
Spinové	korelácie	top	
kvarku	v	dileptóvom

rozpade	𝑡𝑡̅
(v	pp zrážkach	pri	13	TeV)
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Top	kvark

• 1995	CDF	a	D0	na	Tevatrone vo	Fermilabe
• Najťažšia	známa	elementárna	 častica	~ 172,5	GeV/c2 (elektrón	0,5	MeV/c2)
• Nestabilný	s	krátkou	dobou	života	~ 10-25 s
• Nevytvára	viazané	hadrónové stavy

• Rozpad	prevažne	na	b	kvark	a	W	bozón,	ktorý	je	nestabilný	a	určuje	rozpadový	kanál	 𝑡𝑡 ̅

• Dileptónový

• Semileptónový

• Hadrónový
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Spinové	korelácie
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• Štandardný	model	(SM)	predpovedá	 spinovú	koreláciu	medzi	𝑡 a	�̅�	v	párovej	produkcii	->	meranie	uhlového	
rozdelenia	častíc	z	rozpadu	𝑡

• Spinové korelácie vyjadrujú v	𝑡�̅�

• 15	korelačných	koeficientov

Určené	uhlami	medzi	kladnými		leptónmi a	nasledujúcimi	osmi :
• „Helicity“	𝑘c :	smer	top	kvarku	v	pokojovej	sústave	𝑡�̅�
• „Transverse“	𝑛	e:	ortogonálna na	rovinu	vytvorenú	top	
kvarkom	a	urýchleným	zväzkom	v	pokojovej	sústave	𝑡�̅�

• „R-axis“	�̂� :	ortogonálna na	predošlé	dva

• Azimutálny	uhol	 Δ𝜙 v	sférických	súradniciach	medzi	dvoma	nabitými	leptónmi z	dileptónovéhorozpadu	𝑡�̅�
(𝑡 → 𝑊𝑏;𝑊 → 𝑙𝜈)

𝐶~
𝑁 ↑↑ +𝑁 ↓↓ −𝑁 ↑↓ −𝑁 ↓↑
𝑁 ↑↑ +𝑁 ↓↓ +𝑁 ↑↓ +𝑁 ↓↑

• SM	predpovedá	hodnoty	spinových	korelačných	koeficientov
v	rôznych	priblíženiach	



Experimentálne	a	simulované	dáta

• Analýza	vo	fyzike	vysokých	energii	pozostáva		z	porovnávania	surových	(detektorových)	údajov	a	
simulácií	fyzikálnych	procesov.	Týmto	porovnávaním	sa	overujú	a	identifikujú	základné	fyzikálne	

procesy	a	ich	deformácie	detekčným	a	spracovateľským	procesom

• Použité	experimentálne	dáta:	

• DATA	2016,	DATA	2015	

• Použité	simulovane	údaje	(MC):	signálny	kanál	𝑡�̅� a	konkurenčné	reakcie,	ktoré	dávajú	rovnaké	
častice	v	koncovom	stave	ako	𝑡�̅�

• signal 𝑡�̅� - dilepton,	

• Pozadie	:	single-top,																																																						 Z/	W+jets dibozóny

13.December	2018 Filoména	Sopková 4



Selekcia	dileptónového rozpadu

• Program	AnalysisTop – selekcia	leptónovz	dileptónovéhorozpadu	𝑡�̅�

• Výpočet	na	GRID-e - týždeň,	potrebné	opakovať	s	novou	verziou	programu	a	vstupnými	súbormi

• Máme	štvorhybnosť(kinematické	premenné)	nabitých	leptónova	jetov (b	kvark)

• Nemáme	štvorhybnosť top	kvarkov,	nie	sú	priamo	zrekonštruovateľné	kvôli	neutrínam𝜈�
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Identifikácia	leptónov

• Aspoň 2	leptóny		𝑝�� ≥ 25GeV														 			𝑃�� -priečnahybnosťnabitéholeptónu(e, 𝜇)

• Aspoň	2	jety (b-kvarky)	𝑝�� > 25GeV

• Opačné	znamienko	náboja

ee,	𝝁𝝁
𝐸����� > 60GeV
𝑚�� > 15 GeV okrem	(80,100)GeV–vylúčenie	𝑍�



Popis	metódy	Kinematickej	rekonštrukcie

• Potrebujeme	spätne	zrekonštruovať	kinematické	premenné	 top	a	antitop kvarku

• 2	neutrína - poznáme	 iba	súčet	 štvorhybností - nevieme	zrekonštruovať	hybnosť	𝑡,	𝑡 ̅

• Uvažujme	proces	𝑝𝑝 → 𝑡𝑡 ̅+ 𝑋	a	postupný	rozpad

• 4	rovnice	a	potrebujeme	 určiť	6	veličín	- dodať	2	podmienky	z	chýbajúcej	energie,	predpokladáme,	 že	

chýbajúca	energia	 je	spôsobená	 iba	neutrínami

• Za	predpokladu,	 že	𝑚� = 80,4	GeV,	𝑚� = 172,5	GeV,	𝑚� = 0	GeV

• Treba	riešiť	sústavu	nelineárnych	rovníc	

• Výpočet	na	GRID-e - týždeň

13.December	2018 Filoména	Sopková 6



13.December	2018 Filoména	Sopková 7



Rekonštruované	rozdelenie	priečnej	hybnosti	a	rapidity top	
kvarku	
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Rozdelenia	uhla	kladného	leptónu a	voči	trom	vybraným	osiam	
𝑘c, 𝑛�,	�̂�
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Rozdelenie	relatívneho	azimutálneho uhla	leptónov a	predpovede	
Štandardného	modelu
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interný	meeting Top	properties&mass(J.	A.	A.	Saavedra)



Ďalšie	kroky	v	analýze

• Určenie	korelačných	koeficientov	- 15	parametrov	popisujúcich	úplne	spinové	korelácie

• Korekcie	experimentálnych	údajov

• Systematické	neurčitosti
• Neurčitosti	 spôsobené	 modelovaním	signálnej	 vzorky	(Signal modelling uncertainties )

• Neurčitosti	 spôsobené	 modelovaním	detektora	(Detector modelling uncertainties)

• Neurčitosti	 spôsobené	 modelovaním	vzoriek	pozadia	 (Background modelling uncertainties)
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Ďakujem	za	pozornosť	
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Popis	metódy	Kinematickej	
rekonštrukcie

• Uvažujme	proces	𝑝𝑝 → 𝑡�̅� + 𝑋	a	postupný	rozpad

Bolo	predpokladané,	že	𝑚� = 80,4	GeV,	𝑚� = 172,5	GeV,	𝑚� = 0	GeV

• Rovnice	riešené	numericky	

• Rekonštrukcia	kinematiky	𝑡�̅� v dileptónovomkanáli	je	zložitejšia	z dôvodu	dvojice	neutrín v koncovom	stave
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𝑝¥ + 𝑝�¦ = 𝑝�,
𝑝�¦ + 𝑝� = 𝑝�¦,

𝑝¥§ + 𝑝�¨ = 𝑝�̅,
𝑝�¨ + 𝑝�© = 𝑝�¨ ,

�̅� → 𝑊ª𝑏§ → 𝑙ª�̅�𝑏§	𝑡 → 𝑊�𝑏 → 𝑙�𝜈𝑏

𝑝�« + 𝑝�©« =𝐸«����,
𝑝�¬ + 𝑝�©¬ = 𝐸¬����.

Kde	𝑝 - štvorhybnosťčastice,𝛼=b, 𝑏§,𝑊±, 𝜈, 𝜈,© 𝑙±

Kde	𝐸����� = 𝐸«����,𝐸¬���� - chýbajúca	priečna	energia

Kde	(𝑝�«,𝑝�¬),	(𝑝�©«, 𝑝�©¬)- priečna	hybnosť	𝜈,	resp.	�̅�



• Pri	numerickom	riešení	boli	použité	tieto	úpravy:

• Rovnice	majú	potom	tvar:

kde	𝐸�° = (𝑝«�°)±+(𝑝¬�°)±+(𝑝²�°)±
� ,	𝐸�± = (𝐸� ,			«���� − 𝑝«�°)±+(𝐸� ,			¬���� − 𝑝¬�°)±+(𝑝²�±)±

�

• Nakoniec	máme	štyri	rovnice	o štyroch	neznámych:	𝑝«�°,𝑝¬�°,𝑝²�°, 𝑝²�±.
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Popis	metódy	Kinematickej	rekonštrukcie

(𝑝�° + 𝑝�°)±= 𝑚�
±

(𝑝�± + 𝑝�±)±= 𝑚�
±

(𝑝�° +𝑝�° + 𝑝¥°)±= 𝑚�
±

(𝑝�± +𝑝�± + 𝑝¥±)±= 𝑚�
±

(𝐸�° + 𝐸�°)±− ´ 𝑝��° + 𝑝��°
± − 𝑚�

±
�

�µ«,¬,²

= 0

(𝐸�± + 𝐸�±)±− ´ 𝑝��± + 𝐸� ,			����� − 𝑝��°
± − 𝑝²�± +𝑝²�±

± −𝑚�
±

�

�µ«,¬

= 0
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±
�
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Top spin correlation
Bernreuther 1508.05271   (ATL-COM-PHYS-2015-174 )

l+ , l- + , - charged lepton
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