Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikalni fakulta

BAKALARSKA PRACE

Rybar Martin

Paleta jett

Ustav ¢asticové a jaderné fyziky

Vedouci bakalarské prace: RNDr. Jiri Dolejsi, CSc.
Studijni program: Obecna fyzika

2007



Rad bych touto cestou podékoval svému vedoucimu RNDr. Jifimu Dolej-
simu, CSc. za jeho trpélivé vedeni a podnétné pripominky k mé praci. Déle
bych rad podékoval Mgr. Martinu Spoustovi za pomoc s fesenim problémt se
simula¢nim programem. Nakonec bych chtél podékovat rodictim za celkovou
podporu a zazemi béhem celého studia.

Prohlasuji, ze jsem svou bakalafskou préaci napsal samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych pramentii. Souhlasim se zaptjcovanim préace a jejim
zvefejnovanim.

V Praze, 8. Cervence 2007 Martin Rybar



Obsah

Uvod

1

Teoreticky avod

1.1 Kinematika hadronovych srazek

1.2 Jety na partonové drovni . . . .
1.2.1 Kvarky a partony . . . .

1.2.2  Silna interakce a jeji vlastnosti. . . . . . ... .. ..

1.2.3 Vznik jetd . . . .. ...
1.2.4 Fragmentace . . . . . . .
1.2.5 Uéinny prifez . . . . . .
1.3 Jety na casticové trovni . . . .
1.3.1 Definice jetu . . . . . ..
1.3.2 Kuzelovy algoritmus . .

1.3.3 Problémy kuzelového algoritmu . . . . ... .. ...

1.3.4 Struktura jetu . . . . . .

2 Simulace
2.1 Monte Carlo generatory udalosti
2.2 Pythia . .. ... ... ... ..
2.3 Struktura simula¢niho programu
3 Vysledky simulaci
4 Srovnani simulaci a experimentu
5 Zavér
Literatura

Priloha A

20
20
20
21

23

32

33

34

35



Nézev prace: Paleta jett

Autor: Rybar Martin

Katedra (tistav): Ustav ¢asticové a jaderné fyziky
Vedouci bakalarské prace: RNDr. Jiti Dolejsi, CSc.
e-mail vedouciho: Jiri.Dolejsi@mff.cuni.cz

Abstrakt: Prace ve své resersni ¢asti seznamuje s partonovym modelem a
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experimentalnich vysledki a simulaci. Pro tcel analyzy byl napsan program
v prostfedi ROOT, v némz se generuje srazka pomoci generatoru udalosti
Pythia. Pomoci tohoto programu byly nagenerovany jety z rtiznych partoni
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Abstract: This work in its review part presents the quark-parton model
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Uvod

P1i tvrdych a hluboce nepruznych srazkach subatomarnich ¢astic, jako jsou
protony a elektrony, na urychlovacich vznikd velké mnozstvi castic. Tyto
castice vsak zpravidla nevyletuji z mista srazky izotropné, ale jsou ¢asto ko-
limovany do tzkych svazkt — jett. Ackoliv jsou dnes jety méfeny vyhradné
na urychlovacich ¢astic, byly poprvé pozorovany pii detekci kosmického za-
feni v roce 1958.

Jety vznikaji hadronizaci partonti o velké pticné hybnosti ze srazky, obsa-
huji prevazné hadrony, ale také jejich druhotné rozpadové produkty, vice viz
kapitola 1.2.3. Definovat jet neni jednoduché, protoze existuje vice moznych
definic viz kapitola 1.3.1 a jejich optimalizace je pfedmétem cetnych studii.
Parametry jetu jako jsou napf. osa jetu, energie a jeji rozlozeni, ¢asticové
slozeni atd. méfime pomoci komplexnich experimentalnich zarizeni. Takto
zjisténé parametry nam poskytuji informace o partonech, ze kterych jety
vznikly a o procesu pfemény partonu na hadrony — tzv. hadronizaci. Expe-
rimentalni vysledky se pak pouzivaji pro provérovani platnosti teoretickych
predstav, predevsim kvantové chromodynamiky.

Studia jetl se jiz zacalo vyuzivat pii zkoumani relativistickych srazek
tézkych iontd, kdy vznika komplikované prostiedi jaderné hmoty a pravdé-
podobné tzv. kvark-gluonové plasma. Pokud partony prolétaji a hadronizuji
v tomto prostiedi, mohou vliv tohoto prostiedi pocitit. V experimentech na
urychlovaci RHIC se ukazuje, Ze v pfipadé dostate¢né centralnich jadernych
srazek dochézi k vymizeni jetu, ktery odpovida partonu prolétajicimu skrze
vetsi ¢ast kolizni zény, a registrovany jsou pouze jety odpovidajici partonu
z jejiho povrchu. Rozdilné parametry jett vzniklych z partonti, které procha-
zeji kvark-gluonovym plazmatem, a jett vzniklych pii hadronovych srazkach
nam davaji informace o tomto prostiedi.

V prvni kapitole této prace se ¢tenar seznami se zakladnimi pojmy z te-
orie jeti, v dalsi kapitole je popsana simulac¢ni metoda a v posledni ¢asti
jsou zobrazeny vygenerované jety z riznych partont pfi riiznych pti¢nych
hybnostech a porovnany jejich vlastnosti. V této praci se zabyvam pouze
jety vzniklymi pti hadronovych srazkach.

Zmalosti vysledkti simulaci jsou pfedpokladem k pripravé novych expe-
rimentd (v dohledu je spusténi urychlovace LHC v roce 2008) a posléze
k vyhodnocovani experimentalnich dat.

Pfi psani této prace vzniknul problém kvili neexistenci ¢eskych ekviva-



lentii slov pii prekladu z anglického jazyka. Doslovny preklad nevyjadiuje
plnou podstatu popisovanych jevil, proto byla navrzena néasledujici termi-
nologie: jet shape ptrekladame jako distribucni funkce energie v jetu a cone
algoritmus byl nahrazen terminem kuZelovy algoritmus.



Kapitola 1

Teoreticky Givod

1.1 Kinematika hadronovych srazek

Ve fyzice vysokych energii je vhodné pro popis sméru, kterym c¢astice z mista
srazky vyléta, zavést misto polarniho tthlu 6, viz obr. 1.1, nové kinematické
proménné, rapiditu a pseudorapiditu. Jejich uziti umoznuje velmi jedno-
duchy prevod z jedné souradné soustavy do druhé. Rapidita castice y je

definovana: 5 Boosd
1 + p, 1 1+ (cos

=-1 =—-In|—— 1.1

Y 2n<E—pz> 2n<1—5cos9>’ (11)

kde E je energie castice, p, hybnost Castice ve sméru svazku a (3 rychlost
castice. Ve vSech vztazich je pouzita konvence ¢ = 1.

Provedeme-li vysokoenergetickou limitu vztahu (1.1) 5 — 1 nebo m — 0,
definujeme pseudorapiditu 7:

G—1 1 1+ cos@
—_ E* —_— = — . ]_.2
y =y 21n<1_0089) In [tan (0,2)] (1.2)

Pseudorapidita zavisi pouze na polarnim thlu a ne na energii ¢astice a je
licha v polarnim thlu 6 = 90°, viz obr. 1.2. Vysokoenergetické ¢astice produ-

Castice

Obrazek 1.1: Hadronova srazka
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Obrazek 1.2: Zavislost pseudorapidity na polarnim thlu

kované ve srazkach tedy casto nepopisujeme polarnim thlem 6 a azimutem
¢, ale pseudorapiditou 7 a azimutem ¢.

Zname-li t¥i komponenty hybnosti p,, p, a p., kde smér osy z lezi ve
sméru svazku, pak pro celkovou energii a hybnost F a p, pfi¢nou energii Fr
a pri¢nou hybnost pr plati nasledujici vztahy:

p = \/p:+pi+pl (1.3)
pr = \p:+0p (1.4)
(1.5)
(1.6)

E = \/m?+p2+p2+pt=/m?+p?,

Er = FEcosb.

Pomoci vyse uvedenych vztahti miizeme dale spocist polarni thel a azimut:

0= arctan&, (1.7)
D=
¢ = arccos ﬁ;, (1.8)

pomoci nichz dale vypocteme uzitim 1.1 a 1.2 rapiditu a pseudorapiditu.
V experimentu se relativné snadno uré¢i pseudorapidita (zavisla jen na thlu
0), zatimco nezavislé méfeni E a p,, resp. identifikace ¢astic, je daleko ob-

Mam-li srazku popsanou dle obr. 1.3 vlevo v laboratorni soustave, mu-
zeme prejit do tézistové soustavy, viz obr. 1.3 vpravo pomoci vztahu:

y =y* +tanh™ Sowrs (1.9)
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1.2 Jety na partonové trovni

1.2.1 Kvarky a partony

V pribéhu 60. let se fyzikové pokouseli vysvétlit podstatu silné interakce a
chovéni silné interagujicich éastic (hadroni) pomoci rtiznych modela. Tyto
snahy vyustily v kvarkovy model, podle kterého byly hadrony tvoreny z tro-
jice kvark a trojice antikvarkt. Velkym tispéchem tohoto modelu bylo zave-
deni systematiky do tehdy velkého poctu ¢astic a na jejim zakladé objeveni
nékolika dalsich. Uspésnost tohoto modelu vedla k intenzivnim snaham na-
lézt jednotlivé kvarky experimentalné, nicméné ani na urychlovacich, ani
v kosmickém zareni nebyly zadné castice, které by svymi vlastnostmi od-
povidaly kvarktm, nalezeny. Az v roce 1969 bylo na linearnim urychlovaci
SLAC ve Stanfordu v rozptylovych experimentech elektronu na protonech
potvrzeno, ze se protony skutecné sklddaji z elementarnéjsich komponent.
Pti takovychto hluboce nepruznych rozptylech se nukleon nechoval jako kom-
paktni Castice s rovnomérnym rozlozenim naboje, ale jako shluk bodovych
castic, které obsahuji vsechen elektricky naboj a energii. Tyto ¢astice uvnitt
protont R. Feynman nazval partony. Pfimému ztotoznéni kvarkii a partoni
vsSak branil rozpor — na jedné strané se pfi experimentech partony v nuk-
leonech chovaly jako volné, na druhé strané kvarky jsou tak silné vazany,
ze je nelze z nukleond uvolnit. Vysvétleni tohoto rozporu zajistila az nova
teorie silné interakce, které kvarky podléhaji — kvantova chromodynamika
(dale v textu QCD z anglického Quantum Chromodynamics), viz kap. 1.2.2.
V jednoduchém kvarkovém modelu je kvark castice ovlivnéna vSemi ¢tyrmi
zakladnimi interakcemi. Jde o fermion s tfetinovym nabojem v jednotkach e.
Postupné bylo objeveno Sest druhi kvarki, tzv. vini . Kromé viné se za-
vadi nékolik dalsich kvantovych ¢isel viz tabulka 1.1, kde I3 je komponenta
izospinu, S podivnost (strange), C' puvab (charm), B krasa (beauty nebo
také bottomness) a T" pravda (truth nebo také topness). Kazdy kvark nese
navic jednu ze tii barev (¢ervend, zelend, modra). Antikvarky maji kvantova
¢isla stejna co do velikosti, ale s opaénym znaménkem [6]. Castice sklada-



Kvark | Hmota|GeV/c?] | Spin | Parita | Naboj | Dalsi kvantové éislo
u 0,003 12 +1 | 2/3 I =1/2
d 0,006 12| +1 | -1/3 I =1/2
s 0,1 12 +1 | -1/3 S=-1
c 13 12 +1 | 2/3 C=1
b 43 12 +1 | -1/3 B=-1
/ 175 12 +1 | 2/3 T=1

Tabulka 1.1: Kvarky [11]

jici se z kvarki nazyvame hadrony. Délime je na mezony slozené z kvark-
antikvarkového paru a na baryony slozené ze t¥i kvarkt. Tyto tzv. valenc¢ni
kvarky urcuji kvantova cisla vyslednych hadrontd. Hadrony vsak obsahuji
jesté neurcity pocet virtualnich kvarkt, antikvark® a gluoni a cela proble-

vvvvvv

aspiruje QCD.

1.2.2 Silna interakce a jeji vlastnosti

Silna interakce je fundamentalni sila pisobici mezi ,barevné“ nabitymi ¢as-
ticemi. Teorie pole pro silnou interakci je formulovana na zakladé neabe-
lovskych (nekomutativnich) kalibra¢nich symetrii s ,barevnou® lokalni sy-
metrii SU(3) a je nazvana QCD [7]. Intermedidlni ¢astici silné interakce
je nehmotny vektorovy boson se spinem 1 nazvany gluon g, ktery narozdil
od fotonu (zprostfedkovavajiciho elektromagnetickou interakci v kvantové
elektrodynamice), ktery ma nulovy nédboj, nese ndboj ,barevny“ a silna in-
terakce tak ptisobi mezi kvarky, antikvarky i gluony. Symetrie interakce je
popsana komplexni unitarni matici 3x3, ktera je slozena z 18 realnych a ima-
ginarnich prvkia. Podminka unitarity predstavuje devét rovnic a podminka
jednickového determinantu jednu rovnici. Dostavame osm volnych parame-
tri, kterym odpovida osm gluoni [8][9].

Sila silné interakce je charakterizovana bezrozmérnou vazbovou konstan-
tou a;. Vazbova konstanta silné interakce je obdobou konstanty jemné struk-
tury a v elektromagnetické teorii. P¥i experimentalnich méfenich bylo zjis-
téno, ze vazbova konstanta zavisi na Q2. Tento fakt lze v prvnim piibliZeni
(v tzv. aproximaci vedoucich logaritmil) vyjadiit pomoci vztahu:

1

= (1.10)
Bln %

A

kde /3y je konstanta spoctend pany Wilczekem, Grossem a Politzerem [24] a
A je skalovaci konstanta. Vidime, ze vazbova konstanta zavisi na kvadratu
predané hybnosti Q? v procesu. Z pritbéhu vazbové konstanty vyplyvaji dva
velmi dilezité vysledky, které objasnuji zdanlivy rozpor uvedeny v predchozi
kapitole.

10
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Obréazek 1.4: Zakladni vrcholy v QCD [13]

e asymptoticka volnost — Pro velkd Q?, coz odpovida velkym hybnos-
tem pfi tvrdych srazkach, je vazbova konstanta tak malé, Ze mtizeme
k vypoctim v oblasti dostatecné velkych predanych impulst piistupo-
vat poruchové a pouzit aparat poruchové kvantové teorie pole — Feyn-
manovy diagramy viz obr. 1.4. V limité Q? — oo se kvarky chovaji
jako volné céstice.

e barevné uvéznéni — Pro mald Q? (coZ odpovid4 napiiklad zdklad-
nimu stavu partont v hadronech) roste vazbova konstanta nad vSechny
meze. Podle této teorie jsou barevné nabité kvarky a gluony uvéznény
v bezbarvych hadronech. Toto uvéznéni je disledkem mnohonasobné
vymény gluonti mezi barevné nabitymi kvarky i gluony samotnymi.
Pro popis v této energetické oblasti nemtizeme pouzit poruchovou te-
orii a musime pouzit jiné techniky — vice viz [10] a [12]. Podrobnéjsi
popis QCD presahuje ramec této prace, dalsi prohloubeni znalosti lze
ziskat napt. v [14].

1.2.3 Vznik jetu

Pti vysoce energetickych hluboce nepruznych hadronovych srazkach viz obr. 1.5
miuize dojit k procesu, pii kterém vzniknou partony o velké pricné hybnosti
pohybujici se v opacnych smérech. Tyto partony se po malou dobu pohy-
buji prakticky volné (viz asymptotickd volnost v kapitole 1.2.2). Z pted-
chozi kapitoly vSak vime, ze diky ,uvéznéni“ neexistuji volné kvarky a ze
s rostouci vzdalenosti sily mezi partony zacnou prudce nartistat: zvétsuje se
energie gluonového pole mezi partony, ze které se nakonec produkuji kvark—
antikvarkové pary, viz obr. 1.6. Tomuto procesu se iika fragmentace nebo
také hadronizace — vétSina kinetické energie ptivodniho partonu se pfeménuje
v klidovou energii (hmotnost) hadroni. Ve sméru letu ptivodnich partont
tedy vznikaji izké kolimované svazky castic — jety. Celkova energie jeti a
jeji rozlozeni kolem osy jetu odpovida energii a druhu partonu, ze kterého
vznikly.

11



Outgoing Parton

AntiProton

Underlying Event

Final-State

Outgoing Parton Radiation

Obrazek 1.5: Proton-antiprotonova srazka. Initial (ISR) resp. final (FSR)
state radiation odpovida vyzareni gluonu partony pied vlastni interakci resp.
po interakci ale pfed fragmentaci. Pievzato z [15]

J
2

L

N

misto srazky

Obrazek 1.6: Jet na partonové urovni. Prevzato z [16]
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Obrazek 1.7: Strunovy model fragmentace. Pfevzato z [17]

1.2.4 Fragmentace

Proces fragmentace neni v soucasné dobé jesté zcela popsatelny z ,,prvnich
principi QCD* a musime se proto uchylit k modeltim. Existuji dva hlavni
modely, strunovy a klastrovy model. V této praci se omezime jen na zevrubny
popis strunového modelu, ktery je pouzit v generatoru Pythia vyuzivaného
prii simulacich v této praci, viz kap. 2.2. Klastrovy model spolu s podrobnéj-
Sim popisem strunového modelu mize ¢tenaf nalézt v [17].

Dle [3] [17] je strunovy model zaloZen na dynamice strun, které predsta-
vuji barevné pole mezi kvarky, antikvarky a gluony. Mtzeme si predstavit,
ze partony jsou spojeny jakymisi gluonovymi trubicemi. Jakmile se partony
od sebe vzdaluji, zvétsuje se energie barevného pole a pti dostatecné velkém
,napéti“ se struna pretrhne a vytvori se kvark-antikvarkovy par. Tento pro-
ces se opakuje i v nové vytvorenych strunach dokud je dostatek energie pro
vytvoreni kvark-antikvarkového paru, viz obr. 1.7. Tvoii se tedy bezbarvé
hadrony, jejichz strukturu mizeme popsat jako skupinu kvarki a antikvarki
navzajem spojenych strunami délky pfiblizné 1fm (rozmér hadronti).

1.2.5 Uéinny priiez

Pravdépodobnost vzniku jetu je urcena t¢innym priiezem. Teorie i¢inného
prifezu pro jety je velice slozita, teoretické vypocty se provadéji pomoci po-
ruchové QCD. Pfi srazce mize vzniknout rtizny pocet jett a i¢inné prifezy
pro jednotlivé pocty se lisi. Jako ptiklad uvadime Gc¢inny prifez definovany
v prvnim fadu poruchové teorie pro nejobvyklejsi situaci, vznik dvou jetl
[18]:

az(Q?) | My (n")[?

i 1 1 2 1 2
d” A, QN fH(zs, Q 1.11
dE" dn1d772 s Z $1f7, (x“ )x] f] (x]’ ) ET3 COSh4 T]* ’ ( )

13
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Obrazek 1.8: Zavislost t¢inného prifezu na rapidité a pricné hybnosti. Pre-
vzato z [20]

kde f(zs, Q%) je partonové distribu¢ni funkce (PDF), ktera popisuje hus-
totu pravdépodobnosti nalezeni partonu j (7 = ¢, q, g) se zlomkem hybnosti
z,* vstupujiciho hadronu a, M;; jsou maticové elementy pro ij — 2 partony,
viz tabulka v [18] a QCD subprocesy v [19]. V§Se uvedenym vztahem de-
monstrujeme dtlezitost méfeni G¢inného prifezu, nebot jeho presné znalost
je predpokladem k urceni velikosti vazbové konstanty, ovéfovani tispésnosti
poruchové QCD a méreni PDF, ktera popisuje strukturu hadronu, a v nepo-
sledni fadé pro hledani novych jevii. Experimentalné se Gi¢inny prifez meéri
,prostym pocitanim* udalosti urcitého typu, netrivialni je ovsem urceni lu-
minosity a efektivity triggeru. Zavislost i¢inného prifezu na smeéru osy jetu
(rapidité) a pricné energii ziskaného na experimentu D{) je na obr. 1.8, L je
integralni luminosita.

1.3 Jety na casticové turovni

1.3.1 Definice jetu

Jetem na casticové urovni rozumime jet po fragmentaci viz obr. 1.9. Na
této drovni jiz mame ¢astice, které mizeme detekovat v detektorech, at uz
v drahovych detektorech nebo kalorimetrech (hadronovych a elektromagne-
tickych). V téchto detektorech se rozviji hadronova resp. elektromagneticka
sprska — jet na detektorové tirovni. VSechny algoritmy hledajici jety uvedené
v [1] definuji energii E, pFi¢nou energii Er a osu jetu v prostoru pseudora-

1y, = Bearton

Phadron

14
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g X

Misto srazky Misto srazky
Obrazek 1.9: Jet na ¢asticové trovni. Prevzato z [16]

pidity 7je resp. azimutu ¢, pomoci ¢astic v jetu obsazenych jako:

Ejw = Y Ei (1.12)
i€jet

Erje = ZETm (1.13)
i€jet

Met = Y Erini/Erjet, (1.14)
i€jet

bjet = Y Bridi/Erje, (1.15)
i€jet

kde sumace probiha pfes vSechny castice v jetu a veli¢iny indexované 7 jsou
parametry jednotlivych ¢astic. Déle definujeme v prostoru azimutu a pseudo-
rapidity Lorentzovsky invariantni ihel (polomér) mezi dvéma objekty vzta-
hem:

R = \/(m — ;)% + (¢ — ¢5)2 (1.16)

1.3.2 Kuzelovy algoritmus

Ukolem jetovych algoritmii je rozhodnout, které ¢astice ze seznamu Géstic
produkovanych ve srazce do jetu patii a dle vztaht 1.13 — 1.15 urcit para-
metry jetu. Existuje nékolik typt algoritmil, mezi nejpouzivanéjsi patii kt a
kuzelovy algoritmus, kterym se v této praci budeme dale podrobnéji zabyvat
a jehoz modifikaci pouzivame pro program, jenz je také tkolem této baka-
larské prace, viz kapitola 2.3. Vyse zminéné zakladni typy algoritmt byvaji
pro lepsi vysledky modifikovany a kazdy experiment pouziva svou vlastni
variantu.

Kuzelovy algoritmus, jak nazev napovida, je zalozen na iteraci kuzele
o poloméru R, kde ¢astice uvnitf tvoii hledany jet. Céstice jsou do jetu
seskupovany podle nésledujicich krokd 2 viz [1]:

2Tento algoritmus je pouzit na experimentu D)
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1. Céstice prochéazi segmentovanym kalorimetrem o velikostech bunék
do X 0¢ v tthlech 1 X ¢.

2. Kazdou buriku kalorimetru, kterda ma energii veétsi nez zvoleny prah
Ey, oznacime jako zdrojovou bunku.

3. Jet je pak definovan jako soucet vSech bunék uvnitt ithlu R od zdrojové
buniky podle rovnic 1.13 — 1.15.

4. Pokud osa jetu nesouhlasi se zdrojovou buikou, je krok 3 opakovan
s tim, ze se zdrojova bunka nahradi nynéjsim smérem jetu. Toto se
provadi, dokud neni nalezen stabilni jet.

5. Nyni mame seznam jett1, pro kazdou zdrojovou butiku jeden. Nékteré
jsou duplicitni, ty jsou odstranény.

6. Nékteré jety se mohou prekryvat. Pokud mé néjaky jet vice nez 50%
své energie uvnitT jiného jetu o vyssi energii, pak jsou oba jety spojeny
a vSechny bunky méné energetického jetu se pridaji do vice energetic-
kého jetu. Smeér a energie jetu se opét prepocita dle rovnic 1.13-1.15.
Diky této procedure muize mit jet energii i ve vétsim tthlu od osy jetu
nez je R.

7. Kazdy jet, ktery ma méné nez 50% energie spole¢né s vice energetickym
jetem, se od néj oddeéli a kazda butika je pouze ¢asti jetu, ktery je k ni
nejblize.

1.3.3 Problémy kuzelového algoritmu
Kuzelovy algoritmus mé dva problémy, které jsou popsany nize [2].

e neni stabilni viéi pfidani mékkého partonu (otézka tzv. infrared sa-
fety) — Na obr. 1.10. vlevo jsou dva jety, které se prekryvaji, avSak
energie v oblasti prekryvu je nulova, a proto vyse popsana procedura
pro spojovani jety nespoji. Na obr. 1.10. vpravo je pak do predeslé si-
tuace pridan do oblasti prekryvu dalsi nizkoenergeticky parton, jehoz
energie je vétsi nez Ey. Dostavame tedy tieti jet a 100% jeho energie
je v prekryvu s krajnimi jety, tudiz spojovaci procedura vSechny tii
jety spoji. Vysledkem je tedy na misto tii jettt pouze jeden.

e neni stabilni vic¢i vyzareni dalstho partonu rovnobézné se smérem jiz
existujictho (tzv. collinear safety) — Tento problém muize vzniknout
dvéma zpisoby:

a) Viz obr.1.11 vlevo. Energie jednoho partonu se rozdéluje mezi vice
bunék a nevznika zadna zdrojova bunka. Na obr.1.11 vpravo jiz
problém neni, protoZe energie je rozlozena v mensim prostoru —
do jedné buiiky.
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Obrazek 1.10: Infrared safety

-
.= S e

Obrazek 1.11: Collinear safety a)

b) Druhy zptsob je zndzornén na obr.1.12. V tomto pfipadé vSechny
partony tvori zdrojové bunky. Vlevo vidime centralni parton, je-
hoz energie je vétsi nez energie dvou krajnich a vznika tak jeden
jet obsahujici vSechny tii. Pokud vsSak zdrojovou buriku central-
niho partonu rozdélime na dvé, viz obr.1.12 vpravo, nejvyssi ener-
gii bude mit jedna ze zdrojovych bunék krajnich partont a je tak
mozné, ze pii pouziti vyse uvedeného algoritmu vzniknou jety
dva.

Vyse zminéné problémy se daji vytesit modifikaci kuzelového algoritmu, po-

drobné&ji napft. v [2].

1.3.4 Struktura jetu

Distribu¢ni funkce energie v jetu je v soucasnosti jeden z nejbéznéjsich zpi-
sobt jak popsat strukturu jetu [1]. Distribu¢ni funkce energie v jetu byla

Obrazek 1.12: Collinear safety b)
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osa jetu

Obrazek 1.13: Distribu¢ni funkce energie v jetu

puvodné vytvorena pro kuzelovy algoritmus, ale pouziva se i pro jiné typy al-
goritmt. K jejimu urceni je tfeba znat osu jetu. Integralni distribuc¢ni funkce
energie v jetu ¥(r; R) je definovana:

. > ETi@(T - RiJet)

U(r: =
(r; ) > Eri©(R — Rijer)’

(1.17)

kde sumace probihé pres vSechny castice ve srazce nebo pouze pres castice
piislusici danému jetu a ©(z) je Heavisideova funkce definovana:

0, <0
O(x) = { L 2>0 (1.18)

7 vyse uvedeného vyplyva, ze ¥ je podil pricné energie jetu v kuzeli o polo-
méru 7 a celkové priéné energii jetu (v kuzeli o poloméru R), viz obr. 1.13.
Jde o monoténné rostouci funkci r, pro kterou zjevné plati:

V(R; R) = 1. (1.19)

Dale se casto pouziva diferencialni distribu¢ni funkce energie v jetu, ktera
je definovana v [3] jako:

i R) = 1.20
PR = TS BB — o) (1.20)
nebo v limité pro Ar — 0:
d¥(r; R)
Ry = ———=. 1.21
p(r7 ) dT’ ( )

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pdr je relativni piispévek k energii od mezi-
kuzeli o poloméru r.
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Rozlozeni pricné energie kolem osy jetu miizeme také charakterizovat
pomoci radidlniho momentu, ktery je definovan v [5] jako:
EriR;
(B =Y (1.22)

i ETjet

Ze vztahu 1.17, 1.21 a 1.22 je vidét analogie mezi funkcemi, které popi-
suji tvar jetu, a funkcemi v teorii pravdépodobnosti. Integralni distribuc¢ni
funkce energie v jetu je analogii k distribu¢ni funkci daného pravdépodob-
nostniho rozdéleni, diferencialni distribu¢ni funkce energie v jetu je analogii
k funkci charakterizujici pravdépodobnostni rozdéleni a radialni moment
analogii k prvnimu momentu v teorii pravdépodobnosti.
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Kapitola 2

Simulace

2.1 Monte Carlo generatory udalosti

Casto se stava, Ze urcity pro nas zajimavy fyzikalni proces nebyl jesté experi-
mentalné pozorovan, experimentalni data nejsou dostupné, chceme optima-
lizovat parametry nového detektoru nebo chceme vybrat vhodnou strategii
pro analyzu realnych dat. V takovychto pripadech je velmi vhodné pouzit
simulaci pomoci generatori udalosti metodou Monte Carlo.

Simulace metodou Monte Carlo probiha tak, Ze redlny systém nahradime
modelem se stejnymi pravdépodobnostnimi charakteristikami a chovani real-
ného systému mnohonasobné simulujeme na zkonstruovaném modelu. Zpra-
covani vysledkii simulace je principialné stejné jako v readlném experimentu
a vystup generatoru by mél davat stejné vysledky, véetné fluktuaci, jako
skutecny experiment. Abychom dosahli dostatecné statistiky potfebujeme
obvykle velké mnozstvi opakovani. Je to tedy stochastickd metoda vyuziva-
jici ndhodna resp. pseudondhodna ¢isla, vice napf. v [21].

2.2 Pythia

Pythia je jeden z programt zalozeny na principu popsaném v kap. 2.1. V sou-
casnosti je to jeden z nejpouzivanéjsich simulacnich programu vysoce energe-
tickych srazek. Obsahuje teorii a modely velkého mnozstvi fyzikalnich pro-
cesti jako jsou pruzné a nepruzné srazky, modely fragmentace, partonové
distribu¢ni funkce, rozpadové kanaly a mnohé dalsi, z nichz nékteré presa-
huji ramec standardniho modelu. Zamérem generatort, jako je Pythia, neni
dat presnou odpovéd na vsechny problémy spojené se souc¢asnou fyzikou, ale
jejich ticelem je rozlozit cely problém na mensi celky, které mohou byt reseny
dostatecné presné [22]. Tomu odpovida i jeji konstrukce a ovladéani, kdy je
program rozdélen do velkého poctu nezavisle na sobé fungujicich blokt. Po-
pis rozsahlych moznosti nastaveni a obsazenou fyziku lze nalézt v manualu

[19].
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2.3 Struktura simula¢niho programu

Simula¢ni program byl vytvofen v objektové orientovaném prostiedi pro
analyzu dat ROOT 23], ktery je zalozen na modernim jazyce C/C++ a ob-
sahuje interface pro Pythii' popsané v kap. 2.2. Samotny program je rozdélen
do t¥i hlavnich ¢asti:

e generovani udalosti v Pythii — V této ¢asti probihd pomoci in-
terface k Pythii inicializace parametrii a generace srazek. Nastavuje se
energie a pocet srazek, druh srazejicich ¢astic, pozadované subprocesy,
minimalni a maximalni pri¢na hybnost, vice viz priloha A. Jelikoz Py-
thia vraci jako kinematické proménné slozky hybnosti a celkovou ener-
gii, je z nich v této ¢asti dle vztahi uvedenych v kapitole 1.1 spoc¢tena
pri¢na energie, azimut a pseudorapidita. Ziskana data se predavaji po-
moci datové struktury TTree, viz [23], dalsi ¢asti programu.

e analyza nagenerovanych udalosti — jety — Nejdulezitéjsi ¢ast
programu. Predand data se analyzuji modifikovanym kuzelovym al-
goritmem na jety. Céstice jsou do jett seskupovany dle néasledujicich
krokt.

1. Podrobime Pythii nagenerované c¢astice jisté selekci. Jelikoz chceme
porovnavat jety vzniklé z riiznych partonti, musime pro konstrukci
jetu brat v ivahu jen castice vzniklé fragmentaci z daného par-
tonu. V seznamu c¢astic z Pythie jsou ovSem i ¢astice, které se jiz
rozpadly na dalsi produkty a energii bychom zapocitavali vice-
krat.

2. Kazdou castici, kterd ma energii vétsi nez zvoleny prah Ej, ozna-
¢ime jako zdrojovou bunku. Fy jsme volili jako v pripadé experi-
mentu D) 1 GeV.

3. Zdrojové bunky sefadime sestupné podle velikosti pri¢né energie.

4. Jet je pak definovan jako soucet vSech ¢astic uvnitt thlu R od
zdrojové bunky podle rovnic 1.13 — 1.15. Velikost polomeéru kuzele
jsme pouzili R = 0.7.

5. Pokud osa jetu nesouhlasi se zdrojovou ¢astici, je krok 3 opakovan
s tim, Ze se zdrojova castice nahradi nynéjsim smérem jetu. Toto
se provadi, dokud existuje Castice ze srazky, ktera by se mohla
pridat.

6. Aktualizujeme seznam zdrojovych bunék odstranénim téch, které
lezi uvnitt praveé vytvoreného jetu, tj. uvniti thlu R.

7. Jelikoz jiz zndme osu jetu, mtizeme dle vztahu 1.18 urcit distri-
bucni funkci energie v jetu a dle 1.22 spocist radialni moment.

Ipouzité verze 6.321
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Procedury pro spojovani a rozdélovani jetdi nejsou v programu obsa-
zeny.

analyza jetu — Jety ziskané v predchozi ¢asti je tieba analyzovat,
k tomu vyuzivam nékteré t¥idy programu ROOT jako jsou grafy (TGraph)
a histogramy (TH1F, TH2F). Pro porovnani jetii o riznych energiich,
vykreslujeme jen ty, které se nachazeji v pozadované casti energetic-
kého spektra pri¢né energie. Vzdy byl generovan velky pocet srazek,
proto lze vykreslovat histogram radialnich momentii, histogram celko-
vych a pricnych energii. Jelikoz jet obsahuje desitky castic, je vysledna
distribu¢ni funkce energie v jetu dosti nespojita. Tento problém od-
stranime zpriameérovanim velkého poctu distribuc¢nich funkci energie
v jetu. Ziskame tak distribuc¢ni funkci energie v jetu pro dany parton
a pricnou energii jetu.
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Kapitola 3

Vysledky simulaci

Hlavnim tikolem této prace je nasimulovat jety z rtiznych partont o riznych
pricnych hybnostech. Simulovany byly proton-antiprotonové srazky o tézis-
tové energii Ecyrs = 1960 GeV, coz je proces, ktery se studuje na urychlo-
vaci Tevatron ve Fermiho narodni urychlovaci laboratori (FNAL). Generoval
jsem jety z kvarku u, b a z gluonu pro dvé ¢asti spektra pricné energie jett
a to pro oblast 50-100 GeV a 500-550 GeV.

Aby byl vytvofen jet z kvarku pozadované viné nebo gluonu, vyuzili
jsme v Pythii procesu, kdy ve srazce vznika Higgstiv boson H a intermedialni
boson slabé interakce W . Higgstiv bosson o dané hmotnosti, jejiz modifikaci
muzeme ovliviiovat energii jetu, nechame rozpadat jen v jednom rozpadovém
kanalu na kvark antikvarkovy par pozadované viiné nebo na dva gluony.
Boson W se rozpadd na mion g a mionové neutrino v,. Vyuzivame tedy
proces:

p+p — Wr+H
H — qg+gnebog+g
Wt — p+u,.

Pro konstrukci jetu uvazujeme jen nerozpadlé castice vzniklé fragmentaci
z pozadovaného partonu nebo c¢astice vzniklé rozpadem takto fragmentova-
nych castic.

Uéinny prifez pro vznik jetu o velké pfiéné hybnosti je velice maly, viz
obr. 1.8. Tento fakt je demonstrovan na obrazku 3.1, kde je vykreslen po-
et jettl, které vznikly pii 10000 srdzkach v zéavislosti na p¥icéné energiil.
Abychom nemuseli generovat velmi vysoky pocet srazek, nastavil jsem po-

Pro demonstraci rozlozeni energie ¢astic v prostoru pseudorapidity a azi-
mutu ve vyse definovanych energetickych oblastech a pro ukazku funkce jeto-
vého algoritmu jsem vykreslil grafy na obr. 3.2 — 3.7. Na obrazcich 3.2 a 3.3 je
zobrazeno, do jakého sméru je deponovana energie jedné ilustrativni srazky.

IDle experimentu D@ jsou uvaZovany jen ty jety, jejichZ piiénd energie je vétsi nez
8 GeV.
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Obrazek 3.1: Cetnost energii jett

Vysledek jeji analyzy je zachycen na obr. 3.4 az 3.7, kde jsou vykresleny cel-
kové a pricné energie jetll nalezenych jetovym algoritmem. Na grafech pro
oba energetické vyseky je vidét dvojice jett, které jsou vici sobé posunuty
v azimutu € o thel m, coz znamena, ze v prostoru jsou orientovany proti
sobé. To odpovidad minimalni ptri¢né hybnosti Higgsova bosonu.

Abychom mohli vytvofit histogram radidlnich momenti a dostatecné
y,hladkou“ distribu¢ni funkci energie v jetu, museli jsme vygenerovat veétsi
pocet srazek. Z divodu ¢asové narocnosti bylo zvoleno 1000 srazek na jeden
béh programu. Vysledky téchto simulaci jsou zobrazeny na obrazcich 3.8
— 3.19. Z histogramii radidlnich momenti nebo tabulky 3.1 je patrné, ze
se zvétsujici se pricnou energii se zmensuje stfedni hodnota radialniho mo-
mentu (maximum histogramu se posunuje k 0) a jety jsou uzsi. Tytéz efekty
popisuje distribuc¢ni funkce energie v jetu, kde je pfimo vidét jak je energie
rozlozena kolem osy jetu. Vidime, Ze s rostouci pfi¢nou energii je rozlozena
blize k ose jetu, viz obr. 3.20, 3.21 a 3.22. Z grafi na obrazcich 3.23, 3.24 a
tabulky 3.1 je rovnéz patrné, ze nejsirsi jsou pii stejné energii gluonové jety
a naopak nejuzsi jsou ty jety, které vznikly fragmentaci u-kvarku. Z energe-
tické casti spektra 50 — 100 GeV lze Tici, Ze u-jet je uzsi nez b-jet. V oblasti
500 — 550 GeV nemame z divodu mensiho poctu jett takovou statistiku.
Kvarkové jety jsou zde jiz natolik uzké, ze se v ramci chyby shoduji, jsou
vSak znatelné uzsi nez jety gluonové.

7 tvaru zavislosti distribu¢ni funkce energie v jetu, kdy smérnice krivky
je pro r = 0,7 skoro nulova, tj. energie jiz neroste se vzdalenosti od osy, je
v prvnim priblizeni vidét korektnost definice jetu o poloméru R =0, 7.

Pozoroval jsem také, jaky vliv ma na tvar jetu zapnuti/vypnuti initial
(ISR) a final state radiation (FSR), viz kapitola 1.2.3 obr. 1.5, kdy je dovo-
leno vyzareni gluonu pfed samotnou interakci nebo po ni, avsak pred frag-
mentaci. PTi zapnuti téchto procest by se mély jety rozsitit, coz je patrno
z grafli na obréazcich 3.25, 3.26 a 3.27.
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Obrazek 3.3: Zavislost energie na
0 a ¢ pro vznik jetu v oblasti 500-
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(R)
parton 50 — 100 GeV 500 — 550 GeV
ISR a FSR | bez ISR a FSR | ISR a FSR | bez ISR a FSR
u 0,19 0,11 0,09 0,04
b 0,20 0,15 0,09 0,04
g 0,24 0,18 0,12 0,05

Tabulka 3.1: Stfedni radialni momenty
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Obrazek 3.8: Histogram radialniho momentu pro u-jet s pfi¢nou energii 50

— 100 GeV. Vlevo s ISR a FSR, vpravo bez ISR a FSR.
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Obrazek 3.9: Distribu¢ni funkce energie v wu-jetu s pricnou energii 50 —
100 GeV. Vlevo s ISR a FSR, vpravo bez ISR a FSR.
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Obrazek 3.10: Histogram radialniho
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Obrazek 3.11: Distribu¢ni funkce energie v b-jetu s pfi¢nou energii 50 —
100 GeV. Vlevo s ISR a FSR, vpravo bez ISR a FSR.
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Obrazek 3.12: Histogram radialniho momentu gluonového jetu s pri¢nou

energii 50 — 100 GeV. Vlevo s ISR a

FSR, vpravo bez ISR a FSR.
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Obrazek 3.13: Distribuc¢ni funkce energie v gluonovém jetu s pii¢nou energii
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Obrazek 3.14: Histogram radidlntho momentu pro u-jet s pficnou energii 500

—550GeV. Vlevo s ISR a FSR, vpravo bez ISR a FSR.
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Obrazek 3.15: Distribuc¢ni funkce energie v u-jetu s pricnou energii 500 —
550 GeV. Vlevo s ISR a FSR, vpravo bez ISR a FSR.
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Obrazek 3.16: Histogram radialntho momentu pro b-jet s pri¢nou energii 500
— 550 GeV. Vlevo s ISR a FSR, vpravo bez ISR a FSR.
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Obrazek 3.17: Distribu¢ni funkce energie v b-jetu s pri¢nou energii 500 —

550 GeV. Vlevo s ISR a FSR, vpravo bez ISR a FSR.
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Obrazek 3.18: Histogram radidlniho momentu gluonového jetu s pri¢nou

energii 500 — 550 GeV. Vlevo s ISR a FSR, vpravo bez ISR a FSR.
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Obrazek 3.19: Distribuc¢ni funkce energie v gluonovém jetu s pii¢nou energii
500 — 550 GeV. Vlevo s ISR a FSR, vpravo bez ISR a FSR.

Obrazek 3.20: Srovnani distri-
bucni funkce energie v wu-jetu
s pri¢nou energii 500 — 550 a 50
— 100 GeV.
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Obrazek 3.22: Srovnani distri-
bucni funkce energie v gluonovém
jetu s pri¢nou energii 500 — 550 a

50 — 100 GeV.
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Obrazek 3.21: Srovnani distri-
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s pri¢nou energii 500 — 550 a 50
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Obrazek 3.23: Srovnani distri-
bucni funkce energie v u,b a glu-
onovém jetu s pricnou energii 50 —

100 GeV.
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Obrazek 3.24: Srovnani distri-
buc¢ni funkce energie v u,b a glu-
onovém jetu s pricnou energii 500

— 550 GeV.
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Obrazek 3.26: Srovnani distri-
buéni funkce energie v b-jetu
s pricnou energii 50 — 100 GeV
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Kapitola 4

Srovnani simulaci a
experimentu

Simulace vyse byly porovnany s experimentalnimi vysledky ziskanymi na
experimentu CDF ve Fermilabu [26]. Jelikoz je v experimentalnich datech
pouzit polomér jetu R = 1, je tato hodnota uplatnéna i pro simulaci. Na
obrazku 4.1 jsou vynesena experimentalné ziskana data popisujici distribuc¢ni
funkci energie v jetu pro jety o pficné energii 45, 75, 100 GeV a simulaci
ziskana distribu¢ni funkce energie v jetu pro pii¢nou energii u-jetu’ v oblasti
50 — 100 GeV s povolenym ISR a FSR. Z grafu vidime dobrou shodu simulace
a experimentalnich vysledkt, zvlasté pro pficnou energii jetu 75 a 100 GeV.

Jet Shapes — CDF
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Obrazek 4.1: Srovnani experimentalni a nasimulované distribuc¢ni energie v
jetu

!P¥edpodkladam, Ze v redlnjch srazkich vznikd pievdzna vétsina jet@ fragmentaci
lehkych kvarki u a d, jejichz distribuéni funkce energie v jetu jsou velmi podobné.
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Kapitola 5
Zaver

V prvni ¢asti této prace jsou predstaveny jety vznikajici ve srazkach vysoko-
energetickych castic. V druhé, stézejni, Casti této prace se zabyvame simula-
cemi proton-antiprotonovych srazek s tézistovou energii Ecyrs = 1960 GeV
pomoci programu Pythia a jejich néslednou analyzou pomoci algoritmu pro
rekonstrukci jett, zalozeném na modifikovaném kuzelovém algoritmu, viz
kapitola 2.3. Porovnali jsme charakteristiky jetu (distribu¢ni funkci energie
v jetu a prvni radidlni moment) vzniklych z riznych partoni (kvarku w,b a
gluonu) s riznymi pfiénymi energiemi a povolenym/zakazanym ISR a FSR.
Ziskali jsme nasledujici vysledky:

e Nejsirsi jsou jety vzniklé fragmentaci gluonu, nejuzsi naopak ty, jez
vznikaji z u-kvarku, viz obrazky 3.23 a 3.24.

e S rostouci pri¢nou energii jetu je energie rozlozena blize k ose jetu, jet
je tedy uzsi, viz obrazky 3.20, 3.21 a 3.22.

e Dle predpokladu se jety pfi zapnuti ISR a FSR rozsiti, viz obrazky 3.25,
3.26 a 3.27.

e Distribuc¢ni funkce energie u-jetu v energetické oblasti 50-100 GeV zis-
kana simulaci se zapnutym ISR a FSR byla porovnana s daty z expe-
rimentu CDF a tyto se dobfe shoduji, jak ukazuje obr.4.1.

Tato zjisténi odpovidaji experimentalnim a teoretickym vysledktim uvede-
nych v [15].

Pro dalsi zlepseni funkce algoritmu by bylo vhodné déle pouzit procedury
na rozdélovani a spojovani jetl, viz kap. 1.3.2. Dalsi vylepseni by mélo spo-
¢ivat v tom, aby byl algoritmus oSetfen vii¢i problémim popsanym v kapi-
tole 1.3.3(tj. infrared a collinear safety).
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Priloha A

Pouzité nastaveni parametrti v Pythii:

Vv

e Energie srazky v tézisti: Ecpr6=1960 GeV
e Pocet srazek: N = 1000
e Pozadavek na minimélni pii¢nou energii: Set CKIN(3,p7min):
— Pro pfi¢nou energii jetu 50 — 100 GeV: pryi, = 50 GeV/c.
— Pro pri¢nou energii jetu 500 — 550 GeV: pryi = 500 GeV/c.
e Vypnuti ISR/FSR pomoci SetMSTP(61,0)/SetMSTP(71,0)
e Plné uzivatelska volba procest, které budou probihat: SetMSEL(O0).
e Proces p+p— W+ + H: SetMSUB(26,1).
e Nastaveni hmotnosti Higgsova bosonu: SetPMAS(25,1,m)
— Pro pfi¢nou energii jetu 50 — 100 GeV: m=150 GeV /c?.
— Pro pfi¢nou energii jetu 500 — 550 GeV: m=500 GeV /c?.

e Vypnuti vSech rozpadovych kanali Higgsova bosonu mimo rozpadu na
pozadovany partonovy par: SetMDME(z,1,y)

— Vypnuto (y = 0) pro x = 190 — 226.

— Zapnuto (y = 1) pro x odpovidajictho pozadovanému partonu,
viz IDC kéd v [25].

e Produkce urcitého partonu: SetMSTP(7,x), kde x oznacuje kéd KS
Castice v tabulce 3 v [19]. Dalsi pozadavky na ¢éstice (vznik fragmen-
taci z pozadovaného partonu, nerozpadlost) obsazeny pfimo v algo-
ritmu.

e Dale nastaveno: SetMSTP(42,0), SetMSTP(82,4), SetPARP(82,2.2),
SetMSTJ(22,2), SetMSTJ(11,3), SetPARJ(54,-0.07), SetPARJ(55,-0.006).
Podrobny popis v [19].
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e Polomér jetu: R = 1 pro srovnani s experimentalnimi daty, jinak R =
0,7.

e Prahova energie pro zdrojovou ¢astici: Fy = 1 GeV
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