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Studium metodiky detekce lokalizovanych domén se zvySenou Cetnosti nabitych
castic metodami s proménnym rozliSenim
(abstrakt)

Tato prace se vénuje problematice jetu - jejich popisu, ruznym metodam jejich hledani,
zvlasté metodami multiskalové analyzy. Prace nabizi ndhled na MRA a waveletovou analyzu
a popis programu vytvoreného pro ziskani zdrojovych dat pro testovani MRA.

Kli¢ovad slova: MRA, MSA, jet

(summary)

This work is dedicated to jets and MRA. It describes jets, describes different methods of
finding jets, mainly multiresolution methods. This text provide insight into wavelet analysis

and into program for generating testing data for new algorithm.
Key words: MRA, MSA, jet
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Kapitola 1

Uvod

Pii srazkach tézkych iontu dochazi k produkei velkého mnozstvi nabitych ¢dstic. Mohou se
pritom vyskytnout oblasti se zvysenou Cetnosti nabitych cédstic a tyto by mohly byt dete-
kovatelné pomoci metod s proménnym rozliSenim. Ty by mohly byt pfi malych velikostech
téchto oblast{ i¢innéjsi nez jiné dostupné metody. Multiskalova analyza (multi-scale analy-
sis - MSA, nebo také multi-resolution analysis - MRA) se d4 aplikovat v mnoha ruznych
problémech. Napftiklad k patrani po jetech, pravé tomuto je vénovana prevaznda cast této
prace. Jinou moznosti je hledani disorientovaného chiralniho kondenzétu (tzv. pionovy laser),
dalsf moznosti tFeba studium dropleti (droplety jsou kapicky kvark-gluonového plazmatu,
které by mohly existovat pfi rozpadu fireballu béhem tvodnich fézi hadronizace).



Kapitola 2

MRA

Analyza s proménnym rozlisenim [15] (MultiResolution Analysis - MRA), nebo také multiskalova
aproximace (MultiScale Approximation - MSA) je skupina metod vyuzivanych pii zpracovani
signali, kompresi obrazovych dat ¢i analyze funkci. Nejcastéji se spojuje s pojmem wavele-
tové analyzy, o které se zminim v nasledujici kapitole (budu pouzivat anglicky nazev wavelet,
ktery je nejrozsitenéjsi, nékdy v literature pouzivany preklad vinkova analyza se mi nezda
vhodny. Puvodni nézev je francouzsky - ondulette transformation). MRA se vyvinula z mi-
krolokélni analyzy (pouzivané v teorii diferencidlnich rovnic) a z pyramidéalnich algoritmu.
Méjme prostor L?(R) - prostor kvadraticky integrovatelnych funkci. Definujeme sekvenci
rozliSeni, oznacenych celym ¢islem tak, ze vSechny detaily signdlu (zkoumané funkce) na
skalach mensich nez 277 jsou potlaceny na rozliseni j. Podprostor funkei, které obsahuji
informace o signalu az do skdly 277, oznac¢ime jako V;. MRA zahrnuje rozklad funkce do
systému podprostoru V;.

Prvnim pozadavkem je, aby V; byl obsazen ve vsech vyssich podprostorech, tedy
.CWycVic..cV,CVy C...C Ly(R)

V literature psané anglickym jazykem se tento systém nazyva fiested subspaces:
Oznac¢me aproximaci funkce f(¢) na trovni j jako f;(¢). Potom ziejmeé f;(t) € V;.
Rozdil mezi f;,1(t) a f;(t) je informace o detailech na tirovni 2-U+Y | oznacme d;(t).
Potom fj11(t) = f;(t) + d;(t)

Podobné muzeme rozlocit nas podprostor a dostaneme:

Vi =V, & W;,

kde W; je nazvan detailovym prostorem pfi irovni rozliSeni j a je ortogonalni k V;. Opétovnymi
rozklady prostoru V' dostaneme:

Vim=W; eV, =W, oW, 10V, 1=..=W, oW, oW, 2@ ..0W;,_;®V;_,

Za zminku stoji, ze jakékoli dva detailové prostory s odlisSnym rozliSenim jsou ortogonalni a
také to, Ze detailovy prostor W; je ortogonalni k prostoru Vj pouze pokud £k < j.

Druhym pozadavkem MRA je to, ze vSechny kvadraticky integrabilni funkce jsou obsazeny
v nejjemnéjsim rozliSeni a pouze nulova funkce je v nejhrubsi drovni.

Pri stdle hrubsim a hrubsim rozliseni je stdle vice detailu odstranéno a v limité j — —oo
zustane jen konstantni funkce (musi byt nulova k zajisténi kvadratické integrability). V
druhém extrému je pridavano stale vice detailu az k dosazeni nekone¢ného rozliseni, az po-
kryjeme cely prostor kvadraticky integrabilnich funkei.



Treti pozadavek je zajisténi dilatacni invariance. D4 se vyjadrit jako
F() € V; = f(2t) € Vi

Ctvrty je zajisténi translacni invariance (jestlize f(t) je z prostoru Vp, potom f(t — k) také,
keZ)

Pata podminka je zajisténi existence funkce ¢ takové, ze jeji translace jsou ortonormalni
bazi pro V. Tato funkce se nazyva skélovaci funkei.

Nyni shrnu vsechny podminky do formalni definice MRA

MRA prostoru L?(R) je fada do sebe vnofenych prostoru {V;};cz takovych, ze:
D..cVicVcVcC..cL*R)

2)NV; = 0,U;V; = L*(R)

3)1(E) €V, <= F(20) € iy,

;f(t) eEVo= f(t—Fk) eV

5) 3 funkce ¢(t), zvand skalovaci funkce, takova, ze ¢(t — k) je ortonormalni bazi 1}



Kapitola 3

Waveletova analyza

Wavelet [1] je matematickd funkce, uzivana k rozkladu dané funkce (obdoba Fourierovy
transformace) do komponent odpovidajicich detailovym funkcim d;(t), zavedenych v kapi-
tole vénované MRA. Waveletova transformace je vyjadieni funkce pomoci waveletu. Wave-
lety jsou vytvoreny dilataci a translaci néjaké rychle ubyvajici (nebo koneéné) funkce, zvané
mateisky wavelet.

Danou funkci f(t) tedy muzeme rozlozit v fadu postupnych aproximaci pomoci skalovaci
funkce ¢ (father wavelet), nebo v fadu detailovych funkei pomoci funkce 1 (mother wavelet)
- druhy pripad je nazvan waveletovou analyzou.

Waveletovéd analyza se rozdéluje na diskrétni waveletovou transformaci (Discrete Wavelet
Transform - DWT) a spojitou waveletovou transformaci (Continuous Wavelet Transform -
CWT)

Spojita Waveletové transformace:
We(a,b) f f P(EL b ft)dt
kdea € R, b€ R a ¥(=2) je waveletova baze.

W (

T T (et (b
zpétné transformace pak probihd nésledovné: f(t) = & [ [ —F=2—=dadb
—o0 0

T w@
kde C' = {%d@
U(Q2) je Fourieruv obraz funkce ¢ (t)

Diskrétni waveletova transformace:
k(m,n) = ag™* < p(ag™t —nby), f(t) >= 4z [ f(£)(ag™t — nbo)dt
0
za podminky, ze baze ¥ (ay, ™t — nby) je uplna. Zpétna transformace je pak:

ft) = ‘m”zzc(m n)(ag™t — nby)

m



Kapitola 4

Studium fluktuaci metodami s
proménnym rozliSenim

Vojtéch Petracek [5] vyvinul metodu lokalni analyzy s proménnym rozlisenim, schopné de-
tekovat lokalizované domény (oblasti s odlisnou distribuci nabitych a neutrdlnich ¢éstic).
Tato metoda se ovéem jevi jako perspektivni i v jinych oblastech, at uZ pfi analyze droplett
(pfechodné faze pri hadronizaci kvark-gluonového plazmatu), nebo pti hledani jetu. Na po-
sledni zminénou moznost vyuziti se zaméruje prave tato prace. Detekéni metoda pro studium

lokalizovanych domén je zalozena na pouziti dvojrozmérné Cauchy-Lorentzovy distribuéni
Ncl

funkce L(ga, 1, €p, 677) = 1 (eptepor) (entenor) Qre
k

— 72 {(p—¢1)2+(cptepor) 2 H(n—mw) >+ (en+enor)?}

kde 7, ¢ jsou pseudorapiditni a azimutalni koordinatory mista, ve kterém vyhodnocujeme
funkci. €, €, jsou odpovidajici rozliSeni, eyox, €0, jsou polohové zavisla intrinsicka rozliSent
kremikového driftového detektoru pouzitého k méreni rozdéleni nabitych ¢astic, g, mx jsou
polohy pruletu jednotlivych ¢astic detektorem. e je efektivita rekonstrukce a @ je naboj
zanechany v detektoru k-tou castici. Zavedeme funkci:

F(p,n,€ely,, el,, €2,,€2,) = L(p,n, €2,,€2,) — L(p,n, €l,, €l,)

kde €1, < €2, a €l, < €2,,.

Muzeme potom napat:

L(p,n, el el,) = L(p,n, €2,,€2,) + F(p,n,€l,, €l,, €2,,€2,)

Coz je napadné podobné vztahum v kapitoleo MRA (rozklad funkce pomoci detailovych
funkef). Pokud amplituda funkce F v urcité oblasti prekro¢i limit sumu (ktery se dé para-
metrizovat linedrni funkei celkové Getnosti ¢astic), muzeme stanovit velikost oblasti a pocet
¢istic které v ni jsou.




Kapitola 5

Jety

Pii kolizi vysokoenergetickych hadronti muze nastat jeden ze ¢ty druhu rozptylové reakce:
elasticka, difraktivni, mékka neelasticka a tvrda neelastické.

Elasticky rozptyl je takovy, kde vstupni i vystupni castice jsou stejného typu a energie.Difraktivni
rozptyl je takovy elasticky rozptyl, ktery se prihodi, kdyz neelasticky proces odstrani ¢astici

ze svazku.

Neelasticky rozptyl je takovy, kdy se jeden nebo oba participujici hadrony rozpadnou.
Mekky neelasticky rozptyl zpusobuje jen malé prenosy hybnosti. Je popsan pomoci vymeény
virtudlnich hadronu (Reggeho teorie) a zahrnuji nejvétsi ¢ast totdlniho téinného prifezu.
Tvrdy neelasticky rozptyl (to je ten, ktery nés zajima) je zndzornén na nésledujicim obrazku:

“Hard” Scattering

H Doy e
QOutgoing Parton

PT(hard)

Proton AntiProton

Underlying Event Inderlying Event

""" B Initial-State
Radiation

= Final-State
Radiation
Qutgoing Parton v

Obrazek 5.1: Zndzornéni tvrdé kolize dvou hadroni - rozptyl dvou kvarki.

P1i tvrdém neelastické rozptylu reaguji partony v hadronech piimo. Hadrony se rozpadaji a
je vytvoreno velké mnozstvi ¢astic. Vychozi partony z tvrdych subprocesu (vyprodukovany
v prvotnich fézich kolizniho procesu, v ¢ase mensim nez 0,01fm/c) se vyvijeji pomoci mékké
kvarkové a gluonové radiace a nasledné fragmentuji do vytrysku castic, tzv. JETu. Hadrony
v jetu maji nizké pricné hybnosti vzhledem ke sméru matetrského partonu a soucet podélnych
hybnosti se ptiblizné rovnéd hybnosti rodicovského partonu.

Tvrdy neelasticky rozptyl zpusobuje velké vymény hybnosti (Q), a poskytuji sondu do struk-
tury hadronu na malych vzdalenostech. a; (QCD coupling constant) je mald diky asympto-
tické volnosti (mensi nez 0,3) a proto je mozno pouzit k popisu poruchovych metod. Méreni
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ucinnych prufezu a dalsich vlastnosti jetu muze byt pouzito k testovani predpoveédi poru-
chové QCD a také ke zptresnéni s a partonovych distribuc¢nich funkei na velkych vzdélenostech.

*
-

7 bezbarvé stavy
(hadrony)

vychazejici parton

Turdy rozptyl

Obrazek 5.2: Vznik jetu pri turdém neelastickém rozptylu.

Jet silné interaguje s konstituenty média ve kterém vznika, to je vyrazné u srazek tézkych
iontu. Jetové partony ztraceji energii brzdnym zafenim a prerozptylem (rescattering) par-
tonu s konstituenty média. Intenzita prerozptylu silné roste se zvysujici se teplotou, formace
suprahusté horké partonové hmoty ve srazkach tézkych iontu pii pocatecni teploté kolem
1GeV muze vyustit ve znacné energetické ztréaty, oproti hadronovému plynu (teplota kolem
0,2GeV), ¢i chladné jaderné hmoteé.

Ztraty energie tvrdého partonu v kvark-gluonové plazmeé se nazyva JET QUENCHING [13].

Dle QCD se oc¢ekava odlisnost mezi kvarkovymi a gluonovymi jety (vychozim tvrdym parto-

nem byl kvark, respektive gluon). Kvalitativné maji gluonové jety vyssi multiplicitu, méksi
fragmentaci a jsou §irsi co do uhlu [10].
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Obrazek 5.3: Vytvoreni dvou kvarkovijch a jednoho gluonového jetu z elektron-pozitronové
anthilace [14]

12



Kapitola 6

Hledani jetu

Prestoze kazdy pozna jet kdyz ho spatii, samotnd definice jetu je obtizna. Bylo vyvinuto
nékolik algoritmu k rozpoznavani jetu. Kazdy takovy algoritmus by mél spliovat nékolik
zékladnich pozadavku [9]:

Plna specifikace - proces selekce jetu, kinematické proménné a nejruznéjsi korekce by mély
byt interpretovany jedinym zpusobem a kompletné definovany.

Spravné chovani - zajisténi infracervené a kolinearni bezpecnosti, bez potteby ad-hoc pa-
rametru

Nezavislost na detektoru - nezavislost na typu detektoru, segmentaci nebo rozmeérech
Konzistence - aplikovatelné jak na trovni teoretické tak i experimentdlni

Prvni dveé kritéria by mél splnovat kazdy algoritmus, posledni dvé vsak nebudou nikdy tplné
splnény.

Obrazek 6.1: Ukdzka Spatné infracervené bezpeénosti - dva jety mohou byt algoritmem roz-
pozndny jako jediny, coZ by se nestalo v nepritomnosti mékkého zdrent.

Rozlisuji se dvé zakladni skupiny algoritmu pro hledani jett - rekombinaéni (clusterové) a
kuzelové. Obé jsou zalozeny na predpokladu, ze hadrony nélezici jetu budou ”blizké” sobé
navzajem. Definice kuzelovych hledact je zaloZena na blizkosti v redlném prostoru (iithlech),
zatimco rekombinaéni jsou zalozeny na prostoru hybnosti (nékdy nazyvané ky algoritmy, dle
uspésného algoritmu z této skupiny metod, vyvinutého v roce 1991).
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Obrazek 6.2: Ukdzka kolinedrni citlivosti - v levém pripadé selhalo nalezent jetu kvili rozdélend
energie do dvou bunék do dvou bunék detektoru a nevytvori seed (semeno, pokud uzijeme
doslovny preklad z anglictiny), v pravém pripadé je vyprodukovd seed, protoZe je energie
zanechdna v mensi oblasti.

6.1 Rekombinac¢ni hledace jett

Tento typ algoritmu se snazi napodobit hadronizac¢ni proces zpétné a spojovat pary castic
(vektoru). Typicky obsahuji parametr, D, ktery tidi konec spojovani. Diky designu jsou
infracervené a kolinearné bezpecné. Byly puvodné vyvinuty pro studium jetu z elektron-
pozitronovych anihilaci.

Problematicka je aplikace této tiidy algoritmu na hadronové kolize. Problémy jsou prevazneé s
odectenim energie ze spektatorovych fragmenti a z pozadi mnohonasobné hadron-hadronové
interakce. Reseni téchto problémi se zacala objevovat az v posledni dobé.

Algoritmus je ptiblizné takovyto[?]:

1. vypocet vzdalenosti

d;; mezi vSemi cdsticemi i a ]

d;p mezi i a svazkem

2. nalezeni nejmenstho z d;; a d;p

jestlize d;; je nejmensi, rekombinace i a j (do jedné ¢éstice)
pokud d;g je nejmensi, i se nazve jetem

3. navrat ke kroku 1), pokud néco chybi

Dveé varianty (a jeden parametr, R)

kr hledac jetu (1991)

179

dip = k% R?
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Obrazek 6.3: Dalsi ukdzka kolinedrniho problému. V pripadé vpravo je k rekonstrukci pouZit
pront seed (diky Spatné zvolenému algoritmu), stojici vijse v seznamu, coz vyustilo k vypusténi
levé castice z jetu.

Cambridge/Aachen (1998)

Standardni C++ a FORTRANovské kp-algoritmy jsou slozitosti N3 (a 1 Pb-Pb event by
zabral hodiny!). To je ovSem nejhorsi piipad, slozitost se dé snizit na NInN (s vyuzitim Vo-
ronoiovych diagramu, napiiklad algoritmus FastJet)

6.2 Kuzelové hledace jetu

Kuzelové algoritmy, puvodné vyvinuté pro hadron-hadronové kolize, seskupuji ¢astice uv-
nitt kuzelu o poloméru R v 1 x ¢ prostoru do jednoho jetu. R je definovédno jako R =
VAN? + Ap? kde An a Ap jsou vzdalenosti ¢éstic (partont) v pseudorapidité a azimutdlnim
thlu (v radidnech), vzhledem k ose jetu.

Zpusob seskupovani je takovy, ze stfed kuzele je zarovnan v jetovém smeéru. Typicky al-
goritmus zacind s nékolika (vysokoenergetickym) seedy, ale také existuji implementace bez
seedu. Koncept seedti slouzi ke zrychleni vypoctu - misto toho aby patralo v§ude po stabilnich
kuzelech, iteracni proces zac¢ind pouze v centrech - seedech - bunikach detektoru s velkou depo-
novanou energii, které prekroci jisty minimélni energeticky cut. Kuzely se mohou piekryvat,
jedna ¢astice muze nalezet dvéma nebo vice kuzelum. Proto je tfeba definovat proceduru
slouzici k rozdéleni nebo spojeni prekryvajicich se jetu. Na partonové tirovni vypocty NLO
vyzaduji pridani ad-hoc separa¢niho parametru Rsep, k regulovani shlukovani partonu a k
simulovani role seedu.

Algoritmus je zhruba takovyto:

1. vytvoreni seedu (3-vektoru) ze sméru kazdé vstupni ééstice (je mozno implementovat cestu
ke snizeni po¢tu seedu a tim ke snizeni doby zpracovani)
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2. Pro kazdy seed, s, vytvoreni kuzele v i X ¢ prostoru o poloméru R tak, ze ¢astice p s
(s —mp)* + (ps — ¢p)? < R? je definovdna jako uvnitt kuzele

3. nasledna rekombinace kazdé ¢astice v tomto kuzeli do jetu

4. vytvoreni nového kuzele okolo osy jetu a opakovani kroku 3. Jestlize osa nového jetu je
kolinearni s predeslou osou, potom jet je stabilni a je pridan na list meta-jetu, jinak je pro-
ces opakovan, dokud se nenajde stabilni jet, nebo dokud neni dosazeno maximalniho poctu
iteraci.

5. k zajisténi infracervené bezpecnosti, opakovani kroku 2-4 s novou sadou seedu mezi kazdym
parem jetu i,j ,nalezenymi vyse, pokud i a j jsou mezi 1 a 2 poloméry kuzele.

Pokud R* < (m:)* + (i — ¢;)* < (2R)?

Potom 7, = 150 o = L0414

6. jakykoli jet s p; mensim nez preddefinovany parametr epsilon (obvykle fadu 5GeV), je
vylrazen ze seznamu.

7. Pro kazdy jet na seznamu, pokud soucet p; nékterych ¢astic v jetu, které jsou sdileny s
jetem o vySsim py, je vétsi nez néjaky podil p; téchto jetu, ovlim, odstranéni jetu ze seznamu
8. pro kazdou ¢astici, ktera je ve vice nez jednom jetu, odstran ¢astici ze vsech jetu, kromé
toho nejblizsiho ke sméru ¢dstice, napf. s jetem o nejmensim A(n)? — A(y)?

9. Krok 6 je opakovan

Z pouzivanych kuzelovych hledacu uvedu alespon algoritmus JetClu, ktery je velmi rychly,
ovsem infracervené nestabilni na NLO (next-to-leading order), infracervené stabilnéjsi (in-
fracervené nestabilni az na NNLO) Midpoint je zase pro zménu stejné pomaly jako k.

JetClu =

d/* (IR unsafe cone) 1

~/MidPoint [

e
4 LHC (single LHC (c. 20 LHC
10 [ Tevatron interaction) interactions) Heavy lon
N

10_5 2 | | I”I“IB o II”“I-'-I | 5

10 10 10 10

N

Obrazek 6.4: Srovndand rychlosti hledaci jeti, rekombinacnich (KtJet) i kuZelovjch (JetClu,
MidPoint) a také algoritmu OJF (OptimalJetFinder)
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Kapitola 7

Program pro generovani testovacich
jetu

vvvvvv

vvvvvv

casti. Pouzivany jsou dvé datové struktury, jedna pro jety a druhd pro castice. U jetu
se uchovévaji jeho rekonstruované parametry, jako hybnosti a energie (jak v kartézskych
soutradnicich, tak v 1, ¢, p;) a to jak v piipadé zapocitani vsech ¢éstic (i neutrélnich), tak
pouze pro koncové stabilni nabité ¢astice (piony, kaony, protony, elektrony, a jim piislusné
anticastice). Jelikoz pocet ¢astic se vyrazné lisi a taktéz pocet jetu v jednom eventu (sréazce)
se muze odliSovat, je vyuzita instance TList z prostfedi ROOT. Jedna se ve své podstaté o
dvousmeérny seznam. Vyhodnéjsi by bylo pouzit mnohem jednodussi instanci vector, ktera
je obsazena v knihovnach C++, ovSem problém nastava pti kompilaci. Interpreter jazyka
C++ v prostiedi ROOT (CINT) vyvolal v nékterych piipadech tiniky paméti (memory le-
aks) a nékdy dokonce doslo az k naruseni segmentace (segmentation violation). Tato chyba je
zakeiné skryta a projevila se jen kdyz jsem provedl vice nez Sest srazek za sebou a jen pokud
mela struktura jet vice nez jisty pocet proménnych typu double. Po korespondenci s vyvojari
systému ROOT jsem se proto rozhodl vyuzit dvousmérného seznamu (jinou moznosti by bylo
upravit zdrojovy kéd a pouzit interpreter ACLiC). Nyni pfejdu k dalsim ¢dstem skriptu.

p—>Initialize("cms", "p", "p", 5500);
p—>SetCKIN(3,200) ;

Prvni ptikaz inicializuje srazku. Jedna se o proton-protonové kolize v CMS systému s energii
5,5TeV. Druhy tadek je horni kinematicky cut. Zajimaji nas totiz pouze tvrdé procesy. Az
v dalsich castech prace na projektu se bude ptridavat pozadi z mékkych procesi. Po vyge-
nerovani srazky nasleduje cyklus ktery identifikuje jetové systémy a pridava je do seznamu.
Zéaroven se provadi rekonstrukce jetu z nabitych i neutrdlnich ¢astic. Vybiraji se pouze jety
v jistém, predem nastaveném rozmezi pseudorapidity. Poté nésleduje nejdulezitéjsi ¢ast pro-
gramu. Prochazi se v ni Pylist a u kazdé koncové ¢astice urceného typu se putuje po odkazech
od prvni mateiské castice stale dal k pocatku, az je ¢éstice prifazena nékterému jetu (ty
které jetovému systému nendlezi jsou zahozeny). Informace o prislusnosti k jetu se uklada
do seznamu ¢astic. Chtél bych upozornit na nepouziti piikazu Pyedit(3). Tento prikaz sice
zméni Pylist a ukaze jen koneéné stabilni nabité ¢astice, které nés zajimaji, ale je pfi tom
znicena informace podle které se da usoudit prislusnost cdstice k jetovému systému. Dalsi
¢asti programu ukladaji data do dvou souboru - jeden pouze pro parametry jetu a druhy v
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OSCAR1999A formatu (vypis éastic v blocich ptislusejicich jednotlivym jetum a eventum),

ktery bude slouzit jako vstup pro skript provadéjici MRA analyzu.

Entries. - 24 Entries = ]
Mean x x

Obrazek 7.1: Ukdzka grafického viystupu z programu - event se dvéma jety pri
CKIN(3,100)
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Kapitola 8
Zaveér

Hledani jettu pomoci MRA metod muze byt alternativou ke hledaciim zminénym v kapitole
o jetech. Ovsem vyvoj zcela nového zpusou hledani jetu je opravdu velky cil, zcela jisté nad
ramec této prace. Seznamil jsem se s problematikou aplikace MRA metod, s problematikou
produkce jetu a s nastroji pro simulaci srazek a analyzu dat. Nejblizsi kroky, které budou
brzy podniknuty, je zajisténi vétsiho mnozstvi dat pro otestovani MRA algoritmu a nésledné
samotné testovani, nejdiive cisté s jety a poté po pridani pozadi.
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/%

JETS generator by Radek Smakal, version 1.4

1
2
.3 p
4 g
*/

//using
#define
#define

#define
#define

#define

vectors changed to TLists (CINT interpreter doesn’t like vectors)

change of iterators and object names, some cleaning in the code

seudorapidity cut inserted, fixed problem when no jet is accepted in the eve
raphic view of jets added

namespace std;

PARTICLESFILENAME "jet_particles.osc" // file of particles sorted into jet

JETSFILENAME "jet_attributes.dat" // file of some jet properties

ETA1 -4 // pseudorapidity cut

ETA2 4

NEVENTS 1 // number of events accepted (with one or more accepted je

Int_t jets()

{

struct jet : public TObject

{

int jnumber, // jet number in current event

n_

particles, // number of final stable charged particles in jet (<anti> proto

startline; // start line of the jet system in Pylist
double pjetx, // momenta from all particles (include photons, zero charged par

};

pjety,
pjetz,
ptjet,
etajet,
fijet,
pjetx2, // momenta from final stable charged particles
pjety2,
pjetz2,
ptjet2,
etajet2,
fijet2;

struct particle : public TObject

{

int pline, // line of particle in Pylist
jline; // jet identification
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I
int acc_events = 0;
double tanthetajet;

const double thetal = 2*atan(exp(-(ETA1))), // pseudorapidity to angle
theta2 = 2xatan(exp(-(ETA2)));

//cout<<tan(thetal)<<endl;
//cout<<tan(theta2)<<endl;

TList jetList,
particlelist;

particle *paccess;
jet *jaccess;

TH2F *h = new TH2F("h","jet histogram view",100,-3.1416,3.1416,100,ETA1,ETA2);

TH2F *hl = new TH2F("h1","jet1",100,-3.1416,3.1416,100,ETA1,ETA2);
TH2F *h2 = new TH2F("h2","jet2",100,-3.1416,3.1416,100,ETA1,ETA2);
TH2F *h3 = new TH2F("h3","jet3",100,-3.1416,3.1416,100,ETA1,ETA2);
TH2F *h4 = new TH2F("h4","jet4",100,-3.1416,3.1416,100,ETA1,ETA2);
TH2F *h5 = new TH2F("h5","jetb5",100,-3.1416,3.1416,100,ETA1,ETA2);

TCanvas *cl = new TCanvas("cl","blabla",13,49,1400,800);
c1->Range(0,0,1,1);

cl1->SetBorderSize(2);

c1->SetTheta(90);

cl1->SetFrameFillColor (0);

TPythia6 *p = new TPythia6();
p->Initialize("cms", "p", "p", 5500);

p—>SetCKIN(3,200); // set the min Pt to 2 GeV >, this eliminates soft production //
//p—>SetMSTP(61,0);//no initial-state showers

//p—>SetMSTP(71,0);//no final-state showers

//p->SetMSTP(81,0) ;//no multiple interactions

//p->SetMSTP(111,0) ;//no hadronization

Int_t ks = 0,
prevks = 0;

//ofstream particlesout(PARTICLESFILENAME, ios::app);
//ofstream jetsout(JETSFILENAME, ios::app);
/*
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particlesout<<"# 0SC1999A"<<endl;

particlesout<<"# final_id_p_x "<<endl;

particlesout<<"# Pythia6"<<endl;

particlesout<<"# "<<endl;

particlesout<<"# p+p @ 5,5TeV in CMS'"<<endl;

particlesout<<"# 2GeV Pt cut,final stable charged particles, no spectators"<<endl;
particlesout<<"# 770ne test particle per each physical particle'"<<endl;

jetsout<<"# jetnumber n_final_particles... "<<endl;
*/
double pt,
eta,
fi;

for(int event_number = 1; acc_events < NEVENTS; event_number++)
{
int accepted = 0; // counter of accepted jets in one event
p—>GenerateEvent(); // make single event
Int_t nPart = p->GetN(); // number of involved particles in single event

//p->Pylist(1);
//cout<<" jet list "<<endl;
//p->Pyedit (3);

if (event_number == NEVENTS)

{
// p—>Pylist(1);
}
//p->Pylist(2);
int ¢ = 0;
int m = 0;

for(Int_t iPart = 2; iPart <= nPart; iPart++) // iPart<=nPart instead ks!=1 be
{
ks = p—>GetK(iPart,1);
prevks = p->GetK(iPart-1,1);

//cout<<"ks = "<<ks<<" prevks = "<<prevks<<endl;

if ((prevks != 12) && (ks == 12)) // first line of the jet system
{

jaccess = new jet();
jaccess->n_particles = 0;
jaccess->pjetx2 = 0;

22



jaccess->pjety2 = 0;
jaccess->pjetz2 = 0;
jaccess—->startline = iPart;
jaccess—->pjetx = p->GetP(iPart,1);
jaccess->pjety = p->GetP(iPart,2);
jaccess->pjetz = p->GetP(iPart,3);

if ((prevks == 12) && (ks == 12)) // line of the jet system
{
jaccess—>pjetx += p->GetP(iPart,1);
jaccess—->pjety += p->GetP(iPart,2);
jaccess->pjetz += p->GetP(iPart,3);
}

if ((prevks == 12) && (ks == 11)) // last line of the jet system
{
jaccess—>pjetx += p->GetP(iPart,1);
jaccess->pjety += p->GetP(iPart,2);
jaccess->pjetz += p->GetP(iPart,3);
jaccess->ptjet = sqrt(jaccess->pjetx*jaccess->pjetx+jaccess->pjety*jaccess—->pj

tanthetajet = jaccess->ptjet/jaccess->pjetz;
//cout<<tanthetajet<<endl;

if (((tanthetajet < tan(thetal)) || (tanthetajet > tan(theta2))) && (jaccess->p
{
jaccess—>etajet = (log((sqrt(jaccess->ptjet*jaccess->ptjet+jaccess->pjetz*jaccess-
jaccess—->fijet = acos(jaccess->pjetx/jaccess->ptjet);
if ((jaccess—->pjety) < 0)
{
jaccess->fijet = -(jaccess->fijet);
}

m++;

)

jaccess—>jnumber = m;
jetList.Add(jaccess);

accepted++;
cout<<"Pt = "<<jaccess->ptjet<<" fi = "<<jaccess->fijet<<endl;

// h->Fill(jaccess->fijet, jaccess->etajet,jaccess->ptjet);

c = iPart;

b

// cout<<accepted<<endl;
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if (accepted != 0) // if no jet is accepted,next event can be started

{

acc_events++;

//jetList.Print();
/*
jet *object;
TIter nnn(&jetlList);
while(object = (jet*)nnn())
{

cout<<object->jnumber<<" "<<object->startline<<" "<<object->pjetx<<endl;

X
*/

for(Int_t line = (c+1); line <= nPart; line++)
{
if ((p->GetK(line,1) == 1) && ((p—>GetK(line,2) == 211) || (p->GetK(line,2) == -211)|
{
//cout<<p->GetK(line,1)<<" "<<abs(p->GetK(line,2))<<endl;
paccess = new particle();
paccess—>pline = line;
paccess->jline = p->GetK(line,3);
//cout<<"paccess->pline = "<<paccess->pline<<" paccess->jline = "<<paccess->jl
while(1)
{
//jaccess2 = new jet();
//jetList.Print();
jet *jaccessl;
TIter nextl(&jetList);
while(jaccessl = (jet*)next1())

{
//cout<<"jaccessl->startline = "<<jaccessl->startline<<" c = "<<c<<endl;
if (((jaccessl->startline) == (paccess->jline)) || (paccess->jline < c))
// statement with ’c’ is because of primary products which not belong to jet
{
goto hop;
+
}

paccess->jline = p->GetK(paccess->jline,3);
//cout<<"muuuuu"<<endl;
+
hop:
//cout<<"hop"<<endl;
/%

boolean zastav = true;
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while(!zastav) {
while (!zastav && neco) {

if (neco) {
zastav = true;
}
}
}

*/

jet *jaccess2;
TIter next2(&jetList);
while(jaccess2 = (jet*)next2()) // filter out particles from primary products

{
//cout<<" huf "<<endl;
if ((jaccess2->startline) == (paccess->jline))

{

//cout<<"muf"<<endl;

jaccess2->n_particles++;

jaccess2->pjetx2 += p->GetP(paccess->pline,1);
jaccess2->pjety2 += p->GetP(paccess->pline,2);
jaccess2->pjetz2 += p->GetP(paccess->pline,3);

pt = sqrt(p->GetP(paccess->pline,1)*p->GetP(paccess->pline,1)+p->GetP(paccess-
eta = (log((sqrt(pt*pt+p->GetP(paccess->pline,3)*p->GetP(paccess->pline,3))+p-
fi = acos(p->GetP(paccess->pline,1)/pt);
if (p->GetP(paccess->pline,2) < 0)
{
fi = -fi;
}

h->Fill(fi,eta,pt);
switch(jaccess2->jnumber)
{
case 1: h1->Fill(fi,eta,pt);
break;
case 2: h2->Fill(fi,eta,pt);
break;
case 3: h3->Fill(fi,eta,pt);
break;
case 4: h4->Fill(fi,eta,pt);
break;
case 5: h5->Fill(fi,eta,pt);
break;

3
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particleList.Add(paccess);

break;
+
+
}
+
/%
particle *paccessl;
TIter next3(&particlelist);
while(paccessl = (particle*)next3())
{
cout<<"jline ="<<paccessl->jline<<" pline ="<<paccessl->pline<<endl;
+
*/
/*

//output to OSCAR 1999A file format

jet *jaccess3;

TIter next4(&jetList);

while(jaccess3 = (jet*)next4())

{

jaccess3->ptjet = sqrt(jaccess3->pjetx*jaccess3->pjetx+jaccess3->pjety*jaccess3->p
jaccess3->etajet = (log((sqrt(jaccess3->ptjet*jaccess3->ptjet+jaccess3->pjetz*jacc
jaccess3->fijet = acos(jaccess3->pjetx/jaccess3->ptjet);

jetsout<<event_number<<’ ’<<jaccess3->jnumber<<’ ’<<jaccess3->pjetx2<<’ ’<<jaccess
particlesout<<jaccess3->n_particles<<" 0 ["<<event_number<<’ ’<<jaccess3->jnumber<
particle *paccess2;

TIter nextb5(&particlelList);

while(paccess2 = (particle*)next5())

{
if ((paccess2->jline) == (jaccess3->startline))
{
particlesout<<paccess2->pline<<’ ’<<p->GetK(paccess2->pline,2)<<’ ’<<’0’<<’ ’<<p->
+
b
+
particlesout<<"0 0"<<endl;
*/
if (accepted '= 0)

{
//c1->Divide(2,2);
p—>Pylist(1);
TPad *c1_1 = new TPad("c1_1", "c1_1",0.01,0.51,0.49,0.99);
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cl_1->Draw();

cl_1->cd();

cl_1->SetTheta(90.1);

c1_1->SetPhi(3.2);

/%

//  h->Draw("LEGO2, CYL");

h->GetXaxis () ->SetTitle("angle");
h->GetYaxis()->SetTitle("pseudorapidity");

cout<<acc_events<<" accepted jets in this event = "<<accepted<<endl;
// p—>Pylist(1);

// cl1->cd(2);
// cl.cd(l);
*/

h1->SetFillColor (kGreen) ;
hi1->Draw("LEGO1, CYL");

cl->cd();

cl_2 = new TPad("c1_2", "c1_2",0.51,0.51,0.99,0.99);
cl_2->Draw();
cl1_2->cd();
cl_2->SetTheta(90.1);
c1_2->SetPhi(3.2);

h2->SetFillColor (kBlue) ;
h2->Draw("LEGO1, CYL");
// h2->SetTheta(90.0)

cl->cd();

c1_3 = new TPad("c1_3", "c1_3",0.01,0.01,0.49,0.49);
c1_3->Draw();

cl_3->cd();

c1_3->SetTheta(90.1);

c1_3->SetPhi(3.2);

h3->Draw("LEGO1, CYL");
h3->SetFillColor (kRed) ;
//h3->SetTheta(90.0);

cl->cd();
cl_4 = new TPad("c1_4", "c1_4",0.51,0.01,0.99,0.49);
cl_4->Draw();

cl_4->cd();
cl_4->SetTheta(90.1);
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cl_4->SetPhi(3.2);

h4->SetFillColor (kYellow) ;
h4->Draw("LEGO1, CYL");

// h5->Draw("LEGO1, CYL, SAME");

3

jetList.Clear();

X
particleList.Clear();
jaccess->jnumber = O;

3

//particlesout.close();
//jetsout.close();
}
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