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Abstrakt: Boli simulované pp zrazky s taziskovou energiou 5.02 TeV a priecnou hybnostou
vystupnych partéonov v rozmedzi 100 — 200 GeV. Nasledne boli z vygenerovanych udalosti
rekonstruované jety vyuzivajuc dva typy jetovych algoritmov: kénovy algoritmus pouzi-
vajuci pr a tiez E rekombinacni schému a anti-k; algoritmus. Tieto dva pristupy boli
porovnané. Pomocou anti-k; algoritmu boli skiimané korelacie vlastnosti jetov s ener-
giami v ich okoli. Bola zistend silna koreldcia medzi invariantnou hmotou jetu a jeho
sirkou. Jety boli nasledne rozdelené podla toho ¢i boli iniciované kvarkmi alebo gluénmi.
Zistilo sa, ze v okoli jetov iniciovanych gluénmi je deponovand v priemere o 5 GeV vacsia
priecna hybnost nez u jetov iniciovanych kvarkmi. Boli skimané rozdiely medzi uzsie
(0.4 — 1.0 v n-¢ priestore) a sirsie (1.0 — 1.5) definovanym okolim. Bola zistena silnejsia
korelacia medzi priecnou hybnostou uzsie definovaného okolia a invariantnou hmotou a
sirkou jetov, ako u sirSie definovaného okolia.

Klacové slova: tvrdy proces, LHC, tok energie

Title: Study of energy flow in hard processes at the LHC

Author: Samuel Zahorec

Institute of Particle and Nuclear Physics

Supervisor: doc. Mgr. Martin Spousta, Ph.D., Institute of Particle and Nuclear Physics

Abstract: Simulations of pp collision with center-of-mass energy 5.02 TeV and transverse
momentum of final partons in range 100 — 200 GeV were carried out. Consequently jets
were reconstructed from the generated events using two types of jet algorithms: cone
algorithm using pr and also E recombination scheme and anti-k; algorithm. The two
approaches were compared. The correlations between properties of jets and energy in
their surroundings were studied using anti-k; algorithm. A strong correlation was found
between the invariant mass of jet and its width. Jets were successively divided according to
whether they were initiated by quarks or gluons. It was found that in the surroundings of
jets initiated by gluons the stored energy is 5 GeV higher than for jets initiated by quarks.
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surroundings were studied. It was found that there is a stronger correlation between the
transverse momentum of a narrower defined surroundings and the invariant mass and
width of jets than of a wider defined surroundings.
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Uvod

Zrazky tazkych iontov a proténov st na Velkom hadrénovom urychlovaci LHC sku-
mané uz viac nez jednu dekadu. V mieste zrazok vznika exotickd forma hmoty nazyvana
kvark-gluonova plazma. Predpokladé sa, ze par sekind po Velkom Tresku mal vesmir
podobu tohto hustého a horiiceho média, v ktorom st kvarky a gluéony uvolnené zo za-
jatia hadrénov a st schopné samostatne existovat. Skiimanie vlastnosti kvark-gluénovej
plazmy vedie k lepsiemu pochopeniu zakladnych vlastnosti silnych interakeii.

Jednym z experimentov, ktory sa sustreduje primarne na proton-proténové zrazky,
je experiment ATLAS prebiehajici na LHC. Ulohou vedeckych skupin je spravne in-
terpretovat data ziskané z kolizii v urychlovaci. Interakcie kvarkov ¢i gluénov s velkou
predanou hybnostou, sihrnne oznacovanych ako partony, davaji vznikniat dvom v azi-
mutalnom uhle opacne orientovanym parténom. Tieto partény sa dalej vyvijaja vo forme
parténovych sprsiek a hadronizuji, ¢im iniciuju vznik tzv. jetov, ktoré si vyznamnym
predmetom vyskumov v modernej fyzike castic. Dolezitym aspektom pri skiimani jetov
je ich dokladna rekonstrukcia. Existuje rada algoritmov rekonstruujtcich tieto udalosti.

Tato praca sa zameriava na simuldciu udalosti prebiehajicich na LHC prostrednic-
tvom programu PYTHIA. Data su dalej vyuzité k skimaniu vlastnosti jetov. Konkrétne
sa praca zameriava na dva druhy algoritmov: konovy algoritmus a tzv. anti-k; algoritmus,
ktory je v dnesnej dobe najrozsirenejsim algoritmom vyuzivanym k rekonstrukeii jetov.
Prostrednictvom tychto algoritmov st nasledne jety zrekonstruované a st skimané ich
vlastnosti. Velky doraz sa kladie na prie¢nu hybnost v okoli jetov a jej pripadna korela-
ciu s ostatnymi parametrami jetov. Skiimané s spociatku inkluzivne jety, ¢o je sthrnné
oznacenie pre vsetky druhy jetov. Nasledne su tieto jety rozdelené podla toho ¢i st ini-
ciované kvarkmi alebo gluénmi a st porovnavané ich vlastnosti. Okolie jetov je pomerne
subjektivny parameter, preto si v zavere prace porovnavané vysledky pre uzsie a Sirsie
okolie jetov.

V kapitole 1 je diskutované fyzikalne pozadie udalosti odohravajicich sa v urychlova-
coch a kladie sa doraz na popis fungovania jetov a tiez formy ich rekonstrukcie. V kapitole
2 je predstaveny program PYTHIA, prostrednictvom ktorého prebiehaju simulacie uda-
losti. Kapitola 3 sa venuje popisu Velkého hadrénového urychlovaca LHC a detektoru
ATLAS. V kapitole 4 st zhrnuté vysledky simulacii a si diskutované skiimané zavislosti
a vlastnosti kinematiky jetov.



1. Teoreticky tvod

1.1 Fyzika zrazok v urychlovacoch

7 pohladu zrazok proténov alebo fazkych iontov v urychlovacoch je dolezity popis
interakcii medzi kvarkmi a gluonmi. Tieto subatomarne castice su sucastou tzv. stan-
dardného modelu.

1.1.1 Standardny model

Prvykrat bol termin standardny model [I] predstaveny v ¢lanku [2] od Abrahama
Paisa a Sama Treimana z roku 1975, kde sa v tej dobe autori odvolavali na model elektro-
slabej sily, ktory obsahoval styri kvarky. Model bol vyvijany od ranych 70. rokov minulého
storocia [3] a od tej doby potvrdil velké mnoZstvo experimentélnych pozorovani. Model
tiez predikoval nové fyzikalne fenomény, ktoré boli nasledne experimentalne potvrdené.

Standardny model pomocou elementérnych ¢astic popisuje, z ¢oho je zlozeny okolity
svet. Castice Standardného modelu je mozné rozdelit do dvoch zikladnych kategorii:
elementarne fermiony a bozony. Principidlny rozdiel medzi tymito dvomi kategoériami
castic by sa dal formulovat aj tak, ze dva fermiény nie je mozné v prirode zachytit v
jednom mieste a v rovnakom stave, teda inak povedané zaberaji urc¢ity objem priestoru a
st teda zakladnymi prvkami vSetkej hmoty okolo nas. Naopak bozény je mozné zhlukovat
do jedného kvantového stavu, ¢im st schopné vytvarat makroskopické polia, a preto
reprezentuju interakcie medzi casticami.

Fermiony

Fermiény sa vyznacuju tym, zZe ich spin je polociselny, aj ked doposial zname elemen-
tarne fermiény maja spin rovny 1/2. Fermiény sa dalej delia do dvoch subkategérii, a to
st kvarky a leptény. Kvarky sa vyznacuju tym, zZe interaguju prostrednictvom silnej jad-
rovej interakcie a nie je ich mozné zahliadnut osamotené. Vzdy sa spajaju s inymi kvarkmi
a tvoria tak tzv. hadrény. Existuje Sest typov kvarkov, ktoré je dalej mozné rozdelit do
dvojic podla generacii. Do prvej generacie patria kvarky up a down, do druhej kvarky
charm a strange a do tretej generacie sa zaraduju kvarky top a bottom. Kvarky u, ¢, a t
byvaji oznacované ako kvarky typu u a kvarky d, s a b zase ako kvarky typu d, pricom
si vymenované vzostupne podla ich hmotnosti. Kvarky typu w maju vsetky elektricky
néaboj +2/3 a kvarky typu d maji tento naboj rovny —1/3. VSetky vymenované druhy
kvarkov sa zaroven vyskytuju v troch ,farbach®, pricom rozlicné farby toho istého typu
kvarku sa bert ako uplne nezavislé castice. Na farby sa da pozerat ako na kvantové cisla.
Obvykle sa farby oznacuju ako modra, zelenda a Cervend, ale rozhodne sa nejedna o farby,
ktoré by bolo mozné opticky pozorovat.

Ako sa uvadza vyssie, kvarky nie je mozné pozorovat osamotené, ale vzdy sa spdjaju
do hadrénov. V suvislosti s farbou kvarkov treba dodat, ze kvarky sa vzdy spajaju takym
sposobom, aby vysledny hadréon bol bezfarebny. Hadréony je mozné rozdelit do dvoch pod-
skupin: baryény a mezény. Baryény st kombinaciou troch kvarkov, z ktorych kazdy musi
maf inu farbu, aby bola vyslednd kombinacia bezfarebna. Mezony sa skladaju z kvarku
a antikvarku. Co sa tyka anticastic [4], jedna sa o Castice, ktoré majii rovnaki hmotnost
aj spin ako Castice, avSak ich fyzikdlny nédboj (napr. elektricky) je opa¢ny. Anticastice



formuju tzv. antihmotu. Pri interakcii hmoty s antihmotou dochadza k anihilacii, pricom
vznikaju fotony alebo aj gluony. Ku kvarkom teda existuju ich antikvarky charakterizo-
vané analogicky ,antifarbami*.

Druhou podkategoériou elementarnych fermiénov si leptény. Podobne ako u kvarkov,
sa jednd o Castice so spinom 1/2, ktoré sa vsak zicastnuji elektroslabych interakcii. Na-
rozdiel od kvarkov, nie st leptony uviznené v hadrénoch, ale mozu sa volne pohybovat.
Analogicky sa delia do troch generacii. Kazda z tychto generacii pozostava z jednej Castice
so zapornym elektrickym nabojom a z neutralnej ¢astice (neutrino). Prva zahtnia elektrén
a elektrénové neutrino, druhd obsahuje mién a miénové neutrino a do tretej generacie
spadaji tauén a taudénové neutrino. Vdaka tomu byvaju elementarne fermiony casto de-
lené aj do troch rodin. Ku kazdému zo spomenutych lepténov existuje podobne ako u
kvarkov aj jeho anticastica (pozitrén, kladny mién, kladny tauén a ich antineutrina).

Bozoény

Sucastou standardného modelu st dalej elementarne bozény, ktorych spin je vzdy
celociselny a podla velkosti tohto spinu sa dalej delia. Spin rovny jednej maju tzv. ka-
libra¢né bozony, ktoré sprostredkuvaju tri fundamentalne interakcie. Foton je nehmotny,
mé neutralny naboj a sprostredkiiva elektromagneticki interakciu. Dalej existuje gluén,
ktory je taktiez nehmotny a neutralny a umoznuje silnt jadrovi interakciu. Gluény ale
nesu farbu a st podobne ako kvarky viazané v hadrénoch. Kvoli tymto farbam je zndmych
osem druhov gluénov. Nasleduje slaba jadrova interakcia, ktorta prenasajua dva nabité bo-
zony W a neutralny bozon Z. Narozdiel od predoslych maju tieto tri bozéony velmi velkt
hmotnost a rychlo sa po ich vzniku rozpadaju.

Poslednou fundamentalnou interakciou je gravitacia. Tej sa prisudzuju bozény na-
zyvané gravitony. Su elektricky neutrdlne a nehmotné. Narozdiel od predchadzajtcich
bozénov maja spin rovny 2. Nie je experimetnalne potvrdené ¢i gravitony vobec existuju.
Je zname, ze gravitacna sila je oproti zvysnym trom fundamentalnym silam nesmierne
slaba a prejavuje sa len v pripade nahromadenia obrovského mnozstva hmoty. Na casti-
covej skdle su ale gravitéony, resp. ich prejav prostrednictvom gravitacnej sily prakticky
nepozorovatelné.

Subkategoriu bozénov uzatvara bozén s nulovym spinom, ktory je vsak v poslednych
rokoch asi tym najsledovanejsim. Jednd sa o Higgsov bozon. Schéma castic standardného
modelu sa nachadza na Obr[I.1
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Obr. 1.1: Castice standardného modelu. [5]

Higgsov bozén

Svoje meno dostal tento bozon po slavnom fyzikovi Peterovi Higgsovi, ktory uz v roku
1964 spolu s R. Broutom, F. Englertom, G. Guralnikom, C.R. Hagenom a T. Kibblom
teoreticky predpovedal existenciu tohto skalarneho bozénu. Zjednodusene sa da pove-
dat, ze vdaka Higgsovmu bozénu maji niektoré castice standardného modelu hmotnost.
Konkrétne vdaka vsadepritomnému Higgsovmu polu, ktorého excitacia je prave Higg-
sov bozon, ziskavaji hmotnost bozény W a Z a taktiez elektricky nabité fermiony, teda
elektrén, mion, tauén a kvarky. Symetrie fundamentalnych interakcii pévodne zakazo-
vali nenulovii hmotnost tychto castic. Z experimentov vsak bolo uz predtym zname, ze
tieto bozény musia byt hmotné, pretoze slaba interakcia je interakciou koneéného dosahu.
Konkrétne sa vedelo, ze bozény W a Z hmotnost maji, a je pomerne velka. Tito zdhadu
sa podarilo vyriesit prave zapocitanim Higgsovho pola. Toto pole spominani symetriu
narusi, ¢im castice ziskaji hmotnost.

Bez hlbsieho vykladu sa da toto ziskanie hmotnosti v pripade bozénov popisat nasle-
dovne [6]. V standardnom modely sa pred narusenim symetrie pocita s tromi kalibra¢nymi
bozénmi a Syrmi skalarnymi Higgsovymi bozénmi. Po naruseni symetrie, tri kalibracné
bozény pohltia tri skaldrne bozény a zostane len jeden skaldrny Higgsov bozén. Co sa tyka
poctu stupnov volnosti, ten sa zachovava. Kalibracné bozény maju spin rovny 1, kedze
vsak s pred narusenim symetrie nehmotné, tak je mozné namerat len dve projekcie spinu
+1 (ukazuje sa, ze projekcia 0 neméze byt u nehmotnej ¢astice namerand). To znamena,
ze pred porusenim symetrie je celkovy pocet stupnov volnosti 3 x 2 +4 x 1 = 10. Aby
sa zachoval pocet stupnov volnosti aj po naruseni symetrie musi platit: 3 x 3+ 1 = 10,
teda predtym nehmotné bozény teraz ziskali hmotnost (je mozné namerat vsetky tri ich
projekcie spinu). Tak teda ziskavaji vdaka Higgsovmu polu hmotnost bozény W a Z.



Co sa tyka elektricky nabitjch fermiénov, uz nie je princip ziskania hmotnosti auto-
maticky. Z matematického hladiska jedna z moznych interakcii fermiénov s Higgsovym
polom dava vzniknif hmotovym ¢lenom v lagrangiane. Z tade vyplyva, ze pre konzisten-
tnost tedrie musia mat fermiény hmotnost.

1.1.2 Kvantova chromodynamika

Zaciatkom 70. rokov 20. storocia bol na urychlovac¢i SLAC [7] (Stanford Linear Acce-
lerator Center) skiimany hlboky nepruzny rozptyl elektrénov na proténoch a atémovych
jadrach [8]. Vo velmi zjednoduSenom pribliZzeni sa jednd vSeobecne o rozptyl lepténu
(elektrén, mién alebo aj neutrino) na hadréne za tcelom studia jeho vnutornej struktury,
pricom dochadza k interakcii s jednym z vnutornych kvarkov alebo s gluénom. Privlastok
hlboky pochadza z faktu, ze interagujici fotén mé velmi velki energiu, a teda kratku vl-
novtt dlzku a je chopny preniknit hlboko do hadrénu. Energia pochadzajica od lepténu
je predand jednému z vnitornym kvarkov hadrénu prostrednictvom virtualneho fotonu,
ako je mozné vidiet na Obrl[1.3

Prave hlbokym nepruznym rozptylom bola potvrdend realna existencia kvarkov. V
novembri 1974, kedy bol objaveny mezén J/W¥ na urychlovaci SLAC a zaroven v BNL
[9] (Brookhaven National Laboratory), sa uz vedelo, Ze sa nejednd len o matematické
objekty. Tedria dalej predpokladala, Zze uc¢inné prierezy pri tomto rozptyle zavisia na
hmote virtualneho foténu a absorbovanej energii. Experiment na urychlovaci SLAC ale
ukazal [10], Ze tieto ¢inné prierezy pri vysokych energidch zavisia len na pomere hmoty
foténu k absorbovanej energii. Uéinné prierezy sa teda pri vysokych energidch spravaji
»Skalovane“, ¢o bolo pri hlbsej analyze mozné vysvetlif pritomnostou bodovych fermiénov
vnutri protonu, teda kvarkov. Existencia kvarkov bola definitivne potvrdena v roku 1974
objavom predpovedanej ¢astice J/¥ obsahujicej kvark c.

Obr. 1.2: Hiboky nepruzny rozptyl leptonu na hadréne. [I1)]

Model kvarkov bolo nutné doplnit o koncept nového kvantového ¢isla (farby), pretoze
existoval nesilad zakladného modelu kvarkov v pripade baryénovej rezonancie Q~[10].
Tato by mala byt tvorena tromi kvarkmi s. Jedna sa o zakladny stav, takze by priestorova
cast vlnovej funkcie mala byt symetricka. Vsetky tri podivné s kvarky davaji dokopy spin
™, a teda pri zdmene ktorychkolvek dvoch neddjde k zmene spinu rezonancie, ¢im je
symetria splnena. Zaroven ale z Pauliho vylucovacieho principu vyplyva, ze by mala byt
vlnova funkcia antisymetricka. Riesenie tohto problému priniesol Oscar Greenberg, ktory



v roku 1964 do popisu zaviedol nové zachovavajice sa kvantové cislo: farbu. Kazdy typ
kvarku sa teda dalej rozvetvil na tri kvarky, ktorych farby sa zacali uvadzat ako zelena,
modra a cCervend. Zavedenim tohto kvantového ¢isla sa stali vinové funkcie baryénov
antisymetrické. Vlnové funkcie hadrénov sa povazuji za singlety farebnej grupy. Inak
povedané, vo vysledku st hadrény vzdy bezfarebné.

Zavedenie rozlicnych farieb kvarkov dalo nézov teodrii popisujucej silnt interakciu,
ktord je oznaCovand ako kvantovad chromodynamika (QCD = Quantum Chromodyna-
mics). Potvrdenie tejto tedrie poskytoval napriklad aj experiment s i¢innym prierezom
pozitréonovej anihildcie [12]. Pri interakcii elektrénu s pozitrénom méze dochadzat k
vzniku hadréonov alebo aj kladného a zaporného miénu. Pri vysokych energidch zavisi
ucinny prierez pozitronovej anihilacie za vzniku hadréonov na kvadratoch nabojov kvar-
kov a na pocte farieb. Pri porovnani ic¢innych prierezov pri anihilacii za vzniku hadrénov
a mionov musi platit:

o(e” + et — hadrény) [ 1\? 1\? 22 1\? 2\ 2 33
e[ ) 0 () 0] -2

olem+et = pu=+put) 3 3 3 3 3 9
kde sa predpoklada, ze vznikd 5 druhov kvarkov: u, d, s, ¢ a b. Siesty kvark t produko-
vany nebol, pretoze neboli dosiahnuté pozadované energie. Bez troch farieb kvarkov by
bol vysledok experimentu 11/9, ¢o vSak nesuhlasi s experimentalnymi meraniami, ktoré
naopak ukazuju na vypocitani hodnotu 33/9 [13].

Podobny nesthlas medzi teériou a experimentom nastaval pri rozpade neutralneho
pi6nu na dva fotény zndzornenom na Obr[l.3 Zakladny model kvarkov bez farby pred-
povedal asi deviatkrat mensiu frekvenciu rozpadov, nez bola skutocne pozorovana. Aj
toto sa nakoniec podarilo vysvetlit pomocou farieb kvarkov. Pocas rozpadu dochadza k
vytvoreniu virtudlneho paru kvark-antikvark a nasledne tento par anihiluje za vzniku
dvoch foténov. Po tom, ¢o sa do modelu pridali farby kvarkov, doslo k trojnasobnému
narastu amplitidy rozpadov pre kazdu farbu. Dokopy sa pre vsetky tri farby podarilo
znovu dosiahnut sthlas s experimentom.

Obr. 1.3: Rozpad neutrdlneho pionu na dva fotony. [1])]

V kvantovej chromodynamike st interakcie medzi kvarkmi reprezentované oktetom
nehmotnych farebnych kalibra¢nych bozénov nazyvanych gluény. Gluény st okrem in-
terakcii s kvarkmi schopné interagovat aj sami so sebou. Tato gluén-gluénova interakcia
vedie k tomu, ¢o byva oznacované ako asymptoticka volnost. V skratke tento jav znamena,
ze sa pri vysokych energiach kvarky a gluény chovaji takmer ako volné castice.



Dalsim zékladnym aspektom QCD je farebné uvéznenie. To v principe ukazuje, Ze nie
je mozné izolovat Casticu s farebnym nabojom, ¢o je spésobené tym, ze pri vzdalovani
takychto dvoch Castic energia postupne narasta az po hranicu, kedy sa vytvori par kvark-
antikvark. V urc¢itom momente novovzniknuté kvarky rekombinuju do hadrénov, a teda
ich v kone¢nom désledku nie je mozné pozorovat samostatne.

1.2 Jety

Pri vysokoenergetickych zrazkach st produkované kvarky a gluény v nepruznom rozp-
tyle kvarkov a gluonov zo zrazajucich sa protonov. Priklad tohto procesu je zachyteny
na Obr. K takym zrazkam moze dochddzat napr. v urychlova¢i LHC (Large Hadron
Collider) pri protén-proténovych (dalej len pp) kolizidch.

proton %

o

proton

Obr. 1.4: Vysokoenergetickd zrazka dvoch proténov, pri ktorej si v nepruznom rozptyle
gludnov produkované kvark t a jeho antikvark. [15)]

Kvdli farebnému uvézneniu plynicemu s teérie kvantovej chromodynamiky vsak nie
je mozné pozorovat kvarky alebo gluény v prirode samostatné. Potom, ¢o su tieto castice
vyprodukované v nepruznom rozptyle, mézu vyzarovat dalsie kvarky a gluény a nakoniec
zacnu prave kvoli farebnému uvéazneniu znovu formovat bezfarebné hadréony. Tento proces
sa nazyva hadronizacia. Vysledok celého procesu je pozorovatelny ako kolimované sprsky
hadrénov oznacované ako jety. Vyziarené kvarky a gluény byvaji oznacované aj sihrnnym
nazvom partény. Zjednoduseny ndkres produkcie jetu je znazorneny na Obr[1.5
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Obr. 1.5: Schéma produkcie jetu z parténovej zrazky. [16]

Jeden z modelov popisuje hadronizéciu pomocou rozpadu farebnej struny [17], [18].
Tento rozpad je mozné velmi intuitivne vysvetlit napr. na elektréon-pozitréonovej anihila-
cii, pri ktorej vznikd par kvark-antikvark (¢q). Kvark aj antikvark sa potom rozletia do
opacnych smerov a farebné pole medzi nimi sa d4 popisat ako struna. S rasticou vzdiale-
nostou kvarku a antikvarku sa energia struny zvacsuje a moze dojst az k jej prasknutiu.
V pripade prasknutia sa na koncoch struny moézu vytvorit kvarky, ktoré potom priamo
rekombinuji do hadrénov. T4to struna mé istd energiu pripadajicu na jednotkova dlzku.

1.2.1 Zrazky tazkych iontov a vyhasinanie jetov

V jadro-jadrovych zrazkach na urychlovaci LHC moéze dochadzat k produkcii tzv.
kvark-gluénovej plazmy. Kvark-gluonova plazma predstavuje stav, v ktorom sa mozu
kvarky a gluény pohybovat volne. Predpoklada sa, ze v tomto stave o extrémne vy-
sokej teplote sa vesmir nachadzal pocas prvych par miliontin sekundy po Velkom Tresku.
Podobné podmienky je mozné vytvorif aj v urychlovaci ¢astic ¢elnymi zrazkami masiv-
nych iontov [19]. V mieste zrazky st dosiahnuté na mikroskopickej skdle také energie, ze
dochadza k vytvoreniu spominanej kvark-gluénovej plazmy.

Ako sa uvadza vyssie, pocas zrazky tazkych iontov pri ultrarelativistickych energiach,
vznika hortce a husté farebné médium, v ktorom sa mozu samostatne pohybovat kvarky
a gluény. Z tychto zrazok je teda mozné skimat vlastnosti silnych interakcii. Pri zraz-
kach parténov (t.j. kvarkov alebo gluénov) s vysokou prie¢nou hybnostou pr dochédza
k vzniku dvoch virtudlnych, v azimutdlnom uhle opacne orientovanych partéonov vylie-
tavajucich z miesta zrazky. Tieto virtualne partony sa nésledne rozvinu do parténovych
spisiek a hadronizuji. V detektore (vid kapitola 2) je preto mozné pozorovat dva jety vy-
chadzajtce z jedného miesta a rozvijajice sa do opa¢nych smerov. Takato udalost zvykne
byt oznacovana ako di-jetova.

Vlastnosti média sa skiimaji pomocou tzv. vyhasinania jetov. V pripade, ze partony
prechadzajui miestom, kde sa husté hortice médium nachadza, dochadza k ubytku ener-
gie tychto partonov. Typicky je to spdsobené vyzarovanim makkych gluénov. Existuje
viacero moznosti, ako méze dochadzat k vyhasinaniu jetov. V principe si ale zname dva
sposoby, akymi moze parton stracat energiu [20]. K strate energie moze dojst koliziou, ¢o
sa uplatnuje hlavne u fazkych kvarkov, alebo radiaciou gluénov. Désledkom vyzarovania
mozu byt zmeny vlastnosti jetu, ktoré je mozné experimentalne pozorovat, a teda spatne
skimat vlastnosti média.



Sktimanim zrazok tazkych iontov na RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) sa zistilo,
ze hadrény s velkou priecnou hybnostou pr st produkované v priblizne 5-néasobne men-
Sej miere nez v situdcii bez pritomnosti kvark-gluénovej plazmy [21],[22]. K vyvodeniu
obecnych zaverov vSak bolo potrebné dostat sa na vyssie energie jetov. Tieto merania
boli prvykrat uskutoc¢nené na LHC, pricom k zrazkam dochadzalo medzi dvomi atémami
olova Pb pri energiach hmotného stredu /syy = 2.76 TeV na jednu nukleén-nukleénovi
zrazku.

Prvé pozorovanie vyhasinania jetov bolo vykonané na urychlova¢i LHC v merani asy-
metrie A; definovanej ako
_ Emi— Er

Eri+Ery’
kde Er1,E71s st transverzalne energie prvého a druhého jetu. V spominanom merani pub-
likovanom v [23] bola podmienka pre prvy jet Er; > 100 GeV a pre druhy jet
Ers > 25 GeV. Tieto podmienky st zavedené, aby bolo mozné prvy jet spolahlivo rekon-
struovat a aby zaroven bola transverzalna energia druhého jetu nad trovnou fluktudcii
pozadia. Tiez sa predpokladé velkost rozdielu azimutélnych uhlov A® = [®; — &y > 7,
aby sa zamedzilo prispevkom od jetov z rovnakej hemisféry.

Vseobecne je vsak problém vyhasinania jetov velmi komplexny, a to jednak po fyzi-
kalnej stranke, a tiez po stranke merania. Preto je studium a detailné modelovanie tychto
javov podstatné a potrebné k dalsim pokrokom. Cielom tejto prace budua prave simulacie
a modely jetov. Tejto problematike sa dalej venuje experimentalna cast prace.

Detektor ATLAS je vhodny na vyskum jetov vdaka jeho velkej akceptancii a presnym
elektromagnetickym a hadrénovym kalorimetrom, ¢im je umoznend kvalitna rekonstruk-
cia jetov.

7 (1.1)

1.2.2 Rekonstrukcia jetov

V pp zrazkach vznikaju jety, ktoré je nasledne potrebné zaznamenat, aby ich bolo
mozné dalej skiimat. K tomu sa vyuzivaji rozne casticové detektory. Styri velké detektory
na urychlova¢i LHC sa ATLAS, CMS, ALICE a LHCb. Tieto detektory sa vSeobecne
skladaji z viacerych vrstiev, v ktorych prechadzajice castice zanechavaju signaly. Jedna
sa hlavne o tzv. trasova¢ ¢astic (tracker) a elektromagneticky alebo hadrénovy kalorimeter
(viac k fungovaniu ¢asti detektora v kapitole 2). Pomocou rady algoritmov si nésledne
zaznamenané signaly vyuzivané k rekonstrukcii jetov.

Rekonstrukcia jetov [24] sa moze samozrejme 1isit v zévislosti na tom, aké su ciele vy-
skumu. Rozne detektory pouzivaju vseobecne mierne odlisné techniky rekonstrukcie jetov.
Vysledky ziskané v experimentélnej casti tejto prace bude mozné dalej vyuzit vramci sta-
dif uskuto¢nenych prostrednictvom experimentu ATLAS, preto bude dalej popisany prave
pristup pouzivany na tomto experimente. VSeobecne je mozné rekonstrukciu rozdelit do
troch krokov. V prvom kroku st definované vstupné stvorvektory. Nasledne sa zavedie
algoritmus tvorby jetu a tiez jeho parametre. V konecnej faze je jet upravovany.

V experimente ATLAS su ako vstupné udaje pre rekonstrukciu jetov pouzivané tzv.
topo-klastre (topo-clusters). Jedné sa o zhluky kalorimetrickych buniek, pricom je v nich
potlaceny Sum pozadia. Tieto klastre st vytvarané z jednej zdkladnej jednotky kalori-
metra, v ktorej je zaznamenana energia vyssia nez stvornasobok sumu pozadia. Postupne
st na tento klaster nabalované dalsie jednotky susediace s povodnou jednotkou, v kto-
rych je energia aspon dvojnasobna oproti Sumu. Tento proces pokracuje pokym existuju
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susediace bunky splnujice dané kritérium. Takymto sposobom je postaveny zaklad pre
formovanie jetu.

Existuje cela skala roznych algoritmov pre rekonstrukeciu jetov. Experimenty na LHC
vyuzivaju algoritmus oznacovany ako anti-k; algoritmus. Tento algoritmus je implemen-
tovany v softvérovom néstroji nazyvanom FastJet [25], ktory je hojne vyuzivany aj v
experimentalnej ¢asti tejto prace. Jednym zo zdkladnych parametrov algoritmu je vzdia-
lenost na 7-¢ priestore R, resp. polomer jetu (uvedené veliciny st zadefinované v kapitole
2). Pre jety sa stanovuje ¢asto R = 0.4.

Dalsfm krokom v rekonstrukeii jetov je tzv. kalibricia, ktord zaistuje opravu nedo-
konalosti odozvy kalorimetra na spfsku hadrénov tak, aby zmerana energia jetu bola ¢o
najblizsie realnej energii. Poslednym krokom, ktory moze ale nemusi byt aplikovany je
tzv. grooming. Pri jetoch s velkym R sa moze stat, ze dojde k nahromadeniu nezelanych
vstupnych dat, kedze oblast kalorimetra, ktora sa vyuziva je ovela vacsia nez pri jetoch s
malym R. Postupne sa preto jet vybudovany pomocou anti-k; algoritmu rozlozi a znovu
skonstruuje, pricom s odstranované niektoré jeho casti na zaklade zadanych vyberovych
pravidiel. Na Obr|I.4 je vyobrazeny vysledok zrdzky proténu s jadrom olova. Celkovo je
mozné vidiet az Styri zrekonstruované jety, pricom dva z nich s velkou pravdepodobnostou
pochadzaju z bb kvarkov. V udalosti bola zistena aj pritomnost elektrénu a miénu.

Run: 313100
Event: 196478531 —
2016-11-18 23:23:28 CEST ':C

tt event candidate

p+Pb /8wy = 8.16 TeV, 3" EF® = 33 GeV

electron: pr = 125 GeV 1 =0.23 ¢ = 1.41 charge +
muon: pr = 37.6 GeV 1 = -1.71 ¢ = 1.29 charge -1
b-jet 1: pr = 99.4 GeV 1) = -1.65 ¢ = -0.51

b-jet 2: pr = 66.8 GeV ;= 0.18

jet 1: pr = 98.6 GeV 5 = -0.6f 2.

jet 2: pr =61.3 GeV y=-2.91 ¢ = -2.52

Obr. 1.6: Zrekonstruované jety v pripade zrdzky protonu s atomom olova v experimente
ATLAS. [26]

1.2.3 Algoritmy pre rekonstrukciu jetov

V algoritmoch [25],[28], pomocou ktorych st jety rekonstruované, sa zacéina s vyberom
tzv. protojetu. Tento protojet nasledne mdze pomocou réznych algoritmov rekombinovat
s dalsimi protojetmi a vo findle teda vznikne samotny jet. Protojet na experimente AT-
LAS nemé hmotu a je v zdsade popisovany pomocou troch veli¢in: pseudorapidity n’,
azimutalneho uhlu ¢* a priecnej energie E&-.

11



Vzdialenost medzi dvomi protojetmi v 7-¢ priestore je potom definovana ako

ARY = /(i =) + (¢ — ¢9)? . (1.2)

Pri konstrukcii jetu sa moézu v principe zvolit dva pristupy. Prvy spociva v s¢itavani
stvorhybnosti a nazyva sa E rekombinacna schéma [27]:

Pp =P (1.3)

Druhy pristup nazyvany Ep rekombinacna schéma, vyuziva vazenie pozicie v n-¢
priestore prostrednictvom prie¢nej energie Er:

E’%et — Z E%’
i€jet
e = 1 > Em 1.4
Efjret icjet (1.4)
je 1 i 1
¢ = —5 > B’
ET i€jet

V experimentoch na LHC sa najCastejsie vyuziva prvy pristup, aj ked rozdiel medzi
nimi pri danych energiach je pomerne maly. Hlavnym rozdielom je moznost definovat
invariantnti hmotu jetu (m?“) prostrednictvom E rekombina¢nej schémy.

Dva najrozsirenejsie algoritmy st: vytriedovaci kuzelovy algoritmus (seeded cone al-
gorithm) a postupny rekombinaény algoritmus (successive recombinaction algorithm) na-
zyvany aj k; algoritmus.

Kuzelovy algoritmus [29],[30] pristupuje k rekonstrukcii prostrednictvom hladania pr-
votného protojetu (seed) s nejakou definovanou minimélnou energiou. Nésledne sa spocita
poloha tohto protojetu v n-¢ priestore a hlada sa dalsi protojet v kruhu o presne zadefino-
vanom polomere AR. Takto sa prechadzaju vSetky stabilné castice a v danom polomere sa
séitavaji. Postupne sa prepocitava poloha jetu (77¢, ¢’“*) a jeho celkové prietna hybnost
E%et. K algoritmu sa pridavaju aj dalsie parametre, ktoré zabezpecuju spravnost vypoc-
tov. Okrem minimalnej energie prvotného seedu sa zavadza aj podmienka na minimalnu
energiu vysledného jetu. Moze dojst aj k opakovaniu jetov, comu treba rozhodne zame-
dzit odstranenim duplikatov. Podobne mdéze nastat problém s prekryvanim sa réznych
jetov. Riesenie sa pontuka bud v spojeni jetov alebo naopak v ich oddeleni. Ktora z tychto
moznosti sa zrealizuje, sa urc¢i na zaklade pomeru celkovej priecnej energie prekryvovej
50 %, tak sa jety spoja. Naopak, ak je pomer mensi nez 50 %, tak budu jety oddelené,
a to takym sposobom, ze protojety v prekryvovej oblasti budu priradené k najblizsiemu
jetu.

Dalsim zo spominanych algoritmov je k, algoritmus [37]. Tu sa pracuje len s jed-
nym parametrom, a to so vzdialenostou v n-¢ priestore R, pripadne sa este moze pridat
kritérium na minimalnu priecnu energiu vysledného jetu. Pre kazdy protojet a dvojicu
protojetov sa spocitaju dve veli¢iny:

d = E:’R

j . (1.5)
4 = min(EL> B} AR
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Z tychto dvoch veli¢in sa ndsledne vyberie t4 mensia. V pripade, Ze sa jedna o d, tak
je uzZ jet kompletny a protojet sa moZe oznacit za jet. Ak je mensia hodnota d¥, tak sa
protojety ¢ a j zrekombinuji do nového protojetu. Tieto kroky sa opakuji do momentu,
kym uz nezostanu ziadne protojety.

Softvér FastJet, ktory sa vyuziva aj v experimentalnej casti tejto prace, pracuje na
zaklade k; alebo aj anti-k; algoritmu. Tento algoritmus je identicky s k; algoritmom, s
tym rozdielom, Ze namiesto prie¢nej energie protojetov EX vyuZiva ich inverzni hodnotu
1/E%L. Anti-k; algoritmus je v sti¢asnosti najrozsirenej$im jetovym algoritmom.

1.3 Simulacie zrazok

Vysledkom vysokoenergetickych zrdzok elementarnych ¢astic byvaju stavy s nepreber-
nym mnozstvom hadrénov, fotéonov, lepténov a neutrin. Zatial modernd fyzika nedispo-
nuje uplnym popisom fyzikdlneho pozadia tychto udalosti a z analytického hladiska nie
je mozné uspokojivo popisat obrovské mnozstvo castic pochadzajucich zo zrazok. Tuto
dilemu riesi Casticova fyzika pomocou met6d Monte Carlo (stochastické metédy vyuziva-
juce ndhodné a pseudondhodné ¢isla na simuldcie systémov), pricom st simulované vsetky
zakladné vlastnosti a procesy v zrazkach. Jedna sa hlavne o selekciu tvrdych procesov,
radiaciu, fragmentaciu, rozpady a pod. Vysledky tychto simulacii mozu byt pouzité k
pochopeniu fyziky porovnanim s realnymi datami nameranymi napr. na LHC, pripadne
je mozné predpovedat fyzikalne vlastnosti planovanych experimentov.

Simulacie zrazok v experimentéalnej casti prace boli uskutoénené pomocou programu
PYTHIA 8.1 [38]. Jedn4 sa o Standardny nastroj pre generovanie vysokoenergetickych zra-
zok. Program obsahuje velku skalu fyzikalnych modelov pokryvajicich tvrdé procesy, po-
¢iatocné a konecné stavy parténovych sprsiek, multiparton-parténové interakcie a mnohé
dalsie. Aktudlna verzia PYTHIA 8.1 je cela prepisana do programovacieho jazyka C++
a pracuje v opera¢nom systéme LINUX.
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2. Detektor ATLAS

2.1 Histéria a zakladné pojmy

Detektor ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) [32] je, ako naznacuje jeho nazov, st-
castou urychlova¢u LHC (Large Hadron Collider) [33] nachadzajiceho sa vo svajéiarskom
CERN-e (Conseil Européen pour la recherche nucléaire). Spolu s ATLAS-om na LHC fun-
guju aj detektory CMS (Compact Muon Solenoid), ALICE (A Large Ton Collider Experi-
ment) zamerany hlavne na fyziku zrazok tazkych iontov a LHCb (Large Hadron Collider
beauty experiment) posobiaci v oblasti tzv. b-fyziky, teda ¢asticovej fyziky ststredenej na
vyskum hadrénov obsahujicich kvark b. Prostrednictvom vSetkych detektorov je mozné
skimat procesy vznikajice pri zrazkach proténov (tzv. pp zrazky) alebo pri zrazkach
tazkych iontov (tzv. AA zrazky).

Urychlova¢ LHC je tzv. kruhovy urychlova¢. Nachadza sa v rozsahu 50 — 175 m pod
povrchom v 26.7 km dlhom podzemnom tuneli. Protény obiehaji v opa¢nych smeroch v
dvoch nad sebou umiestnenych separatnych trubiciach. Na niektorych Specialnych mies-
tach sa tieto zvazky proténov pretinaji a dochddza ku kolizidm. V tychto miestach st
instalované aj spominané detektory skiimajice zrazky. Protony st na svojich drahach
udrziavané prostrednictvom 1232 supervykonnych dipélovych magnetov [6]. Dalsich 392
kvadrupélovych magnetov je pouzitych pre fokusaciu pp zrazok. Magnetické pole je vy-
tvarané pomocou supravodicov, ktoré z definicie nekladd prudu takmer ziaden odpor.
Tym padom sa ani pri obrovskych prudoch drasticky nezahrievaju a je preto mozné vy-
tvorit velmi silné magnetické pole. Po prvykrat zacali protény v urychlovac¢i LHC obiehat
v roku 2008. Aj po vyse dekdde sa stale jedna o najvykonnejsi kruhovy urychlova¢ na
svete, pricom su dosahované energie zrazok protonov az 13 TeV.

V experimentoch na urychlovacoch je najddlezitejSim parametrom energia zrazok.
Cim vyssia tato energia bude, tym viac novych javov méze pocas zrazky vznikat. Dal-
sim dolezitym parametrom je pocet uzitocénych udalosti, ¢o je charakterizované veli¢inou
nazyvanou luminozita. Vo fyzike urychlovacov sa luminozita L zavddza ako [34]:

1 dN
—— (2.1)
op dt

kde o, je G¢inny prierez zrazky a pomer dNN/dt vyjadruje pocet detekovanych udalosti za
urcity casovy usek t. Luminozita je tiez ttmerna poctu zhlukov castic v kazdom zvézku
n, poctu castic v kazdom zo zhlukov Ny, N, frekvencii propagacie f a nepriamo timerna
ucinnému prierezu zvizkov A:

nfNi1Na

L=—

(2.2)
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Typicky je pocet zhlukov n v rozsahu 5 — 100, pocet castic v zhlukoch N5 je radovo
1019 — 10, frekvencia f sa svojimi hodnotami pohybuje v oblasti MHz a G¢inny prierez
A v jednotkéch um?. Casovou integraciou luminozity sa ziska integrovand luminozita L;,,

Li = [ Ldt . (2.3)

Luminozita a integrovand luminozita si dolezité parametre popisujice vykonnost a vlast-
nosti urychlovacov.

V urychlova¢i LHC sa zraZza radovo 10 proténov produkujicich kazdt sekundu asi
40 miliénov pp zrazok dosahujicich energie az 13 TeV za luminozity 103 cm=2s7t. V
pripade zrazok tazkych iontov (jednd sa o hlavne o jadré olova) st dosiahnuté maximéalne
energie 5.02 TeV na jeden par nukleénov za luminozity 10?7 em=2s71.

Pre popis zrazok zvizkov v urychlovacoch sa zavadza nasledujtce znacenie. Os z byva
zvyCajne orientovand v smere zvazku, pricom pociatok siradnic sa nachadza v mieste
zrazky. Rovina zy je potom kolma na os zvéizku, pricom os x sa zavadza tak, aby smerovala
do stredu urychlovaca LHC a os y je definovana tak, aby smerovala dohora. Zavadza sa
tiez azimutalny uhol ¢ obiehajuici os zviazku a polarny uhol 8 popisujici odchylenie od
osi zvazku. K lepsiemu popisu sa dalej zavadza pseudorapidita n ako

n = —Intan(0/2) . (2.4)

V rovine zy su zadefinované prie¢na hybnost pr, priecna energia Fr a chybajica
priecna energia EI**. Pri skiimani jetov (vid sekcia 1.2.1) sa ¢asto pracuje v priestore
pseudorapidity 1 a azimutalnych uhlov ¢. Vzdialenost AR v takomto n — ¢ priestore je

potom definovana ako
AR = \/An? + A¢? . (2.5)

Na LHC prebieha velké mnozstvo vyskumnych aktivit tykajucich sa fyziky ¢astic. Po-
mocou experimentov je mozné blizsie skiimat parametre standardného modelu, ¢im sa
pontkaji moznosti objavov novych fyzikalnych javov. Experimentalne sa vdaka vysokej
luminozite a velkym tu¢innym prierezom overuju teoretické modely ako kvantova chro-
modynamika, elektroslabé interakcie ¢i fyzika farieb. Pri zrazkach fazkych iontov méze
dochadzat vdaka obrovskej hustote energie k vytvoreniu kvark-gluéonovej plazmy.

V neposlednom rade bol na LHC po prvykrat pozorovany Higgsov bozén, ¢o ma
pre modernu fyziku nepochybne velky vyznam, kedze existuji viaceré vytvarajice alebo
naopak rozpadové procesy, ktoré tizko suvisia s hmotnostou Higgsovho bozénu. Mnohé
aspekty novej fyziky je mozné skimat aj vdaka presnym meraniam jetov s velkou priecnou
hybnostou pr.

Je dolezité, aby boli detektory schopné udalosti zaregistrovat s dostato¢nou presnos-
tou vo velmi kratkych intervaloch. Dalej je prirodzene potrebné, aby bol pokryty cely
rozsah azimutalnych uhlov ¢ a taktiez velmi presné meranie pseudorapidity 7. Jednymi
z dolezitejsich sucasti detektora st elektromagnetické a hadrénové kalorimetre, ktorych
fungovanie je detailne popisané nizsie. Presnost elektromagnetickych kalorimetrov je ne-
vyhnutna kvoli tomu, ze st pomocou nich zachytené elektrony a fotény a spolu s kvalit-
nymi hadréonovymi kalorimetrami sa vyuzivaju k meraniu energie jetov, a tiez chybajuicej
energie. Esencialnou je v casticovej fyzike aj detekcia miénov, k comu slizia tzv. miénové
komory. Princip fungovania miénovej komory bude vysvetleny neskor.

Struktira detektora je zachytené na Obr. Dutina, v ktorej je umiestneny tzv. vnu-
torny detektor, je obkolesena supravodivym solenoidom vytvarajicim magnetické pole o
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velkosti 2 T. Nad nim sa nachadzaju tri obrovské toroidné magnety vytvarajice magne-
tické pole o indukcii 4 T. Prave vdaka instalacii tychto magnetov do tvaru osemuholniku
okolo kalorimetrov mé detektor ATLAS svoj charakteristicky vzhlad. V detektore sa vy-
uzivaju elektromagnetické kalorimetre na béze kvapalného argénu (tzv. LAr) pokryvajice
rozsah pseudorapidity |n| < 3.2. Pre hadrénovi kalorimetriu do rozsahu |n| < 1.7 st po-
uzité scintilatorové kalorimetre. Pre vyssie hodnoty pseudorapidity sa aj v hadrénovej
kalorimetrii vyuziva technolégia kvapalného argénu. Pomocou doprednych LAr kalori-
metrov je mozné v elektromagnetickej aj hadrénovej kalorimetrii dosiahnuf az hranice
In| = 4.9. V najvrchnejsej vrstve sa potom nachddzaji miénové komory s ¢asovym rozli-
Senim 1.5 — 4.0 ns.

25m f

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Pixel detector

LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor tracker

Toroid magnets

Obr. 2.1: Schéma detektora ATLAS. [32]

Vdaka luminozite L = 103 em~2s7! dochadza kazdt sekundu k asi miliarde pp inte-
rakeii, teda frekvencia zrazok je priblizne 40 MHz [35]. Problém je, Ze z technologickych
pri¢in je maximalna moznd frekvencia zaznamenavania udalosti len asi 1 kHz. To zna-
mena, ze je potrebny sytém, ktory by ucinne zuzil vyber zaujimavych udalosti, a to az
na menej nez miliontinu povodnych udalosti. To je zaistené pomocou viacstupnového
systému, ktorého prvy spustac¢ (tzv. Level-1) redukuje frekvenciu na priblizne 100 kHz.
Dalsie dva stupne nazyvané spustac Level-2 a filter udalosti, uz priamo vytriedia udalosti
na pozadovanu frekvenciu asi 1 kHz.

2.2 Usporiadanie detektoru

2.2.1 Vnutorny detektor

Na Obr. je detailne zobrazeny vnutorny detektor. Jeho hlavnou tlohou je sle-
dovat drahy castic vylietavajucich z miesta zrazky, pomocou ¢oho mézu byt nésledne
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rekonStruované procesy prebiehajice v mieste kolizie zvazkov [6]. V detektore ATLAS
pozostava tento vnutorny detektor z troch zadkladnych pristrojov. Prvé dva su pixelovy
detektor s velmi detailnym rozliSenim a polovodicovy detektor vyrobeny z kremikovych
pésikov. Tieto dva detektory pokryvaji oblast pseudorapidity || < 2.5 a poskytuji infor-
macie o R— ¢ a aj z-ovej stiradnici. Pre ilustraciu, pixelovy detektor méa asi 80.4 miliénov
vstupnych kanélov [32] a polovodi¢ovy detektor ich obsahuje priblizne 6.3 miliénov. Po-
slednou sucastou vnutorného detektora je detektor prechodového ziarenia, ktory ma tvar
tenkych trubdiek (tzv. stebld), v ktorych si umiestnené pozlatené wolframové drotiky.
Tento detektor umoznuje sledovat drahy castic do |n| = 2.0, avSak na rozdiel od pred-
chadzajuicich dvoch detektorov poskytuje len informéaciu o R — ¢ siradniciach. Obsahuje
priblizne 351 000 vystupnych kandlov. Pomocou vnutorného detektora je teda mozné zis-
kat velmi presnt informdciu o polohe udalosti a dréhe castic ako v R — ¢ stradniciach,
tak aj v z-ovej sturadnici.

2Tm

End-cap semiconductor tracker

Obr. 2.2: Schéma vnitorného detektora. [32]

2.2.2 Kalorimetria

Nad vnitornym detektorom sa nachadzaju kalorimetre. Ako vyplyva z nazvu, kalo-
rimetre slizia na meranie energie prelietavajicich ¢astic [6]. V prvej vrstve je konkrétne
umiestneny elektromagneticky kalorimeter, ktory zachytava elektromagneticky interagu-
juce castice ako elektréony a fotony. Nad nim sa potom nachadza hadrénovy kalorimeter,
ktory umoznuje detekovat silne interagujice castice ako piony ¢i protony. V principe
sa skladd z niekolkych vrstiev materidlu z hustého kovu, s ktorym hadrény interaguju.
Tieto kovové platy su prelozené scintilatormi, ktoré nasledne zmerajia absorbovanu ener-
giu. Toto usporiadanie je zndzornené na Obr. [2.5 Kalorimetre v detektore ATLAS st
schopné merat v rozpéti pseudorapidity az |n| < 4.9 [32].

Elektromagneticky kalorimeter, oznacovany aj ako LAr kalorimeter kvoli pouzitiu
techniky kvapalného argénu (liquid argon), sa nachddza hned nad vnitornym detekto-
rom. Tekuty argén sa v kalorimetroch vyuziva ako aktivne médium (médium, v ktorom
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dochédza k rozvoju elektromagnetickej sprsky a absorpcii ¢astic) hlavne kvoli svojej odol-
nosti vodi radidcii [36]. Kalorimeter sa sklada z dvoch ¢asti. Prva je tzv. ,centrdlna“ Cast
(LAr electromagnetic barrel) [32] a pokryva oblast |n| < 1.475. Druha cast byva oznaco-
vand ako ,koncova“ (LAr electromagnetic end-cap). Tieto koncové Casti sa nachadzaji
na obidvoch strandch centrélnej ¢asti a pokryvaji oblast 1.375 < |n| < 3.2.

Pre meranie energie hadronov sa vyuzivaju az tri rozne hadronové kalorimetre. Dlaz-
dicovy kalorimeter (Tile calorimeter) [32] je umiestneny hned za elektromagnetickym
kalorimetrom. Hlavna centrdlna c¢ast tohto kalorimetru pokryva oblast |n| < 1.0 a dve
rozsirené centralne oblasti meraji v rozmedzi 0.8 < |n| < 1.7. Radialne sa tento kalo-
rimeter rozprestiera od 2.28 m do 4.25 m od stredu detektora a je tvoreny 64 modulmi
rozmiestnenymi po obvode centréalnej ¢asti. Castice st pohlcované prostrednictvom oce-
lovych platov a aktivnym materidlom, pomocou ktorého je mozné urcit drahu castic,
su scintilacné dlazdice. Nasleduje LAr hadrénovy koncovy kalorimeter (LAr End-Cap
Calorimeter), ktory sa, ako vyplyva z ndzvu, nachddza za koncovou ¢astou elektromag-
netického kalorimetru. Na kazdom konci detektora pozostava z dvoch oddelenych kolies
pokryvajucich rozsah 1.5 < |n| < 3.2. Vnitorné koleso umiestnené blizsie k zrazajicim sa
casticiam je tvorené 25 mm medenymi platmi, zatialco hribka platov tvoriacich koleso
dalej od miesta zrazky je az 50 mm.

Poslednou stcastou je LAr dopredny kalorimeter (LAr Forward Calorimeter) [32] na-
chadzajuci sa taktiez v koncovych oblastiach detektora. Sklada sa celkovo z troch modu-
lov, z ktorych prvy je medeny a umoznuje elektromagnetické merania, kdezto dalsie dva
st vyrobené z volframu a meraja hlavne energiu interakcii hadréonov. V tomto pripade je
pokrytie pseudorapidity 3.2 < |n| < 4.9.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr eleciromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr electremnagnetic
barrel
LAr forward (FCal)

Obr. 2.3: Usporiadanie kalorimetrov v detektore ATLAS. [32]
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2.2.3 Midénova komora

Najvrchnejsiu vrstvu detektora predstavuju detektory miéonov. Miény st leptony, ktoré
kalorimetrami preletia s takmer nulovymi energetickymi stratami. Meraju sa preto po-
mocou velkych miénovych komor, kde je ich trajektoria ohyband magnetickym polom.
Miénova komora je zndzornend na Obr[2.4 Magnetické pole je tvorené supravodivymi to-
roidnymi magnetmi. Rozvrhnutie komory je také, aby bolo v kazdom mieste magnetické
pole takmer kolmé na trajektoriu miénov. Magneticky systém je deleny na hlavnu toro-
idnt centralnu cast [32], ktord pokryva oblast |n| < 1.4 a okrajové magnety umiestnené
na obidvoch koncoch detektoru (end-cap toroids) ststredujice sa na 1.6 < |n| < 2.7.
V zostavajicej nepokrytej oblasti 1.4 < |n| < 1.6, ktorda byva oznaCovana aj ako pre-
chodova oblast, je detekcia mionov zabezpecend kombinaciou toroidnej centralnej casti a
okrajovych magnetov.

K presnému sledovaniu dréhy miénov sa vyuzivaju driftové trubice (MDT = Moni-
tored Drifted Tubes) a katédové pasové komory (CSC = Cathode Strip Chamber). Drif-
tové trubice MDT zabezpecuju velmi presné meranie vdaka mechanickej izolacii kazdého
jedného drotu vnutri trubic. Pre vysoké hodnoty pseudorapidity n sa pouzivaji pasové
komory CSC. Jedna sa o systém proporénych komor s katédami rozdelenymi do pésov.

Na Obr je dalej vidiet sucasti systému ,triggerov“: RPC (Resisitive-plate cham-
bers) umiestnené v centralnej ¢asti a TGC (Thin-gap chambers) nachddzajice sa v okra-
jovych castiach. Trigger je detektor, ktory méa za ulohu velmi rychlo rozpoznat uda-
lost s pozadovanym signdlom (v tomto pripade miénom). Systém celkovo pokryva oblast
In| < 2.4.

Thin-gap chambers (TGC)

Cathode sfrip chambers (CSC)

Barrel toroid

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Obr. 2.4: Schéma midnového detektoru. [32]
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3. Experimentalne vysledky

3.1 Priprava simulacii

Zakladnym cielom prace je skiimanie korelacii medzi vlastnostami jetu a energii v okoli
jetu. Tieto korelacie mézu byt nastrojom pre posidenie kvality modelovania partonovych
sprsiek vo vakuu a tiez v médiu vytvorenom v zrazkach tazkych iontov. Prvym krokom
k splneniu tohto ciela je zadefinovanie jetu. Boli pouzité dve definicie jetu. Prva definicia
bola zalozena na vlastnej implementécii jednoduchého kénového algoritmu, zatialco v
druhej definicii bol vyuzity anti-k; algoritmus popisovany v sekcii 1.2.3. Anti-k; algoritmus
bol implementovany prostrednictvom programového baliku FastJet [37]. Implementécia
kénového algoritmu, zdkladné kinematika jetov a princip analyzy udalosti si popisané
v sekcii 3.2. V sekcii 3.3 je uvedena zakladna kinematika jetov definovanych pomocou
anti-k; algoritmu a tiez sa uvadza porovnanie s rekonstrukciou jetov pomocou kénového
algoritmu. Sekcia 3.4 sa venuje analyze korelacii medzi vlastnostami jetu a energii v okoli
jetu.

Vstupom do experimentélnej analyzy st udalosti generované programom PYTHIA 8
[38] (konkrétne bola pouzita verzia 8.303). PYTHIA (vid sekcia 1.3) bola incializovand
pre simulaciu pp zrazok s faziskovou energiou 5.02 TeV. Zakladné nastavenie procesov
bolo nasledujice:

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 zakladné procesy PYTHIA simuluje. V tomto pripade sa teda
jednd o tvrdy inelasticky rozptyl, ked z dvoch inicialnych parténov vznikaji nové dva par-
tény (teda kvarky, antikvarky ¢i gluony). V riadkoch 3 a 4 sa potom definuji minimélne
a maximalne hodnoty transverzalnych hybnosti parténov pr vychadzajacich z tvrdého
procesu (hodnoty st vzdy v jednotkdch GeV). Okrem tychto zakladnych vlastnosti boli
nastavené dalsSie detailné vlastnosti, ako je napr. typ parténovych distribuénych funkeii
¢i vlastnosti multipartéonovych interakcii na zaklade nastaveni doporucenych v [39]. Pri-
klad jedného z tychto nastaveni je uvedeny na riadku 5. Celkom bolo vygenerovanych
2 000 000 udalosti. Tento pocet udalosti je potom pouzity vo vsetkych simulaciach v
priebehu prace. Beh programu PYTHIA a nasledné spracovanie dat bolo uskuto¢nené v
programovom prostredi ROOT [40] (bola pouzité verzia 6.20/04).

Obr[3.1] ukazuje rozdelenie prienych hybnosti (pr) vSetkych stabilnych Castic (tzv.
inkluzivne rozdelenie). Rozdelenie je zhruba mocninné, pricom najviac si produkované
Castice s najmensimi hybnostami. Na Obr. je dalej 2D histogram pseudorapidity (n)
stabilnych ¢astic a azimutalnych uhlov (¢) vazeny ich priecnou hybnostou. Je vidiet, ze
najvicsia celkova hybnost sa stustreduje v okoli nizsich hodnot pseudorapidity.
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Obr. 3.1: Histogram priecnej hybnosti (pr) stabilngjch castic. Simulované v programe PYT-
HIA 8.

p, [GeV]

Obr. 3.2: 2D histogram pseudorapidity (n) a azimutdlnych uhlov (¢) vdZeny priecnou
hybnostou (pr) stabilngch castic.
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3.2 Kobnovy algoritmus

Data z pp zrazky boli ziskané prostrednictvom programu PYTHIA a nésledne boli
tieto ddta umiestnené do stromu (trieda TTree), s ktorym sa uz dalo pracovat v programe
ROOT.

Po tom, ¢o boli takto pripravené simulované data, bolo potrebné strom v ROOTe
yotvorit“ a nacitat data. To je uz siucastou programu, ktory priamo rekonstruoval jety.
Zostrojeny algoritmus pracoval na baze seeded cone algoritmu (vid sekcia 1.2.3). Postupne
boli prechadzané vSetky udalosti a vysledné stabilné castice. Podmienkou na minimélnu
priecnu hybnost castice, aby mohla byt vybrata ako protojet, bola priecna hybnost aspon
20 GeV. Takto sa prebehli vsetky stabilné castice v udalosti, ktorych prie¢na hybnost
bola nad 20 GeV, teda sa jednalo o protojety. Postupne bol vybraty prvy protojet ako
seed, od ktorého sa odvijal vysledny jet. Ako polomer jetu bola vybrana hodnota R = 0.4.
Ak bol samozrejme dalsi protojet vo vzdialenosti AR < R od povodného, zaratali sa do
jedného jetu. Ak nie, tak boli v udalosti zaznamenané dva (alebo viac) jetov. Potom sa
prebehli vSetky zvysné stabilné castice s priecnou hybnostou mensou nez 20 GeV a ak
boli vo vzdialenosti AR < R od niektorého z jetov, tak sa ich priecna hybnost pripocitala
k danému jetu. Pripocitavali sa aj polohy danych castic v n-¢ priestore vazené prie¢nou
hybnostou (pr). Analogicky so vztahmi sa pre vysledny jet vyscitala jeho vysledna
prie¢na hybnost (pzﬁ t) a tiez jeho priecnou hybnostou vazena poloha v n-¢ priestore:

=" v,
1€0.4
jet _ 1 i
W= 2P’ (3.1)
T i€0.4
je 1 i i
(bj ! = iet Z pT¢ .

T €04

Takéto vyscéitavanie parametrov jetu byva oznacované aj ako pr alebo Er rekombinac¢na
schéma (vid sekcia 1.2.3). Vysledné jety st vSak nehmotné. Této rekombinaénéd schéma
bola hojne vyuzivana v experimentoch na urychlovaci Tevatron [41].

S takto pripravenym programom bola vykonanad simuldcia pre 2 000 000 udalosti,
¢o je dostatoény pocet pre analyzu vlastnosti jetov v pozadovanej kinematickej oblasti.
Na Obr. je mozné vidiet histogram vyséitanych priecnych hybnosti (p?t) vyslednych
jetov. Uvazované jety mozu pochadzat z kvarkov aj z gluénov a sithrnnym nazvom byvaju
oznacované ako inkluzivne jety.
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Obr. 3.3: Histogram celkovej priecnej hybnosti jetov (p{ft) definovanych pomocou kénového
algoritmu v pr rekombinacnej schéme.

Pri generovani udalosti v programe PYTHIA je mozné obmedzif priecnu hybnost
vystupného partéonu. Pre nase tcely maju teda vystupné partony priecne hybnosti v
rozmedzi od 100 GeV do 200 GeV. To je velmi nazorne vidiet aj v histograme prie¢nych
hybnosti jetov na Obr. V okoli p?_'pet = 100 GeV skutocne nastava maximum. To, ze
pomerne vela jetov ma prieéne hybnosti aj nizsie nez 100 GeV je sposobené tym, zZe dané
jety vyzaruju pri prechode vakuom tvrdé gluény, ktoré moézu byt rekonstruované ako jety
s pist < 100 GeV.

Pomocou kénového algoritmu bol dalej skimany 2D histogram pseudorapidity jetu
(n7) a azimutalnych uhlov (¢’“"). Histogram je spracovany na Obr. podobne ako
projekcie obidvoch skiimanych veli¢in na dant osu.
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Zo zéavislosti poctu jetov na pseudorapidite (17¢) je vidiet, Ze pocetnost jetov s na-
rastajicou pseudorapiditou klesd a celkovo ma zavislost zjavne gaussovsky charakter.
Naopak, zavislost poctu jetov na azimutdlnom uhle (¢’*) je rovnomernd. V krajnych
oblastiach okolo |¢7¢!| = 2.8 je mozné vidiet narast poctu jetov, a to ako v zavislosti
poctu jetov na azimutdlnom uhle (¢/¢'), tak aj v 2D histograme pseudorapidity (’“") a
azimutdlneho uhlu (¢’¢). Tento jav sa nepodarilo odstrdnit ani pri spravnom naviazani
vzdialenosti v azimutalnom uhle (¢), kde uhly v okrajovej oblasti ¢ — 7 st naviazané na
uhly v opacnej okrajovej oblasti ¢ — —r.

V histogramoch na 0br[3.5 a boli jety rekonstruované prostrednictvom pr re-
kombinacnej schémy, ktord je popisana vyssie vzfahom . Alternativnou moznostou
rekonstrukcie jetov je stvorvektorova rekombinac¢na schéma oznacovana aj ako F rekombi-
nacna schéma, ktora je popisana vztahom (1.3)). Zlozky stvorvektorov su priec¢na hybnost
(pr), pseudorapidita (n), azimutalny uhol (¢) a invariantnd hmota (m).

Od tohto momentu bola pre rekonstrukciu jetov pouzitd vyluéne E rekombinacna
schéma (vyuzivand nasledne aj v anti-k; algoritme). V histogramoch na Obr. st pr a
E rekombinacnd schéma porovnavané z hladiska kinematiky, teda sa porovnava prie¢na
hybnost jetov (p)"), pseudorapidita (77¢) a azimutalny uhol (¢/¢"). Je moiné pozorovat,
ze rozdiel v kinematike medzi tymito dvomi rekombina¢nymi schémami je pomerne maly.
nacnej schéme dochadza k viditelnému narastu poctu jetov v krajnych oblastiach okolo
|¢7¢*| = 2.8. Tento jav bol diskutovany uz pri histograme na Obr.. E rekombinac¢na
schéma zjavne tento narast nevykazuje, ¢o je zaroven v sulade s ocakavaniami. Rozlozenie
azimutalnych uhlov (¢/*) by skutocne malo byt konstantné.
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Obr. 3.5: Porovnanie pr rekombinacnej schémy a E rekombinacnej schémy z hladiska
kinematiky.
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3.3 Anti-k; algoritmus

V dalsej casti boli stabilné ¢astice z udalosti simulovanych programom PYTHIA pre-
dané ako vstupy do anti-k; algoritmu implementovaného v programovom baliku FastJet.
Bol pouzity nasledujuci kod:

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, inclusivelJets;
fastjet::ClusterSequence clustSeq(particles, *jetDef);
inclusiveJets = clustSeq.inclusive_jets(20.0);

jets = sorted_by_pt(inclusivelJets);

Prva cast kédu predstavuje inicializaciu programového baliku FastJet. Dolezitym para-
metrom je Rparam = 0.4, ktory je analégiou pre polomer jetu v n-¢ priestore R = 0.4 v
kénovom algoritme z predchadzajicej sekcie. Druhd cast kodu umoznuje samotni rekon-
strukciu jetov.

Pre porovnanie si na Obr[3.6 vynesené histogramy zékladnej kinematiky inkluziv-
nych jetov pocitané pomocou vlastného kénového algoritmu v E rekombinac¢nej schéme
a prostrednictvom anti-k; algoritmu. Histogramy porovnania pseudorapidity (77¢!) a azi-
mutélnych uhlov (¢’**) boli vynesené len pre jety s priecnou hybnostou vicsou nez 100
GeV, kvoli podmienke na rozsah prie¢nych hybnosti vystupnych parténov 100-200 GeV,
ktora sa uplatnovala v simulaciach. Pre vysoké prie¢ne hybnosti uz obidve metody davaju
velmi podobné vysledky. Rozdiel na mensich hodnotéch prieénych hybnosti je priamym
dosledkom pritomnosti ,seedu® v kénovom algoritme, teda pritomnosti protojetu s mi-
niméalnou hybnostou 20 GeV. Pre vSetky kinematické veli¢iny st si vynesené histogramy
tvarom velmi podobné. Lisia sa len pocty jetov, ktorych produkuje anti-k; algoritmus
viac, ¢o je tiez sposobené nepritomnostou ,seedu® v anti-k; algoritme.
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Obr. 3.6: Porovnanie rekonstrukcie jetov s priecnou hybnostou p];t > 100 GeV prostred-
nictvom vlastného konového algoritmu a anti-k; algoritmu softvéru FastJet z hladiska
kinematiky.
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Vdaka anti-k; algoritmu a E rekombinacnej schéme mohla byt do charakteristiky
jetov zahrnutd aj ich invariantnd hmota (m?). V sekcii 3.2, kde sa pracovalo s kénovym
algoritmom a pr rekombinacnou schémou, boli totizto jety nehmotné. Na Obr[3.7 a[3.§
st postupne vynesené histogram 1nvar1antneJ hmoty jetov (mm) a tiez zavislost tejto
hmoty na priecnej hybnosti jetu (p]T ) pre jety rekonstruované prostrednictvom anti-k;
algoritmu. Obidva histogramy st spracované pre prie¢nu hybnost jetov p4e* > 100 GeV.
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Obr. 3.7: Histogram invariantnej hmoty (m7) inkluzivnych jetov s prieénou hybnostou

> 100 GeV.
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Obr. 3.8: Histogram zdvislosti invariantnej hmoty (m?®') inkluzivnych jetov na ich priecnej
jet

hybnosti (7).
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RozloZenie invariantnej hmoty jetov (m?¢") v histograme na Obr ukazuje, ze naj-
viac jetov ma hmotu okolo 15 GeV. Naopak hmoty nad 70 GeV sa takmer nevyskytuju.
Z profilu invariantnej hmoty jetov na Obr[3.§ je vidiet, Ze hmota jetov narastd takmer
linedrne s ich priecnou hybnostou.

3.4 Korelacie vlastnosti jetu a energie v okoli jetu

Nésledne bolo zadefinované okolie jetu, a to v intervale polomerov R € (0.4,1.0).
Proces vysc¢itania okolia jetu bol analogicky tomu vnutri jetu. Rozdiel bol len v tom, ze
v tomto pripade nebolo potrebné rozlisovat castice nad a pod 20 GeV (v principe kvoli
vylticeniu pritomnosti inych jetov ani neboli ¢astice nad 20 GeV uvazované). Celkové
priecne hybnosti okoli jetov p¥ " boli pocitané zo vztahu:

P = > . (3.2)

i€(0.4,1.0)

Podobne bola zavedend aj tzv. sirka jetu r7¢. Jedna sa o stcet vzdialenosti vSetkych
stabilnych castic od osi jetu vazeny prostrednictvom priecnej hybnosti jetu. Pocitana bola
podla vztahu:

je 1 i
Tjt:% ZARPT s (33)

PT ic04

kde AR! = \/ (et — )2 + (@7t — ¢*)? oznacuje vzdialenost i-tej stabilnej Castice od osi
daného jetu v n-¢ priestore. Zavislost sirky jetov na ich priecnej hybnosti je pre ilustraciu
vynesend v histograme na Obr[3.9 Je vidiet, Ze s rastticou priecnou hybnostou jetov ich
sirka mierne klesd, teda st jety uzsie kolimované.

rjet

0.9

5
0.8 10

0.7
10
0.6
0.5 10°

0.4

0.3

0.2

0.1 e o S =

50 100 150 200 300

je
pT

OO

Obr. 3.9: Histogram zdvislosti $irky inkluzivnych jetov (r’') na priecnej hybnosti (pzﬁt)
tychto jetov.

30



S vyuzitim rekonstrukcie jetov prostrednictvom anti-k; algoritmu bolo dalej skiima-
nych niekolko zévislosti. Jednalo sa o zavislost priecnych hybnosti okolia inkluzivnych
jetov (pg) na celkovych prie¢nych hybnostiach samotnych jetov (pls') a tiez zévislost
priecnej hybnosti okolia na invariantnej hmote jetov (m’¢*). Spracované boli dalej zavis-
lost priecnej hybnosti v okoli jetov na Sirke jetov (r7) a zavislost Sirky jetov na ich inva-
riantnej hmote. Tieto zavislosti su postupne vynesené v histogramoch na Obr|3.10
a V kazdom z histogramov, v ktorych vystupovala zavislost priecnej hybnosti
okolia jetov (p3**) na niektorej z ostatnych velicin, bol zaroven vyneseny aj profil tejto
priecnej hybnosti okolia. Navyse boli histogramy na Obr. (3.11), (3.1 a|3.15 vynesené len
pre priecne hybnosti jetov p]Tet > 100 GeV. Pri simulaciach bola od zaciatku nastavena
minimalna hodnota priecnej hybnosti partéonov vystupujicich z bindrneho tvrdého pro-
cesu prave pP" = 100 GeV, a teda pod touto hranicou uZ jety nereflektuji ich skutoc¢né
spravanie v prirode. Jedna sa len o sprievodné javy. Podobne neboli v histogramoch zo-
brazené hodnoty pre r7¢* > 0.4. Sirka jetu by po spravnosti nemala prevysovat predpisany
polomer jetu, ktory je Rparam=0.4. Vyssie hodnoty sirky jetov mozu vznikat pri splyvani
jetov, ¢o vSak z hladiska cielov tejto prace neprinasa nové poznatky. Kazdopadne jetov s
r7¢ > 0.4 bolo nijdenych zanedbatelné mnozstvo (menej nez 1 %).
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Obr. 3.10: Histogram zdvislosti prieénych hybnosti okolia (p3**) inkluzivnych jetov na

priecnej hybnosti (p5") samotngjch jetov.
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Obr. 3.12: Histogram zdvislosti priecnych hybnosti okolia (p$") inkluzivnych jetov s priec-
nou hybnostou py* > 100 GeV na ich Sirke (riet).
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Obr. 3.13: Histogram zdvislosti Sirky (r7°t) inkluzivnych jetov s priecnou hybnostou p]; b>
100 GeV na invariantnej hmote (m?°*) tyjchto jetov.

V 2D histograme na Obr[3.1(] je mozné pozorovat, ze pocet jetov s vacsou priecnou
hybnostou v okoli jetu (pg*) s rastiicou prie¢nou hybnostou jetu (pj") klesa. Jety sa
teda stavaju s rastiicou prie¢nou hybnostou viac kolimované. Priemerna hodnota priecnej
hybnosti vsak zostéva relativne podobna v celom rozsahu skiimanych priecnych hybnosti

; te (100, 200) GeV, ako je mozné vidiet z profilu p3**, ktory ukazuje priemerné hodnoty
spocitané pre dany bin osi x. Pokles, ktory je mozné vidief v 2D histograme je teda skor
dosledkom klesajicej statistiky.

Z histogramu s priemernymi hodnotami uvedenom na Obr[3.11] je mo7né pozorovat,
7e s rastiicou hmotnostou jetu (m’*") rastie priemerna hybnost v okoli jetu (p3*). Kedze
by mala existovat koreldcia medzi hmotou jetu a virtualitou prvotného partonu, je mozné
tento narast interpretovat tak, ze pre jety s celkovo vic¢sou pociatocnou virtualitou rastie
velkost partonovej spisky a energia se dostdava mimo polomeru pouzitého v definicii jetu.
Tato interpretdcia je podporovand tiez histogramom na Obr[3.13, kde je zachytend zé-
vislost &irky jetu (r/“') na hmote jetu (m?). Opat je tu jasne vidiet pozitivnu koreldciu
medzi hmotou jetu a Sirkou jetu. Korelacia samotnej priecnej hybnosti okolia so sirkou
jetu je tiez pozitivna, ako naznacuje histogram na Obr[3.13
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3.4.1 Kvarkové a gluénové jety

Do tohto momentu sa pracovalo vSeobecne s inkluzivnymi jetmi. Pévod jetov vsSak
moze byt odlisny, preto boli dalej jety rozdelované podla toho ¢i pochadzaju z kvarkov
alebo z gluénov, teda ¢i je partoénova sprska iniciovana kvarkom alebo gluénom. K tomu,
aby bolo mozné rozlisovat medzi kvarkovymi a gluénovymi jetmi bol vypracovany kratky
algoritmus:

Float_t parton_min_deltaR = 999;

jet_parton_matching[k] = 0;

for (Int_t 1=0; 1l<=Nentry; 1++) {

Int_t pdg = abs(ID[1]);

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 philk], jet_etalk]);
if ( (deltaR < 0.4) && (deltaR < parton_min_deltaR) &&

(Pt[1] > jet_ptlkl/2) && (Pt[1] < jet_ptl[klx*2) ) {
parton_min_deltaR = deltaR;

if (pdg==21) jet_parton_matching[k] = 2; //gluonovy jet

else jet_parton_matchingl[k] = 1; //kvarkovy jet

}

}

}

Tento usek kodu bol nasledne implementovany do programu spractivajuceho data vy-
generované anti-k; algoritmom. Pre separatne jety pochadzajice z kvarkov bol skimany
pomer tychto jetov ku vsetkym inkluzivnym jetom. Histogram zavislosti tohto pomeru
na priecnej hybnosti jetov (p]Te ") sa nachadza na Obr. Je vidiet, Ze pre priecne hyb-
nosti jetov od priblizne 100 GeV je takmer polovica jetov povodom z kvarkov. Naopak
pre mensie hodnoty prie¢nych hybnosti jetov (50 GeV a nizsie) nie si pritomné prakticky
ziadne kvarkové jety. Toto spravanie je prirodzené, pretoze na nizsich priecnych hybnos-
tiach pr < 100 GeV su jety ovplyvnené volbou rozsahu prieénych hybnosti vystupnych
partéonov a pochadzajui dominantne z vyziarenych gluénov.
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Obr. 3.14: Zdavislost pomeru poctu jetov pochddzajicich z kvarkov ku inkluzivnym jetom

na priecnej hybnosti jetov (pi").

Zavislosti skimané v predchadzajicej sekcii pre inkluzivne jety boli nasledne pozoro-
vané a porovnavané separatne pre kvarkové a gluénové jety. Na Obr|3.15, [3.16/a|3.17 sa
nachddzaju zdvislosti prie¢nej hybnosti okolia jetov (p3**) na prie¢nej hybnosti samotnych
jetov (pl"), invariantnej hmote jetov (m/*) a Sirke jetov (r/¢'). Histogram na Obr
popisuje zdvislost Sirky jetov na ich invariantnej hmote a v histograme na Obr[3.19 je
vynesena zavislost invariantnej hmoty kvarkovych a gluénovych jetov na ich priecnej hyb-
nosti. V kazdom z histogramov sa nachadza dana zavislost skiimané ako z pohladu jetov
iniciovanych kvarkmi, tak aj tych pochadzajucich z gluénov. Z histogramov je mozné vi-
diet, ze chovanie kvarkovych jetov a gluénovych jetov je podobné. Na druhu stranu boli
zaznamenané aj niektoré rozdiely. Z Obr[3.15 a je zrejmé, Ze gluénové jety maji vo
svojom okoli v priemere vacsiu transverzalnu hybnost. Rozdiel priemerov ¢ini priblizne
p3t =5 GeV. Pozorovand je tiez o nieco malo vacsia priemerna hybnost okolia (p3) pre
gluénové jety, ak si porovnavané jety s rovnakou Sirkou. Tento rozdiel vsak ¢ini menej
nez b GeV. Tieto pozorované rozdiely medzi kvarkovymi a gluénovymi jetmi je mozné
odovodnit vacsou ,schopnostou® gluéonov vyzarovat, ktora je popisana tzv. color fakto-
rom QCD. U gluénovych jetov sa ocakava vacsia miera vyzarovania ako u kvarkovych,
ako je uvedené napr. v publikacii [42]. Histogram na Obr tiez ukazuje, ze gluénové
jety su v priemere opéf Sirsie.
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Obr. 3.15: Porovnanie zdvislosti priecnej hybnosti okoli jetov (p3*) na priecnej hybnosti

samotnych jetov (pJTe 1t) pre jety pochddzajice z kvarkov a z gluonov.
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Obr. 3.16: Porovnanie zdvislosti priecnej hybnosti okolia (p3t) jetov s priecénou hybnostou
ft > 100 GeV na invariantnej hmote jetov (m?<) pre jety pochddzajice z kvarkov a z
gluonov.
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Obr. 3.18: Porovnanie zdvislosti Sirky (ri¢t) jetov s priecnou hybnostou p%ft > 100 GeV
na ich invariantnej hmote (m?) pre jety pochddzajice z kvarkov a z gluénov.

37



| I R
160 180 200 220 240 260 280 300

it 120 140 160 180 200 220 240 260 28q
P [GeV]

P [Ge

(a) Kvarkové jety (b) Gluénové jety

Obr. 3.19: Porovnanie zdvislosti invarianinej hmoty (m?¢t) jetov na ich priecnej hybnosti
(Pl Yy pre jety pochddzajice z kvarkov a z gludnov.

3.4.2 Variacia okolia jetu

V zavere bola prostrednictvom anti-k; algoritmu simulovand zmena parametru oko-
lia jetu. Od zadiatku prace bol jet uvazovany pre R’® < 0.4, zatial¢o okolie jetu bolo

definované ako 0.4 < R°“ < 1.0. Tento rozsah bol dalej rozsireny a uvazovalo sa 1.0 <
~out

R < 1.5. Pre obidva rozsahy parametrov R°“ bola porovnavand priecna hybnost okolia
jetov (p9**). Vysledky sa nachddzaji v histograme na Obr Ukazuje sa, ze rozdelenie

priecnych hybnosti okolia jetov sa v zavislosti na parametri okolia 1isi len minimalne.
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Obr. 3.20: Porovnanie priecnych hybnosti okolia jetov (p3**) pre obidva skimané parametre
okolia (R*).

V histogramoch na Obr[3.21), [3.23 a[3.23 boli nésledne pre obidva parametre okolia
(R°"") porovnané zavislosti priecnych hybnosti okolia jetov (pf*) na prie¢nej hybnosti

jetov (p4"), ich invariantnej hmote (m?¢) a Sfrke (r7¢t).
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Obr. 3.23: Porovnanie zdvislosti priecnej hybnosti okoli (p3*) jetov s priecnou hybnostou

P> 100 GeV na ich $irke (r7°) pre dva odlisné parametre okolia (R*™).

Zavislost priecnej hybnosti okolia jetov (pg*) na prie¢nej hybnosti jetov (plS) a tiez
profil tejto hybnosti sa sprava v obidvoch pripadoch definicie okolia velmi podobne, ako
ukazuje histogram na Obr[3.21] Z histogramu zévislosti prie¢nej hybnosti okolia (p3*) na
invariantnej hmote (m’¢) na Obr vyplyva, ze pre vzdialenejsie okolie jetov je profil
tejto hybnosti takmer konstantny, narozdiel od linearne rastiiceho profilu pre uzsie okolie.
Zévislost priecnej hybnosti v okolf jetu na Sirke jetu (77¢) je vyobrazend na Obr. Tato
zévislost vykazuje pre definiciu SirSieho okolia podobné vlastnosti ako zavislost priecnej
hybnosti v okoli jetu na hmote jetu. Pre definiciu sirsieho okolia je priemernd hybnost
v okoli jetu takmer konstantna pri meniacej sa sirke. Celkovo je teda mozné pozorovat,
ze hybnost vo vzdialenejsom okoli jetu uz nezavisi na vlastnostiach jetu. Pri interpretacii
histogramov na Obr[3.20 az je tiez dolezité si uvedomit, ze plocha v ktorej sa vysci-
tava hybnost v okoli jetov (p3*') je vacsia pre SirSie definované okolie nez plocha pre uzsie
definované okolie jetu. Skutocne, po spocitani pomeru ploch tychto dvoch medzikruzi:

m(1.5% — 1.0%)

—_—— - =14
T =0 Y

sa zisti, ze oblast Sirsie definovaného okolia, v ktorej sa vyscitava priecna hybnost je
takmer 1.5-krat vicsia nez oblast uzsie definovaného okolia. Tento fakt priamo ovplyviiuje
celkovi velkost priecnej hybnosti okolia jetu, a teda mierne skresluje vysledky.
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Zaver

V préci boli tispesne simulované zrazky na Velkom hadrénovom urychlovac¢i LHC pro-
strednictvom programu PYTHIA 8. Bola skiimané zakladna kinematika castic ziskanych
simulaciami. Nasledne boli zo simulovanych udalosti rekonstruované jety. V praci boli
zvolené dva rozne pristupy k rekonstrukcii jetov. Prvym bol kénovy algoritmus, ktory bol
zalozeny na principe tzv. seed cone algoritmu a bol vypracovany autorom prace. Tento
kénovy algoritmus moze fungovat na baze pr alebo E rekombinacnej schémy. Obidve
metody boli naprogramované a néasledne porovnané z hladiska kinematiky. Obe rekombi-
nacné schémy vykazovali podobné vysledky, s tym, ze FE rekombinac¢na schéma dovolila
definovat hmotu jetu a vykazovala mensiu citlivost na okrajové javy, konkrétne na navia-
zanie azimutalneho thlu v oblasti okolo —7 a .

Postupne sa z kénového algoritmu preslo k rekonstrukcii jetov prostrednictvom anti-k;
algoritmu, ktory je sucastou softvérového baliku FastJet. Algoritmus vyuziva pre suméciu
FE rekombinac¢nt schému, preto bol tento algoritmus porovnany prave so stvorvektorovou
rekombinac¢nou schémou zakomponovanou v kénovom algoritme. Histogramy zohladnu-
juce kinematiku jetov boli pre obidva algoritmy tvarom velmi podobné s tym rozdielom, ze
anti-k; algoritmus vSeobecne produkuje vacsie mnozstvo jetov, pretoze v nom neexistuje
ziadny minimalny prah pre castice vstupujice do jetovej rekonstrukcie. V sticasnej dobe
je anti-k; algoritmus najrozsirenejSim algoritmom pouzivanym pre rekonstrukciu jetov.
Aj z tohto dévodu boli prostrednictvom tohto algoritmu dalej skiimané korelacie priecnej
hybnosti v okoli jetu s ostatnymi vlastnostami jetov, hlavne prie¢nou hybnostou jetov,
invariantnou hmotou a sirkou jetov. Zistilo sa, ze s rasticou priecnou hybnosfou jetu v
oblasti 100 —300 GeV vyrazne rastie hmota jetu, zatialco sirka jetu zostava v zavislosti na
priecnej hybnosti jetu takmer konstantna. Rovnako je s priecnou hybnostou jetu takmer
konstantna aj celkovd hybnost deponovand v okoli jetu v oblasti AR = 0.4 — 1.0. Dalej
bola najdena silna korelacia medzi hmotou jetu a sirkou jetu. Celkova hybnost deponova
v okoli jetu v oblasti AR = 0.4 — 1.0 rastie ako s rasticou sirkou jetu, tak s rasticou
hmotou jetu.

Inkluzivne jety boli v dalSej ¢asti rozdelené na jety iniciované kvarkmi a jety iniciované
gluénmi. Skimanim histogramu pomeru kvarkovych jetov ku vsetkym jetom sa zistilo,
Ze s narastajucou priecnou hybnosfou jetov rastie aj relativny pocet jetov iniciovanych
kvarkmi. Osobitne pre jety iniciované kvarkmi alebo glué6nmi boli spracované koreldcie
priec¢nej hybnosti okolia s vlastnostami jetov. Vo vécsine pripadov boli korelacie pre obidva
druhy jetov rovnaké. Hlavnym vysledkom je, Ze priemerne je v okoli jetov pochadzajucich
z gluénov situovand priecna hybnost o 5 GeV vicsia nez v pripade jetov iniciovanych
kvarkmi, ¢o odraza fakt, ze jety iniciované gluénmi si vSeobecne Sirsie a maji vicsiu
invariantna hmotu.

V zavere prace boli porovnavané zavislosti priecnej hybnosti okolia jetov na vlastnos-
tiach jetov pre uzsie a Sirsie okolie jetov. Uzsie okolie bolo zadefinované v n-¢ priestore
pre R € (0.4,1.0) a SirSie okolie sa zaviedlo pre R°** € (1.0,1.5). Pre uzSie okolie bola
pozorovana silnejsia korelacia medzi priecnou hybnostou v tomto okoli a invariantnou
hmotou a Sirkou jetu. Naopak priecna hybnost Sirsicho okolia jetu bola na tychto dvoch
veli¢inach takmer nezavisla.

Vysledky ziskané v tejto praci sa daja dalej vyuzit ako stucast optimalizacie vyberu
premennych charakterizujuicich vlastnosti jetov a udalosti s jetmi spojenymi pri meraniach
v experimentoch na LHC.
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