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Abstrakt/Abstract

V této praci jsou zprvu nastinéné zaklady QCD, zakladni fakta o jetech a jejich
vlastnostech - jet shape. Déle je zde popsan experiment D@, jehoz data byla pouzita k
nasledujici analyze. Cilem prace bylo zméftit rozdéleni energie uvnitt jetu v Monte Carlo
simulacich. Pro kazdy jet byl zméfen integrovany profil Wg(r) (r = 0 — 0.7, 7 kroku po
0.1) urcujici frakei jetové energie v kuzelu o poloméru r od stfedu jetu. Tyto referencni
profily z MC simulaci pak byly pouzity na data z experimentu D@ pro statistické urceni,

kolik jetu pochdzi z které ¢éstice - lehkého kvarku (u, d, ¢, s), b-kvarku nebo gluonu.

This work first describes the fundamentals of QCD, basic facts about jets and their
properties - jet shape. Next, the D@ experiment which data was used for an analysis, is
described. The goal of this work is to measure the distribution of energy inside jets in
Monte Carlo simulations. For every jet the integrated profile ¥g(r) (r =0 — 0.7, 7 with
step 0.1) which defines the fraction of the jet energy in the cone if radius r is measured.
Then these reference profiles from MC are use on real data from the D) experiment to

determine the fractions of jets coming from light quarks, b-quarks or gluons.
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1 Uvod

Svet fyziky elementdrnich ¢éstic je zalozen na ctytech ruznych interakcich mezi zékladnimi
elementdarnimi casticemi: elektromagnetické, slabé, silné jaderné a gravitaéni. Vzhledem k
hmotnostem ¢astic, muzeme gravitacni interakci zanedbat, naopak pfi soucasnych expe-
rimentech, kde se srazeji hadrony a jadra, hraje vyznamnou roli silnd interakce. Jednim z
jejich dusledku je produkce “jetu”, prostorové uzce kolimovanych sprsek ¢astic, priblizné
ve tvaru kuzele. Porozuméni tomuto fenoménu ndm umozni lepsi pochopeni procest, které
tento jet vytvorily.

V druhé kapitole budou popsany zaklady silné interakce, jejitho historického vyvoje,
prehled silné interagujicich elementarnich c¢astic, zakladni fakta a aspekty kvantové chro-
modynamiky (QCD), jeji vlastnosti a partonovy model, ktery se pouzivé pro popis struk-
tury protonu. Po uvedeni QCD jsou zde podrobnéji rozebrany detaily o jetech a jetovych
algoritmech. Kapitolu uzavira pojednani na téma jet shape, charakteristiky jetu, kterd
nam dava informaci o jeho tvaru a rozdéleni energie uvnitt jetu.

Obsahem treti kapitoly je zakladni seznameni se s urychlovacem Tevatron a soustavu
predurychlovacu ve Fermiho ndrodni urychlovacové laboratoti (FNAL) v Illinois, USA.
Poté se tieti kapitola vyhradné zamétuje na popis detektoru D@. Je zde popsano z ¢eho
se sklada od nejvnitinegjsich drahovych detektoru, pres kalorimetry, mionové detektory az
po triggerovaci systém. Rovnéz je zde nastinéno schéma zpracovani dat.

Ctvrta kapitola pojednavéa o vlastni praci autora. Je zde popsdno jakym algoritmem
a zpusobem byly ziskané energetické profily jetu, jakd data a s jakymi selekcemi byla
pouzitd pro tvorbu profili. Jsou zde i publikované vysledné profily pro ruzné rozmezi pr
a ruzné pocatecni c¢astice.

V posledni kapitola obsahuje souhrnné zhodnoceni vysledki analyzy autora. Diskusi

o tom, co dané vysledky znamenaji a jaka je jejich pripadna dalsi aplikace.
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2 Silna interakce

Fyzika elementarni ¢astic v soucasnosti stoji na teorii nazyvané Standardni model, ktera
popisuje zakladni chovani a vlastnosti castic. Tento model sestava ze dvou zakladnich
pilitu, kvantové chromodynamiky (QCD), popisujici silnou interakci mezi kvarky a glu-
ony a teorie elektroslabych interakci, nazyvan téz GWS (Glashow-Weinberg-Salam mo-
del), ktery v sobé obsahuje slabé a elektromagnetické interakce, ale rovnéz i Higgsuv
mechanismus, ktery dokédze vysvétlit puvod hmoty ¢astic.

Pocatek Standardniho modelu lze hledat ve dvacatych a tricatych letech dvacatého
stoleti, kdy vznikly zdklady relativistické kvantové mechaniky, které polozil P. Dirac [1]. V
té dobé byly znamé pouze tti ¢astice, proton, elektron a foton. Atom si fyzici predstavovali
jako mrak elektronu, ktery obklopuje pozitivni jadro, které se sklddalo z protonu. Tehdy
byla znama pouze elektromagneticka sila, v niz plati princip, ze stejné nabité ¢astice se
odpuzuji. Na zakladé toho lze usoudit, ze v ramci atomového jadra musi pusobit néjaka
sila, kterd je mnohem silnéjsi nez sila elektromagneticka a ma velice kratky dosah.

V roce 1934 prisel se svym modelem silné interakce H. Yukawa [2] (dnes nazyvany
Yukawuv model), ktery by mél byt zprostiedkovén ¢astici pozdéji identifikovanou jako
pion o hmotnosti ptiblizné 150 MeV. V nasledujicim obdobi také zaznamenala velky
rozkvét slaba interakce, kterd mimo jiné vysvétlovala g-rozpady atomovych jader nebo
byli objeveny neutrina, ktera predpovédél W. Pauli.

Po objeveni neutronu fyzici postupem ¢asu zacali objevovat dalsi a dalsi hadrony. Tyto
hadrony maji ruzné vlastnosti jako je spin, izospin, atd. Zhruba v roce 1961 prisli M. Gell-
Mann a Y. Ne’eman s teorii nazyvanou “eightfold way” [3], kterd hadrony organizovala do
oktett, singlett, dekupletu az 27-pletu dle jejich vlastnosti. Timto modelem byli schopni
predpovedét dalsi hadrony a jejich vlastnosti.

V roce 1964 M. Gell-Mann a G.Zweig piisli s myslenkou, ze hadrony nejsou ele-
mentarni, ale maji strukturu. Zweig tyto céastice nazval “aces”, Cesky “esa”. Stabilné
se ale ujalo pojmenovani od Gell-Manna kvarky, anglicky “quarks”. Od Gell-Manna se

ujala i bizarni pojmenovani ti{ kvarku w, d, s (up, down, strange) [4H6].

3



4 KAPITOLA 2. SILNA INTERAKCE

Dnes Standardni model obsahuje Sest kvarki, kde posledni kvark: ¢-kvark byl objeven
v roce 1995 ve Fermilabu [7,8]. V Tabulce 21 jsou uvedeny zékladni vlastnosti kvarki.

Viné | Symbol | Generace | Hmota [GeV] | El néboj
- 2
up U 1 1.7—-3.1-1073 2
down d 1 41-57-102 | -1
charm c 2 1.29 %
strange S 2 100 - 1073 _é
2
top t 3 172.9 3
bottom b 3 4.19 —%

Tabulka 2.1: Prehled kvarku a jejich zdkladnich vlastnosti. [9]

2.1 QCD

Kvantova chromodynamika (QCD), formulovand béhem 60. a 70. let dvacatého sto-
leti [I0HI3] , popisuje silnou interakce mezi kvarky zprostiedkovanou gluony. QCD je
matematicky popsand grupou symetrii SU(3), kterd se také nazyva barevnd symetrie.
V analogii s elektromagnetickou interakei U(1), kterd nam déva elektricky naboj, tato
symetrie nam dava barvu, ¢i barevny naboj. Barevné interakce jsou, jak bylo psané vyse,
zprostiedkované gluony, kde ze symetrie SU(3) dostavame osm ruznych gluont (oktet) a
barevny singlet (ktery neexistuje).

QCD maé dalsi specifické vlastnosti, jako je asymptoticka volnost a uvéznéni kvarku.
Tyto vlastnosti souvisi s vazbovou konstantou silné interakce ay, ta zavisi na skale energie
rfadu poruchového rozvoje muzeme «, psat jako

127
(33 — 2ns) In &—

2
AQCD

0, (Q?) = (2.1)

kde Q? je energetickd skéla, charakteristickd pro dany proces, n; je pocet vuni, které se
interakce ucastni a A2QC p ~ 0.2GeV je experimentalné zméfeny parametr.

Jak Ize vidét z rovnice 2], pro Q? jdouci do nekoneéna (odpovidd malym vzddlenostem)
jde ay k nule a mluvime o tzv. asymptotické volnosti, kdy silnd interakce mezi kvarky

je slabd, a7z téméi vymizi. Naopak pro velké vzdalenosti, malé Q? je o, naopak velké.
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Interakce s velkym Q? lze spocitat pomoci poruchového poétu, naopak interakce s malym
(Q)? jiz s poruchovym poétem nelze spocitat a je nutné je poéitat numericky, napi. pomoci
Lattice QCD.

Chceme-li popsat interakci protonu a antiprotonu, které se srazeji na hadronovych
urychlovacich (napf. Tevatron, LHC), tak musime vzit v ivahu, ze proton je kompozitni
objekt, ktery se skladd z kvarku a gluont. Vzhledem k rozmérum protonu nelze popsat
strukturu protonu v rdmci poruchového poctu. Dnesni vypocty struktury protonu pomoci
Lattice QCD znacné pokrocily v popisu protonu pomoci zakladnich principu QCD, avsak
vysledky jesté nejsou dostatecné pro praktické pouziti.

V praxi pro vypoéty pouzivdme partonové distribuéni funkce (PDF), které popi-
suji rozdéleni hybnosti jednotlivych konstituentu v protonu. Tyto funkce standardné
predstavuji pravdépodobnost nalezeni partonu nesouci frakci hybnosti protonu x na skéle
Q?. Vypocty pomoci PDF jsou pouze piiblizné. Z hlediska kvarkového modelu se pro-
ton skladd ze dvou up kvarku a jednoho down kvarku (antiproton se skladd z anticastic
stejnych kvarki jako obsahuje proton). Pfi vy$sim Q% a tim padem mensim z je proton
mnohem komplexnéjsim objektem, kde ptispivaji i sea kvarky (neboli virtudlni kvarky,
jsou pary kvark-antikvark ¢q které vznikaji a zanikaji uvniti protonu) a gluony.

Partonové distribuéni funkce ziskavame z experimentalnich dat z napt. e — p rozptyl,
rozptyl s neutrinem ¢i rozptyl s mionem. Velky ptinos pro PDF méla i QCD méfeni na
Tevatronu. Tyto experimentalni vysledky jsou porovnavany i s teoretickymi parametriza-
cemi v daném fadu poruchového poctu (LO - leading order, NLO - next-to-leading order
nebo NNLO - next-next-to-leading order).

Nejpouzivanéjsi partonové distribuéni funkee jsou napt. MSTW 2008 [14], CT10 [15]
nebo NNPDF [16].

2.2 Jety

Samotné kvarky nejsou pozorovatelné, ale vidime jen hadrony, které vznikly hadronizaci
(proces, kdy se z kvarku stavaji hadrony) tohoto puvodniho kvarku.

Jet vznikaji pti “hard” procesech, kdy dojde k velkému prenosu energie mezi kvarky.
Tyto kvarky nésledné projdou procesem hadronizace za vzniku stabilnich a barevné ne-
utralnich hadronu. Podle predpovedi QCD by vysokoenergeticky parton mél vyzatovat

dalsi partony prevazné na malé thly, takze jet by mél mit ptiblizné tvar kuzele, kde osa
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Obrézek 2.1: Vyvoj jetu [17].

kuzele miii v dobré shodé ve sméru pohybu puvodniho partonu.

Studium jetu je pro soucasnou jadernou a ¢asticovou fyziku velice dulezité, protoze
pri vyssich energiich vznikaji tézsi kvarky, které pti rozpadech vytvareji jety. Pochopeni
mechanismu vzniku jetu a jeho struktury je dulezité pro plnou rekonstrukci puvodniho
procesu a rovnéz pro pochopeni QCD procesu, které pozorujeme jako pozadi pro ostatni
procesy. Klicovou roli mélo studium jetu naptiklad pii objeveni top kvarku na Tevatronu.

Pro jet neexistuje zadna presna definice, naopak, jakykoliv model popisu jetu je zavisly
na pouzitém algoritmu. Kazdy takovy algoritmus méa své vyhody i nevyhody. Jednim ze
starsich jetovych algoritmu je iterative seeded cone algoritmus. Tento algoritmus pracuje s
jednotlivymi bunkami, tzv. seedy s jistou prahovou energii. Algoritmus standardné zacina
kolem buneék s nejvyssi energii (tzv. starting seed), kolem kterého udéla kuzel (cone, kruh
v roviné y — ¢, vice o polarnich soutradnicich v kapitole B21]) a spoc¢itd energii, hybnost
a dalsi vlastnosti ostatnich konstituentu v zavislosti na vaze daného konstituentu, kde

vzdalenost konstituentu od vychoziho seedu se spocitd jako

AR = \/A$? + Ay?. (2.2)
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Nasledné se nova osa jetu porovna s tou puvodni, a pokud se lisi, tak algoritmus zacne
od nové osy. Takto algoritmus pokracuje, dokud nenajde stabilni feSeni.

Cone algoritmus muze mit dalsi vstupni parametry pro piipad prekryvajicich se jetu,
které specifikuji, kdy se takové jety mohou sloucit nebo kdy naopak by mély byt oddélené
(tzv. split/merge). Tento puvodni algoritmus vsak neni infracervené bezpeény (v algo-
ritmu mohou nastat divergence pii nizsich energiich). Kolinedrné bezpecny algoritmus je
takovy, kde, slou¢ime-li dva jet (ve stejném smeéru), tak vysledek by se nemél zménit.
Podobné u infracervené bezpecného algoritmu pridanim dalsi soft ¢astice by se vysledny
jet nemél zménit. Toto chovani je ndzorné vyobrazené na Obrazku 2.2l Proto byl vyvinut

modifikovany algoritmus nazyvany Seedless, Infra-red Safe Cone (SISCone) [18].

Infrared
Safety

‘\\ ,;’ Colinear
\¥ Safety

Obrazek 2.2: Iustrace kolinearni a infracervené bezpecnosti [17].

Dalsimi alternativnimi algoritmy jsou napiiklad k7 algoritmus, ktery je zalozen na
kombinaci dvou blizkych konstituentu v prostoru hybnosti. Z tohoto principu vychazeji
i dalsi jeho modifikace jako napiiklad Anti-kr nebo Cambridge/Aachen jet algoritmus.
Vztah mezi témito algoritmy lze ukdzet na nasledujici definici vzdalenosti (jedna se o
“miru”, kterd je ddna vzajemnou pficnou hybnosti mezi dvéma ¢ésticema)

2

A2,
dj = min (k7 k) RZ, (2.3)

dig = k7, (2.4)

kde d;; je vzdalenost mezi ¢dsticemi ¢ a j, d;p je vzddlenost mezi ¢éastici ¢ a svazkem B,
A% = (yi — y;)* + (¢ — ¢5)%, ku je pifcnd hybnost, y; je rapidita a ¢; je azimutdlni thel
¢astice 1. Parametrem p nasledné muzeme klasifikovat jednotlivé algoritmy. Pro p =1 se
jedna o kr algoritmus, ale lze dokazat, ze obecné pro p > 0 se to chova jako kr algoritmus.
Ptipad p = 0 odpovidd Cambridge/Aachen algoritmu a pro p < 0 a specielné p = —1 se
jednd o anti-kp algoritmus.

Zakladni princip k7 algoritmu spociva v tom, ze se sekvencné (postupné) paruji ¢astice

i a j (tzv. precluster) a pocita se vzdélenost d;;. Pokud d;; je mensi, nez d;p, pfidd se
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tento prispévek do jetu a tento precluster se odstrani ze seznamu. V opacném piipadé se
tento precluster také smaze ze seznamu a 4, j se nahradi novym preclusterem.

Algoritmy kr, Anti-kr a Cambridge/Aachen se pouzivaji napfiklad na LHC. Vice
podrobnosti o jetovych algoritmech lze najit napt. v [19], [20] a [21].

2.3 Jet shape

Vedle hybnosti jetu je dalsi dulezitou charakteristikou jet shape, coz by jsme mohli ptelozit
jako tvar, forma jetu. Jedna se o studium rozdéleni pticné hybnosti a energie jednotlivych
prvku v jetu.

Nejjednodussi volbou je prstenec kolem osy jetu ve vzdalenosti r az r + or, kde dr je

néjaka mald hodnota, typicky 0.1. Pak soucet pricnych hybnosti prvku v prstenci muzeme

A<7’+%T) _ L > v (2.5)

ijet i=r<AR;<r+dér

napsat jako

kde p% je pifend hybnost prvku i, AR; = \/(¢jet — ¢i)? + (Yjer — ¥i)? a pry,, je norma-
lizace. Misto pl muzeme pouzit i energii F'. Déle pak muzeme definovat diferencidln{

formu jet shape

or 1 1
r+— | =— Alr+ — 2.6
’ ( ) 57" Njets Z]etsijet Z < ) ( )

jets

kde suma bézi pres vSechny jety ve vzorku, Nj. je pocet jetu ve vzorku a 1/dr je nor-

malizace z konvence. Dale muzeme definovat integrovany jet shape

r—or/2

U(r) = lem ijpnet Y 4 <r+ ) (2.7)

jets i=0r/2

Diferencialni a integrovany jet shape nam dava informaci o pti¢nych hybnostech v kon-
centrovanych kruzich kolem stiedu jetu. Tento popis je vhodny pro sledovani zavislosti
jet shape na pficné hybnosti pr nebo rapidité y. Studiem jet shape a jeho integrované ¢i
diferencialni formy na LHC se detailnéji zabyvé prace [22].

Studujeme-li vice energeticky jet, muzeme si vSimnout, ze velka ¢ast energie je smérova-
na do centra jetu. Tyto jety vznikly z partonu s vysokou energii a plati, ze ¢im vétsi ma

parton hybnost, tim jeho rozpadové produkty jsou vice kolimovany ve sméru pohybu.
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Naopak jety, které vznikly z gluonu, jsou Sirsi nez srovnatelné kvarkové jety. V nejjed-
nodussim ptiblizeni si to muzeme predstavit tak, ze gluon se rozpadne na dva kvarky s
nizsi energii, ale protoze gluon nese dvé barvy, tak kvuli barevnému faktoru, bude thel
vyzatreni vetsi a tim ziskame dva prekryvajici se jety.

Meéfteni jet shape také prispiva k porovnani shody mezi predpovédi partonové dis-
tribuéni funkce a naméfenymi daty. Pridame-li k jet shape i informace z drahového de-
tektoru a nabitych ¢asticich v jetu, zjistime, Ze gluonovy jet obsahuje vice nabitych ¢astic
nez kvarkovy jet. Tato méfeni probéhla na experimentu OPAL na urychlovaci LEP [23].
Toto chovani je ve shodé s barevnymi faktory v QCD.

Jet shape se muze také pouzit k identifikaci b-jett (jety pochézejici z b kvarku), nebot
se ocekava, ze bude mit jinou sitku nez gluonové jety nebo jety z lehkych kvarkti. Obecné
by b-jet mél byt Sirsi nez jet z lehkych kvarku. V experimentech jsou vsak problematické
procesy g — bb, kde oba b-jety vyvéfeji jeden §irsf jet nez dva samostatné jety.

Stejny vyznam ma jet shape i pro Higgsuv boson ¢ top kvark. Na LHC maji tyto
castice dostatek energie, aby se rozpadly do jednoho jetu, takze se zkousi hledat mensi
struktury (tzv. subjety) uvnitf jetu, tj. také se jedna o urcity jet shape (algoritmy jet
trimming, filtering nebo pruning [24-H26]).

Pro potteby této prace pouziji pro jet shape pro zjednoduseni misto py pouze E. Jako
polomeér jet shape pouziji R = 0.7 s krokem 67 = 0.1. Z téchto duvodu upravime vzorec
23) na (2]) a (27) na ([29).

R

Ap(r)= >  E, (2.8)

i=r—O0r<AR;<r

r—or
Up(r) = El > Ap(r). (2.9)
Jet i=0r

Vzorec ([Z8) nam vytvoif “diferencidlni” profil jetu, kde E’ je vyc&itand energie vsech
kalorimetrickych bunék v mezikruzi r — dr az r. Vzorcem 2.7 pak dostaneme normovany
integrovany profil jetu. Rozdil oproti vzorcum (23] a ([2.7) také je, ze pocitam profil pro
kazdy jet zvIast.
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3 Tevatron a detektor DO

Fermiho narodni urychlovacova laborator (Fermi National Accelerator Laboratory - FNAL
nebo Fermilab) je jednou z prednich laboratoii, ktera se zabyva fyzikou vysokych energii.
Jeji komplex urychlovact s Tevatronem v cele byl urychlovacem s nejvétsi energii srazky
castic pred spusténim LHC v CERNu. V tomto komplexu se urychluji a srazeji protony
s antiprotony (pp) s tézistovou energii témer 1.96 TeV. Protony s antiprotony jsou koli-
movany v Tevatronu na dvou mistech - detektorech CDF a D@. Tevatron vévodil fyzice
vysokych energii poslednich dvacet let (spole¢né s urychlovacem LEP v CERNu a urych-
lovatem HERA v DESY). Prvni faze, tzv. Run I, v letech 1992 az 1996 s tézistovou
energii /s = 1.8 TeV a dodanou luminozitou 130 pb~! vedla k objevu top kvarku v roce
1995. Od roku 1996 do roku 2001 probihal upgrade Tevatronu a i obou detektoru CDF a
D@. Od roku 2001 probiha dalsi faze, tzv. Run II, kde upgradovany Tevatron disponuje
s teézistovou energii /s = 1.96 TeV. Konec faze Run II a zdroveii konec Tevatronu je
naplanovany na zaii 2011, kde bude celkova nabrana luminozita pro experiment D@ vice
nez 10fb~, viz Obrézek B2 Cilem detektoru D@ je studovat aspekty Standardniho mo-
delu, jako napft. vlastnosti top kvarku, dalsi pfesnéjsi méreni vlastnosti intermedialnich
bosonu W a Z nebo se pokusit najit Higgsuv boson. V nésledujicich kapitolach budou
Tevatron i DO popsany podrobnéji.

3.1 Tevatron

Komplex urychlovact ve Fermilabu se skldada postupné z predurychlovace (Pre-accelerator),
linedrniho urychlovace (LINAC), Boosteru (Booster), hlavniho injektoru (Main Injec-
tor), recyklovace (Recycler), Tevatronu a antiprotonového zdroje, jak je zndzornéno na
Obrazku Bl Cely cyklus fungovani zacind vyrobou H™ iontu z atomu vodiku v elek-

trickém poli. H™ ionty se vyrabi a urychluji v predurychlovaci, ktery je projektovan na

11
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tvorbu a urychlovani H™ ¢astic na energii 750 keV. Predurychlova¢ k urychleni pouziva

Cockeroft-Waltonuv urychlova¢ napajeného napétim 750kV.
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Obrazek 3.1: Komplex urychlovac¢a ve Fermilabu [27].

Na ptedurychlova¢ navazuje LINAC. Jedna se o linedrni urychlovac, ktery urych-
luje vodikové ionty s energii 750keV na 400 MeV. LINAC pracuje na principu vysoko-
frekvencnich linedarnich urychlovacu. H™ ionty z LINACu poté putuji skrze uhlikovou
folii, kde H™ ionty zanechaji oba své elektrony a z folie vyjde uz samotny proton, ktery
pokracuje do Boosteru, coz je prvni kruhovy urychlovaé (synchrotron). V Boosteru jsou
protony urychleny na 8 GeV a nasledné predany hlavnimu injektoru. Hlavni injektor je
opét synchrotronni urychlovac¢, ktery mé sedmkrat vétsi obvod nez Booster a urychluje
protony na 120 GeV a 150 GeV. Na 150 GeV se urychluje, pokud je svazek ptipravovan
pro Tevatron a na 120 GeV, pokud bude svazek pouzit pro antiprotonovy zdroj.

Antiprotony se vyrabéji kolizi 120 GeV svazku protonu na terci z niklové slitiny. Po
srazce vznikne sprska sekundédrnich c¢astic. Pti kolizi jednoho miliéonu protonu s tercem
vnikne ptiblizné pouhych dvacet antiprotonu s energii 8 GeV. Sekundarni castice nasledné

projdou lithiovou cockou a magnetem, které roztiidi vzniklé céstice. Odfiltrované anti-
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protony jsou poté odvedeny do synchrotronu, kde se antiprotony akumuluji.

Poslednim prvkem komplexu je Tevatron, kruhovy synchrotronni urychlova¢ o po-
loméru 1km, kde se protony a antiprotony z hlavniho injektoru urychli z 150 GeV na
980 GeV. Takto urychlené Edstice se poté na dvou mistech srazi s tézistovou energii
1.96 TeV. Pro ohybani svazku disponuje Tevatron niobiovymi/titanovymi magnety o sile
4.2 Tesla, tyto magnety pracuji pii teploté 4 K. Na Tevatronu obihaji dva svazky (protonu
a antiprotonu), které obsahuji vzdy 36 bunches (uskupeni ¢astic) a ke srazkam na DO a
CDF dochazi kazdych 396 ns.

3.2 Detektor DO

Experiment D@ je soustava detektoru, které méii produkty srazek protonu a antipro-
tonu pii vysokych energii, ke kterym dochézi ptiblizné ve sttedu detektoru. Experiment
zaznamenal prvni srazku 12. kvétna 1992. Experimentu DO se tucastni 89 instituci z 19
zemi, kde tuto kolaboraci tvoti cca 550 védcu a 150 PhD studentu. Konec nabirani dat
je naplanovan na zaii 2011. Nasledujici tii az ¢tyfi roky by pak mély dobihat analyzy

nameétrenych dat.

Technicky se jedna se o symetricky detektor, ktery je 9 metru vysoky, 15 metru
dlouhy a vazi asi 5000 tun. Detektor DO se skldda z nékolika subdetektoru: centralni
dréhové detektory, uranové/argonové kalorimetry, mionové spektrometry a luminosity
monitor. Obréazek nam dava nazorny pohled na systém detektoru DO zevnitt. Jak
lze vidét v obrazku, okolo mista srazky se nachazi centralni drahovy detektor, ktery je
nasledné obklopen solenoidnim magnetem o sile pole 2T. Okolo solenoidniho magnetu

jsou umistény kalorimetry a nasledné mionové spektrometry.

3.2.1 Systém souradnic

Systém souiadnic na detektoru D@ je pravotocivy, kde kladnd ¢ast osy z je dana ve sméru
pohybu protont. Osa y mifi nahoru a osa z miti vné od sttedu Tevatronu. V praxi se

misto kartézskych soufadnic (x,y, z) pouzivaji sférické souradnice (7,0, ). Mezi obéma
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Obrézek 3.2: Run II - integrovand luminozita [28].

soutfadnicovymi systémy plati nasledujici vztahy.

SN (3.)

0 = arccos - (3.2)
Va2 +y? + 22

¢ = arctan <Q> (3.3)

Xz

vvvvvv

n=—1In [tan (g )}, (3.4)

kde 6 je thel mezi hybnosti p a osou svazku. Pseudorapiditu pro castice pohybujici se
témér rychlosti svétla a hmotou jdouci k nule je rovna rapiditeé.
1 {E + p. ]
y=—1In
E— Y&

5 (3.5)

Déle je vhodné pouzivat pricnou hybnost a energii, které jsou projekci hybnosti, energie na
x —y rovinu kolmou na osu z, nebot nejzajimavéjsi jsou pro nds srazky s velkou piedanou

energii, tedy velkou pficnou hybnosti py. Zapsat je muzeme nasledujicim zpusobem

pr = p-sinf =,/p2+p; (3.6)

Er = FE -sinf. (3.7)
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Obrazek 3.3: Nazorny pohled na detektor D@ [29].

meters

3.2.2 Centralni drahovy detektor

Centralni drahovy detektor se skldda ze dvou subdetektoru, kfemikového stripového
drahového detektoru (Silicon Microstrip Tracker - SMT) a scintila¢niho drdhového detek-
toru (Central Fiber tracker - CFT). Oba subdetektory jsou obklopené solenoidnim 2T
magnetem, ktery zakiivuje drahu nabitych ¢astic a pomdha drahovému detektoru iden-
tifikovat castice a mérit jejich hybnost. Tyto detektory umoznuji zmétit primarni vrchol
inelastickych interakei s rozlisenim 35 pm podél osy svazku a impakt parametru rozpadu
b kvarku s presnosti 15 um v r — ¢ roviné. Centralni drahovy detektor je znazornén na

Obrazku B.4]

3.2.3 Kalorimetr

Systém kalorimetru na experimentu D() je projektovan na pohlceni vétsiny ¢astic, které
se do kalorimetru dostanou a zanechaji zde svou energii, uzitim kapalného argonu (LAr)

jako ionizacniho média. Kalorimetr tedy umoznuje zmérit energii elektronu, fotonu a
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Obrazek 3.4: Pohled na centrdlni drahovy detektor [29].

hadronu. Systém kalorimetru je rozdélen do tii kryostatu - centralniho (CC) a dvou kon-
covych (EC). Kazdy z téchto detektoru dale je rozdélen na elektromagneticky a hadro-
novy kalorimetr, jak je vidét na Obrazku Centralni kryostat pokryva ptiblizné oblast
In| =~ 1.0 a oba krajni |n| ~ 4. Kryostat udrzuje teplotu cca 90 K.

Kazdy kryostat je rozdélen do samostatnych moduld, jejich schéma je znazornéno na
Obrazku 3.0l Elektromagneticky kalorimetr je hluboky 20 radiacnich délek a hadronovy
ma hloubku 7 jadernymi interakénich délek. Prumérné lze v kalorimetrech zaznamenat

98% energie srazky. Celkové rozlozeni bunék je zobrazeno na Obrazku B.7
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Obrazek 3.6: Schéma modulu kryostatu [29].

3.2.4 Mionovy detektor

Systém mionovych detektoru je znézornén na Obrazku Skladé se z centralniho mi-
onového systému, ktery je tvoren proporciondlnimi driftovymi trubicemi (Proportional

Drift Tubes - PDTs), toroiddlnim magnetem a scintilaénim sc¢itacem. Tento centralni
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Obrazek 3.7: 1/4 kalorimetru zobrazujici jednotlivé towery [29].

systém pokryva rozsah ptiblizné do |n| ~ 1.0. Dopfedny mionovy systém je tvoren opét
driftovymi trubicemi (Mini Drift Tubes - MDTs) a scintilacnim sé¢itacem. Tato ¢ast mé

pokryti ptiblizné do |n| ~ 2.0.

3.2.5 Systém triggeru

V Tevatronu se protony a antiprotony srazeji kazdych 396 nanosekund, tj. s frekvenci
1.7MHz a cely systém neni schopen zaznamenat takové mnozstvi dat. Z tohoto duvodu
je potfeba data filtrovat a vybirat jen ty zajimavéjsi udalosti. V praxi to znamend dostat
se z frekvence 1.7 MHz na ptiblizné 50-200 Hz. K tomu nam poméhaji tii arovneé triggeru
L1, L2 a L3.

L1 trigger je implementovan na hardwarové urovni a redukuje zaznamenané udélosti
z frekvence 1.7 MHz na 10 kHz. L2 trigger je opét instalovan hardwarové s programova-

telnou elektronikou a redukuje mnozstvi dat na cca 1kHz. L3 trigger je feSen jiz na soft-
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Obrazek 3.8: Schéma mionového detektoru [29].

warové drovni a redukuje mnozstvi dat na 50-200 udalosti za sekundu, kterd jiz nasledne

jsou zaznamenana pro off-line analyzu.

3.2.6 Zpracovani dat

Data, ktera projdou triggery, jsou nasledné ulozena na datové pasky. Tyto data rekonstru-
uje program dOreco, ktery bézi na pocitacové farme. DOreco z dat na paskach rekonstruuje
vSechny objekty, drahu nabitych ¢astic, hybnost, energii a podobné. Vystupem tohoto pro-
gramu v soucasnosti je format TMB (Thumbnail), ktery ma velikost cca 10 kB/udalost a
obsahuje jen nejzajimavéjsi a nejcastéji pouzivané informace. Z TMB formatu se vytvareji
jednotlivé datové skimy, které jsou pouzivané jednotlivymi fyzikalnimi skupinami na D).
Pro samotnou analyzu dat se pouziva softwarovy framework cafe (common analysis for-
mat enviroment) ktery zpracovava data ve formatu CAF, ktery vznikne prevodem TMB
dat do “ROOTovského” TTree, ptipadné piepis do ntuple nebo do ASCII forméatu.
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4 Analyza rozdéleni energie v jetu

Cilem je zprvu zmérit rozdéleni energie uvnitt jett v Monte Carlo simulaci podle vzorcu
28) a [29) pro kazdou inicidlni ¢astici, kterda predstavuji integrované rozdéleni energie
jetu v cone R = 0.7 s krokem po dr = 0.1. Protoze toto rozdéleni se méni i s energii
jetu, bylo zvoleno, ze profily se vytvoii pro rozsahy s pr jetu po 50 GeV od 0-500 GeV.
Inicidlnimi ¢dstice mi muze byt gluon, lehky kvark (u, d, s, ¢) a nebo b-kvark.

Na zakladé vyvorenych profilu pak vznikl algoritmus, ktery zkousi urcit potencialni

zastoupeni jednotlivych ¢astic (lehké kvarky, gluonu a b-kvarky) ve skutecnych datech.

4.1 Data pouzita k analyze

Pro tvorbu profilu byla vybrana data generovana Monte Carlo generatorem PYTHIA
[30], ktery modeloval QCD dijet procesy. Verze DO releasu je pl7.09.01 a data byla
generovand pro ruzné pr-biny (80-160, 160-320 a 320-980 GeV) s celkovou statistikou
2.47mil. eventu. ppr-biny jsou nasledné spojeny dohromady pomoci vah, které odpovidaji
uc¢innému prutezu danych pp-binu. Vahy jednotlivych pp-bintu jsou uvedené v Tabulce

41l

pr-bin Vaha

80-160 GeV | 4.21463 - 1078
160-320 GeV | 6.58532 - 1010
320-940 GeV | 6.35071 - 102

Tabulka 4.1: Vahy jednotlivych pp-binu.

Hlavnim kritériem pro vybrané eventy je splnéni data quality kritérii. Mezi dalsi
kritéria patii, aby v daném eventu byl alespon jeden primarni vrchol, aby nejlepsi z vr-

choltt mél alespon t¥i drahy a z-ova soutadnice vrcholti byla < 50 cm od stfedu detektoru.

21
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Déle jsou potlaceny eventy, kde jsou jety od sebe vzdédlené méné nez AR < 1.4. Protoze
datové soubory nenesou v sobé informaci, které bunky byly pouzity pro rekonstrukci
daného jetu, zvolili jsme pfibliznou metodu, kde k danému jetu prifazujeme vSechny
bunky, které jsou od osy jetu vzdaleny méné nez 0.7. Z duvodu zabranéni moznému
pritazeni jedné bunky do dvou jetu, protoze pridavame podminku na AR mezi jety.
Na eventy je rovnéz aplikovand Jet Energy Scale (JES) korekce. JES korekce je oprava
zméreného 4-vektoru jetu na uroven, ktera odpovidala jetu, na ¢asticové tirovni pred tim,
nez se dostal do kalorimetru (na tdrovni “GenlJet” v obrazku [2]]).

Dale se aplikuji dalsi kritéria pro jednotlivé jety. Ackoliv se jednd o MC data, kde
se nejdiive generuji ¢astice a pak se simuluje pruchod detektorem D@, tak tyto data
neobsahuji informaci o primarni castici jetu. Pro hledani pocatecni castice byl pouzit
upraveny algoritmus TagJetInitialParton, ktery hledd nejpriméarnéjsi ¢astici. To je casice

s nejvetsim pp uvniti conu. Dalsim kritériem je, aby jet byl v rozmezi rapidity |y| < 2.4.
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Obrazek 4.1: Spektrum piiéné hybnosti pr vsech MC jetu, které prosly

vSemi kritérii.

Po aplikaci zminénych kritérii zbyva 4.3 mil. jetu. Na Obrdzku ET] a jsou
zobrazené globalni(ptes vsechny pr-biny) spektra ptiéné hybnosti pr, rapidity y a azi-

mutélniho thlu ¢.
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Obréazek 4.2: Spektrum rapidity y vSech MC jet, které prosly vsemi

kritérii.
4.2 Analyza jetu

Algoritmus pro tvorbu profilu jetu zac¢ina tim, ze se nacte vektor jetu a porovnava se
vzdalenost mezi 3-vektorem jetu s vektory jednotlivych bunék kalorimetru. Pokud buika
lezi bliz nez R < 0.7, bude jeji energie zapoctena do profilu, ktery je rozdélen na 7 dilu s
krokem 0.1 od 0 do 0.7. Timto zpusobem ziskame diferencialni profil jetu.

Nésledné tento profil integrujeme podle vzorce

T = Zd:ck, (4.1)
k=1

kde z; je vysledna integrovand hodnota, dxy je diferencidlni hodnota. Poté je tento inte-

grovany profil normovan na energii jetu.
x; = x;/jet. E(), (4.2)

kde jet.E() je celkova energie jetu. Protoze JES korekce neexistuje pro jednotlivé bunky
kalorimetru, je pouzita neopravend hodnota energie jetu (pifimo zmétrend).
Jedna metoda pro porovnavani simulace MC s daty by mohla byt, ze na zakladé profilu

jednotlivych jetu vytvorime prumeérny profil kazdé pocatecni ¢astice pro dany pr rozsah,
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Obréazek 4.3: Spektrum azimutalniho thlu ¢ vSech MC jetu, které prosly

vSemi kritérii.

jak je napft. znazornéno na Obrazku .4l Podivame-li se na tento obrazek podrobnéji,
uvidime, ze dany prumérny profil mé velkou chybu (poé¢itana jako stfedni kvadraticka
odchylka). Pro piiklad si vezméme dva eventy, které obsahuji dva a tii jety. Event ¢. 1
je na Obrazku a event 2 na Obrazku Kazdy z téchto eventu obsahuje jet, ktery
pochazi z gluonu s vlastnostmi: Event 1, jet 1: pr = 137.286 GeV, F = 145.020 GeV;
event 2, jet 1: pr = 140.401 GeV, E = 142.242 GeV (hodnoty bez JES korekce).

Podivame-li se na profil téchto jett, ktery je vynesen na Obrazku 1 tak, ackoliv maji
jety velice podobné parametry, tak profil je zna¢né rozdilny. Pro duvod tohoto chovani
se musime blize podivat na Obréazky alLfl kde kruhem je vyznacen cone o poloméru
0.7 a ¢ernou teckou je zvyraznén stied jetu. Stfed jetu (vektor jetu) je spocitany re-
konstrukénim algoritmem dOreco pomoci itera¢niho cone algoritmu. V eventu 1 si lze
vsimnout, ze stfed jetu je vyraznéji dal od energetického maxima jetu, coz zpusobi po-
malejsi nabéh profilu v Obrazku .7l V eventu 2 je stied témér u energetického maxima
jetu a proto narust v profilu je mnohem rychlejsi.

Pro toto chovani neméme dostatecné uspokojujici vysvétleni. Jednou z moznosti je,
ze datovy format neobsahuje vsechny dulezité kalorimetrické bunky. Jedna z moznosti

kontroly by byla porovnat tyto profily s profily ziskanymi z drah nabitych castic.
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Obrézek 4.4: Ukéazka prumérnych profilu jetu pochazejicich z jednotlivych

castic v pr rozsahu 100-150 GeV.
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Obrazek 4.5: Event 1 s dvéma jety.
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Obrazek 4.6: Event 2 s tfemi jety. (jet ¢. 3 neni vybrdn, nebot neprosel

kritériem pro rapiditu |y| > 2.4)
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Obrézek 4.7: Profily jetu pochazejicich z gluonu o pr = 137 GeV (event 1)
a pr = 140 GeV (event 2).

Protoze rozdéleni profila v jednotlivych d R binech nemaji normalni (gaussovo) rozdéle-
ni, musime pro pouziti k rozliseni druhu ¢astic v datech pouzit cely tvar téchto rozdéleni.
Misto presného urceni, ktery jet v datech pochazi z kvarku nebo gluonu, zkusime alespon

urcit podily kvarkovych a gluonovych jetu ve vybraném vzorku dat, kde pomoci tiidy
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TFractionFitter (z knihoviny ROOTu [31]) zkusime nafitovat MC sablony pro kvarky a

gluony na celkova data.

4.3 Vysledky analyzy

4.3.1 Siika jeta

V priloze [Al jsou zobrazeny integrované profily pro jednotlivé inicidlni ¢astice v daném pr
intervalu. Sedm histogramu predstavuje sedm kroku pro Vg (r) pro r z 0-0.7. Zamérime-li
se na tvar Wg(r = 0.2), pro lepsi prehled jsou na Obrazku zobrazeny tvary profilu
v rozmezi pr 0-400 GeV, muzeme pozorovat pro kazdy druh ¢éstic ruznd maxima. Tato
maxima nam davaji informaci o Sitce jetu. Podiveme-li se na o Obrazek [L.8 vidime, ze
gluon ma nejmensi maximum, to znamena, ze v cone (0.2 méa nejméné deponované energie
a vice energie je rozdéleno déle od stfedu jetu, pro lepsi porovnani byly histogramy
normované na 1. Je zde pékné vidét, v dobrém souhlasu s predpovédi, ze gluonové jety

jsou mnohem §irsi nez kvarkové.
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Obrazek 4.8: Porovnani tvaru Wg(r = 0.2) pro gluonové a kvarkové jety.
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4.3.2 Analyza na datech

Stejna analyza byla provedena na realnych datech z datasetu CSG-CAF-QCD-PASS3-
p18.14.00 (data z Runlla nabrand v letech 2002-2006). Vybrana data spliuji stejna
kritéria, jaka jsme zvolili v MC 4 podminka na vybrané eventy, ze zapina JT_95TT
trigger (event obsahuje jetového kandidata na L3 s pr > 95GeV). Z duvodu plné efek-
tivity triggeru uvazujeme jen eventy, kde 1. jet mé pres 200 GeV (pr), po JES korekei.
Byla vybrana jen ¢ast dat, pro kterou neni mozné urcit celkovou luminozitu a zmérit
ucinny prufez, ale pro tuto analyzu to neni dulezité. V pr intervalu 200 az ~ 400 GeV
mame dostatecné mnozstvi jetu pro zanedbani statistickych chyb. Vzorek obsahuje 67
337 jetu, které prosli vsemi selekcemi. Predstavu o vlastnostech téchto jetu nam muzou
dat Obrazky E.9] a [1T] se spektry piiéné hybnosti pp, rapidity y a azimutalniho
uhlu ¢.

Global p . spectra

H
N

=
B

Number of events N,

10

0 100 200 300 400 500 600 700
P, [GeV]

Obrazek 4.9: Spektrum pricné hybnosti pr vSech jetu z redlnych dat, které

prosly vSemi kritérii.

Jestli chceme pouzit MC simulace na srovnani prosfilu s daty, musime se presvédcit,
ze popisuji data dobre. To muzeme provést pomoci pr spektra, kde jejich podil by mél
byt konstantni. Pokud bychom pozorovali vyznamnou odchylku od konstantni hodnoty,

znamenalo by to, ze simulace nepopisuje nase data dobte. Na Obréazku [1.12] je vidét, ze
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Obréazek 4.10: Spektrum rapidity y vSech jetu z redlnych dat, které prosly

vSemi kritérii.

nad 200 GeV (z duvodu pouziti JT95_TT triggeru) je popis pomérné dobry.

Data byla zpracovana podobné jako Monte Carla simulace a jako vychozi bod pro
porovnani byli opét vytvotreny histogramy s histogramy s integrovanymi profily pro jed-
notlivé jety, které jsou na Obrézcich [B.1l - [B.8l

Nyni na tyto data pro jednotlivé pr biny se zkusi nafitovat MC sablony ve smyslu, ze
data se sklddaji z lehkych kvarku, gluonu a b-kvarku D = «ay(udes) + aq(b) + as(g), ve
vSech 7 krocich pro Wg(0.1) - Ug(0.7) a zkusi se urc¢it zastoupeni jednotlivych castic ve

skutecnych datech. Vysledky fitovani jsou uvedené v Tabulkach az 4.9
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| Global Phi spectra |
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Obréazek 4.11: Spektrum azimutalniho hlu ¢ vsech jetu z redlnych dat,

které prosly vSemi kritérii.
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Obrézek 4.12: Histogram pp spektra data/MC.



4.3. VYSLEDKY ANALYZY

gluon | b-kvark | q(u,d,c, s)

U(0.1) || 0.570 | 0.078 0.352

U5(0.2) || 0.646 | 0.071 0.283

W5(0.3) || 0.704 | 0.056 0.240

U(0.4) || 0.740 | 0.032 0.228

U5(0.5) || 0.693 | 0.042 0.265

W5(0.6) || 0.629 | 0.053 0.318
(0.7)

S
&=

0.513 | 0.090 0.397

Tabulka 4.2: Vysledky fitovani MC Sablon na data pro pr 0-50 GeV.

gluon | b-kvark | q(u,d, ¢, s)
0.734 | 0.192 0.074
0.745 | 0.216 0.039
0.811 | 0.167 0.022
0.851 | 0.130 0.019
0.865 | 0.119 0.016
0.917 | 0.065 0.018
0.766 | 0.060 0.174

SRS IS IS B S R SRS
NN NN NN
e e e o 2 0 O
N O Ot e W N =
e Nt N N N N

Tabulka 4.3: Vysledky fitovani MC sablon na data pro pr 50-100 GeV.
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gluon | b-kvark | q(u,d, ¢, s)
0.1) | 0518 | 0.060 | 0.422
(0.2) || 0.545 | 0.060 0.395
(0.3) || 0.551 | 0.059 0.390

Up(0.4) | 0545 | 0.055 | 0.400
(0.5)
(0.6)
(0.7)

0.537 | 0.051 0.412
0.511 | 0.057 0.432
0.489 | 0.060 0.451

Tabulka 4.4: Vysledky fitovani MC Sablon na data pro pr 100-150 GeV.

gluon | b-kvark | q(u,d, ¢, s)
0.1) | 0.384 | 0.011 | 0.605
(02) | 0.245 | 0.022 | 0.733
0.3) | 0.222 | 0022 |  0.756

Up(0.4) || 0.364 | 0.008 |  0.628
(0.5)
(0.6)
(0.7)

0.386 | 0.009 0.605
0.462 | 0.042 0.496
0.464 | 0.041 0.496

Tabulka 4.5: Vysledky fitovani MC sablon na data pro pr 150-200 GeV.

gluon | b-kvark | q(u,d, ¢, s)
0.1) [ 0449 | 0.034 | 0517
(0.2) || 0.440 | 0.037 | 0.523
(0.3) || 0.434 | 0.040 | 0.526

Up(0.4) || 0441 | 0.037 | 0.522
(0.5)
(0.6)
(0.7)

0.449 | 0.035 0.516
0.455 | 0.034 0.511
0.456 | 0.034 0.510

Tabulka 4.6: Vysledky fitovani MC sablon na data pro pr 200-250 GeV.
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gluon | b-kvark | q(u,d, ¢, s)
0.429 | 0.034 0.538
0.416 | 0.034 0.550
0.427 | 0.004 0.568
0.422 | 0.034 0.544
0.448 | 0.003 0.549
0.453 | 0.003 0.544
0.454 | 0.003 0.542

SRS
SRR

S
SIS

=

&y
TN TN TN TN TN TN /N
© o o o o o o
- S Ot e W NN
N e e e e N N

S
&=

Tabulka 4.7: Vysledky fitovani MC Sablon na data pro pr 250-300 GeV.

gluon | b-kvark | q(u,d, ¢, s)
0.425 | 0.033 0.541
0.391 | 0.059 0.550
0.385 | 0.061 0.554
0.419 | 0.029 0.552
0.408 | 0.063 0.529
0.414 | 0.058 0.527
0.430 | 0.041 0.529

S
SIS

S
&=

K <

= =
Ve Y N e e e
i i i i
L [ N & 2 S . N N
S’ N e e N N N

S
&

Tabulka 4.8: Vysledky fitovani MC sablon na data pro pr 300-350 GeV.

gluon | b-kvark | q(u,d, ¢, s)

Wy(0.1) || 0.379 | 0.059 0.562
U5(0.2) | 0.342 | 0.078 0.580
U(0.3) || 0.352 | 0.065 0.583
Wy(0.4) || 0.370 | 0.064 0.566
W5(0.5) || 0.398 | 0.062 0.540
W(0.6) || 0.400 | 0.062 0.538
W(0.7) || 0.405 | 0.066 0.529

Tabulka 4.9: Vysledky fitovani MC sablon na data pro pr 350-400 GeV.
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gluon | b-kvark | q(u,d, ¢, s)
0.1) | 0378 | 0.057 | 0565
(0.2) || 0.313 | 0.050 0.636
(0.3) || 0.334 | 0.069 0.597

Ur(0.4) || 0.366 | 0.066 0.567
(0.5)
(0.6)
(0.7)

0.412 | 0.031 0.557
0.422 | 0.024 0.554
0.387 | 0.064 0.549

Tabulka 4.10: Vysledky fitovani MC sablon na data pro pr 400-450 GeV.

gluon | b-kvark | q(u,d, ¢, s)
0.1) | 0.004 | 0.057 | 0.849
(0.2) || 0.169 | 0.070 | 0.761
(0.3) | 0.151 | 0.044 | 0.805

Up(0.4) || 0.221 | 0.064 | 0.715
(0.5)
(0.6)
(0.7)

0.365 | 0.007 0.629
0.209 | 0.052 0.739
0.353 | 0.007 0.640

Tabulka 4.11: Vysledky fitovani MC sablon na data pro pr 450-500 GeV.
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Obrazek 4.13: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 0-50 GeV - bin 1.
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Obrazek 4.14: Fit MC sablon na data v pr
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rozsahu: 0-50 GeV - bin 2.
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Obrazek 4.15: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 0-50 GeV - bin 3.
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Obrazek 4.16: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 0-50 GeV - bin 4.
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Obrazek 4.17: Fit MC sablon na data v pr rozsahu: 50-100 GeV - bin 1.
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[FAtJets profife of MC inp__50-100 GeV - bing

=
b
o
ous -
omo -
oams - =
o - -
oaoss - —
oeo - -
R el
0 = n .

[Fractions of il partons for p___50-100 GeV - bin3 |

2E
£

5

Line

data

gluon

b-kvark
u,d,c,s-kvarks

Obrazek 4.19: Fit MC sablon na
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Obrazek 4.20: Fit MC sablon na data v pr rozsahu: 50-100 GeV - bin 4.
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Obrazek 4.21: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 100-150 GeV - bin 1.
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Obrazek 4.22: Fit MC sablon na data v pr rozsahu: 100-150 GeV - bin

2.
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Obrazek 4.23: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 100-150 GeV - bin 3.
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Obrazek 4.24: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 100-150 GeV - bin 4.
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Obrazek 4.26: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 150-200 GeV - bin 2.
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Obrazek 4.27: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 150-200 GeV - bin 3.
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Obrazek 4.28: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 150-200 GeV - bin 4.
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Obrazek 4.29: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 200-250 GeV - bin 1.
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Obrazek 4.30: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 200-250 GeV - bin 2.
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Obrazek 4.31: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 200-250 GeV - bin 3.
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Obrazek 4.32: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 200-250 GeV - bin 4.
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Obrazek 4.33: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 250-300 GeV - bin 1.
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Obrazek 4.34: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 250-300 GeV - bin 2.
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Obrazek 4.35: Fit MC sablon na data v pp
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Obrazek 4.36: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 250-300 GeV - bin 4.



4.3. VYSLEDKY ANALYZY

[FAtJets profile of MC inp__300-350 GeV - bind

3k
* F

25

=

s

e

E —
osfm
° 02 0.4 0.6 08

Fractions of Infial partons for p

N 300-350 GeV - binl

T
ve(0.1)

Line

data

gluon

b-kvark
u,d,c,s-kvarks

T
we(0.)

[ Jets profite of measured data i p__300-350 GeV - binL

®

+

et

-+ N
+ T
We(0.1)
Fit result for p N 300-350 GeV - binl
B E
= osH
ol
0af
osf-
P
i L
We(0.1)

Obrazek 4.37: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 300-350 GeV - bin 1.
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Obrazek 4.38: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 300-350 GeV - bin 2.
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Obrazek 4.39: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 300-350 GeV - bin 3.
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Obrazek 4.40: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 300-350 GeV - bin 4.
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Obrazek 4.41: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 350-400 GeV - bin 1.
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Obrazek 4.42: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 350-400 GeV - bin 2.
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Obrazek 4.43: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 350-400 GeV - bin 3.
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Obrazek 4.44: Fit MC sablon na data v pp rozsahu: 350-400 GeV - bin 4.
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4.3.3 Diskuze vysledkn

Vysledky v Tabulkach az zhruba odpovidaji o¢ekdvanému pomeéru mezi jety z
gluonu, lehkych kvarku a b-kvarku. Mnozstvi gluonovych jetu, které s rostouci ptiénou
hybnosti pr klesa, zhruba odpovida predikci z Pythie, viz Obrazek [4.45]
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Obréazek 4.45: Odhad pro centralni (di)jety dle Pythie.

Dale by se dalo zapracovat i na vytvoreni lepsich profilu jetu. Jednim z vyznamnych
zptesnéni by bylo, kdyby namétend i Monte Carlo data v sobé obsahovali informaci, které
bunka kalorimetru byla pouzita pro vypocet 4-vektoru daného jetu. Tim padem bychom
do naseho jet shape nemuseli pocitat vSechny bunky v cone, ale jen ty, které opravdu
prispély. Z duvodu blizictho se konce nabirdni dat je nepravdépodobné, ze tato data
budou k dostani, pokracovat by se muselo napiiklad na experimentu ATLAS na LHC.

Dalsi moznost by bylo porovnat profily ziskané z kalorimetru s podobnymi profily
ziskanymi z drah nabitych c¢astic.

Také by bylo vhodné najit néjaky jiny jet shape, ktery by meél vétsi rozlisovaci schop-
nost mezi kvarkovymi a gluonovymi jety a sestrojit lepsi porovnavaci algoritmus - neuralni
sit. Také by byla vhodnd i JES korekce pro jednotlivé buiiky kalorimetru. Také je potieba
detailnéji prostudovat priciny ruznych hodnot v profilu jetu pro podobné parametry ener-
gie a pricné hybnosti, viz Kapitola L2l

Dalsim prvkem, ktery muze ovlivnit profily jetu je rozliseni detektoru DO v E (které
je typicky desitky procent), vliv modelovani hadronizace a underlying eventu v MC a
také vlivem pile-up efektu (pii vyssi luminozité je vétsi pravdépodobnost ze nastanou
dvé hard srazky je mald, ale k nasi jedné hard srazce muze svou energii prispét nékolik
soft srazek).

Studium téchto efektu by si vyzadalo delsi ¢as a jednotlivé efekty by se musely mo-
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delovat zvlast v Monte Carlo simulacich. je nepravdépodobné, Ze tyto simulace budou

nékdy na DO k dispozici.



5 Zaver

Cilem této prace bylo se seznamit se zaklady QCD, zvlasté pak jety, které vznikaji pti
vysokoenergetickych srazkach ¢astic. Autor se zaméril na vlastnost jetu - jet shape, ktera
popisuje rozdéleni energie uvniti jetu. Podle predpovedi QCD by tato rozdéleni méla byt
ruzna pro lehké kvarky, tézké kvarky a gluony. Cilem prace bylo zjistit, jestli se pomoci
jednoduché definice jet shape da urcit procentualni zastoupeni lehkych kvarku, tézkych
kvarku a gluonu ve skuteénych datech. Déle prace obsahuje zédkladni popis urychlovacu
ve Fermilabu a detailnéji popisuje i experiment D@, jehoz data byly pouzity.

Prvnim cilem bylo zméftit rozdéleni energie uvnitt jetu v Monte Carlo simulacich. Z
téchto méreni se autorovi podafilo vytvorit referenéni data pro porovnani nameérenych
jetu a jetu z Monte Carla dat za tcelem odpovédét z jakého puvodniho partonu s jakou
pravdépodobnosti dany jet pochézi. Pro kazdy jet byl zméten integrovany profil Wp(r)
(r =0—0.7, 7 kroku po 0.1) uréujici frakci jetové energie v kuzelu o poloméru r od stredu
jetu. Vsechna tato referencni data jsou k dispozici v Pifloze [Al

V préci jsou popsana ruzna selekéni kritéria pro vybér jetu a je zde popsano, co by
bylo potieba pro presnéjsi analyzu. Vhodné by naptiklad bylo, kdyby data obsahovala
informaci o tom, které bunka z kalorimetru prispéla svou energii do daného jetu. Rovnéz
je zde nastinén problém vzdélenosti sttedu jetu (vektor jetu) a lokdlnimi maximy v cone,
viz kapitola L2 Na zdkladé vytvorenych profilu se povedlo ukézat, ze gluonové jety jsou
opravdu Sirsi nez jety, které pochézeji z kvarku.

Autor pftipravil i vzorek namétenych dat a pokusil se pomoci tiidy TFractionFitter
(knihovna ROOT) statisticky uréit, kolik kterych jetu dany vzorek obsahuje. Vysledek
odpovida predpokladanym hodnotam a mnozstvi gluonovych jetu, které s rostouci pri¢nou

hybnosti pr klesd, je v dobré shodé s predpovédi z Pythie pro Tevatron Run II.
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A Priloha 1 - biny profilu jetu z MC

V této priloze jsou nakreslena vsechna rozdéleni jednotlivych binu z profilu jetu. His-
togramy jsou vygenerované pro kazdou ¢éstici (gluon, b-kvark a lehké kvarky) a s pr
rozsahem s krokem 50 GeV. Z duvodu malé statistiky jsou v této priloze ptilozeny jen

histogramy do energie 400 GeV.
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Obrazek A.1: Porovnani jednotlivych rozdéleni Wg(r) pro gluony, b-
kvarky a lehké kvarky v pr rozsah: 0-50 GeV.
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Obrazek A.3: Porovnani jednotlivych rozdéleni Wg(r) pro gluony, b-
kvarky a lehké kvarky v pp rozsah: 100-150 GeV.
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Obrazek A.4: Porovndni jednotlivych rozdéleni Wg(r) pro gluony, b-
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Obrazek A.5: Porovnani jednotlivych rozdéleni Wg(r) pro gluony, b-
kvarky a lehké kvarky v pp rozsah: 200-250 GeV.
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Obrazek A.6: Porovnani jednotlivych rozdéleni Wg(r) pro gluony, b-
kvarky a lehké kvarky v pr rozsah: 250-300 GeV.
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Obréazek A.8: Porovnani jednotlivych rozdéleni

kvarky a lehké kvarky v pr rozsah:

Up(r) pro gluony, b-
350-400 GeV.
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Obrazek A.10: Porovnani jednotlivych rozdéleni Wg(r) pro gluony, b-
kvarky a lehké kvarky v pr rozsah: 450-500 GeV.



B Priloha 2 - biny profilu jetu z dat

V této prtiloze jsou nakreslena vSechna rozdéleni jednotlivych binu z profilu jetu. His-
togramy jsou vygenerované pro kazdou castici (gluon, b-kvark a lehké kvarky) a s pr
rozsahem s krokem 50 GeV. Z duvodu malé statistiky jsou v této priloze prilozeny jen

histogramy do energie 500 GeV.
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Fit result for p__ 51
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Fit result for p _ 150-200 GeV - binl
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Fit result for p _ 250-300 GeV - binl
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Obrazek B.6: Tvar Vg (r) v pr rozsahu: 250-300 GeV.
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