Tato sprska pokracuje, dokud
Castice neztrati vSechnu svoji energii. Elektrony tato vrstva detektoru zachyti, nabité
hadrony kvili jejich mnohem vys$§im hmotnostem vSak nikoli. V elektromagnetickém
kalorimetru pteda svou energii i foton, a to zptisoby uvedené v kapitole 4.1.

LAr hadronic

LAr electromagnetic

o 4 !
end-cap (EMEC) R, ,
] o \ ;
LAr electromagnetic 75 4
barrel L«
LAr forward (FCal) “‘-—

Obrazek 23: Priifez ¢astmi detektoru ATLAS vyuzivajici tekuty argon. [29]

Elektromagneticky kalorimetr v detektoru ATLAS se sklada z tfech segmentd,
na obrazku ¢. 23 oznacenych ¢ernym pismem. Prvni, barelovy, ktery obklopuje drahovy
detektor, je sestaven na principu popsaném vySe. Druhy, piiény (EMEC), ktery je
v pfednich castech detektoru a detekuje castice letici pod mensim thlem, pracuje
na stejném principu jako barelova sekce, jen jsou jednotlivé vrstvy kolmo oproti vrstvam
Vv barelové casti. A tieti (FCal) se nachazi nejblize trubice prolétajicich Castic, detekuje
tedy ty Castice, které leti uplné pod nejmensim Uhlem. Tento predni kalorimetr je
postaven odlisné. Je tvofen médénym valcem, ve kterém se nachazi malé trubicky médi
obklopené tekutym argonem, castice vSak detekuje na velice podobném principu jako
¢asti predchozi.

350 400 450 500 550 600 650 4 (cm)

Obrazek 24: Schéma ¢asti kalorimetru (FCal). [30]
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Tento segment je tvofen tfemi Castmi. Prvni je urcen svoji stavbou na detekci Castic
s elektrickym néabojem, tedy patii do elektromagnetického kalorimetru. Druhé dvé casti
vSak slouzi k detekci hadrond. Patii tedy do kalorimetru hadronového. V detektoru je
hlavn¢ kvuli detekci energetickych jetdi leticich blizko ose urychlovace, které jsou
znamkou fyziky za standardnim modelem. Proto, aby mohl detekovat i nenabité hadrony,
jsou zde uzivany, kvuli své hustoté, jako absorbery wolframové ty¢e misto médi. FCal je
pfimo obklopen dal$im hadronovym kalorimetrem fungujicim na principu vyuZivajici
tekuty argon. Nazyva se HEC. Oba jsou z cela oddéleny stinénim, které zabranuje
rusivym signalim zvenci (Obr. ¢. 24 — shielding plug).

Druhy princip vyuziva jako aktivni médium scintilatory. To jsou latky, u kterych dochdzi
K vyrazné scintilaci, coz je jev, pii kterém po dopadu/prichodu ¢astice vznikaji v latce
elektromagnetické pulsy. Ty vznikaji excitaci atoml a nasledné deexcitaci a uvolnéni
fotonu. Fotony jsou zesilovany ve fotondsobicich a nasledné detekovany. Vyuzivaji se
napt. v elektromagnetickém kalorimetru detektoru CMS, kde pouzivaji krystalicky
PbWO,.

Obrazek 25: Krystalicky scintilator z detektoru KOMPAS.

V detektoru ATLAS se scintilatory vyuZzivaji v ¢asti hadronového kalorimetru zvané
TileCal (Tile kalorimetr).

Tile barrel Tile extended barrel

LAr eleciromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr electromagnetic
barrel

Obrazek 26: Schéma kalorimetria detektoru ATLAS. [31]
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Na obrazku ¢. 26 je TileCal Seda c¢ast detektoru. RozliSeni ma tento detektor horsi nez
ptedchozi vrstvy. Detekuje jak nabité tak nenabité hadrony. Dilezitym zplisobem ztraty
energie je rozptyl, proto se zde vyuziva velice husty material. U detektoru ATLAS je jim
ocel. Vyraznym ptispévkem ke ztratam nenabitych Castic je Stépeni jader absorberu
rozptylem.

vvvvvvvvv

Castic, presnéji jetu, protoze hadrony pozorujeme vétsinou praveé v této form¢. A presto Si
zachovat schopnost jasné odlisit od sebe dva jety. Tile-kalorimetry se skladaji ze dvou
¢asti. Prvni (absorber) je z oceli (v ptipad¢ detektoru ATLAS) a ma za ukol zachytit ¢ast
energie hadronu, ta se pieda jinym, a to nabitym ¢asticim. Ty pak leti dal a v druhé ¢asti,
scintilatoru (aktivni vrstvy), za¢nou excitovat material. Tento signal je pak prevadén
pomoci svételnych kabeld, které méni vinovou délku, k zesileni a vycteni.

- Photomultiplier

Aktivni /
\

Absorber

-~

Obrazek 27: Schéma sloZeni Tile-kalorimetru a funkei jednotlivych vrstev.

Absorber ma také za tukol udrzet jet v kolimovaném stavu, aby se dva odlisné jety
»hepromichaly“. Scintilator naproti tomu nedokdZe ¢astice udrzet v jednom sméru, ale
dokaze je tzv. ,,zviditelnit®. Proto je dilezité, aby byl dobife zvolen pomér mezi témito
vrstvami.

4.2.3. Mionovy spektrometr
Mionovy spektrometr mé za ukol piesné¢ zméftit hybnost prolétajicich miont. To jsou
jediné Castice, které interaguji s detektorem, ale nezastavi se V ném. Zaujima velikou ¢ast

detektoru, na obrézku €. 16 je vyobrazen modie. Je sestaven ze 4000 segmentt, které jsou
umistény jak okolo kalorimetrti, tak i do diskd kolmo na osu urychlovace.
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Obrazek 28: Schéma mionového spektrometru a jeho ¢asti. [32]

Obecné ma mionovy spektrometr vysokou ucinnost. Dosahuje vice nez 99%. Ma vsak
mensi citlivost, zpravidla méa hustotu komponentl nizsi nez je u ¢asti predchozich vrstev
detektoru. To ale vynahrazuje velikosti systému spektrometru. Pouzivaji se zde Ctyfi
technologie. Naptiklad metoda ,,Monitored Drigt Tube Chambers* (MDTC) funguje
na principu hlinikovych trubic naplnénych plynem a uprostfed s dratem (slitina
wolframu). Jakmile proleti castice plynem, ionizuje ho. Vznikly proud se vycte
na dratech s vysokym napétim.

4.2.4. Systém magnetu

Ma za tkol v detektorech zakfivit drahu Castic, abychom podle ni mohli poznat, jestli ma
Castice naboj. Pokud ano, tak jestli kladny, nebo zaporny a podle kiivosti trajektorie
spocitat jeji hybnost. Naptiklad u c¢astice, kterd prolitla vnitinim detektorem, dokéze
systém zrekonstruovat jeji trajektorii. Podle reakce ¢astice na magnetické pole (zakiiveni
trajektorie na jednu ¢i druhou stranu) pozname, zda ma kladny nebo zaporny naboj. Podle
poloméru kiivosti jeji trajektorie spolitime jeji hybnost. Cim ma &astice méné
zakiivenou trajektorii, tim ma vétsi hybnost. V detektoru ATLAS se nachazi dva systémy
magnetll. Solenoid a toroid.

Prvni magnet (solenoid) je mezi vnitinim detektorem mapujici drahu castice
a elektromagnetickym kalorimetrem. Vyznam zde ma pro vnitini detektory jako pixelové,
stripové detektory a TRT detektory. Plsobi tedy na vSechny nabité Castice vzniklé
ve srazce. Vytvaii magnetické pole o magnetické indukci 2 T. Tento magneticky systém
musi byt velice slaby, aby se v ném nezachytily c¢astice, které bychom pozadovali
detekovat v dalsich vrstvach detektoru.

Druhy magnet (toroid) je mezi jednotlivymi vrstvami mionového spektrometru.
Na obrazku €. 16 je vyobrazen Sed€¢. Ma dvé¢ ¢asti. Ob¢ dosahuji magnetického pole 4 T.
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Obrazek 29: Barelova ¢ast toroidalniho magnetického systému detektoru ATLAS. [33]
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Obrazek 30: Koncova ¢ast toroidalniho magnetického systému detektoru ATLAS. [34]

Barelova ¢ast je tvofena osmi civkami stejné tak jako kazda ze dvou koncovych ¢asti.
Cely toroidalni systém pak vazi pres 1000 tun. Toroid ma za tkol zakiivovat hlavné
drahy mionti. Diky tomu jsme pak schopni dopocitat jejich hybnost.

4.3. Triggery

V detektoru se ¢astice srazi vice nez 40 milionkrat za sekundu. Za tuto dobu tedy dojde
az k miliardé udalosti v detektoru (nebot' na kazdou srazku pfipada pramérné
az 25 udalosti). Kazda udalost ma datovou velikost okolo 1 MB, proto je v soucasné dobé
naprosto nemozné vSechna tato data zpracovavat a uchovavat. Navic zdaleka u vSech
srazek nedojde k tvrdé proton-proton kolizi, vétSina udalosti je tedy nezajimava a i tak se
musi tridit.

Na tento ucel jsou triggery, které informace filtruji. Jsou to elektronické hardwarové
jednotky, které se na logické urovni musi do 25 ns rozhodnout, zda udalost poslou dal, ¢i
nikoli. Triggery 1. Grovné se nachdzi na kazdém malém dil¢im segmentu vSech
kalorimetrii a mionovych spektrometrti, proto jejich data neobsahuji informace o samotné
prolétajici Castici detektorem, ale pouze o daném zasahu jedné vrstvy. Do druhého
triggeru vstupuje okolo 100 tisic udalosti za sekundu, ty se jiz v procesorech analyzuji.

33



Zde se jiz porovnavaji data, avsak jen specifické oblasti informaci, které jsou pro tento
proudi uz jen par tisic udalosti za sekundu. U né& se podrobné¢ analyzuji cela data.
Z triggeru pak proudi zhruba 100-200 udélosti za sekundu. Tato data se nazyvaji raw.
Druha a tfeti uroven trigeri zaroven ¢asteéné rekonstruuje udalosti. To se provadi pomoci
prepinace dat. Béhem vSech procesu, kdy se triggery rozhoduji, musi byt data ulozena
V docCasnych pamétech.

4.4, Vyvoj a testovani novych senzori

Aby bylo mozné ziskavat stile nové poznatky casticové fyziky, musime vylepSovat
i detek¢ni pristroje. Proto se intenzivné pracuje na upgradech soucasnych technologii.

,»The High-Luminosity LHC* (HL-LHC) je termin pro vylepSenou verzi soucasného
urychlovace LHC, ktera by méla byt hotova roku 2026. Toto vylepSeni si za cil klade
hlavné vyrazné zvySeni luminozity, coz je vlastnost urychlovade, ktera nam udava
informaci o tom, kolik ¢astic vznikne v daném detekénim piistroji. Na luminozitu maji
vliv vlastnosti urychlovaée jako pocet astic v urychlovaném svazku, jeho hustota,
pfesnosti srazeni svazkl, kvalita magnett a dal$i. Znaci se L a m4 jednotku ptevracenou

e oy -2
oproti u¢innému prifezu, tedy m™.

N =o¢ foo(t)dt

Rovnice 1: Vztah u¢inného prifezu a funkce luminozity.

Kde 6 je u¢inny prifez, N je celkova vysledna Cetnost daného jevu v daném detekénim
piistroji af L, (t)dt je integral funkce ¢asu okamzité luminozity. Luminozita detektoru se
pak vypocita jako:

nln2

41 ’eXB*XeyB*y

Pro LHC (run 2, 2015-2018) je luminozita:

L = feou

(1011)2

-2
AT x38x106x08

L=4x10’

L= 103 m2
Rovnice 2: Vypocet luminozity.
Kde nl a n2 je pocet Castic ve svazcich, f..;; je frekvence, pii které dochézi ke srazeni

svazku Castic, ey je pritna emitace (mimo jiné odrazi kvalitu pfipravy svazki) a 8*, Iy

je funkce amplitudy (reprezentuje presnost srazeni ¢astic).
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Zakladnim pozadavkem na LHC je co nejvyssi mnozstvi srazek. To se da bud’ docilit
zvySenim G¢inného prifezu (o), ¢ehoz je mozné dosahnout zvySenim energie svazku
(diky PDF) nebo zvysenim luminozity (L).

Luminozita tedy ve vysledku zvysi pocet jevi a Castic, které zachytime. Ptresné to od
LHC nyni potiebujeme. Bohuzel zvyseni luminozity ma dva zaporné disledky. Zaprvé
zvysi tzv. pile-up. To znamenad, ze se zvysi pocet vedlejSich srazek s nizkou energii, které
pak v detektoru pusobi jako Sum. Tento Sum vede k horsi detekci zajimavych srazek. To
vede Kk vyssi naro¢nosti na senzory v detektoru i na okolni elektroniku, ktera musi byt
schopna signaly pile-upu oddélit od podstatného signalu. Druhym negativnim jevem je
mnohem vy$8i radiace zplisobena vétS§im mnozstvim srazek. Kvili tomu budou senzory
i ostatni elektronika v detektoru pod vyrazné intenzivnéj$i radiacni zatézi. Vliv téchto

negativnich aspektli vede k potieb&é vytvofit nové senzory a elektroniku, ktera by
v HL-LHC obstala.

Proto se vyviji nova technologie senzorti, které tyto kritéria splni. Na tomto vyvoji se
podili i Ceska republika. Na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy
ana Fyzikalnim tstavu Akademie véd CR se testuji nové prototypy kiemikovych
stripovych senzord. Tyto senzory se vyuzivaji v prvni vrstvé detektoru, mapujici drahu
castice. Kiemikové stipové senzory maji na sob¢ stripy (pruhy), které funguji jako
vycitaci kanal pro proud, ktery v senzoru vytvofil prilet nabité ¢astice. Detailnéjsi popis
se nachazi v predchozi kapitole Vrstvy detektoru a jejich principy.

Obrazek 31: Prototyp senzoru vyvijeného pro CERN: ATLAS ITk (Model prednich detektorii, R0).
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Cela tato fotografie byla slozena z vice nez 800 detailnich snimkid potizenych
na automatickém tfisouradnicovém pfistroji. Jeji datova velikost ¢ini 1,2 GB. Program,
ktery automatizoval a zrychloval skenovani a méfeni téchto senzort, jsem vypracoval
na Fyzikdlnim ustavu Akademie véd CR. Aktudlné provadim zvyseni piesnosti
skenovani na rozliseni 2 pm/px pro Sest typl senzort. To také zvysi pocet potiebnych
fotografii na vice nez 5000 snimkut. To znamena i vyrazné ¢asové prodlouzeni procesu.
Proto bude celé operace provadét program, ktery dovoli skenovat po sobé az 8 rliznych
senzorti bez zasahu c¢lovéka a nebude tudiz potfeba vicesménny provoz pro naplnéni
pottebnych limitd.

Parametry se sice od aktualnich senzori v detektoru ATLAS 1isi vyrazné€, vzhledové jsou
si v8ak velice podobné. Tato fotografie zachycuje pouze kiemikovou desku senzoru se
stripy, chybi zde tedy veskera elektronika, ktera se na ni ptidava az pozdéji.

V detektorech poté budou tyto senzory pracovat pii teploté -20 °C. Z divodu extrémnich
narokdl na pfesnost a minimalnich proudu je potfeba vysoka piesnost a Cistota téchto
senzoru. Proto se s nimi pracuje v Cistych laboratofich se specialnimi piistroji. Testuji se
zde mnohé jejich vlastnosti, které se poté prezentuji v kolaboraci a podle téchto informaci
se pak upravuje jejich dalsi vyvoj.

Obrazek 32: Detail kfemikového stripového detektoru vyvijeného pro HL-LHC, testovino ve FzU AV CR.

Na fotografii vyse (obr. ¢. 32) muzete vlevo vidét detail stripti s tzv. pady (testovaci
plochy), naproti tomu vpravo jsou zachyceny polysilikonové rezistory. Obé fotografie
jsou potizeny témét s 1000nasobnym zveétsenim.

U teéchto kfemikovych stripovych senzorti se testuje mnoho elektrickych aspektt. Jednim
Z nich je tzv. voltampérova (IV) charakteristika. Ta udavd zménu proudu s napétim.
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IV ozatenych senzor(l Mini LS 1x5cm v 20°C
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Senzor je polovodi¢ova soucastka, ktera v principu plni funkci diody v zavérném sméru.
Az jakmile proleti Castice, zacne prochazet proud. Senzory se tedy testuji v izolaci a ve
tm¢, aby nedochézelo k interakci ¢astic v senzoru. Od senzoru se tedy pozaduje, aby jim
prochazel co nejmensi proud. Jak z grafu (obr. ¢. 33) vidime, neozafenymi senzory proudi
v rozsahu 50-700 V zhruba 6-7 nA. Naproti tomu u ozafenych’ ve stovkach nA. Je tedy
jasné vidét, ze po urité dobé fungovani senzoru v prostiedi detektoru dojde k jeho
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Obrazek 33: IV charakteristika riznych senzori.

poskozeni az za hranici dalsi pouzitelnosti.

Dale se testuje CV charakteristika. Ta udavd zménu kapacity soucastky v zavislosti

na napéti.
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Obrazek 34: CV charakteristika riiznych senzori.

" Uméla simulace pokozeni radiaci v detektoru. V tomto piipadé provadéno pomoci radioaktivniho isotopu

kobaltu (*°Co).
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Jeji nejdilezitéjsi vyuziti je pii udani tzv. napéti Gplného vyprazdnéni. To je napéti, pii
kterém se v senzoru jiz neméni elektricka kapacita. Pocita se jako prisecik dvou piimek,
ziskané linearni regresi. S vys$sim ozarenim klesa hodnota napéti uplného vyprazdnéni.
Ozatené senzory se bud'to ohfivaji nebo nechavaji v chladu (-30 °C). Ohfivani probiha
za ucelem simulace samonapravy, ktera vznika v senzorech pfti vyssi teploté a dochazi
K usazeni chyb detektoru vyvolané ozafenim. Probihd i pii teplotich nizSich, pouze
vV mnohem mensi mife.

Napéti uplného vyprazdnéni - senzory Mini LS
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Obrazek 35: Graf hodnot napéti uplného vyprazdnéni riznych senzori.
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5. Software

5.1. Postup zpracovani a ulozeni dat v LHC

Data z triggerl nejsou K analyze zpracovana dostatecné. Také je tieba data ulozit a to
I na zalozni ulozisté. To se d&e v data centrech. Informace ve formé raw proudi
Z triggerti ptimo sem. Zde se kopiruji a zpracovavaji (tzv. rekonstrukce). Vysledkem jsou
data ve formé Analysis object data (AOD), které jiz obsahuji plné rekonstruované
udalosti. Tato data spolu s raw daty se ukladaji na paskova ulozisté piimo v CERNu
ataké se posilaji na Worldwide LHC Computing Grid (WLCG). Nejéastéji zvana jen
GRID je celosvétova vypocetni a pamétova sit’” zpracovavajici data z CERNu. Kazdé
stanovisté (Tier) GRIDu slouzi zaroven jako ulozisté. Jsou 4 typy téchto stanovist. Nulty
stupen je samotny CERN. Prvni stupen jsou nejcastéji velka védecka stiediska. Po svété
je jich 13. K nim jsou pak piidruzeny dal$i stanovisté druhych stupnd a k nim zase dalsi
stupiiti téetich. Jedno ze stanovist’ sit€¢ GRID se nachazi naptiklad na Fyzikalnim ustavu
Akademie véd na Slovance. Védci poté maji ptistup k vypocetni kapacité po celém svéte,
diky tomu jsou schopni efektivné analyzovat data.

DETEKTOR [T —>| RAW [mmiiiz== Analysis data

object (AOD)

Vybér eventt

palsivibér | Derived data softwarem
n-tuple (DAOD)

Obriazek 36: Postup upravy data v LHC.

Data AOD se ale dale upravuji pomoci komplexnich softwart, které z nich vybiraji ty

vvvvvv

data (DAOD). Ty se jiz Casto pouzivaji pfimo k analyzam. Vyuziva se ale jesté dalsi
konkrétngjsi vyber. Jeho vysledkem je datovy balicek nazyvajici se n-tuple.

5.2. Informace objektu analyzy

Ve fazi programovani analyzy ma kazdy objekt v udalosti (nazyvano také event) urcité
vlastnosti. Mezi ty zakladni, které maji vSechny Céstice, patfi:

e Transverzalni hybnost (Py): Udava hybnost ¢astice v transverzalnim sméru,
neboli ve sméru kolmém na osu urychlovace. Je to slozka hybnosti, ktera ma thel
0 = 90°. Je velice dulezita pti pocitani klidové hmotnosti ¢éstice.
Jeji informaci méame na zaklad¢:
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1. Spocitani dle kiivosti trajektorie Castice v magnetickém poli (trajektorii
mapuje vnitini detektor).

2. Z kalorimetru znadme celkovou hybnost a energii c¢astice. Pomoci
klastru (3D tvar signalu zanechané v kalorimetru sprskou ¢astic) ziskame
uhel dopadu c¢astice. Pomoci tohoto thlu se pouZije pouze transverzalni
slozka celkové hybnosti.

3. U mionového spektrometru (MS) se vyuziva obou postupt. Pouzivaji se
informace z MS k rekonstrukci trajektorie a naslednému dopocitani
transverzalni hybnosti. Dale muze rekonstrukéni algoritmus vyuzivat
kombinovana feSeni, kdy pouziva i informace z kalorimetru nebo
vnitiniho detektoru.

Uhel n: Je uhel (azimutalni), ktery dréha &astice (dopad &astice na detektor) svira
s osou urychlovace. Neudava se ve stupnich, ale tzv. pseudorapidite. To je funkce
uhlu 0. Vypocita se z nasledujiciho vztahu:

1=l ()

Rovnice 3: Vztah vypoctu pseudorapidity.

Obrazek 37: Piiklady pseudorapidity. [35]

Vnitini detektor (TRT, SCT, Pixel d.) nl<2.8
Elektromagneticky kalorimetr (v¢etné Fcal) nl<4.9
Hadronovy kalorimetr (v€etné Fcal) n| <4.9
Mionovy spektrometr (v¢éetné piednich end-cap) nl <2.8

Tabulka 2: Pseudorapidita u jednotlivych sub-detektorech.

Uhel ¢: Je uhel (polarni) kolmy na osu urychlovade. Nabyva hodnot
od (-m rad < @ <« rad) véetné.
Vertex: Je zrekonstruovany bod vzniku ¢éstice na zaklad¢ jeji trajektorie.
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5.3. Priprava pred analyzou a pouzivany software

Cilem mé prace je vypracovani fyzikalni analyzy.

Tento typ analyzy se primarné provadi na pocitaci Soperacnim systémem linux.
Ja osobn¢ jsem pouzil distribuci Ubuntu 18.04.

Jednim z nezbytnych softwarovych pozadavkl je instalace védeckého balicku néstroji
a prostiedi zvaného ROOT. Poskytuje funkce pro zpracovavani dat a jejich vizualizaci
napiiklad v podob¢ histogrami. Je primarné uréen pro programovaci jazyk C++, funguje
vSak i pro dalsi (pf. Python). Instalaci ROOTu jsem provedl zavislou (dependent) se
zavedenim symbolickych linkt, aby bylo mozné volat funkce ROOTu odkudkoliv a bez
nastavovani prostfedi. Jako data jsem pouzil ntuple dataset z vefejného archivu dat
CERNu [36]. Obsahuje pies sedm milioni udalosti a je typu .root, Tato data byla
nasbirana roku 2012 detektorem ATLAS.

5.4, Postup analyzy zakladnich objektii v LHC

Celou analyzu jsem provad¢l v programovacim jazyce C++.

Zakladem kazdého C++ skriptu je Cast, kde se zavadi knihovny. Jsou to fadky kodu
odkazujici na jiny skript (nazyvany hlavickovy), ze kterého pouzivame urcité funkce ¢i
proménné (viz. Pfilohy). Déle je mozné definovat vlastni proménné, které budou pro cely
skript konstantni. Zbytek kodu se nachéazi v hlavni funkci (int main). V ni se nachdzi
5 ¢asti skriptu.

1. Priprava dat: Zde se definuje, odkud si ma program brat data.

2. Inicializace: Nejprve se nastavi tzv. datové vétve (branches). Definuji se
proménné, do kterych se tyto balicky informaci ulozi. Dale se definuji ostatni
dynamické proménné a pfipadné se jim piifadi data z datovych vétvi.

3. Histogramy: V této ¢asti kodu se definuji histogramy. Jejich jména, popisky
a parametry.

4. Analyticka ¢&ast: Zde se nachazi hlavni ¢ast skriptu. U analyz zakladnich
parametrti objektil, jako napf. vertexti, nebo thlu eta, se provadi pouze plnéni8
definované proménné z 2. ¢asti do odpovidajiciho histogramu. U komplexné&;si
analyzy se nejprve tiidi a zpracovavaji data, kterd se pozdéji plni do histogramu.

5. Vizualizace: V této Casti se definuje zpuisob zobrazeni histogramu.

Po dokonceni skriptu je potieba kod tzv. zkompilovat9 a az poté spustit.

Vysledna data z téchto zadkladnich analyz jsou mimo jejich informacni piinos uzitecna
K filtrovani ¢astic a pocitani naptiklad klidovych hmotnosti.

® Data se zanasi do histograma.
% Spojeni jednotlivych &sti kodu ve funkéni celek.
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5.4.1. Analyza vertexi

Analyza pozice vertext je analyzou zakladniho parametru udéalosti. Provadi se tedy pouze
plnénim dynamické neznamé, které je ve smycce piifazovana hodnota z datové vétve
udélost po udalosti. Zjistujeme u ni, kde na ose Z doslo k tvrdé proton-proton srazce
a kde se tedy nachazi primarni vertex™. Jeji idaj je proto v jednotkach vzdalenosti,
zpravidla v mm. Data jsou vétSinou v rozsahu 300 mm. Dale se tyto informace pouZivaji
u komplexnéjsich analyz, napf. Z bosonu, nebo K filtrovani ,,dobrych* ¢astic.
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220
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Mean -9.318
Std Dev 48.16
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140
120
100

1 | | | 1 1 ‘ | | 1 1 ‘ | 1 1 | | 1 1
-50 0 50 100 150 200
s (mm)

1 ‘ 1
-100

=)
(=]
3|

1
-150

Obriazek 38: Histogram analyzy pozice vertexi.

Na obr. ¢. 38 jsou vidét data (modie) a nafitovana®™ funkce (Serveng), ktera odpovida
normalnimu (gaussovu) rozdé€leni. Zajimavym vysledkem je vSak priimérnd hodnota dat
(mean), ktera v této analyze vysla -9,318 mm. To znamend, ze primérnd pozice stfetu
¢astic je od sttedu detektoru vychylena o vice nez 9 mm.

5.4.2. Analyza uhlu n

Analyza thlu 1 (eta) je zakladni analyzou objektti. Udava informaci o azimutalnim thlu
castice. Provadi se podobné jako analyza vertexu. S rozdilem, Ze jeji hodnota je
histogramu pfifazovana i ve smycce béhem kazdé udalosti. To je z diivodu, ze v udalosti
je vice nez jedna Castice, a proto se do histogramu plni informace pro kazdy objekt
udalosti. Informace o uhlu eta je dulezitou vlastnosti ¢astice, pouziva se ale i jako
parametr pro filtrovani ¢astic v komplexnéjsich analyzach a pro dopoditavani jejich
klidovych hmotnosti.

10 priméarni vertex je vertex s celkovou nejvyssi transverzalni hybnosti.
1 Fit je kiivka vlozena do histogramu.
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Angel Eta of leptons
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Obrazek 39: Histogram analyzy thlu n leptoni.

Vysledkem by méla byt data, kterd jsou symetricka vici nule. To je na obrazku ¢. 39
dobfe vidét. Napovida tomu i udaj o primérné hodnoté, ktery je zde témét roven nule.
Neocekavané ale jsou dosti vyrazné rozdily v Cetnosti dat v rozsahu od 1 do -1. To je
nejspiSe zptsobeno piechody jednotlivych vrstev vnitfniho detektoru. Data jsou pouze
vV rozmezi pseudorapidity <-2.5; 2.5>, coz s cuty odpovida zabéru vnitiniho detektoru.
Je to zdivodu, Ze vtomto datovém balicku se u leptoni nenachazi informace
z kalorimetru.

5.4.3. Analyza uhlu ¢

Analyza thlu ¢ (phi) je zakladni analyzou objekt. Vysledné informace udavaji polarni
uhel castice. Jeji softwarové provedeni je stejné jako u analyzy uhlu 1. Jeji informacni
hodnota je nizsi nez u uthlu n. Je dilezitou soucésti informace Castice, ale k dalSimu
filtrovani ji nepouzivame. Zato se informace o thlu ¢ pouzivé pii dopocitavani klidové

hmotnosti ¢astic.
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Obrizek 40: Histogram analyzy uihlu ¢ leptonii.
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Data thlu ¢ by méla byt v idealnim ptipad€ uniformni. V tomto piipad¢ tomu vsak neni.
Je to zptisobeno s nejvyssi pravdépodobnosti nesymetri¢nosti detektoru. V tomto thlu je
totiz smér Castic zcela ndhodny.

5.4.4. Analyza energii objekti

Analyza energie objektl patii také mezi zdkladni ¢asti analyzy. Softwarovy postup je
stejny jako u Uhli n a ¢. Nejveétsi vyuziti ma pii filtrovani ¢astic a vypoctech jejich

klidovych hmotnosti.
Jets energy
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Obrazek 41: Histogram analyzy energie jetu.

Cetnost ¢Gastic s jejich rostouci energii obecné klesa. To je vidét i v p¥ipadé jetdl na
obr. ¢. 41. V oblasti 25 GeV je vidét nasledek filtru, ktery se provedl pfi filtrovani dat
a vytvareni upravenych datovych setli ntuple. Podminkou bylo, aby kazdy jet mél energii
vyssi nez 25 GeV.

5.4.5. Analyza Missing E+

Missing Er je tzv. ztracena transverzalni energie. Ukazuje na tranSverzalni energii, kterou
odnesla ze srazky neutrina. Ty v detektoru nezachytime a tak nam jejich energie
v celkovém souctu chybi. Pocitd se jako chybé&jici ¢len sumy vsSech vektort
transverzalnich energii ¢astic. Suma vSech vektorii véetné¢ missing E+ musi byt rovna
nule. Pocita se tedy jako opaény vektor k sumé vSech vektoru trans. energie ¢astic.

n
MET - - (ZET1>

i=1

Rovnice 4: Vypocet missing E
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Kde MET je chybéjici transverzalni energie neutrin, ET je vektor transverzalni energie
objektu a n je pocet objekt v eventu. Pouziva se pouze transverzalni energie, protoze ta
musi byt ve vysledku nulova. Energie Castic v 0se Z je ovlivnéna energii partonu, ktery
vstupuje do reakce, tu ma vzdy riiznou (diky PDF), proto soucet vektorti celkové energie
nemusi byt nulovy.

V analyze se tento vypocet jiz provadét nemusi. Pracuje se zde pouze se skaldrni
transverzalni energii.
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Obrazek 42: Histogram analyzy missing Et

Na obrazku €. 42 je vidét rozdé€leni Cetnosti missing Et Tvar kiivky v oblasti do 30 GeV
je zpisoben vybérem udalosti.

5.4.6. Analyza transverzalni hybnosti

hybnost Céstice v transverzalnim sméru. Je také casto vyuZivana jako porovnavaci
parametr mezi riznymi ¢asticemi, ¢i udalostmi. Nejvétsi vyuziti ma ve filtrovani udalosti
a dopocitavani dalSich parametrii ¢astice. U obou téchto vyuziti hraje nenahraditelnou
roli. Stejné jako ptedchozi vlastnosti i trans. hybnost je zékladni vlastnosti ¢astic a jeji
analyza se provadi stejné jako u piedchozich.

S transverzalni hybnosti ¢astic se da dale pracovat pfi vytvareni analyz, ve kterych se
porovnava Pt jednotlivych ¢astic nebo €astic s ur€itymi vlastnostmi. U téchto analyz se
jiz musi vybrat pouze data, kterd pozadujeme. To se d&la tzv. cuty™, které v datech
nechaji jen objekty s parametry, které si navolime. Pokud tedy budeme chtit analyzu Py
miond a antimiont, prvnim cutem bude oddéleni elektroni od dat. Dal§im bude vytadit
udalosti, kde je jiny pocet leptont nez dva. Pfedposlednim cutem odstranime miony s Py
mensi nez 25 GeV. Zbylé miony poslednim cutem rozdélime do dvou skupin - na ty se

12 Cut (fez) je proces, pi kterém se z dat vyberou pouze ty, které vyhovuji zadanym pozadavkim.
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Na obr. €. 44 je vidét, Ze jety maji v pruméru vyssi Pt nez leptony. V datovém balicku
jich ale bylo méné&, proto jsou jejich vysledky v histogramu nanormované na stejné
mnozstvi dat jako je tomu u leptond.

5.9. Analyza mionového rozpadového kanalu Z bosonu

V dimionovém (analyza Castice rozpadlé na dva miony) signalu se da analyzovat mnoho
parametrii. J4 jsem se zaméfil na méfeni klidové hmotnosti plivodni castice, uhla
trajektorie, energie a hybnosti. Mezi jeho hlavni rozpadové kanaly patii leptonové
(elektronovy — na € a €', mionovy — p a p' a tawonovy — T a 1)
a hadronové (napf. na ¢ + ¢, nebo na b + b). Dale se budu zabyvat pouze tim mionovym.

Mu;j postup analyzy pro klidovou hmotnost kandidati Z bosonu:

1. Nadefinovani histogramu — Pouzil jsem pro histogram 80 bint v rozsahu od 71
do 111 GeV (Peak™ Z bosonu je ocekavany na 91 GeV — prostiedek intervalu).

2. Pouzita data — Pouzil jsem data z leptonové vétve. Vycitani po kazdé ¢astici
Vv udalosti.

3. Cuty

a. Identifikaéni — Prvni cut posila dale v analyze jen miony. Druhy
propusti pouze pary miontl (jeden musi byt p'a druhy p’) Vvjedné
udalosti.

b. Energetické — Zde jsem pouzil pouze jeden cut, ktery eliminuje miony
snizSim Pt nez 20 GeV. Déle se bézné pouzivaji cuty na zaklade
informaci z kalorimetrti, ale v datasetu co jsem pouzil, se u leptond
informace z kalorimetrd nenachazi.

€. Geometrické — Prvni eliminuje miony, co vychazi z vertexu, ktery je od
stfedu detektoru vzdalen vice nez 60 mm. Druhy posle dal pouze miony,
které maji | mensi nez 1.

4. Vypocet klidové hmotnosti — Ten se provadi pomoci funkce TLorentzVector::M,
kterd na zdkladé¢ 4 wdaji dokadZe dopocitat paty, v tomto ptipadé klidovou
hmotnost. Je zapotiebi transverzalni hybnost (Pt), thel eta (1), thel (¢) a energie
mionu. Vektorovym souctem téchto Ctyf-vektori dvou miontu kazdé udalosti,
ktera prosla cuty, a naslednym dopocitanim vyjde klidova hmotnost Castice, ze
které se tyto dva miony rozpadly, v jednotkach GeV/c. Ta se dale plni do
histogramu, ktery se v dalsi ¢asti kodu vykresli.

B3 Vrchol kiivky, nejéastéji ukazujici v histogramu na existenci n&jaké &astice.
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E? = my2c*t + p2c?
Rychlost svétla je polozena jako ¢ = 1, pak:
EZ = moz + pZ
= 2[F2 _p2
m, = VE<—p
Rovnice 5: Vztah klidové hmotnosti na energii a hybnosti ¢astice.

Kde m, je klidova hmotnost Castice, p je hybnost ¢astice a E je energie Castice. My vSak
nezname p, pouze Pt, zZ n¢j ale pomoci thli n a ¢ dokazeme dopocitat p. Pro M, Castice,
ktera se rozpadla na dv¢ dalsi castice:

2
M, = \/ZpTlpTz (cos(8; — ;) — cos (91 — ¢3))
Rovnice 6: Vztah klidové hmotnosti pro analyzu.

Kde pr,a pr,jsou transverzalni hybnosti prvni a druhé ¢astice, ¢ je thel phi a 8 je tihel
funkce pro uhel eta (viz. rovnice €. 2).

Mass of dimuon spectrum mMass
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3 - Mean 75.52
o B z Std Dev 41.18
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10°

10

2
1q‘\llass [GeV/ch2]
Obrazek 45: Histogram klidovou hmotnost dimionového spektra.

Vysledek je histogram (obr. €. 45) ukazujici klidovou hmotnost dimionového spektra.
Pokud se v pozadi objevi peak, ukazuje to existenci Castice, ze které se tyto miony
rozpadaji. Na obrazku ¢&. 45 jsou vidét &tyii peaky. Cervend zvyraznény patii Z bosonu,
zbylé jsou kvarkonia (mezony). Hodnoty jejich klidovych hmotnosti jsem urcil fitem

(prolozenim kiivky). V tomto piipad¢ se hodnota uréuje jako parametr (mean) gaussovy
ktivky (fitu).

Castice: Naméfena hodnota: Tabulkova hodnota:
Jhp (3,098+0,001) GeV/c? (3,096+0,000006) GeV/c?
Y (3,672+0,005) GeV/c? (3,686+0,00002) GeV/c?
Y(1S) (9,463+0,007) GeV/c? (9,46+0,0003) GeV/c’
Z boson (90,594+0,008) GeV/c’ (91,188 + 0,002) GeV/c’

Tabulka 3: Tabulka klidovych hmotnosti ¢astic v dimionovém spektru.
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Obrazek 46: Histogram klidové hmotnosti kandidati na Z boson s pribyvajicimi cuty.
Na obrazku €. 46 je zobrazeno procistovani dat s ptibyvajicimi cuty.
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Obrazek 47: Histogram klidové hmotnosti Z bosonu.

Na obr. €. 47 je vidét peak v oblasti 91 GeV, ktery jasné poukazuje na rozpad Z bosonu.
V této analyze jsou aktivni vSechny cuty, které jsou rozepsany vyse. Tento histogram je
pouze oproti tomu na obr. ¢. 46 zobrazen jen jako jeden (finalni), nezdeformovany.
Pfesnd hodnota klidové hmotnosti Z bosonu, kterd zanalyzy vySla, je
(90,915 + 0,008) GeV/c?. Tato hodnota je 0 0,321 GeV/c? presn&j§i nez hodnota pied
pouzitim cuti.
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Dale budu pouzivat terminy spojené s vlastnostmi Z bosonu, myslim tim vSak vlastnosti

dimionového spektra (i a '), konkrétné tedy kandid4td na Z boson.

Decay points of Z bosons

= — mVer
3 3500 — Entries 158761
&) — Mean -3.859
3000 Std Dev 31.05
2500 —
2000 —
1500 —
1000 —
500 —
0 L | | | | | | | | | | | | ‘ | | | ‘ | | ‘ | | | | |
=80 -60 —40 —20 0 20 40 60 80
s (mm)

Obrazek 48: Histogram rozpadového bodu kandidata Z bosonu.

Na obr. ¢. 48 je zobrazena pozice rozpadu Z bosonu Vrozmezi 120 mm na o0se z
(ose urychlovace). Useknuté ¢asti histogramu v oblasti -60 a 60 mm od stiedu detektoru

jsou zplsobeny cutem podle vlastnosti vertexi.
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Obrazek 49: Histogram thlu ¢ kandidata Z bosonu.
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Uhel ¢ by mél i pro Zboson byt uniformni. To je vidét i na obr. & 49, pouze
pravdépodobné kviili mensimu objemu dat netvoii data hladsi kfivku. Primérna hodnota
0,015 ukazuje na to, ze zadny smér v celkovém porovnani neni preferovany.

Angel eta of Z bosons
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Obrazek 50: Histogram uhlu n kandidati Z bosonu.

Na obrazku ¢. 50 je vykreslen thel n Z bosonu. Zajimavé na ném je, Ze nejvice Castic
mélo po svém vzniku thel n své trajektorie zhruba okolo 2,5 (zjiSténo fitem jednoho
Z peaku).

0 = 2 X tan" (e %)
6 =9°20°
Rovnice 7: Vypocet iihlu 6 pomoci uhlu 1.

To ukazuje na to, ze nejveétsi procento Z bosontl, vznika ve srazkach, kde jeden z partonti
ma mnohem vys$§i energii nez ten druhy. Pro vznik Z bosonu je potfeba vysoka energie
partonti. Pravdépodobnost energie partonu podle PDF klesa od urcité hodnoty s rostouci
ji budou mit oba podobnou, aby se P, obou partonil vyrusilo a vétSina energie se piedala
do ostatnich sloZzek energie. Déile mohou byt data ovlivnéna jiz vybérem udélosti
do datovych balicka n-tuple.
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Obrazek 51: Rekonstrukce detektoru s ¢etnosti uhlu v n a ¢ kandidati Z bosonu.

Na obrazku ¢. 51 je vidét rekonstrukce prifezu detektorem spojend s Cetnosti Z bosonu

v daném tihlu od stiedu detektoru. Uhel 1 je zde pouze relativni.

Comparison of mass and angel eta of Z bosons
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Obrazek 52: Histogram klidové hmotnosti kandidatia Z bosonu na ahlu 7.

Na obrazku ¢. 52 je zobrazen dvojdimenzionalni histogram ukazujici klidové hmotnosti

Z bosonu spolu s tthlem 1.
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Obrazek 53: Histogram P+ a Pz kandidati Z bosont.

Na obrazku ¢. 53 je vidét rozdil mezi transverzalni hybnosti kandidati na Z boson a jejich
hybnosti ve sméru osy z. Jak je z histogramu vidét, Pz je v priméru mnohem vétsi. To
potvrzuje informaci z ptedeSlych histogramu, Ze trajektorie Z bosonti maji maly sklon
K ose z. Pruimérny pomér mezi Pt a Pz se da vyuzit na vypocitani primérného thlu n.

|6] = tan™?! (i—;) An=-In [tan (g)]

tan~! (]I;—;)

==—In|t
In n|tan >

Pr
== — l (-————)
Inl n 2P,

Rovnice 8: Vztah pseudorapidity na sloZzkach hybnosti ¢astice.

Napsal jsem program, ktery secetl vSechny dané hybnosti kandidatt na Z boson. Kde:
Pr = 3,02 x 10°GeV a P, = 1,06 x 10°GeV

In] =1,97 A 6] =15°52°

Vysledek podle obrazku ¢. 50 odpovida. Jde o absolutni hodnoty thl.
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Energy of Z boson
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Obriazek 54: Histogram energie kandidatd Z bosonu.

V histogramu na obrazku ¢. 54 je vidét peak v oblasti 91 GeV. To je minimalni energie,
kterou miiZe Z boson mit. Data od peaku vlevo jsou pozadi, nebo spravna data, ktera vSak
byla zdeformovana nepfesnosti méteni.

Comparison of momentum and energy of Z bosons
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Obrazek 55: Histogram energie dimionového spektra v zavislosti na jejich hybnosti.

Obrazek ¢. 55 ukazuje dvojdimenzionalni histogram energie kandidatd Z bosonu
v zavislosti na jejich hybnosti. Jsou na ném patrné dvé ,hrany“. Prvni, vétsi, patii
maximalni ¢etnosti datového pozadi. Postupné se Cetnost pozadi snizuje smérem k rohu.
Druhd je menSi, ostfej$i a posunutd smérem k vy$Sim energiim. Ta ndlezi signalu
Z bosonu.
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Comparison of momentum and energy of Z bosons
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Obrazek 56: Histogram energie dimionového spektra v zavislosti na hybnosti pi‘ed zavedenim cuti.

Zde na obrazku ¢. 56 je vidét stejny histogram, ale s pouzitim jiné zobrazovaci metody,
aby poté bylo mozné Iépe vidét rozdil po zavedeni cuti. Signal Z bosonu je
na histogramu vidét jako kvadraticka kiivka zac¢inajici od 90 GeV na ose E a pokracujici
dale az k rohu histogramu.

Comparison of momentum and energy of Z bosons
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Obrazek 57: Histogram energie kandidati Z bosoni v zavislosti na hybnosti po zavedeni cuti.

Po zavedeni cutll je na obrazku &. 57 jasné vidét signal Z bosonu. Castice s daty nejblize
ose E maji minimalni hybnost. Veskera jejich energie je zastoupena v podob¢ hmoty.
Proto pro signal Z bosonu je tato hodnota zhruba 91 GeV. S ptibyvajici hybnosti roste

energie &astice podle nasledujiciho vztahu: E = \/mg2c* + p2c?
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6.

Simulace

Simulace jsou dtilezitou soucasti ovérovani naSich poznatkl Casticové fyziky. Hlavnimi
divody, pro¢ simulace pouzivame, jSou:

Moznost nastavit si konkrétni procesy a podivat se, které se d&ji s jakou
pravdépodobnosti. Mit jistou kontrolu nad fyzikalnimi procesy.

Pochopit chybu detektoru. Zptesnit ucinnost identifikace Castic, ¢i rozliSeni pii
urcovani Pr.

Ovéfeni, zda chdpeme spravné fyzikadlni procesy. Pokud je dokdzeme dobtie
nasimulovat, je to zndmkou toho Ze danému procesu rozumime.

Kalibrace zpracovani dat. (Jakmile se naberou prvni data, podle nich se ud¢la
prvni simulace. Ta objasni nedostatky a podle nich se upravi algoritmy na vybér
udalosti. Iteraci téchto kroki docilime presnéjsich dat.)

Pro simulovani dat se pouzivd metoda Monte Carlo, odtud se cel¢ simulace pro LHC
jmenuji Monte Carlo simulace (MC).

Proces simulace je nasledovny.

1. Generovani udalosti: Nejprve se vygeneruji srazky, a to podle fyzikalnich

zakonl standardniho modelu. Jsou dva typy. Prvni (Inkluzivni) generuje data
podle redlnych pravdépodobnosti. Druhy (Exkluzivni) generuje pouze urcity
proces.

Simulace: Data z generatoru se prfizpisobuji vlastnostem vybraného pfistroje
(detektor). Vysledek by tedy mél obsahovat i chyby detektoru. Simuluje tedy
ptimo prichod vygenerovanych ¢astic danym detektorem.

Digitalizace: Data upravena simulaci podstupuji digitalizaci. Simuluji se u nich
procesy zpracovani (pisobeni triggera).

SIMULACE | )| DIGITALIZACE [} RAW [mrti=> Analysis data

ﬁ object (AOD)

GENEROVANI
UDALOSTI pakivber | Derived data softwarem

Vybér eventu

n-tuple (DAOD)

Obrazek 58: Postup simulace dat a jejich nasledné zpracovani.

Vysledkem jsou raw data, ktera dale podstupuji stejné kroky jako realna data z detektoru.
Navic jsou k nim ale k dispozici dalsi data. A to tzv. MC Truth data. Ty obsahuji pfesné
informace o0 tom, co se za castice vygenerovalo. Porovnanim téchto dat, ktera prosla
simulaci, a dat redlnych ziskdme nejdulezitéjsi informace. Piikladem simula¢niho
programu je Pythia.
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Obrazek 59: Histogram vertextu dat a simulace.

Na obrazku €. 59 jsou vykreslené pozice vertexii. Modrou barvou zredlnych dat,
¢ervenou ze simulace. Praimérna hodnota vertexd z dat je -9,32 mm. Ze simulace je to
-6,37 mm od stfedu detektoru. Zaroven jsou simulovana data vice roztazena od stfedu
detektoru nez data realna.
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7. 7Zaver

Vysledkem praktické casti testovani polovodicovych senzorti jsou data o jejich
nachylnosti na radiacni zatizeni v zavislosti na jejich elektrickych vlastnostech. Dale
budu pracovat na vyvoji systému pro automatickou metrologii a skenovani senzorti.

Fyzikalni analyza zakladnich objekti prob¢hla bez problému. Dva ptipady histogramt
jsou zajimavym vysledkem. U analyzy vertexii vysla primérna hodnota -9 mm, coz
odpovida jiz znatelnému posunuti stietu svazkii ¢astic mimo stted detektoru. Druhym je
vyraznéj$i neuniformnost histogramu uhlu @, nez bych ocekaval. Nejvyssi rozdil hodnot
Cetnosti je az o 35%. Zpisobené je to nejpravdépodobnéji nehomogenni ucinnosti
detektoru.

Analyza klidové hmotnosti Z bosonu dopadla dle oc¢ekavani. Podafilo se mi prokazat
existenci Z bosonu na vefejnych datech, nikoli vSak s pfili§ vysokou ptesnosti. Nutno
dodat, ze typ n-tuple je uz siln€ upraven piedchozim zpracovanim.

Naméfena hodnota Tabulkova hodnota
(90,915+ 0,008) GeV/c? (91,1876 + 0,0021) GeV/c?

Tabulka 4: Porovnani klidovych hmotnosti Z bosonu.

Mnou naméfend hodnota klidové hmotnosti se lidi o zhruba 0,273 GeV/c? Pro zlepSeni
presnosti bych pfisté pouzil presnéji vyladéné cuty. Nevyhodou téchto datovych balickt
je absence informace leptond z kalorimetru. Diky tomu by bylo mozné cuty vylepsit
snadnégji. Co se tyCe ostatnich vlastnosti signalii Z bosonu, mezi nejzajimavéjsi povazuji
rozdéleni podle thlu n. Podafilo se mi zde spocitat uhly peaki, kterymi leti kandidati
Z bosonu nejcastéji. Je to thel 8 =9° 20", Také jsem spocital primérny thel pomoci
slozek hybnosti, |6] = 15°52°. Dalsim zajimavym vysledkem je analyza zavislosti
energie kandidatd na Z boson a jejich hybnosti. Zde se v histogramu krasn¢ ukazal signal
Z bosonu. Na zavér jsem porovnal zakladni analyzy realnych dat s daty ze simulace.

Nejveétsi problém jsem mél se zajiSténim pocitace s operacnim systémem linux a instalaci
potifebného softwarového vybaveni.

Dalsi vyvoj této prace mize byt sméfovan K pokracovani ve vyvoji testovani stripovych
polovodi¢ovych senzort, dodélani dalSich porovnani dat se simulaci, nebo vypocitani zda
(popt. o kolik) presnost zméteni klidové hmotnosti Z bosonu dosahovala na teoretické
oficidlni zvefejnéni. Pfi zvazovani o oficidlni zvefejnéni objevu nové Castice se vyuziva
tzv. p-value (zplsob vypoctu pravdépodobnosti), aby se urcila pravdépodobnost, se
kterou dany objev je jen statistickou nahodou. K zvefejnéni musi tato pravdépodobnost
byt nizsi nez 3x107 %. Nejvice bych se ale chtél v budoucnu zabyvat sestavenim analyzy
meéteni klidové hmotnosti Z bosonu s ménicim se po¢tem dat a nahodnym vybérem
udalosti z datového balicku. To by mohlo zvysit vahu vysledki. Aktualné jsem to nestihl
z divodu obrovské Casové narocnosti této analyzy. Kvalitni generator pseudonahodnych
Cisel, ktery jsem pouzil, totiz cely proces zpomaluje o nékolik radu.
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Seznam zKkratek

PET

CERN

LHC

RF

SPS

ATLAS

CMS

ALICE

LHCb

PDF

ISF

FSR

TRT

LAY

EMEC

FCal

HEC

MDTC

HL-LHC

WLCG

Lékaiska metoda vysetfeni (Pozitronova Emisni Tomografie)

Evropska organizace pro jaderny vyzkum (z franc. Conseil Européen pour

la Recherche Nucléaire)

urychlovac ¢astic v CERN (Large Hadron Collider)

typ technického provedeni urychlovani ¢astic (Radiofrekvencni dutina)
urychlovac ¢astic v CERN (Super Proton Synchrotron)

detektor na urychlovaci LHC (A Toroidal LHC ApparatuS)
detektor na urychlova¢i LHC (Compact Muon Solenoid)

detektor na urychlova¢i LHC (A Large lon Collider Experiment)
detektor na urychlovac¢i LHC (Large Hadron Collider beauty)
Distribu¢ni funkce energie partont (Parton Distribution Function)
Pocateéni radiace ze srazky ¢astic (Initial State Radiation)

Kone¢na radiace ze srazky Castic (Final State Radiation)

Typ vnitiniho detektoru (Transition Radiation Tracker)

Technicky typ provedeni kalorimetru (Liquid Argon)

Typ elektromagnetického kalorimetru (Electro-Magnetic End-Cap)
Typ elektromagnetického kalorimetru (Forward Calorimeter)

Typ elektromagnetického kalorimetru (Hadronic End-Cap)

Typ mionového spektrometru (Monitored Drigt Tube Chambers)

Budouci vylepsena verze LHC (The High Luminosity LHC)

Celosvétova sit’ zpracovavajici data (Worldwide LHC Computing Grid)
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Prilohy

Ptilozen ptiklad ¢asti kodu analyzy pro pocitani vlastnosti dimionového spektra:
#include "macro.h"
finclude "TFile.h"
#include "TTree.h"
#include "THLF.h"
#include <iostream>
int events = 7000000;
int MacroRun (int argc, char ** argv) {
std::cout << "Starting analysis: " << std::endl;
TFile * £ = new TFile("data/DataMuons.root");

TTree * tree = (TTree*)f->Get ("mini");
Int t nEnt = tree->GetEntries();

//Ptiprava dat
TBranch * vxp zBr = tree->GetBranch ("vxp z");
TBranch * lep nBr = tree->GetBranch("lep n");
TBranch * lep ptBr = tree->GetBranch("lep pt");
TBranch * lep etaBr = tree->GetBranch("lep eta");
TBranch * lep phiBr = tree->GetBranch("lep phi");
TBranch * lep EBr = tree->GetBranch("lep E");
TBranch * lep chargeBr = tree->GetBranch("lep charge");
TBranch * lep typeBr = tree->GetBranch ("lep type");

Float t vertex;

Int t leptonNumber;

Float t leptonPt[leptonNumber];
Float t leptonPhi[leptonNumber];
Float t leptonEta[leptonNumber]
Float t leptonE[leptonNumber];
Float t leptonCharge[leptonNumber];
Int t leptonType[leptonNumber];

’

TLorentzVector * MuonMassl new TLorentzVector();
TLorentzVector * MuonMass?2 = new TLorentzVector();

vxp zBr->SetAddress (&vertex) ;

lep nBr->SetAddress (&leptonNumber) ;

lep ptBr->SetAddress (&leptonPt);

lep etaBr->SetAddress (&leptonEta);

lep phiBr->SetAddress (&leptonPhi);

lep EBr->SetAddress (&leptonkE) ;

lep chargeBr->SetAddress (&leptonCharge) ;
lep typeBr->SetAddress (&leptonType) ;

//Inicializace

TH1F * zMass = new TH1F ("mMass","Mass of dimuon spectrum; Mass
[GeV/c”™2]; Count™, 400, 71, 111);:
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TH1F * zVer

new TH1F ("mVer",

"Decay points of Z bosons; s

(mm) ; Count", 400, -100, 100);

TH1F * zEta = new TH1F ("mEta", "Angel eta of Z bosons;
Pseudorapidity; Count", 1000, -10, 10);

TH1F * zPhi = new TH1F ("mPhi", "Angel phi of Z bosons; Angel;
Count", 1000, -pi, pi):

TH1F * zEne = new THI1F("mEne","Energy of Z boson; Energy [GeV];
Count", 1000, 0, 500);

TH1F * zPtr = new TH1F("zPtr","Z boson P _{T}; P _{T} [GeV];
Count", 800, 0, 400);

TH1F * zPtz = new TH1F("zPtz","Z boson P _{T}; P {Z} [GeV];

Count", 800, 0, 400

TH2F * zPtP

)7

new TH2F ("zEP",

"Comparison of momentum and energy

of 7Z bosons; E [GeV]; P [GeV]"™, 400, 0, 300, 400, 0, 300);
//Ptiprava histogramii
for (Int t i = 0; 1 < nEnt; i++) {
if (1 >= events) {
break;
}
tree->GetEvent (1) ;
if (1 % 10000 == 0){
std::cout << "Event number: " << i << std::endl;
}
if (abs(vertex) > 60) continue;
if (leptonNumber != 2) continue;
if (leptonType[0] != 13) continue;
if (leptonType[l] != 13) continue;
if (leptonPt[0] < 25000) continue;
if (leptonPt[1l] < 25000) continue;
if (leptonCharge[0] == leptonCharge[l]) continue;
if (abs(leptonEta[0]) > 1) continue;
if (abs(leptonEta[l]) > 1) continue;
/lcuty
MuonMassl->SetPtEtaPhiE (leptonPt[0], leptonEta[0],
leptonPhi[0], leptonE[O0]);
MuonMass2->SetPtEtaPhiE (leptonPt[1], leptonEtalll],
leptonPhi[1l], leptonE[1l]);
zMass->Fill ( ( (*MuonMassl + *MuonMass2) .M()) *GeV) ;
zVer->Fill (vertex) ;
zEta->Fill ( (*MuonMassl + *MuonMass2) .Eta());
zPhi->Fill ( (*MuonMassl + *MuonMass2) .Phi());
zEne->Fill ( ( (*MuonMassl + *MuonMass2) .E()) *GeV) ;
zPtr->Fill (( (*MuonMassl + *MuonMass2) .Pt()) *GeV);
zPtz->Fill (abs ( (*MuonMassl + *MuonMass2) .Pz()) *GeV) ;
zPtP->Fill (( (*MuonMassl + *MuonMass?) .E()) *GeV,

((*MuonMassl + *MuonMass2) .P()) *GeV) ;

//Samotna analyza

//zMass—->Draw () ;
zVer->Draw () ;
zPtz->Draw ("same") ;

/IVizualizace

return 0;
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