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Úvod
Zrážky ťažkých iontov a protónov sú na Veľkom hadrónovom urýchľovači LHC skú-

mané už viac než jednu dekádu. V mieste zrážok vzniká exotická forma hmoty nazývaná
kvark-gluónová plazma. Predpokladá sa, že pár sekúnd po Veľkom Tresku mal vesmír
podobu tohto hustého a horúceho média, v ktorom sú kvarky a gluóny uvoľnené zo za-
jatia hadrónov a sú schopné samostatne existovať. Skúmanie vlastností kvark-gluónovej
plazmy vedie k lepšiemu pochopeniu základných vlastností silných interakcií.

Jedným z experimentov, ktorý sa sústreďuje primárne na protón-protónové zrážky,
je experiment ATLAS prebiehajúci na LHC. Úlohou vedeckých skupín je správne in-
terpretovať dáta získané z kolízií v urýchľovači. Interakcie kvarkov či gluónov s veľkou
predanou hybnosťou, súhrnne označovaných ako partóny, dávajú vzniknúť dvom v azi-
mutálnom uhle opačne orientovaným partónom. Tieto partóny sa ďalej vyvíjajú vo forme
partónových spršiek a hadronizujú, čím iniciujú vznik tzv. jetov, ktoré sú významným
predmetom výskumov v modernej fyzike častíc. Dôležitým aspektom pri skúmaní jetov
je ich dôkladná rekonštrukcia. Existuje rada algoritmov rekonštruujúcich tieto udalosti.

Táto práca sa zameriava na simuláciu udalostí prebiehajúcich na LHC prostredníc-
tvom programu PYTHIA. Dáta sú ďalej využité k skúmaniu vlastností jetov. Konkrétne
sa práca zameriava na dva druhy algoritmov: kónový algoritmus a tzv. anti-kt algoritmus,
ktorý je v dnešnej dobe najrozšírenejším algoritmom využívaným k rekonštrukcii jetov.
Prostredníctvom týchto algoritmov sú následne jety zrekonštruované a sú skúmané ich
vlastnosti. Veľký dôraz sa kladie na priečnu hybnosť v okolí jetov a jej prípadnú korelá-
ciu s ostatnými parametrami jetov. Skúmané sú spočiatku inkluzívne jety, čo je súhrnné
označenie pre všetky druhy jetov. Následne sú tieto jety rozdelené podľa toho či sú ini-
ciované kvarkmi alebo gluónmi a sú porovnávané ich vlastnosti. Okolie jetov je pomerne
subjektívny parameter, preto sú v závere práce porovnávané výsledky pre užšie a širšie
okolie jetov.

V kapitole 1 je diskutované fyzikálne pozadie udalostí odohrávajúcich sa v urýchľova-
čoch a kladie sa dôraz na popis fungovania jetov a tiež formy ich rekonštrukcie. V kapitole
2 je predstavený program PYTHIA, prostredníctvom ktorého prebiehajú simulácie uda-
lostí. Kapitola 3 sa venuje popisu Veľkého hadrónového urýchľovača LHC a detektoru
ATLAS. V kapitole 4 sú zhrnuté výsledky simulácií a sú diskutované skúmané závislosti
a vlastnosti kinematiky jetov.
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1. Teoretický úvod
1.1 Fyzika zrážok v urýchľovačoch

Z pohľadu zrážok protónov alebo ťažkých iontov v urýchľovačoch je dôležitý popis
interakcií medzi kvarkmi a gluónmi. Tieto subatomárne častice sú súčasťou tzv. štan-
dardného modelu.

1.1.1 Štandardný model
Prvýkrát bol termín štandardný model [1] predstavený v článku [2] od Abrahama

Paisa a Sama Treimana z roku 1975, kde sa v tej dobe autori odvolávali na model elektro-
slabej sily, ktorý obsahoval štyri kvarky. Model bol vyvíjaný od raných 70. rokov minulého
storočia [3] a od tej doby potvrdil veľké množstvo experimentálnych pozorovaní. Model
tiež predikoval nové fyzikálne fenomény, ktoré boli následne experimentálne potvrdené.

Štandardný model pomocou elementárnych častíc popisuje, z čoho je zložený okolitý
svet. Častice štandardného modelu je možné rozdeliť do dvoch základných kategórií:
elementárne fermióny a bozóny. Principiálny rozdiel medzi týmito dvomi kategóriami
častíc by sa dal formulovať aj tak, že dva fermióny nie je možné v prírode zachytiť v
jednom mieste a v rovnakom stave, teda inak povedané zaberajú určitý objem priestoru a
sú teda základnými prvkami všetkej hmoty okolo nás. Naopak bozóny je možné zhlukovať
do jedného kvantového stavu, čím sú schopné vytvárať makroskopické polia, a preto
reprezentujú interakcie medzi časticami.

Fermióny

Fermióny sa vyznačujú tým, že ich spin je poločíselný, aj keď doposiaľ známe elemen-
tárne fermióny majú spin rovný 1/2. Fermióny sa ďalej delia do dvoch subkategórií, a to
sú kvarky a leptóny. Kvarky sa vyznačujú tým, že interagujú prostredníctvom silnej jad-
rovej interakcie a nie je ich možné zahliadnuť osamotené. Vždy sa spájajú s inými kvarkmi
a tvoria tak tzv. hadróny. Existuje šesť typov kvarkov, ktoré je ďalej možné rozdeliť do
dvojíc podľa generácií. Do prvej generácie patria kvarky up a down, do druhej kvarky
charm a strange a do tretej generácie sa zaraďujú kvarky top a bottom. Kvarky u, c, a t
bývajú označované ako kvarky typu u a kvarky d, s a b zase ako kvarky typu d, pričom
sú vymenované vzostupne podľa ich hmotnosti. Kvarky typu u majú všetky elektrický
náboj +2/3 a kvarky typu d majú tento náboj rovný −1/3. Všetky vymenované druhy
kvarkov sa zároveň vyskytujú v troch „farbách“, pričom rozličné farby toho istého typu
kvarku sa berú ako úplne nezávislé častice. Na farby sa dá pozerať ako na kvantové čísla.
Obvykle sa farby označujú ako modrá, zelená a červená, ale rozhodne sa nejedná o farby,
ktoré by bolo možné opticky pozorovať.

Ako sa uvádza vyššie, kvarky nie je možné pozorovať osamotené, ale vždy sa spájajú
do hadrónov. V súvislosti s farbou kvarkov treba dodať, že kvarky sa vždy spájajú takým
spôsobom, aby výsledný hadrón bol bezfarebný. Hadróny je možné rozdeliť do dvoch pod-
skupín: baryóny a mezóny. Baryóny sú kombináciou troch kvarkov, z ktorých každý musí
mať inú farbu, aby bola výsledná kombinácia bezfarebná. Mezóny sa skladajú z kvarku
a antikvarku. Čo sa týka antičastíc [4], jedná sa o častice, ktoré majú rovnakú hmotnosť
aj spin ako častice, avšak ich fyzikálny náboj (napr. elektrický) je opačný. Antičastice
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formujú tzv. antihmotu. Pri interakcii hmoty s antihmotou dochádza k anihilácii, pričom
vznikajú fotóny alebo aj gluóny. Ku kvarkom teda existujú ich antikvarky charakterizo-
vané analogicky „antifarbami“.

Druhou podkategóriou elementárnych fermiónov sú leptóny. Podobne ako u kvarkov,
sa jedná o častice so spinom 1/2, ktoré sa však zúčastňujú elektroslabých interakcií. Na-
rozdiel od kvarkov, nie sú leptóny uväznené v hadrónoch, ale môžu sa voľne pohybovať.
Analogicky sa delia do troch generácií. Každá z týchto generácií pozostáva z jednej častice
so záporným elektrickým nábojom a z neutrálnej častice (neutríno). Prvá zahŕňa elektrón
a elektrónové neutríno, druhá obsahuje mión a miónové neutríno a do tretej generácie
spadajú tauón a tauónové neutríno. Vďaka tomu bývajú elementárne fermióny často de-
lené aj do troch rodín. Ku každému zo spomenutých leptónov existuje podobne ako u
kvarkov aj jeho antičastica (pozitrón, kladný mión, kladný tauón a ich antineutrína).

Bozóny

Súčasťou štandardného modelu sú ďalej elementárne bozóny, ktorých spin je vždy
celočíselný a podľa veľkosti tohto spinu sa ďalej delia. Spin rovný jednej majú tzv. ka-
libračné bozóny, ktoré sprostredkúvajú tri fundamentálne interakcie. Fotón je nehmotný,
má neutrálny náboj a sprostredkúva elektromagnetickú interakciu. Ďalej existuje gluón,
ktorý je taktiež nehmotný a neutrálny a umožňuje silnú jadrovú interakciu. Gluóny ale
nesú farbu a sú podobne ako kvarky viazané v hadrónoch. Kvôli týmto farbám je známych
osem druhov gluónov. Nasleduje slabá jadrová interakcia, ktorú prenášajú dva nabité bo-
zóny W a neutrálny bozón Z. Narozdiel od predošlých majú tieto tri bozóny veľmi veľkú
hmotnosť a rýchlo sa po ich vzniku rozpadajú.

Poslednou fundamentálnou interakciou je gravitácia. Tej sa prisudzujú bozóny na-
zývané gravitóny. Sú elektricky neutrálne a nehmotné. Narozdiel od predchádzajúcich
bozónov majú spin rovný 2. Nie je experimetnálne potvrdené či gravitóny vôbec existujú.
Je známe, že gravitačná sila je oproti zvyšným trom fundamentálnym silám nesmierne
slabá a prejavuje sa len v prípade nahromadenia obrovského množstva hmoty. Na časti-
covej škále sú ale gravitóny, resp. ich prejav prostredníctvom gravitačnej sily prakticky
nepozorovateľné.

Subkategóriu bozónov uzatvára bozón s nulovým spinom, ktorý je však v posledných
rokoch asi tým najsledovanejším. Jedná sa o Higgsov bozón. Schéma častíc štandardného
modelu sa nachádza na Obr.1.1.
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Obr. 1.1: Častice štandardného modelu. [5]

Higgsov bozón

Svoje meno dostal tento bozón po slávnom fyzikovi Peterovi Higgsovi, ktorý už v roku
1964 spolu s R. Broutom, F. Englertom, G. Guralnikom, C.R. Hagenom a T. Kibblom
teoreticky predpovedal existenciu tohto skalárneho bozónu. Zjednodušene sa dá pove-
dať, že vďaka Higgsovmu bozónu majú niektoré častice štandardného modelu hmotnosť.
Konkrétne vďaka všadeprítomnému Higgsovmu poľu, ktorého excitácia je práve Higg-
sov bozón, získavajú hmotnosť bozóny W a Z a taktiež elektricky nabité fermióny, teda
elektrón, mión, tauón a kvarky. Symetrie fundamentálnych interakcií pôvodne zakazo-
vali nenulovú hmotnosť týchto častíc. Z experimentov však bolo už predtým známe, že
tieto bozóny musia byť hmotné, pretože slabá interakcia je interakciou konečného dosahu.
Konkrétne sa vedelo, že bozóny W a Z hmotnosť majú, a je pomerne veľká. Túto záhadu
sa podarilo vyriešiť práve započítaním Higgsovho poľa. Toto pole spomínanú symetriu
naruší, čím častice získajú hmotnosť.

Bez hlbšieho výkladu sa dá toto získanie hmotnosti v prípade bozónov popísať nasle-
dovne [6]. V štandardnom modely sa pred narušením symetrie počíta s tromi kalibračnými
bozónmi a šyrmi skalárnymi Higgsovými bozónmi. Po narušení symetrie, tri kalibračné
bozóny pohltia tri skalárne bozóny a zostane len jeden skalárny Higgsov bozón. Čo sa týka
počtu stupňov voľnosti, ten sa zachováva. Kalibračné bozóny majú spin rovný 1, keďže
však sú pred narušením symetrie nehmotné, tak je možné namerať len dve projekcie spinu
±1 (ukazuje sa, že projekcia 0 nemôže byť u nehmotnej častice nameraná). To znamená,
že pred porušením symetrie je celkový počet stupňov voľnosti 3 × 2 + 4 × 1 = 10. Aby
sa zachoval počet stupňov voľnosti aj po narušení symetrie musí platiť: 3 × 3 + 1 = 10,
teda predtým nehmotné bozóny teraz získali hmotnosť (je možné namerať všetky tri ich
projekcie spinu). Tak teda získavajú vďaka Higgsovmu poľu hmotnosť bozóny W a Z.
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Čo sa týka elektricky nabitých fermiónov, už nie je princíp získania hmotnosti auto-
matický. Z matematického hľadiska jedna z možných interakcií fermiónov s Higgsovým
poľom dáva vzniknúť hmotovým členom v lagrangiáne. Z tade vyplýva, že pre konzisten-
tnosť teórie musia mať fermióny hmotnosť.

1.1.2 Kvantová chromodynamika
Začiatkom 70. rokov 20. storočia bol na urýchľovači SLAC [7] (Stanford Linear Acce-

lerator Center) skúmaný hlboký nepružný rozptyl elektrónov na protónoch a atómových
jadrách [8]. Vo veľmi zjednodušenom priblížení sa jedná všeobecne o rozptyl leptónu
(elektrón, mión alebo aj neutríno) na hadróne za účelom štúdia jeho vnútornej štruktúry,
pričom dochádza k interakcii s jedným z vnútorných kvarkov alebo s gluónom. Prívlastok
hlboký pochádza z faktu, že interagujúci fotón má veľmi veľkú energiu, a teda krátku vl-
novú dĺžku a je chopný preniknúť hlboko do hadrónu. Energia pochádzajúca od leptónu
je predaná jednému z vnútorným kvarkov hadrónu prostredníctvom virtuálneho fotónu,
ako je možné vidieť na Obr.1.2.

Práve hlbokým nepružným rozptylom bola potvrdená reálna existencia kvarkov. V
novembri 1974, kedy bol objavený mezón J/Ψ na urýchľovači SLAC a zároveň v BNL
[9] (Brookhaven National Laboratory), sa už vedelo, že sa nejedná len o matematické
objekty. Teória ďalej predpokladala, že účinné prierezy pri tomto rozptyle závisia na
hmote virtuálneho fotónu a absorbovanej energii. Experiment na urýchľovači SLAC ale
ukázal [10], že tieto účinné prierezy pri vysokých energiách závisia len na pomere hmoty
fotónu k absorbovanej energii. Účinné prierezy sa teda pri vysokých energiách správajú
„škálovane“, čo bolo pri hlbšej analýze možné vysvetliť prítomnosťou bodových fermiónov
vnútri protónu, teda kvarkov. Existencia kvarkov bola definitívne potvrdená v roku 1974
objavom predpovedanej častice J/Ψ obsahujúcej kvark c.

Obr. 1.2: Hlboký nepružný rozptyl leptónu na hadróne. [11]

Model kvarkov bolo nutné doplniť o koncept nového kvantového čísla (farby), pretože
existoval nesúlad základného modelu kvarkov v prípade baryónovej rezonancie Ω−[10].
Táto by mala byť tvorená tromi kvarkmi s. Jedná sa o základný stav, takže by priestorová
časť vlnovej funkcie mala byť symetrická. Všetky tri podivné s kvarky dávajú dokopy spin
Ω−, a teda pri zámene ktorýchkoľvek dvoch nedôjde k zmene spinu rezonancie, čím je
symetria splnená. Zároveň ale z Pauliho vylučovacieho princípu vyplýva, že by mala byť
vlnová funkcia antisymetrická. Riešenie tohto problému priniesol Oscar Greenberg, ktorý
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v roku 1964 do popisu zaviedol nové zachovávajúce sa kvantové číslo: farbu. Každý typ
kvarku sa teda ďalej rozvetvil na tri kvarky, ktorých farby sa začali uvádzať ako zelená,
modrá a červená. Zavedením tohto kvantového čísla sa stali vlnové funkcie baryónov
antisymetrické. Vlnové funkcie hadrónov sa považujú za singlety farebnej grupy. Inak
povedané, vo výsledku sú hadróny vždy bezfarebné.

Zavedenie rozličných farieb kvarkov dalo názov teórii popisujúcej silnú interakciu,
ktorá je označovaná ako kvantová chromodynamika (QCD = Quantum Chromodyna-
mics). Potvrdenie tejto teórie poskytoval napríklad aj experiment s účinným prierezom
pozitrónovej anihilácie [12]. Pri interakcii elektrónu s pozitrónom môže dochádzať k
vzniku hadrónov alebo aj kladného a záporného miónu. Pri vysokých energiách závisí
účinný prierez pozitrónovej anihilácie za vzniku hadrónov na kvadrátoch nábojov kvar-
kov a na počte farieb. Pri porovnaní účinných prierezov pri anihilácii za vzniku hadrónov
a miónov musí platiť:

σ(e− + e+ → hadróny)
σ(e− + e+ → µ− + µ+) = 3

[︄(︃
−1

3

)︃2
+

(︃
−1

3

)︃2
+

(︃2
3

)︃2
+

(︃
−1

3

)︃2
+

(︃2
3

)︃2]︄
= 33

9 ,

kde sa predpokladá, že vzniká 5 druhov kvarkov: u, d, s, c a b. Šiesty kvark t produko-
vaný nebol, pretože neboli dosiahnuté požadované energie. Bez troch farieb kvarkov by
bol výsledok experimentu 11/9, čo však nesúhlasí s experimentálnymi meraniami, ktoré
naopak ukazujú na vypočítanú hodnotu 33/9 [13].

Podobný nesúhlas medzi teóriou a experimentom nastával pri rozpade neutrálneho
piónu na dva fotóny znázornenom na Obr.1.3. Základný model kvarkov bez farby pred-
povedal asi deväťkrát menšiu frekvenciu rozpadov, než bola skutočne pozorovaná. Aj
toto sa nakoniec podarilo vysvetliť pomocou farieb kvarkov. Počas rozpadu dochádza k
vytvoreniu virtuálneho páru kvark-antikvark a následne tento pár anihiluje za vzniku
dvoch fotónov. Po tom, čo sa do modelu pridali farby kvarkov, došlo k trojnásobnému
nárastu amplitúdy rozpadov pre každú farbu. Dokopy sa pre všetky tri farby podarilo
znovu dosiahnuť súhlas s experimentom.

Obr. 1.3: Rozpad neutrálneho piónu na dva fotóny. [14]

V kvantovej chromodynamike sú interakcie medzi kvarkmi reprezentované oktetom
nehmotných farebných kalibračných bozónov nazývaných gluóny. Gluóny sú okrem in-
terakcií s kvarkmi schopné interagovať aj sami so sebou. Táto gluón-gluónová interakcia
vedie k tomu, čo býva označované ako asymptotická voľnosť. V skratke tento jav znamená,
že sa pri vysokých energiách kvarky a gluóny chovajú takmer ako voľné častice.
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Ďalším základným aspektom QCD je farebné uväznenie. To v princípe ukazuje, že nie
je možné izolovať časticu s farebným nábojom, čo je spôsobené tým, že pri vzďaľovaní
takýchto dvoch častíc energia postupne narastá až po hranicu, kedy sa vytvorí pár kvark-
antikvark. V určitom momente novovzniknuté kvarky rekombinujú do hadrónov, a teda
ich v konečnom dôsledku nie je možné pozorovať samostatne.

1.2 Jety
Pri vysokoenergetických zrážkach sú produkované kvarky a gluóny v nepružnom rozp-

tyle kvarkov a gluónov zo zrážajúcich sa protónov. Príklad tohto procesu je zachytený
na Obr.1.4. K takým zrážkam môže dochádzať napr. v urýchľovači LHC (Large Hadron
Collider) pri protón-protónových (dalej len pp) kolíziách.

Obr. 1.4: Vysokoenergetická zrážka dvoch protónov, pri ktorej sú v nepružnom rozptyle
gluónov produkované kvark t a jeho antikvark. [15]

Kvôli farebnému uväzneniu plynúcemu s teórie kvantovej chromodynamiky však nie
je možné pozorovať kvarky alebo gluóny v prírode samostatné. Potom, čo sú tieto častice
vyprodukované v nepružnom rozptyle, môžu vyžarovať ďalšie kvarky a gluóny a nakoniec
začnú práve kvôli farebnému uväzneniu znovu formovať bezfarebné hadróny. Tento proces
sa nazýva hadronizácia. Výsledok celého procesu je pozorovateľný ako kolimované spŕšky
hadrónov označované ako jety. Vyžiarené kvarky a gluóny bývajú označované aj súhrnným
názvom partóny. Zjednodušený nákres produkcie jetu je znázornený na Obr.1.5.
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Obr. 1.5: Schéma produkcie jetu z partónovej zrážky. [16]

Jeden z modelov popisuje hadronizáciu pomocou rozpadu farebnej struny [17], [18].
Tento rozpad je možné veľmi intuitívne vysvetliť napr. na elektrón-pozitrónovej anihilá-
cii, pri ktorej vzniká pár kvark-antikvark (qq̄). Kvark aj antikvark sa potom rozletia do
opačných smerov a farebné pole medzi nimi sa dá popísať ako struna. S rastúcou vzdiale-
nosťou kvarku a antikvarku sa energia struny zväčšuje a môže dôjsť až k jej prasknutiu.
V prípade prasknutia sa na koncoch struny môžu vytvoriť kvarky, ktoré potom priamo
rekombinujú do hadrónov. Táto struna má istú energiu pripadajúcu na jednotkovú dĺžku.

1.2.1 Zrážky ťažkých iontov a vyhasínanie jetov
V jadro-jadrových zrážkach na urýchľovači LHC môže dochádzať k produkcii tzv.

kvark-gluónovej plazmy. Kvark-gluónová plazma predstavuje stav, v ktorom sa môžu
kvarky a gluóny pohybovať voľne. Predpokladá sa, že v tomto stave o extrémne vy-
sokej teplote sa vesmír nachádzal počas prvých pár milióntin sekundy po Veľkom Tresku.
Podobné podmienky je možné vytvoriť aj v urýchľovači častíc čelnými zrážkami masív-
nych iontov [19]. V mieste zrážky sú dosiahnuté na mikroskopickej škále také energie, že
dochádza k vytvoreniu spomínanej kvark-gluónovej plazmy.

Ako sa uvádza vyššie, počas zrážky ťažkých iontov pri ultrarelativistických energiách,
vzniká horúce a husté farebné médium, v ktorom sa môžu samostatne pohybovať kvarky
a gluóny. Z týchto zrážok je teda možné skúmať vlastnosti silných interakcií. Pri zráž-
kach partónov (t.j. kvarkov alebo gluónov) s vysokou priečnou hybnosťou pT dochádza
k vzniku dvoch virtuálnych, v azimutálnom uhle opačne orientovaných partónov vylie-
tavajúcich z miesta zrážky. Tieto virtuálne partóny sa následne rozvinú do partónových
spŕšiek a hadronizujú. V detektore (viď kapitola 2) je preto možné pozorovať dva jety vy-
chádzajúce z jedného miesta a rozvíjajúce sa do opačných smerov. Takáto udalosť zvykne
byť označovaná ako di-jetová.

Vlastnosti média sa skúmajú pomocou tzv. vyhasínania jetov. V prípade, že partóny
prechádzajú miestom, kde sa husté horúce médium nachádza, dochádza k úbytku ener-
gie týchto partónov. Typicky je to spôsobené vyžarovaním mäkkých gluónov. Existuje
viacero možností, ako môže dochádzať k vyhasínaniu jetov. V princípe sú ale známe dva
spôsoby, akými môže partón strácať energiu [20]. K strate energie môže dôjsť kolíziou, čo
sa uplatňuje hlavne u ťažkých kvarkov, alebo radiáciou gluónov. Dôsledkom vyžarovania
môžu byť zmeny vlastností jetu, ktoré je možné experimentálne pozorovať, a teda spätne
skúmať vlastnosti média.
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Skúmaním zrážok ťažkých iontov na RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) sa zistilo,
že hadróny s veľkou priečnou hybnosťou pT sú produkované v približne 5-násobne men-
šej miere než v situácii bez prítomnosti kvark-gluónovej plazmy [21],[22]. K vyvodeniu
obecných záverov však bolo potrebné dostať sa na vyššie energie jetov. Tieto merania
boli prvýkrát uskutočnené na LHC, pričom k zrážkam dochádzalo medzi dvomi atómami
olova Pb pri energiách hmotného stredu √

sNN = 2.76 TeV na jednu nukleón-nukleónovú
zrážku.

Prvé pozorovanie vyhasínania jetov bolo vykonané na urýchľovači LHC v meraní asy-
metrie AJ definovanej ako

AJ = ET 1 − ET 2

ET 1 + ET 2
, (1.1)

kde ET 1,ET 2 sú transverzálne energie prvého a druhého jetu. V spomínanom meraní pub-
likovanom v [23] bola podmienka pre prvý jet ET 1 > 100 GeV a pre druhý jet
ET 2 > 25 GeV. Tieto podmienky sú zavedené, aby bolo možné prvý jet spoľahlivo rekon-
štruovať a aby zároveň bola transverzálna energia druhého jetu nad úrovňou fluktuácií
pozadia. Tiež sa predpokladá veľkosť rozdielu azimutálnych uhlov ∆Φ = |Φ1 − Φ2| > π

2 ,
aby sa zamedzilo príspevkom od jetov z rovnakej hemisféry.

Všeobecne je však problém vyhasínania jetov veľmi komplexný, a to jednak po fyzi-
kálnej stránke, a tiež po stránke merania. Preto je štúdium a detailné modelovanie týchto
javov podstatné a potrebné k ďalším pokrokom. Cieľom tejto práce budú práve simulácie
a modely jetov. Tejto problematike sa ďalej venuje experimentálna časť práce.

Detektor ATLAS je vhodný na výskum jetov vďaka jeho veľkej akceptancii a presným
elektromagnetickým a hadrónovým kalorimetrom, čím je umožnená kvalitná rekonštruk-
cia jetov.

1.2.2 Rekonštrukcia jetov
V pp zrážkach vznikajú jety, ktoré je následne potrebné zaznamenať, aby ich bolo

možné ďalej skúmať. K tomu sa využívajú rôzne časticové detektory. Štyri veľké detektory
na urýchľovači LHC sú ATLAS, CMS, ALICE a LHCb. Tieto detektory sa všeobecne
skladajú z viacerých vrstiev, v ktorých prechádzajúce častice zanechávajú signály. Jedná
sa hlavne o tzv. trasovač častíc (tracker) a elektromagnetický alebo hadrónový kalorimeter
(viac k fungovaniu častí detektora v kapitole 2). Pomocou rady algoritmov sú následne
zaznamenané signály využívané k rekonštrukcii jetov.

Rekonštrukcia jetov [24] sa môže samozrejme líšiť v závislosti na tom, aké sú ciele vý-
skumu. Rôzne detektory používajú všeobecne mierne odlišné techniky rekonštrukcie jetov.
Výsledky získané v experimentálnej časti tejto práce bude možné ďalej využiť vrámci štú-
dií uskutočnených prostredníctvom experimentu ATLAS, preto bude ďalej popísaný práve
prístup používaný na tomto experimente. Všeobecne je možné rekonštrukciu rozdeliť do
troch krokov. V prvom kroku sú definované vstupné štvorvektory. Následne sa zavedie
algoritmus tvorby jetu a tiež jeho parametre. V konečnej fáze je jet upravovaný.

V experimente ATLAS sú ako vstupné údaje pre rekonštrukciu jetov používané tzv.
topo-klastre (topo-clusters). Jedná sa o zhluky kalorimetrických buniek, pričom je v nich
potlačený šum pozadia. Tieto klastre sú vytvárané z jednej základnej jednotky kalori-
metra, v ktorej je zaznamenaná energia vyššia než štvornásobok šumu pozadia. Postupne
sú na tento klaster nabaľované ďalšie jednotky susediace s pôvodnou jednotkou, v kto-
rých je energia aspoň dvojnásobná oproti šumu. Tento proces pokračuje pokým existujú
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susediace bunky splňujúce dané kritérium. Takýmto spôsobom je postavený základ pre
formovanie jetu.

Existuje celá škála rôznych algoritmov pre rekonštrukciu jetov. Experimenty na LHC
využívajú algoritmus označovaný ako anti-kt algoritmus. Tento algoritmus je implemen-
tovaný v softvérovom nástroji nazývanom FastJet [25], ktorý je hojne využívaný aj v
experimentálnej časti tejto práce. Jedným zo základných parametrov algoritmu je vzdia-
lenosť na η-ϕ priestore R, resp. polomer jetu (uvedené veličiny sú zadefinované v kapitole
2). Pre jety sa stanovuje často R = 0.4.

Ďalším krokom v rekonštrukcii jetov je tzv. kalibrácia, ktorá zaisťuje opravu nedo-
konalosti odozvy kalorimetra na spŕšku hadrónov tak, aby zmeraná energia jetu bola čo
najbližšie reálnej energii. Posledným krokom, ktorý môže ale nemusí byť aplikovaný je
tzv. grooming. Pri jetoch s veľkým R sa môže stať, že dôjde k nahromadeniu neželaných
vstupných dát, keďže oblasť kalorimetra, ktorá sa využíva je oveľa väčšia než pri jetoch s
malým R. Postupne sa preto jet vybudovaný pomocou anti-kt algoritmu rozloží a znovu
skonštruuje, pričom sú odstraňované niektoré jeho časti na základe zadaných výberových
pravidiel. Na Obr.1.6 je vyobrazený výsledok zrážky protónu s jadrom olova. Celkovo je
možné vidieť až štyri zrekonštruované jety, pričom dva z nich s veľkou pravdepodobnosťou
pochádzajú z bb kvarkov. V udalosti bola zistená aj prítomnosť elektrónu a miónu.

Obr. 1.6: Zrekonštruované jety v prípade zrážky protónu s atómom olova v experimente
ATLAS. [26]

1.2.3 Algoritmy pre rekonštrukciu jetov
V algoritmoch [25],[28], pomocou ktorých sú jety rekonštruované, sa začína s výberom

tzv. protojetu. Tento protojet následne môže pomocou rôznych algoritmov rekombinovať
s ďalšími protojetmi a vo finále teda vznikne samotný jet. Protojet na experimente AT-
LAS nemá hmotu a je v zásade popisovaný pomocou troch veličín: pseudorapidity ηi,
azimutálneho uhlu ϕi a priečnej energie Ei

T .
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Vzdialenosť medzi dvomi protojetmi v η-ϕ priestore je potom definovaná ako

∆Rij =
√︂

(ηi − ηj)2 + (ϕi − ϕj)2 . (1.2)

Pri konštrukcii jetu sa môžu v princípe zvoliť dva prístupy. Prvý spočíva v sčítavaní
štvorhybností a nazýva sa E rekombinačná schéma [27]:

pk
µ =

∑︂
i

pi
µ . (1.3)

Druhý prístup nazývaný ET rekombinačná schéma, využíva váženie pozície v η-ϕ
priestore prostredníctvom priečnej energie ET :

Ejet
T =

∑︂
i∈jet

Ei
T ,

ηjet = 1
Ejet

T

∑︂
i∈jet

Ei
T ηi ,

ϕjet = 1
Ejet

T

∑︂
i∈jet

Ei
T ϕi .

(1.4)

V experimentoch na LHC sa najčastejšie využíva prvý prístup, aj keď rozdiel medzi
nimi pri daných energiách je pomerne malý. Hlavným rozdielom je možnosť definovať
invariantnú hmotu jetu (mjet) prostredníctvom E rekombinačnej schémy.

Dva najrozšírenejšie algoritmy sú: vytrieďovací kužeľový algoritmus (seeded cone al-
gorithm) a postupný rekombinačný algoritmus (successive recombinaction algorithm) na-
zývaný aj kt algoritmus.

Kužeľový algoritmus [29],[30] pristupuje k rekonštrukcii prostredníctvom hľadania pr-
votného protojetu (seed) s nejakou definovanou minimálnou energiou. Následne sa spočíta
poloha tohto protojetu v η-ϕ priestore a hľadá sa ďalší protojet v kruhu o presne zadefino-
vanom polomere ∆R. Takto sa prechádzajú všetky stabilné častice a v danom polomere sa
sčítavajú. Postupne sa prepočítava poloha jetu (ηjet, ϕjet) a jeho celková priečna hybnosť
Ejet

T . K algoritmu sa pridávajú aj ďalšie parametre, ktoré zabezpečujú správnosť výpoč-
tov. Okrem minimálnej energie prvotného seedu sa zavádza aj podmienka na minimálnu
energiu výsledného jetu. Môže dôjsť aj k opakovaniu jetov, čomu treba rozhodne zame-
dziť odstránením duplikátov. Podobne môže nastať problém s prekrývaním sa rôznych
jetov. Riešenie sa ponúka buď v spojení jetov alebo naopak v ich oddelení. Ktorá z týchto
možností sa zrealizuje, sa určí na základe pomeru celkovej priečnej energie prekryvovej
oblasti k priečnej energii menej energetického jetu z dvojice. Ak je tento pomer väčší než
50 %, tak sa jety spoja. Naopak, ak je pomer menší než 50 %, tak budú jety oddelené,
a to takým spôsobom, že protojety v prekryvovej oblasti budú priradené k najbližšiemu
jetu.

Ďalším zo spomínaných algoritmov je kt algoritmus [37]. Tu sa pracuje len s jed-
ným parametrom, a to so vzdialenosťou v η-ϕ priestore R, prípadne sa ešte môže pridať
kritérium na minimálnu priečnu energiu výsledného jetu. Pre každý protojet a dvojicu
protojetov sa spočítajú dve veličiny:

di = Ei
T

2
R ,

dij = min(Ei
T

2
,Ej

T

2)∆Rij .
(1.5)
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Z týchto dvoch veličín sa následne vyberie tá menšia. V prípade, že sa jedná o di, tak
je už jet kompletný a protojet sa môže označiť za jet. Ak je menšia hodnota dij, tak sa
protojety i a j zrekombinujú do nového protojetu. Tieto kroky sa opakujú do momentu,
kým už nezostanú žiadne protojety.

Softvér FastJet, ktorý sa využíva aj v experimentálnej časti tejto práce, pracuje na
základe kt alebo aj anti-kt algoritmu. Tento algoritmus je identický s kt algoritmom, s
tým rozdielom, že namiesto priečnej energie protojetov Ei

T využíva ich inverznú hodnotu
1/Ei

T . Anti-kt algoritmus je v súčasnosti najrozšírenejším jetovým algoritmom.

1.3 Simulácie zrážok
Výsledkom vysokoenergetických zrážok elementárnych častíc bývajú stavy s nepreber-

ným množstvom hadrónov, fotónov, leptónov a neutrín. Zatiaľ moderná fyzika nedispo-
nuje úplným popisom fyzikálneho pozadia týchto udalostí a z analytického hľadiska nie
je možné uspokojivo popísať obrovské množstvo častíc pochádzajúcich zo zrážok. Túto
dilemu rieši časticová fyzika pomocou metód Monte Carlo (stochastické metódy využíva-
júce náhodné a pseudonáhodné čísla na simulácie systémov), pričom sú simulované všetky
základné vlastnosti a procesy v zrážkach. Jedná sa hlavne o selekciu tvrdých procesov,
radiáciu, fragmentáciu, rozpady a pod. Výsledky týchto simulácií môžu byť použité k
pochopeniu fyziky porovnaním s reálnymi dátami nameranými napr. na LHC, prípadne
je možné predpovedať fyzikálne vlastnosti plánovaných experimentov.

Simulácie zrážok v experimentálnej časti práce boli uskutočnené pomocou programu
PYTHIA 8.1 [38]. Jedná sa o štandardný nástroj pre generovanie vysokoenergetických zrá-
žok. Program obsahuje veľkú škálu fyzikálnych modelov pokrývajúcich tvrdé procesy, po-
čiatočné a konečné stavy partónových spŕšiek, multipartón-partónové interakcie a mnohé
ďalšie. Aktuálna verzia PYTHIA 8.1 je celá prepísaná do programovacieho jazyka C++
a pracuje v operačnom systéme LINUX.
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2. Detektor ATLAS
2.1 História a základné pojmy

Detektor ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) [32] je, ako naznačuje jeho názov, sú-
časťou urýchľovaču LHC (Large Hadron Collider) [33] nachádzajúceho sa vo švajčiarskom
CERN-e (Conseil Européen pour la recherche nucléaire). Spolu s ATLAS-om na LHC fun-
gujú aj detektory CMS (Compact Muon Solenoid), ALICE (A Large Ion Collider Experi-
ment) zameraný hlavne na fyziku zrážok ťažkých iontov a LHCb (Large Hadron Collider
beauty experiment) pôsobiaci v oblasti tzv. b-fyziky, teda časticovej fyziky sústredenej na
výskum hadrónov obsahujúcich kvark b. Prostredníctvom všetkých detektorov je možné
skúmať procesy vznikajúce pri zrážkach protónov (tzv. pp zrážky) alebo pri zrážkach
ťažkých iontov (tzv. AA zrážky).

Urýchľovač LHC je tzv. kruhový urýchľovač. Nachádza sa v rozsahu 50 − 175 m pod
povrchom v 26.7 km dlhom podzemnom tuneli. Protóny obiehajú v opačných smeroch v
dvoch nad sebou umiestnených separátnych trubiciach. Na niektorých špeciálnych mies-
tach sa tieto zväzky protónov pretínajú a dochádza ku kolíziám. V týchto miestach sú
inštalované aj spomínané detektory skúmajúce zrážky. Protóny sú na svojich dráhach
udržiavané prostredníctvom 1232 supervýkonných dipólových magnetov [6]. Ďalších 392
kvadrupólových magnetov je použitých pre fokusáciu pp zrážok. Magnetické pole je vy-
tvárané pomocou supravodičov, ktoré z definície nekladú prúdu takmer žiaden odpor.
Tým pádom sa ani pri obrovských prúdoch drasticky nezahrievajú a je preto možné vy-
tvoriť veľmi silné magnetické pole. Po prvýkrát začali protóny v urýchľovači LHC obiehať
v roku 2008. Aj po vyše dekáde sa stále jedná o najvýkonnejší kruhový urýchľovač na
svete, pričom sú dosahované energie zrážok protónov až 13 TeV.

V experimentoch na urýchľovačoch je najdôležitejším parametrom energia zrážok.
Čím vyššia táto energia bude, tým viac nových javov môže počas zrážky vznikať. Ďal-
ším dôležitým parametrom je počet užitočných udalostí, čo je charakterizované veličinou
nazývanou luminozita. Vo fyzike urýchľovačov sa luminozita L zavádza ako [34]:

L = 1
σp

dN

dt
, (2.1)

kde σp je účinný prierez zrážky a pomer dN/dt vyjadruje počet detekovaných udalostí za
určitý časový úsek t. Luminozita je tiež úmerná počtu zhlukov častíc v každom zväzku
n, počtu častíc v každom zo zhlukov N1,N2, frekvencii propagácie f a nepriamo úmerná
účinnému prierezu zväzkov A:

L = nfN1N2

A
. (2.2)
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Typicky je počet zhlukov n v rozsahu 5 − 100, počet častíc v zhlukoch N1,2 je rádovo
1010 − 1011, frekvencia f sa svojimi hodnotami pohybuje v oblasti MHz a účinný prierez
A v jednotkách µm2. Časovou integráciou luminozity sa získa integrovaná luminozita Lint

Lint =
∫︂

Ldt . (2.3)

Luminozita a integrovaná luminozita sú dôležité parametre popisujúce výkonnosť a vlast-
nosti urýchľovačov.

V urýchľovači LHC sa zráža rádovo 1011 protónov produkujúcich každú sekundu asi
40 miliónov pp zrážok dosahujúcich energie až 13 TeV za luminozity 1034 cm−2s−1. V
prípade zrážok ťažkých iontov (jedná sa o hlavne o jadrá olova) sú dosiahnuté maximálne
energie 5.02 TeV na jeden pár nukleónov za luminozity 1027 cm−2s−1.

Pre popis zrážok zväzkov v urýchľovačoch sa zavádza nasledujúce značenie. Os z býva
zvyčajne orientovaná v smere zväzku, pričom počiatok súradníc sa nachádza v mieste
zrážky. Rovina xy je potom kolmá na os zväzku, pričom os x sa zavádza tak, aby smerovala
do stredu urýchľovača LHC a os y je definovaná tak, aby smerovala dohora. Zavádza sa
tiež azimutálny uhol ϕ obiehajúci os zväzku a polárny uhol θ popisujúci odchýlenie od
osi zväzku. K lepšiemu popisu sa ďalej zavádza pseudorapidita η ako

η = − ln tan(θ/2) . (2.4)

V rovine xy sú zadefinované priečna hybnosť pT , priečna energia ET a chýbajúca
priečna energia Emiss

T . Pri skúmaní jetov (viď sekcia 1.2.1) sa často pracuje v priestore
pseudorapidity η a azimutálnych uhlov ϕ. Vzdialenosť ∆R v takomto η − ϕ priestore je
potom definovaná ako

∆R =
√︂

∆η2 + ∆ϕ2 . (2.5)

Na LHC prebieha veľké množstvo výskumných aktivít týkajúcich sa fyziky častíc. Po-
mocou experimentov je možné bližšie skúmať parametre štandardného modelu, čím sa
ponúkajú možnosti objavov nových fyzikálnych javov. Experimentálne sa vďaka vysokej
luminozite a veľkým účinným prierezom overujú teoretické modely ako kvantová chro-
modynamika, elektroslabé interakcie či fyzika farieb. Pri zrážkach ťažkých iontov môže
dochádzať vďaka obrovskej hustote energie k vytvoreniu kvark-gluónovej plazmy.

V neposlednom rade bol na LHC po prvýkrát pozorovaný Higgsov bozón, čo má
pre modernú fyziku nepochybne veľký význam, keďže existujú viaceré vytvárajúce alebo
naopak rozpadové procesy, ktoré úzko súvisia s hmotnosťou Higgsovho bozónu. Mnohé
aspekty novej fyziky je možné skúmať aj vďaka presným meraniam jetov s veľkou priečnou
hybnosťou pT .

Je dôležité, aby boli detektory schopné udalosti zaregistrovať s dostatočnou presnos-
ťou vo veľmi krátkych intervaloch. Ďalej je prirodzene potrebné, aby bol pokrytý celý
rozsah azimutálnych uhlov ϕ a taktiež veľmi presné meranie pseudorapidity η. Jednými
z dôležitejších súčastí detektora sú elektromagnetické a hadrónové kalorimetre, ktorých
fungovanie je detailne popísané nižšie. Presnosť elektromagnetických kalorimetrov je ne-
vyhnutná kvôli tomu, že sú pomocou nich zachytené elektróny a fotóny a spolu s kvalit-
nými hadrónovými kalorimetrami sa využívajú k meraniu energie jetov, a tiež chýbajúcej
energie. Esenciálnou je v časticovej fyzike aj detekcia miónov, k čomu slúžia tzv. miónové
komory. Princíp fungovania miónovej komory bude vysvetlený neskôr.

Štruktúra detektora je zachytená na Obr.2.1. Dutina, v ktorej je umiestnený tzv. vnú-
torný detektor, je obkolesená supravodivým solenoidom vytvárajúcim magnetické pole o
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veľkosti 2 T. Nad ním sa nachádzajú tri obrovské toroidné magnety vytvárajúce magne-
tické pole o indukcii 4 T. Práve vďaka inštalácii týchto magnetov do tvaru osemuholníku
okolo kalorimetrov má detektor ATLAS svoj charakteristický vzhľad. V detektore sa vy-
užívajú elektromagnetické kalorimetre na báze kvapalného argónu (tzv. LAr) pokrývajúce
rozsah pseudorapidity |η| < 3.2. Pre hadrónovú kalorimetriu do rozsahu |η| < 1.7 sú po-
užité scintilátorové kalorimetre. Pre vyššie hodnoty pseudorapidity sa aj v hadrónovej
kalorimetrii využíva technológia kvapalného argónu. Pomocou dopredných LAr kalori-
metrov je možné v elektromagnetickej aj hadrónovej kalorimetrii dosiahnuť až hranice
|η| = 4.9. V najvrchnejšej vrstve sa potom nachádzajú miónové komory s časovým rozlí-
šením 1.5 − 4.0 ns.

Obr. 2.1: Schéma detektora ATLAS. [32]

Vďaka luminozite L
.= 1034 cm−2s−1 dochádza každú sekundu k asi miliarde pp inte-

rakcií, teda frekvencia zrážok je približne 40 MHz [35]. Problém je, že z technologických
príčin je maximálna možná frekvencia zaznamenávania udalostí len asi 1 kHz. To zna-
mená, že je potrebný sytém, ktorý by účinne zúžil výber zaujímavých udalostí, a to až
na menej než milióntinu pôvodných udalostí. To je zaistené pomocou viacstupňového
systému, ktorého prvý spúšťač (tzv. Level-1) redukuje frekvenciu na približne 100 kHz.
Ďalšie dva stupne nazývané spúšťač Level-2 a filter udalostí, už priamo vytriedia udalosti
na požadovanú frekvenciu asi 1 kHz.

2.2 Usporiadanie detektoru

2.2.1 Vnútorný detektor
Na Obr.(2.2) je detailne zobrazený vnútorný detektor. Jeho hlavnou úlohou je sle-

dovať dráhy častíc vylietavajúcich z miesta zrážky, pomocou čoho môžu byť následne
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rekonštruované procesy prebiehajúce v mieste kolízie zväzkov [6]. V detektore ATLAS
pozostáva tento vnútorný detektor z troch základných prístrojov. Prvé dva sú pixelový
detektor s veľmi detailným rozlíšením a polovodičový detektor vyrobený z kremíkových
pásikov. Tieto dva detektory pokrývajú oblasť pseudorapidity |η| < 2.5 a poskytujú infor-
mácie o R−ϕ a aj z-ovej súradnici. Pre ilustráciu, pixelový detektor má asi 80.4 miliónov
vstupných kanálov [32] a polovodičový detektor ich obsahuje približne 6.3 miliónov. Po-
slednou súčasťou vnútorného detektora je detektor prechodového žiarenia, ktorý má tvar
tenkých trubčiek (tzv. steblá), v ktorých sú umiestnené pozlátené wolfrámové drôtiky.
Tento detektor umožňuje sledovať dráhy častíc do |η| = 2.0, avšak na rozdiel od pred-
chádzajúcich dvoch detektorov poskytuje len informáciu o R − ϕ súradniciach. Obsahuje
približne 351 000 výstupných kanálov. Pomocou vnútorného detektora je teda možné zís-
kať veľmi presnú informáciu o polohe udalostí a dráhe častíc ako v R − ϕ súradniciach,
tak aj v z-ovej súradnici.

Obr. 2.2: Schéma vnútorného detektora. [32]

2.2.2 Kalorimetria
Nad vnútorným detektorom sa nachádzajú kalorimetre. Ako vyplýva z názvu, kalo-

rimetre slúžia na meranie energie prelietavajúcich častíc [6]. V prvej vrstve je konkrétne
umiestnený elektromagnetický kalorimeter, ktorý zachytáva elektromagneticky interagu-
júce častice ako elektróny a fotóny. Nad ním sa potom nachádza hadrónový kalorimeter,
ktorý umožňuje detekovať silne interagujúce častice ako pióny či protóny. V princípe
sa skladá z niekoľkých vrstiev materiálu z hustého kovu, s ktorým hadróny interagujú.
Tieto kovové pláty sú preložené scintilátormi, ktoré následne zmerajú absorbovanú ener-
giu. Toto usporiadanie je znázornené na Obr. 2.3. Kalorimetre v detektore ATLAS sú
schopné merať v rozpätí pseudorapidity až |η| < 4.9 [32].

Elektromagnetický kalorimeter, označovaný aj ako LAr kalorimeter kvôli použitiu
techniky kvapalného argónu (liquid argon), sa nachádza hneď nad vnútorným detekto-
rom. Tekutý argón sa v kalorimetroch využíva ako aktívne médium (médium, v ktorom
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dochádza k rozvoju elektromagnetickej spŕšky a absorpcii častíc) hlavne kvôli svojej odol-
nosti voči radiácii [36]. Kalorimeter sa skladá z dvoch častí. Prvá je tzv. „centrálna“ časť
(LAr electromagnetic barrel) [32] a pokrýva oblasť |η| < 1.475. Druhá časť býva označo-
vaná ako „koncová“ (LAr electromagnetic end-cap). Tieto koncové časti sa nachádzajú
na obidvoch stranách centrálnej časti a pokrývajú oblasť 1.375 < |η| < 3.2.

Pre meranie energie hadrónov sa využívajú až tri rôzne hadrónové kalorimetre. Dlaž-
dicový kalorimeter (Tile calorimeter) [32] je umiestnený hneď za elektromagnetickým
kalorimetrom. Hlavná centrálna časť tohto kalorimetru pokrýva oblasť |η| < 1.0 a dve
rozšírené centrálne oblasti merajú v rozmedzí 0.8 < |η| < 1.7. Radiálne sa tento kalo-
rimeter rozprestiera od 2.28 m do 4.25 m od stredu detektora a je tvorený 64 modulmi
rozmiestnenými po obvode centrálnej časti. Častice sú pohlcované prostredníctvom oce-
ľových plátov a aktívnym materiálom, pomocou ktorého je možné určiť dráhu častíc,
sú scintilačné dlaždice. Nasleduje LAr hadrónový koncový kalorimeter (LAr End-Cap
Calorimeter), ktorý sa, ako vyplýva z názvu, nachádza za koncovou časťou elektromag-
netického kalorimetru. Na každom konci detektora pozostáva z dvoch oddelených kolies
pokrývajúcich rozsah 1.5 < |η| < 3.2. Vnútorné koleso umiestnené bližšie k zrážajúcim sa
časticiam je tvorené 25 mm medenými plátmi, zatiaľčo hrúbka plátov tvoriacich koleso
ďalej od miesta zrážky je až 50 mm.

Poslednou súčasťou je LAr dopredný kalorimeter (LAr Forward Calorimeter) [32] na-
chádzajúci sa taktiež v koncových oblastiach detektora. Skladá sa celkovo z troch modu-
lov, z ktorých prvý je medený a umožňuje elektromagnetické merania, kdežto ďalšie dva
sú vyrobené z volfrámu a merajú hlavne energiu interakcií hadrónov. V tomto prípade je
pokrytie pseudorapidity 3.2 < |η| < 4.9.

Obr. 2.3: Usporiadanie kalorimetrov v detektore ATLAS. [32]
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2.2.3 Miónová komora
Najvrchnejšiu vrstvu detektora predstavujú detektory miónov. Mióny sú leptóny, ktoré

kalorimetrami preletia s takmer nulovými energetickými stratami. Merajú sa preto po-
mocou veľkých miónových komôr, kde je ich trajektória ohýbaná magnetickým poľom.
Miónová komora je znázornená na Obr.2.4. Magnetické pole je tvorené supravodivými to-
roidnými magnetmi. Rozvrhnutie komory je také, aby bolo v každom mieste magnetické
pole takmer kolmé na trajektóriu miónov. Magnetický systém je delený na hlavnú toro-
idnú centrálnu časť [32], ktorá pokrýva oblasť |η| < 1.4 a okrajové magnety umiestnené
na obidvoch koncoch detektoru (end-cap toroids) sústreďujúce sa na 1.6 < |η| < 2.7.
V zostávajúcej nepokrytej oblasti 1.4 < |η| < 1.6, ktorá býva označovaná aj ako pre-
chodová oblasť, je detekcia miónov zabezpečená kombináciou toroidnej centrálnej časti a
okrajových magnetov.

K presnému sledovaniu dráhy miónov sa využívajú driftové trubice (MDT = Moni-
tored Drifted Tubes) a katódové pásové komory (CSC = Cathode Strip Chamber). Drif-
tové trubice MDT zabezpečujú veľmi presné meranie vďaka mechanickej izolácii každého
jedného drôtu vnútri trubíc. Pre vysoké hodnoty pseudorapidity η sa používajú pásové
komory CSC. Jedná sa o systém proporčných komôr s katódami rozdelenými do pásov.

Na Obr.2.4 je ďalej vidieť súčasti systému „triggerov“: RPC (Resisitive-plate cham-
bers) umiestnené v centrálnej časti a TGC (Thin-gap chambers) nachádzajúce sa v okra-
jových častiach. Trigger je detektor, ktorý má za úlohu veľmi rýchlo rozpoznať uda-
losť s požadovaným signálom (v tomto prípade miónom). Systém celkovo pokrýva oblasť
|η| < 2.4.

Obr. 2.4: Schéma miónového detektoru. [32]
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3. Experimentálne výsledky
3.1 Príprava simulácií

Základným cieľom práce je skúmanie korelácií medzi vlastnosťami jetu a energií v okolí
jetu. Tieto korelácie môžu byť nástrojom pre posúdenie kvality modelovania partónových
spŕšiek vo vákuu a tiež v médiu vytvorenom v zrážkach ťažkých iontov. Prvým krokom
k splneniu tohto cieľa je zadefinovanie jetu. Boli použité dve definície jetu. Prvá definícia
bola založená na vlastnej implementácii jednoduchého kónového algoritmu, zatiaľčo v
druhej definícii bol využitý anti-kt algoritmus popisovaný v sekcii 1.2.3. Anti-kt algoritmus
bol implementovaný prostredníctvom programového balíku FastJet [37]. Implementácia
kónového algoritmu, základná kinematika jetov a princíp analýzy udalostí sú popísané
v sekcii 3.2. V sekcii 3.3 je uvedená základná kinematika jetov definovaných pomocou
anti-kt algoritmu a tiež sa uvádza porovnanie s rekonštrukciou jetov pomocou kónového
algoritmu. Sekcia 3.4 sa venuje analýze korelácií medzi vlastnosťami jetu a energií v okolí
jetu.

Vstupom do experimentálnej analýzy sú udalosti generované programom PYTHIA 8
[38] (konkrétne bola použitá verzia 8.303). PYTHIA (viď sekcia 1.3) bola incializovaná
pre simuláciu pp zrážok s ťažiskovou energiou 5.02 TeV. Základné nastavenie procesov
bolo nasledujúce:

1 pythia.readString("Beams:eCM = 5020.");
2 pythia.readString("HardQCD:all = on");
3 pythia.readString("PhaseSpace:pTHatMin= 100");
4 pythia.readString("PhaseSpace:pTHatMax= 200");
5 pythia.readString("Tune:pp = 5");

V riadku 2 sa definuje, aké základné procesy PYTHIA simuluje. V tomto prípade sa teda
jedná o tvrdý inelastický rozptyl, keď z dvoch iniciálnych partónov vznikajú nové dva par-
tóny (teda kvarky, antikvarky či gluony). V riadkoch 3 a 4 sa potom definujú minimálne
a maximálne hodnoty transverzálnych hybností partónov pT vychádzajúcich z tvrdého
procesu (hodnoty sú vždy v jednotkách GeV). Okrem týchto základných vlastností boli
nastavené ďalšie detailné vlastnosti, ako je napr. typ partónových distribučných funkcií
či vlastnosti multipartónových interakcií na základe nastavení doporučených v [39]. Prí-
klad jedného z týchto nastavení je uvedený na riadku 5. Celkom bolo vygenerovaných
2 000 000 udalostí. Tento počet udalostí je potom použitý vo všetkých simuláciách v
priebehu práce. Beh programu PYTHIA a následné spracovanie dát bolo uskutočnené v
programovom prostredí ROOT [40] (bola použitá verzia 6.20/04).

Obr.3.1 ukazuje rozdelenie priečnych hybností (pT ) všetkých stabilných častíc (tzv.
inkluzívne rozdelenie). Rozdelenie je zhruba mocninné, pričom najviac sú produkované
častice s najmenšími hybnosťami. Na Obr.3.2 je ďalej 2D histogram pseudorapidity (η)
stabilných častíc a azimutálnych uhlov (ϕ) vážený ich priečnou hybnosťou. Je vidieť, že
najväčšia celková hybnosť sa sústreďuje v okolí nižších hodnôt pseudorapidity.
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Obr. 3.1: Histogram priečnej hybnosti (pT ) stabilných častíc. Simulované v programe PYT-
HIA 8.
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Obr. 3.2: 2D histogram pseudorapidity (η) a azimutálnych uhlov (ϕ) vážený priečnou
hybnosťou (pT ) stabilných častíc.
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3.2 Kónový algoritmus
Dáta z pp zrážky boli získané prostredníctvom programu PYTHIA a následne boli

tieto dáta umiestnené do stromu (trieda TTree), s ktorým sa už dalo pracovať v programe
ROOT.

Po tom, čo boli takto pripravené simulované dáta, bolo potrebné strom v ROOTe
„otvoriť“ a načítať dáta. To je už súčasťou programu, ktorý priamo rekonštruoval jety.
Zostrojený algoritmus pracoval na báze seeded cone algoritmu (viď sekcia 1.2.3). Postupne
boli prechádzané všetky udalosti a výsledné stabilné častice. Podmienkou na minimálnu
priečnu hybnosť častice, aby mohla byť vybratá ako protojet, bola priečna hybnosť aspoň
20 GeV. Takto sa prebehli všetky stabilné častice v udalosti, ktorých priečna hybnosť
bola nad 20 GeV, teda sa jednalo o protojety. Postupne bol vybratý prvý protojet ako
seed, od ktorého sa odvíjal výsledný jet. Ako polomer jetu bola vybraná hodnota R = 0.4.
Ak bol samozrejme ďalší protojet vo vzdialenosti ∆R < R od pôvodného, zarátali sa do
jedného jetu. Ak nie, tak boli v udalosti zaznamenané dva (alebo viac) jetov. Potom sa
prebehli všetky zvyšné stabilné častice s priečnou hybnosťou menšou než 20 GeV a ak
boli vo vzdialenosti ∆R < R od niektorého z jetov, tak sa ich priečna hybnosť pripočítala
k danému jetu. Pripočítavali sa aj polohy daných častíc v η-ϕ priestore vážené priečnou
hybnosťou (pT ). Analogicky so vzťahmi (1.4) sa pre výsledný jet vysčítala jeho výsledná
priečna hybnosť (pjet

T ) a tiež jeho priečnou hybnosťou vážená poloha v η-ϕ priestore:

pjet
T =

∑︂
i∈0.4

pi
T ,

ηjet = 1
pjet

T

∑︂
i∈0.4

pi
T ηi ,

ϕjet = 1
pjet

T

∑︂
i∈0.4

pi
T ϕi .

(3.1)

Takéto vysčítavanie parametrov jetu býva označované aj ako pT alebo ET rekombinačná
schéma (viď sekcia 1.2.3). Výsledné jety sú však nehmotné. Táto rekombinačná schéma
bola hojne využívaná v experimentoch na urýchľovači Tevatron [41].

S takto pripraveným programom bola vykonaná simulácia pre 2 000 000 udalostí,
čo je dostatočný počet pre analýzu vlastností jetov v požadovanej kinematickej oblasti.
Na Obr.3.3 je možné vidieť histogram vysčítaných priečnych hybností (pjet

T ) výsledných
jetov. Uvažované jety môžu pochádzať z kvarkov aj z gluónov a súhrnným názvom bývajú
označované ako inkluzívne jety.
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Obr. 3.3: Histogram celkovej priečnej hybnosti jetov (pjet
T ) definovaných pomocou kónového

algoritmu v pT rekombinačnej schéme.

Pri generovaní udalostí v programe PYTHIA je možné obmedziť priečnu hybnosť
výstupného partónu. Pre naše účely majú teda výstupné partóny priečne hybnosti v
rozmedzí od 100 GeV do 200 GeV. To je veľmi názorne vidieť aj v histograme priečnych
hybností jetov na Obr.3.3. V okolí pjet

T = 100 GeV skutočne nastáva maximum. To, že
pomerne veľa jetov má priečne hybnosti aj nižšie než 100 GeV je spôsobené tým, že dané
jety vyžarujú pri prechode vákuom tvrdé gluóny, ktoré môžu byť rekonštruované ako jety
s pjet

T < 100 GeV.
Pomocou kónového algoritmu bol ďalej skúmaný 2D histogram pseudorapidity jetu

(ηjet) a azimutálnych uhlov (ϕjet). Histogram je spracovaný na Obr.3.4, podobne ako
projekcie obidvoch skúmaných veličín na danú osu.
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Obr. 3.4: Histogram závislosti celkovej pseudorapidity (ηjet) inkluzívnych jetov na ich
azimutálnom uhle (ϕjet) a projekcie jednotlivých zložiek tejto závislosti na danú osu.
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Zo závislosti počtu jetov na pseudorapidite (ηjet) je vidieť, že početnosť jetov s na-
rastajúcou pseudorapiditou klesá a celkovo má závislosť zjavne gaussovský charakter.
Naopak, závislosť počtu jetov na azimutálnom uhle (ϕjet) je rovnomerná. V krajných
oblastiach okolo |ϕjet| = 2.8 je možné vidieť nárast počtu jetov, a to ako v závislosti
počtu jetov na azimutálnom uhle (ϕjet), tak aj v 2D histograme pseudorapidity (ηjet) a
azimutálneho uhlu (ϕjet). Tento jav sa nepodarilo odstrániť ani pri správnom naviazaní
vzdialenosti v azimutálnom uhle (ϕ), kde uhly v okrajovej oblasti ϕ → π sú naviazané na
uhly v opačnej okrajovej oblasti ϕ → −π.

V histogramoch na Obr.3.3 a 3.4 boli jety rekonštruované prostredníctvom pT re-
kombinačnej schémy, ktorá je popísaná vyššie vzťahom (3.1). Alternatívnou možnosťou
rekonštrukcie jetov je štvorvektorová rekombinačná schéma označovaná aj ako E rekombi-
načná schéma, ktorá je popísaná vzťahom (1.3). Zložky štvorvektorov sú priečna hybnosť
(pT ), pseudorapidita (η), azimutálny uhol (ϕ) a invariantná hmota (m).

Od tohto momentu bola pre rekonštrukciu jetov použitá výlučne E rekombinačná
schéma (využívaná následne aj v anti-kt algoritme). V histogramoch na Obr.3.5 sú pT a
E rekombinačná schéma porovnávané z hľadiska kinematiky, teda sa porovnáva priečna
hybnosť jetov (pjet

T ), pseudorapidita (ηjet) a azimutálny uhol (ϕjet). Je možné pozorovať,
že rozdiel v kinematike medzi týmito dvomi rekombinačnými schémami je pomerne malý.
Jediný väčší rozdiel pozorujeme v rozdelení azimutálnych uhlov (ϕjet), kde v pT rekombi-
načnej schéme dochádza k viditeľnému nárastu počtu jetov v krajných oblastiach okolo
|ϕjet| .= 2.8. Tento jav bol diskutovaný už pri histograme na Obr.3.4. E rekombinačná
schéma zjavne tento nárast nevykazuje, čo je zároveň v súlade s očakávaniami. Rozloženie
azimutálnych uhlov (ϕjet) by skutočne malo byť konštantné.
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Obr. 3.5: Porovnanie pT rekombinačnej schémy a E rekombinačnej schémy z hľadiska
kinematiky.
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3.3 Anti-kt algoritmus
V ďalšej časti boli stabilné častice z udalostí simulovaných programom PYTHIA pre-

dané ako vstupy do anti-kt algoritmu implementovaného v programovom balíku FastJet.
Bol použitý nasledujúci kód:

double Rparam = 0.4;
fastjet::Strategy strategy = fastjet::Best;
fastjet::RecombinationScheme recombScheme = fastjet::E_scheme;
fastkjet::JetDefinition *jetDef = NULL;
jetDef = new fastjet::JetDefinition(fastjet::antikt_algorithm, Rparam,
recombScheme, strategy);
std::vector <fastjet::PseudoJet> particles;

...

vector <fastjet::PseudoJet> jets, inclusiveJets;
fastjet::ClusterSequence clustSeq(particles, *jetDef);
inclusiveJets = clustSeq.inclusive_jets(20.0);
jets = sorted_by_pt(inclusiveJets);

Prvá časť kódu predstavuje inicializáciu programového balíku FastJet. Dôležitým para-
metrom je Rparam = 0.4, ktorý je analógiou pre polomer jetu v η-ϕ priestore R = 0.4 v
kónovom algoritme z predchádzajúcej sekcie. Druhá časť kódu umožňuje samotnú rekon-
štrukciu jetov.

Pre porovnanie sú na Obr.3.6 vynesené histogramy základnej kinematiky inkluzív-
nych jetov počítané pomocou vlastného kónového algoritmu v E rekombinačnej schéme
a prostredníctvom anti-kt algoritmu. Histogramy porovnania pseudorapidity (ηjet) a azi-
mutálnych uhlov (ϕjet) boli vynesené len pre jety s priečnou hybnosťou väčšou než 100
GeV, kvôli podmienke na rozsah priečnych hybností výstupných partónov 100-200 GeV,
ktorá sa uplatňovala v simuláciách. Pre vysoké priečne hybnosti už obidve metódy dávajú
veľmi podobné výsledky. Rozdiel na menších hodnotách priečnych hybností je priamym
dôsledkom prítomnosti „seedu“ v kónovom algoritme, teda prítomnosti protojetu s mi-
nimálnou hybnosťou 20 GeV. Pre všetky kinematické veličiny sú si vynesené histogramy
tvarom veľmi podobné. Líšia sa len počty jetov, ktorých produkuje anti-kt algoritmus
viac, čo je tiež spôsobené neprítomnosťou „seedu“ v anti-kt algoritme.
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Obr. 3.6: Porovnanie rekonštrukcie jetov s priečnou hybnosťou pjet
T > 100 GeV prostred-

níctvom vlastného kónového algoritmu a anti-kt algoritmu softvéru FastJet z hľadiska
kinematiky.
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Vďaka anti-kt algoritmu a E rekombinačnej schéme mohla byť do charakteristiky
jetov zahrnutá aj ich invariantná hmota (mjet). V sekcii 3.2, kde sa pracovalo s kónovým
algoritmom a pT rekombinačnou schémou, boli totižto jety nehmotné. Na Obr.3.7 a 3.8
sú postupne vynesené histogram invariantnej hmoty jetov (mjet) a tiež závislosť tejto
hmoty na priečnej hybnosti jetu (pjet

T ) pre jety rekonštruované prostredníctvom anti-kt

algoritmu. Obidva histogramy sú spracované pre priečnu hybnosť jetov pjet
T > 100 GeV.
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Obr. 3.7: Histogram invariantnej hmoty (mjet) inkluzívnych jetov s priečnou hybnosťou
pjet

T > 100 GeV.
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Obr. 3.8: Histogram závislosti invariantnej hmoty (mjet) inkluzívnych jetov na ich priečnej
hybnosti (pjet

T ).
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Rozloženie invariantnej hmoty jetov (mjet) v histograme na Obr.3.7 ukazuje, že naj-
viac jetov má hmotu okolo 15 GeV. Naopak hmoty nad 70 GeV sa takmer nevyskytujú.
Z profilu invariantnej hmoty jetov na Obr.3.8 je vidieť, že hmota jetov narastá takmer
lineárne s ich priečnou hybnosťou.

3.4 Korelácie vlastností jetu a energie v okolí jetu
Následne bolo zadefinované okolie jetu, a to v intervale polomerov R ∈ ⟨0.4,1.0⟩.

Proces vysčítania okolia jetu bol analogický tomu vnútri jetu. Rozdiel bol len v tom, že
v tomto prípade nebolo potrebné rozlišovať častice nad a pod 20 GeV (v princípe kvôli
vylúčeniu prítomnosti iných jetov ani neboli častice nad 20 GeV uvažované). Celkové
priečne hybnosti okolí jetov pjet

T boli počítané zo vzťahu:

pout
T =

∑︂
i∈⟨0.4,1.0⟩

pi
T . (3.2)

Podobne bola zavedená aj tzv. šírka jetu rjet. Jedná sa o súčet vzdialeností všetkých
stabilných častíc od osi jetu vážený prostredníctvom priečnej hybnosti jetu. Počítaná bola
podľa vzťahu:

rjet = 1
pjet

T

∑︂
i∈0.4

∆Ripi
T , (3.3)

kde ∆Ri =
√︂

(ηjet − ηi)2 + (ϕjet − ϕi)2 označuje vzdialenosť i-tej stabilnej častice od osi
daného jetu v η-ϕ priestore. Závislosť šírky jetov na ich priečnej hybnosti je pre ilustráciu
vynesená v histograme na Obr.3.9. Je vidieť, že s rastúcou priečnou hybnosťou jetov ich
šírka mierne klesá, teda sú jety užšie kolimované.

1

10

2
10

3
10

4
10

5
10

6
10

0 50 100 150 200 250 300
jet

T
p

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1je
t

r

Obr. 3.9: Histogram závislosti šírky inkluzívnych jetov (rjet) na priečnej hybnosti (pjet
T )

týchto jetov.
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S využitím rekonštrukcie jetov prostredníctvom anti-kt algoritmu bolo ďalej skúma-
ných niekoľko závislostí. Jednalo sa o závislosť priečnych hybností okolia inkluzívnych
jetov (pout

T ) na celkových priečnych hybnostiach samotných jetov (pjet
T ) a tiež závislosť

priečnej hybnosti okolia na invariantnej hmote jetov (mjet). Spracované boli ďalej závis-
losť priečnej hybnosti v okolí jetov na šírke jetov (rjet) a závislosť šírky jetov na ich inva-
riantnej hmote. Tieto závislosti sú postupne vynesené v histogramoch na Obr.3.10,3.11,
3.12 a 3.13. V každom z histogramov, v ktorých vystupovala závislosť priečnej hybnosti
okolia jetov (pout

T ) na niektorej z ostatných veličín, bol zároveň vynesený aj profil tejto
priečnej hybnosti okolia. Navyše boli histogramy na Obr. 3.11, 3.12 a 3.13 vynesené len
pre priečne hybnosti jetov pjet

T > 100 GeV. Pri simuláciách bola od začiatku nastavená
minimálna hodnota priečnej hybnosti partónov vystupujúcich z binárneho tvrdého pro-
cesu práve pmin

T = 100 GeV, a teda pod touto hranicou už jety nereflektujú ich skutočné
správanie v prírode. Jedná sa len o sprievodné javy. Podobne neboli v histogramoch zo-
brazené hodnoty pre rjet > 0.4. Šírka jetu by po správnosti nemala prevyšovať predpísaný
polomer jetu, ktorý je Rparam=0.4. Vyššie hodnoty šírky jetov môžu vznikať pri splývaní
jetov, čo však z hľadiska cieľov tejto práce neprináša nové poznatky. Každopádne jetov s
rjet > 0.4 bolo nájdených zanedbateľné množstvo (menej než 1 %).
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Obr. 3.10: Histogram závislosti priečnych hybností okolia (pout
T ) inkluzívnych jetov na

priečnej hybnosti (pjet
T ) samotných jetov.
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Obr. 3.11: Histogram závislosti priečnych hybností okolia (pout
T ) inkluzívnych jetov s prieč-

nou hybnosťou pjet
T > 100 GeV na invariantnej hmote týchto jetov (mjet).
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Obr. 3.12: Histogram závislosti priečnych hybností okolia (pout
T ) inkluzívnych jetov s prieč-

nou hybnosťou pjet
T > 100 GeV na ich šírke (rjet).
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Obr. 3.13: Histogram závislosti šírky (rjet) inkluzívnych jetov s priečnou hybnosťou pjet
T >

100 GeV na invariantnej hmote (mjet) týchto jetov.

V 2D histograme na Obr.3.10 je možné pozorovať, že počet jetov s väčšou priečnou
hybnosťou v okolí jetu (pout

T ) s rastúcou priečnou hybnosťou jetu (pjet
T ) klesá. Jety sa

teda stávajú s rastúcou priečnou hybnosťou viac kolimované. Priemerná hodnota priečnej
hybnosti však zostáva relatívne podobná v celom rozsahu skúmaných priečnych hybností
pjet

T ∈ (100, 200) GeV, ako je možné vidieť z profilu pout
T , ktorý ukazuje priemerné hodnoty

spočítané pre daný bin osi x. Pokles, ktorý je možné vidieť v 2D histograme je teda skôr
dôsledkom klesajúcej štatistiky.

Z histogramu s priemernými hodnotami uvedenom na Obr.3.11 je možné pozorovať,
že s rastúcou hmotnosťou jetu (mjet) rastie priemerná hybnosť v okolí jetu (pout

T ). Keďže
by mala existovať korelácia medzi hmotou jetu a virtualitou prvotného partónu, je možné
tento nárast interpretovať tak, že pre jety s celkovo väčšou počiatočnou virtualitou rastie
veľkosť partónovej spŕšky a energia se dostáva mimo polomeru použitého v definícii jetu.
Táto interpretácia je podporovaná tiež histogramom na Obr.3.13, kde je zachytená zá-
vislosť šírky jetu (rjet) na hmote jetu (mjet). Opäť je tu jasne vidieť pozitívnu koreláciu
medzi hmotou jetu a šírkou jetu. Korelácia samotnej priečnej hybnosti okolia so šírkou
jetu je tiež pozitívna, ako naznačuje histogram na Obr.3.12.
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3.4.1 Kvarkové a gluónové jety
Do tohto momentu sa pracovalo všeobecne s inkluzívnymi jetmi. Pôvod jetov však

môže byť odlišný, preto boli ďalej jety rozdeľované podľa toho či pochádzajú z kvarkov
alebo z gluónov, teda či je partónová spŕška iniciovaná kvarkom alebo gluónom. K tomu,
aby bolo možné rozlišovať medzi kvarkovými a gluónovými jetmi bol vypracovaný krátky
algoritmus:

Float_t parton_min_deltaR = 999;
jet_parton_matching[k] = 0;
for (Int_t l=0; l<=Nentry; l++) {
Int_t pdg = abs(ID[l]);
if ( (Stat[l]==-1) && ((pdg==1) || (pdg==2) || (pdg==3) || (pdg==4) ||
(pdg==5) || (pdg==21)) ) {
Float_t deltaR = DeltaR( Phi[l], Eta[l], jet_phi[k], jet_eta[k]);
if ( (deltaR < 0.4) && (deltaR < parton_min_deltaR) &&
(Pt[l] > jet_pt[k]/2) && (Pt[l] < jet_pt[k]*2) ) {
parton_min_deltaR = deltaR;
if (pdg==21) jet_parton_matching[k] = 2; //gluonový jet
else jet_parton_matching[k] = 1; //kvarkový jet
}
}
}

Tento úsek kódu bol následne implementovaný do programu spracúvajúceho dáta vy-
generované anti-kt algoritmom. Pre separátne jety pochádzajúce z kvarkov bol skúmaný
pomer týchto jetov ku všetkým inkluzívnym jetom. Histogram závislosti tohto pomeru
na priečnej hybnosti jetov (pjet

T ) sa nachádza na Obr.3.14. Je vidieť, že pre priečne hyb-
nosti jetov od približne 100 GeV je takmer polovica jetov pôvodom z kvarkov. Naopak
pre menšie hodnoty priečnych hybností jetov (50 GeV a nižšie) nie sú prítomné prakticky
žiadne kvarkové jety. Toto správanie je prirodzené, pretože na nižších priečnych hybnos-
tiach pT < 100 GeV sú jety ovplyvnené voľbou rozsahu priečnych hybností výstupných
partónov a pochádzajú dominantne z vyžiarených gluónov.
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Obr. 3.14: Závislosť pomeru počtu jetov pochádzajúcich z kvarkov ku inkluzívnym jetom
na priečnej hybnosti jetov (pjet

T ).

Závislosti skúmané v predchádzajúcej sekcii pre inkluzívne jety boli následne pozoro-
vané a porovnávané separátne pre kvarkové a gluónové jety. Na Obr.3.15, 3.16 a 3.17 sa
nachádzajú závislosti priečnej hybnosti okolia jetov (pout

T ) na priečnej hybnosti samotných
jetov (pjet

T ), invariantnej hmote jetov (mjet) a šírke jetov (rjet). Histogram na Obr.3.18
popisuje závislosť šírky jetov na ich invariantnej hmote a v histograme na Obr.3.19 je
vynesená závislosť invariantnej hmoty kvarkových a gluónových jetov na ich priečnej hyb-
nosti. V každom z histogramov sa nachádza daná závislosť skúmaná ako z pohľadu jetov
iniciovaných kvarkmi, tak aj tých pochádzajúcich z gluónov. Z histogramov je možné vi-
dieť, že chovanie kvarkových jetov a gluónových jetov je podobné. Na druhú stranu boli
zaznamenané aj niektoré rozdiely. Z Obr.3.15 a 3.16 je zrejmé, že gluónové jety majú vo
svojom okolí v priemere väčšiu transverzálnu hybnosť. Rozdiel priemerov činí přibližne
pout

T
.= 5 GeV. Pozorovaná je tiež o niečo málo väčšia priemerná hybnosť okolia (pout

T ) pre
gluónové jety, ak sú porovnávané jety s rovnakou šírkou. Tento rozdiel však činí menej
než 5 GeV. Tieto pozorované rozdiely medzi kvarkovými a gluónovými jetmi je možné
odôvodniť väčšou „schopnosťou“ gluónov vyžarovať, ktorá je popísaná tzv. color fakto-
rom QCD. U gluónových jetov sa očakáva väčšia miera vyžarovania ako u kvarkových,
ako je uvedené napr. v publikácii [42]. Histogram na Obr.3.18 tiež ukazuje, že gluónové
jety sú v priemere opäť širšie.
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(a) Kvarkové jety
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Obr. 3.15: Porovnanie závislostí priečnej hybnosti okolí jetov (pout
T ) na priečnej hybnosti

samotných jetov (pjet
T ) pre jety pochádzajúce z kvarkov a z gluónov.
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(a) Kvarkové jety
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(b) Gluónové jety

Obr. 3.16: Porovnanie závislostí priečnej hybnosti okolia (pout
T ) jetov s priečnou hybnosťou

pjet
T > 100 GeV na invariantnej hmote jetov (mjet) pre jety pochádzajúce z kvarkov a z

gluónov.
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(a) Kvarkové jety
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Obr. 3.17: Porovnanie závislostí priečnej hybnosti okolí (pout
T ) jetov s priečnou hybnosťou

pjet
T > 100 GeV na šírke jetov (rjet) pre jety pochádzajúce z kvarkov a z gluónov.
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Obr. 3.18: Porovnanie závislostí šírky (rjet) jetov s priečnou hybnosťou pjet
T > 100 GeV

na ich invariantnej hmote (mjet) pre jety pochádzajúce z kvarkov a z gluónov.
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Obr. 3.19: Porovnanie závislostí invariantnej hmoty (mjet) jetov na ich priečnej hybnosti
(pjet

T ) pre jety pochádzajúce z kvarkov a z gluónov.

3.4.2 Variácia okolia jetu
V závere bola prostredníctvom anti-kt algoritmu simulovaná zmena parametru oko-

lia jetu. Od začiatku práce bol jet uvažovaný pre Rjet ≤ 0.4, zatiaľčo okolie jetu bolo
definované ako 0.4 < Rout < 1.0. Tento rozsah bol ďalej rozšírený a uvažovalo sa 1.0 <

R̃
out

< 1.5. Pre obidva rozsahy parametrov Rout bola porovnávaná priečna hybnosť okolia
jetov (pout

T ). Výsledky sa nachádzajú v histograme na Obr.3.20. Ukazuje sa, že rozdelenie
priečnych hybností okolia jetov sa v závislosti na parametri okolia líši len minimálne.
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Obr. 3.20: Porovnanie priečnych hybností okolia jetov (pout
T ) pre obidva skúmané parametre

okolia (Rout).

V histogramoch na Obr.3.21, 3.22 a 3.23 boli následne pre obidva parametre okolia
(Rout) porovnané závislosti priečnych hybností okolia jetov (pout

T ) na priečnej hybnosti
jetov (pjet

T ), ich invariantnej hmote (mjet) a šírke (rjet).
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(a) 0.4 < Rout < 1.0
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(b) 1.0 < Rout < 1.5

Obr. 3.21: Porovnanie závislostí priečnej hybnosti okolí jetov (pout
T ) na priečnej hybnosti

samotných jetov (pjet
T ) pre dva odlišné parametre okolia (Rout).
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(a) 0.4 < Rout < 1.0
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(b) 1.0 < Rout < 1.5

Obr. 3.22: Porovnanie závislostí priečnej hybnosti okolí (pout
T ) jetov s priečnou hybnosťou

pjet
T > 100 GeV na ich invariantnej hmote (mjet) pre dva odlišné parametre okolia (Rout).
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(a) 0.4 < Rout < 1.0
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Obr. 3.23: Porovnanie závislostí priečnej hybnosti okolí (pout
T ) jetov s priečnou hybnosťou

pjet
T > 100 GeV na ich šírke (rjet) pre dva odlišné parametre okolia (Rout).

Závislosť priečnej hybnosti okolia jetov (pout
T ) na priečnej hybnosti jetov (pjet

T ) a tiež
profil tejto hybnosti sa správa v obidvoch prípadoch definície okolia veľmi podobne, ako
ukazuje histogram na Obr.3.21. Z histogramu závislosti priečnej hybnosti okolia (pout

T ) na
invariantnej hmote (mjet) na Obr.3.22 vyplýva, že pre vzdialenejšie okolie jetov je profil
tejto hybnosti takmer konštantný, narozdiel od lineárne rastúceho profilu pre užšie okolie.
Závislosť priečnej hybnosti v okolí jetu na šírke jetu (rjet) je vyobrazená na Obr.3.23. Táto
závislosť vykazuje pre definíciu širšieho okolia podobné vlastnosti ako závislosť priečnej
hybnosti v okolí jetu na hmote jetu. Pre definíciu širšieho okolia je priemerná hybnosť
v okolí jetu takmer konštantná pri meniacej sa šírke. Celkovo je teda možné pozorovať,
že hybnosť vo vzdialenejšom okolí jetu už nezávisí na vlastnostiach jetu. Pri interpretácii
histogramov na Obr.3.20 až 3.23 je tiež dôležité si uvedomiť, že plocha v ktorej sa vysčí-
tava hybnosť v okolí jetov (pout

T ) je väčšia pre širšie definované okolie než plocha pre užšie
definované okolie jetu. Skutočne, po spočítaní pomeru plôch týchto dvoch medzikruží:

π(1.52 − 1.02)
π(1.02 − 0.42)

.= 1.49 ,

sa zistí, že oblasť širšie definovaného okolia, v ktorej sa vysčítava priečna hybnosť je
takmer 1.5-krát väčšia než oblasť užšie definovaného okolia. Tento fakt priamo ovplyvňuje
celkovú veľkosť priečnej hybnosti okolia jetu, a teda mierne skresľuje výsledky.
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Záver
V práci boli úspešne simulované zrážky na Veľkom hadrónovom urýchľovači LHC pro-

stredníctvom programu PYTHIA 8. Bola skúmaná základná kinematika častíc získaných
simuláciami. Následne boli zo simulovaných udalostí rekonštruované jety. V práci boli
zvolené dva rôzne prístupy k rekonštrukcii jetov. Prvým bol kónový algoritmus, ktorý bol
založený na princípe tzv. seed cone algoritmu a bol vypracovaný autorom práce. Tento
kónový algoritmus môže fungovať na báze pT alebo E rekombinačnej schémy. Obidve
metódy boli naprogramované a následne porovnané z hľadiska kinematiky. Obe rekombi-
načné schémy vykazovali podobné výsledky, s tým, že E rekombinačná schéma dovolila
definovať hmotu jetu a vykazovala menšiu citlivosť na okrajové javy, konkrétne na navia-
zanie azimutálneho úhlu v oblasti okolo −π a π.

Postupne sa z kónového algoritmu prešlo k rekonštrukcii jetov prostredníctvom anti-kt

algoritmu, ktorý je súčasťou softvérového balíku FastJet. Algoritmus využíva pre sumáciu
E rekombinačnú schému, preto bol tento algoritmus porovnaný práve so štvorvektorovou
rekombinačnou schémou zakomponovanou v kónovom algoritme. Histogramy zohľadňu-
júce kinematiku jetov boli pre obidva algoritmy tvarom veľmi podobné s tým rozdielom, že
anti-kt algoritmus všeobecne produkuje väčšie množstvo jetov, pretože v ňom neexistuje
žiadny minimálny prah pre častice vstupujúce do jetovej rekonštrukcie. V súčasnej dobe
je anti-kt algoritmus najrozšírenejším algoritmom používaným pre rekonštrukciu jetov.
Aj z tohto dôvodu boli prostredníctvom tohto algoritmu ďalej skúmané korelácie priečnej
hybnosti v okolí jetu s ostatnými vlastnosťami jetov, hlavne priečnou hybnosťou jetov,
invariantnou hmotou a šírkou jetov. Zistilo sa, že s rastúcou priečnou hybnosťou jetu v
oblasti 100−300 GeV výrazne rastie hmota jetu, zatiaľčo šírka jetu zostáva v závislosti na
priečnej hybnosti jetu takmer konštantná. Rovnako je s priečnou hybnosťou jetu takmer
konštantná aj celková hybnosť deponovaná v okolí jetu v oblasti ∆R = 0.4 − 1.0. Ďalej
bola nájdená silná korelácia medzi hmotou jetu a šírkou jetu. Celková hybnosť deponová
v okolí jetu v oblasti ∆R = 0.4 − 1.0 rastie ako s rastúcou šírkou jetu, tak s rastúcou
hmotou jetu.

Inkluzívne jety boli v ďalšej časti rozdelené na jety iniciované kvarkmi a jety iniciované
gluónmi. Skúmaním histogramu pomeru kvarkových jetov ku všetkým jetom sa zistilo,
že s narastajúcou priečnou hybnosťou jetov rastie aj relatívny počet jetov iniciovaných
kvarkmi. Osobitne pre jety iniciované kvarkmi alebo gluónmi boli spracované korelácie
priečnej hybnosti okolia s vlastnosťami jetov. Vo väčšine prípadov boli korelácie pre obidva
druhy jetov rovnaké. Hlavným výsledkom je, že priemerne je v okolí jetov pochádzajúcich
z gluónov situovaná priečna hybnosť o 5 GeV väčšia než v prípade jetov iniciovaných
kvarkmi, čo odráža fakt, že jety iniciované gluónmi sú všeobecne širšie a majú väčšiu
invariantnú hmotu.

V závere práce boli porovnávané závislosti priečnej hybnosti okolia jetov na vlastnos-
tiach jetov pre užšie a širšie okolie jetov. Užšie okolie bolo zadefinované v η-ϕ priestore
pre Rout ∈ ⟨0.4,1.0⟩ a širšie okolie sa zaviedlo pre Rout ∈ ⟨1.0,1.5⟩. Pre užšie okolie bola
pozorovaná silnejšia korelácia medzi priečnou hybnosťou v tomto okolí a invariantnou
hmotou a šírkou jetu. Naopak priečna hybnosť širšieho okolia jetu bola na týchto dvoch
veličinách takmer nezávislá.

Výsledky získané v tejto práci sa dajú ďalej využiť ako súčasť optimalizácie výberu
premenných charakterizujúcich vlastnosti jetov a udalostí s jetmi spojenými pri meraniach
v experimentoch na LHC.
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