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Studium metodiky detekce lokalizovaných domén se zvýšenou četnost́ı nabitých
částic metodami s proměnným rozlǐseńım
(abstrakt)

Tato práce se věnuje problematice jet̊u - jejich popisu, r̊uzným metodám jejich hledáńı,
zvláště metodami multǐskálové analýzy. Práce nab́ıźı náhled na MRA a waveletovou analýzu
a popis programu vytvořeného pro źıskáńı zdrojových dat pro testováńı MRA.
Kĺıčová 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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5 Jety 10
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Kapitola 1

Úvod

Při srážkách těžkých iont̊u docháźı k produkci velkého množstv́ı nabitých částic. Mohou se
přitom vyskytnout oblasti se zvýšenou četnost́ı nabitých částic a tyto by mohly být dete-
kovatelné pomoćı metod s proměnným rozlǐseńım. Ty by mohly být při malých velikostech
těchto oblast́ı účinněǰśı než jiné dostupné metody. Multǐskálová analýza (multi-scale analy-
sis - MSA, nebo také multi-resolution analysis - MRA) se dá aplikovat v mnoha r̊uzných
problémech. Např́ıklad k pátráńı po jetech, právě tomuto je věnována převážná část této
práce. Jinou možnost́ı je hledáńı disorientovaného chirálńıho kondenzátu (tzv. pionový laser),
daľśı možnost́ı třeba studium droplet̊u (droplety jsou kapičky kvark-gluonového plazmatu,
které by mohly existovat při rozpadu fireballu během úvodńıch fáźı hadronizace).
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Kapitola 2

MRA

Analýza s proměnným rozlǐseńım [15] (MultiResolution Analysis - MRA), nebo také multǐskálová
aproximace (MultiScale Approximation - MSA) je skupina metod využ́ıvaných při zpracováńı
signál̊u, kompresi obrazových dat či analýze funkćı. Nejčastěji se spojuje s pojmem wavele-
tové analýzy, o které se zmı́ńım v následuj́ıćı kapitole (budu použ́ıvat anglický název wavelet,
který je nejrozš́ı̌reněǰśı, někdy v literatuře použ́ıvaný překlad vlnková analýza se mi nezdá
vhodný. Původńı název je francouzský - ondulette transformation). MRA se vyvinula z mi-
krolokálńı analýzy (použ́ıvané v teorii diferenciálńıch rovnic) a z pyramidálńıch algoritmů.
Mějme prostor L2(R) - prostor kvadraticky integrovatelných funkćı. Definujeme sekvenci
rozlǐseńı, označených celým č́ıslem tak, že všechny detaily signálu (zkoumané funkce) na
škálách menš́ıch než 2−j jsou potlačeny na rozlǐseńı j. Podprostor funkćı, které obsahuj́ı
informace o signálu až do škály 2−j, označ́ıme jako Vj. MRA zahrnuje rozklad funkce do
systému podprostor̊u Vj.

Prvńım požadavkem je, aby Vj byl obsažen ve všech vyšš́ıch podprostorech, tedy
... ⊂ V0 ⊂ V1 ⊂ ... ⊂ Vn ⊂ V+1 ⊂ ... ⊂ L2(R)
V literatuře psané anglickým jazykem se tento systém nazývá n̈ested subspaces̈.
Označme aproximaci funkce f(t) na úrovni j jako fj(t). Potom zřejmě fj(t) ∈ Vj.
Rozd́ıl mezi fj+1(t) a fj(t) je informace o detailech na úrovni 2−(j+1), označme dj(t).
Potom fj+1(t) = fj(t) + dj(t)

Podobně můžeme rozločit náš podprostor a dostaneme:
Vj+1 = Vj ⊕Wj,
kdeWj je nazván detailovým prostorem při úrovni rozlǐseńı j a je ortogonálńı k Vj. Opětovnými
rozklady prostoru V dostaneme:
Vj+1 = Wj ⊕ Vj = Wj ⊕Wj−1 ⊕ Vj−1 = ... = Wj ⊕Wj−1 ⊕Wj−2 ⊕ ...⊕Wj−J ⊕ Vj−J
Za zmı́nku stoj́ı, že jakékoli dva detailové prostory s odlǐsným rozlǐseńım jsou ortogonálńı a
také to, že detailový prostor Wj je ortogonálńı k prostoru Vk pouze pokud k < j.

Druhým požadavkem MRA je to, že všechny kvadraticky integrabilńı funkce jsou obsaženy
v nejjemněǰśım rozlǐseńı a pouze nulová funkce je v nejhrubš́ı úrovni.
Při stále hrubš́ım a hrubš́ım rozlǐseńı je stále v́ıce detail̊u odstraněno a v limitě j → −∞
z̊ustane jen konstantńı funkce (muśı být nulová k zajǐstěńı kvadratické integrability). V
druhém extrému je př́ıdáváno stále v́ıce detail̊u až k dosažeńı nekonečného rozlǐseńı, až po-
kryjeme celý prostor kvadraticky integrabilńıch funkćı.
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Třet́ı požadavek je zajǐstěńı dilatačńı invariance. Dá se vyjádřit jako
f(t) ∈ Vj ⇐⇒ f(2t) ∈ Vj+1

Čtvrtý je zajǐstěńı translačńı invariance (jestliže f(t) je z prostoru V0, potom f(t− k) také,
k ∈ Z)

Pátá podmı́nka je zajǐstěńı existence funkce φ takové, že jej́ı translace jsou ortonormálńı
báźı pro V0. Tato funkce se nazývá škálovaćı funkćı.

Nyńı shrnu všechny podmı́nky do formálńı definice MRA

MRA prostoru L2(R) je řada do sebe vnořených prostor̊u {Vj}j∈Z takových, že:
1)... ⊂ V−1 ⊂ V0 ⊂ V1 ⊂ ... ⊂ L2(R)
2)∩Vj = 0,∪jVj = L2(R)
3)f(t) ∈ Vj ⇐⇒ f(2t) ∈ Vj+1

4)f(t) ∈ V0 =⇒ f(t− k) ∈ V0

5) ∃ funkce φ(t), zvaná škálovaćı funkce, taková, že φ(t− k) je ortonormálńı báźı V0
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Kapitola 3

Waveletová analýza

Wavelet [1] je matematická funkce, už́ıvaná k rozkladu dané funkce (obdoba Fourierovy
transformace) do komponent odpov́ıdaj́ıćıch detailovým funkćım dj(t), zavedených v kapi-
tole věnované MRA. Waveletová transformace je vyjádřeńı funkce pomoćı wavelet̊u. Wave-
lety jsou vytvořeny dilataćı a translaćı nějaké rychle ubývaj́ıćı (nebo konečné) funkce, zvané
mateřský wavelet.
Danou funkci f(t) tedy můžeme rozložit v řadu postupných aproximaćı pomoćı škálovaćı
funkce φ (father wavelet), nebo v řadu detailových funkćı pomoćı funkce ψ (mother wavelet)
- druhý př́ıpad je nazván waveletovou analýzou.
Waveletová analýza se rozděluje na diskrétńı waveletovou transformaci (Discrete Wavelet
Transform - DWT) a spojitou waveletovou transformaci (Continuous Wavelet Transform -
CWT)

Spojitá waveletová transformace:

Wf (a, b) = 1√
a

∞∫
−∞

ψ( t−b
a

)f(t)dt

kde a ∈ R+, b ∈ R a ψ( t−b
a

) je waveletová báze.

zpětná transformace pak prob́ıhá následovně: f(t) = 1
C

∞∫
−∞

∞∫
0

Wf (a,b)ψ( t−b
a

)

a2 dadb

kde C =
∞∫
0

|Ψ(Ω)|2
Ω

dΩ

Ψ(Ω) je Fourier̊uv obraz funkce ψ(t)

Diskrétńı waveletová transformace:
k(m,n) = a

−m/2
0 < ψ(a−m0 t− nb0), f(t) >= 1

a
m/2
0

∫
f(t)ψ(a−m0 t− nb0)dt

za podmı́nky, že báze ψ(a−m0 t− nb0) je úplná. Zpětná transformace je pak:

f(t) =
∑
m

a
−m/2
0

∑
n

k(m,n)ψ(a−m0 t− nb0)
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Kapitola 4

Studium fluktuaćı metodami s
proměnným rozlǐseńım

Vojtěch Petráček [5] vyvinul metodu lokálńı analýzy s proměnným rozlǐseńım, schopné de-
tekovat lokalizované domény (oblasti s odlǐsnou distribućı nabitých a neutrálńıch částic).
Tato metoda se ovšem jev́ı jako perspektivńı i v jiných oblastech, at’ už při analýze droplet̊u
(přechodné fáze při hadronizaci kvark-gluonového plazmatu), nebo při hledáńı jet̊u. Na po-
sledńı zmı́něnou možnost využit́ı se zaměřuje právě tato práce. Detekčńı metoda pro studium
lokalizovaných domén je založena na použit́ı dvojrozměrné Cauchy-Lorentzovy distribučńı

funkce L(ϕ, η, εϕ, εη) =
Ncl∑
k=1

1
π2

(εϕ+εϕ0k)(εη+εη0k)Qke

{(ϕ−ϕk)2+(εϕ+εϕ0k)2}{(η−ηk)2+(εη+εη0k)2}

kde η, ϕ jsou pseudorapiditńı a azimutálńı koordinátory mı́sta, ve kterém vyhodnocujeme
funkci. εϕ, εη jsou odpov́ıdaj́ıćı rozlǐseńı, εϕ0k, εη0k jsou polohově závislá intrinsická rozlǐseńı
křemı́kového driftového detektoru použitého k měřeńı rozděleńı nabitých částic, ϕk, ηk jsou
polohy pr̊uletu jednotlivých částic detektorem. e je efektivita rekonstrukce a Qk je náboj
zanechaný v detektoru k-tou částićı. Zavedeme funkci:
F (ϕ, η, ε1ϕ, ε1η, ε2ϕ, ε2η) = L(ϕ, η, ε2ϕ, ε2η)− L(ϕ, η, ε1ϕ, ε1η)
kde ε1ϕ < ε2ϕ a ε1η < ε2η.
Můžeme potom napat:
L(ϕ, η, ε1ϕ, ε1η) = L(ϕ, η, ε2ϕ, ε2η) + F (ϕ, η, ε1ϕ, ε1η, ε2ϕ, ε2η)
Což je nápadně podobné vztah̊um v kapitoleo MRA (rozklad funkce pomoćı detailových
funkćı). Pokud amplituda funkce F v určité oblasti překroč́ı limit šumu (který se dá para-
metrizovat lineárńı funkćı celkové četnosti částic), můžeme stanovit velikost oblasti a počet
č́ıstic které v ńı jsou.
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Kapitola 5

Jety

Při kolizi vysokoenergetických hadron̊u může nastat jeden ze čtyř druh̊u rozptylové reakce:
elastická, difraktivńı, měkká neelastická a tvrdá neelastické.
Elastický rozptyl je takový, kde vstupńı i výstupńı částice jsou stejného typu a energie.Difraktivńı
rozptyl je takový elastický rozptyl, který se přihod́ı, když neelastický proces odstrańı částici
ze svazku.
Neelastický rozptyl je takový, kdy se jeden nebo oba participuj́ıćı hadrony rozpadnou.
Měkký neelastický rozptyl zp̊usobuje jen malé přenosy hybnost́ı. Je popsán pomoćı výměny
virtuálńıch hadron̊u (Reggeho teorie) a zahrnuj́ı největš́ı část totálńıho účinného pr̊uřezu.
Tvrdý neelastický rozptyl (to je ten, který nás zaj́ımá) je znázorněn na následuj́ıćım obrázku:

Obrázek 5.1: Znázorněńı tvrdé kolize dvou hadron̊u - rozptyl dvou kvark̊u.

Při tvrdém neelastické rozptylu reaguj́ı partony v hadronech př́ımo. Hadrony se rozpadaj́ı a
je vytvořeno velké množstv́ı částic. Výchoźı partony z tvrdých subproces̊u (vyprodukovány
v prvotńıch fáźıch kolizńıho procesu, v čase menš́ım než 0,01fm/c) se vyv́ıjej́ı pomoćı měkké
kvarkové a gluonové radiace a následně fragmentuj́ı do výtrysku částic, tzv. JETu. Hadrony
v jetu maj́ı ńızké př́ıčné hybnosti vzhledem ke směru mateřského partonu a součet podélných
hybnost́ı se přibližně rovná hybnosti rodičovského partonu.
Tvrdý neelastický rozptyl zp̊usobuje velké výměny hybnosti (Q), a poskytuj́ı sondu do struk-
tury hadron̊u na malých vzdálenostech. αs (QCD coupling constant) je malá d́ıky asympto-
tické volnosti (menš́ı než 0,3) a proto je možno použ́ıt k popisu poruchových metod. Měřeńı
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účinných pr̊uřez̊u a daľśıch vlastnost́ı jet̊u může být použito k testováńı předpověd́ı poru-
chové QCD a také ke zpřesněńı s a partonových distribučńıch funkćı na velkých vzdálenostech.

Obrázek 5.2: Vznik jet̊u při tvrdém neelastickém rozptylu.

Jet silně interaguje s konstituenty média ve kterém vzniká, to je výrazné u srážek těžkých
iont̊u. Jetové partony ztrácej́ı energii brzdným zářeńım a přerozptylem (rescattering) par-
ton̊u s konstituenty média. Intenzita přerozptylu silně roste se zvyšuj́ıćı se teplotou, formace
suprahusté horké partonové hmoty ve srážkách těžkých iont̊u při počátečńı teplotě kolem
1GeV může vyústit ve značné energetické ztráty, oproti hadronovému plynu (teplota kolem
0,2GeV), či chladné jaderné hmotě.
Ztráty energie tvrdého partonu v kvark-gluonové plazmě se nazývá JET QUENCHING [13].

Dle QCD se očekává odlǐsnost mezi kvarkovými a gluonovými jety (výchoźım tvrdým parto-
nem byl kvark, respektive gluon). Kvalitativně maj́ı gluonové jety vyšš́ı multiplicitu, měkš́ı
fragmentaci a jsou širš́ı co do úhlu [10].
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Obrázek 5.3: Vytvořeńı dvou kvarkových a jednoho gluonového jetu z elektron-pozitronové
anihilace [14]
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Kapitola 6

Hledáńı jet̊u

Přestože každý pozná jet když ho spatř́ı, samotná definice jetu je obt́ıžná. Bylo vyvinuto
několik algoritmů k rozpoznáváńı jet̊u. Každý takový algoritmus by měl splňovat několik
základńıch požadavk̊u [9]:
Plná specifikace - proces selekce jet̊u, kinematické proměnné a nejr̊uzněǰśı korekce by měly
být interpretovány jediným zp̊usobem a kompletně definovány.
Správné chováńı - zajǐstěńı infračervené a kolineárńı bezpečnosti, bez potřeby ad-hoc pa-
rametr̊u
Nezávislost na detektoru - nezávislost na typu detektoru, segmentaci nebo rozměrech
Konzistence - aplikovatelné jak na úrovni teoretické tak i experimentálńı
Prvńı dvě kritéria by měl splňovat každý algoritmus, posledńı dvě však nebudou nikdy úplně
splněny.

Obrázek 6.1: Ukázka špatné infračervené bezpečnosti - dva jety mohou být algoritmem roz-
poznány jako jediný, což by se nestalo v nepř́ıtomnosti měkkého zářeńı.

Rozlǐsuj́ı se dvě základńı skupiny algoritmů pro hledáńı jet̊u - rekombinačńı (clusterové) a
kuželové. Obě jsou založeny na předpokladu, že hadrony nálež́ıćı jetu budou ”bĺızké” sobě
navzájem. Definice kuželových hledač̊u je založena na bĺızkosti v reálném prostoru (úhlech),
zat́ımco rekombinačńı jsou založeny na prostoru hybnost́ı (někdy nazývané kT algoritmy, dle
úspěšného algoritmu z této skupiny metod, vyvinutého v roce 1991).
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Obrázek 6.2: Ukázka kolineárńı citlivosti - v levém př́ıpadě selhalo nalezeńı jetu kv̊uli rozděleńı
energie do dvou buněk do dvou buněk detektoru a nevytvoř́ı seed (semeno, pokud užijeme
doslovný překlad z angličtiny), v pravém př́ıpadě je vyproduková seed, protože je energie
zanechána v menš́ı oblasti.

6.1 Rekombinačńı hledače jet̊u

Tento typ algoritmů se snaž́ı napodobit hadronizačńı proces zpětně a spojovat páry částic
(vektor̊u). Typicky obsahuj́ı parametr, D, který ř́ıd́ı konec spojováńı. Dı́ky designu jsou
infračerveně a kolineárně bezpečné. Byly p̊uvodně vyvinuty pro studium jet̊u z elektron-
pozitronových anihilaćı.
Problematická je aplikace této tř́ıdy algoritmů na hadronové kolize. Problémy jsou převážně s
odečteńım energie ze spektátorových fragment̊u a z pozad́ı mnohonásobné hadron-hadronové
interakce. Řešeńı těchto problémů se začala objevovat až v posledńı době.

Algoritmus je přibližně takovýto[?]:
1. výpočet vzdálenost́ı
dij mezi všemi částicemi i a j
diB mezi i a svazkem
2. nalezeńı nejmenš́ıho z dij a diB
jestliže dij je nejmenš́ı, rekombinace i a j (do jedné částice)
pokud diB je nejmenš́ı, i se nazve jetem
3. návrat ke kroku 1), pokud něco chyb́ı

Dvě varianty (a jeden parametr, R)

kT hledač jet̊u (1991)
Dij = min(k2

ti, k
2
tj)∆R

2
ij, diB = k2

tiR
2
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Obrázek 6.3: Daľśı ukázka kolineárńıho problému. V př́ıpadě vpravo je k rekonstrukci použit
prvńı seed (d́ıky špatně zvolenému algoritmu), stoj́ıćı výše v seznamu, což vyústilo k vypuštěńı
levé částice z jetu.

Cambridge/Aachen (1998)
Dij = ∆R2

ij, diB = R2 [∆R2
ij = ∆y2

ij + ∆ϕ2
ij]

Standardńı C++ a FORTRANovské kT -algoritmy jsou složitosti N3 (a 1 Pb-Pb event by
zabral hodiny!). To je ovšem nejhorš́ı př́ıpad, složitost se dá sńıžit na NlnN (s využit́ım Vo-
ronoiových diagramů, např́ıklad algoritmus FastJet)

6.2 Kuželové hledače jet̊u

Kuželové algoritmy, p̊uvodně vyvinuté pro hadron-hadronové kolize, seskupuj́ı částice uv-
nitř kuželu o poloměru R v η × ϕ prostoru do jednoho jetu. R je definováno jako R =√

∆η2 + ∆ϕ2, kde ∆η a ∆ϕ jsou vzdálenosti částic (parton̊u) v pseudorapiditě a azimutálńım
úhlu (v radiánech), vzhledem k ose jetu.

Zp̊usob seskupováńı je takový, že střed kužele je zarovnán v jetovém směru. Typicky al-
goritmus zač́ıná s několika (vysokoenergetickým) seedy, ale také existuj́ı implementace bez
seed̊u. Koncept seed̊u slouž́ı ke zrychleńı výpočtu - mı́sto toho aby pátralo všude po stabilńıch
kuželech, iteračńı proces zač́ıná pouze v centrech - seedech - buňkách detektoru s velkou depo-
novanou energíı, které překroč́ı jistý minimálńı energetický cut. Kužely se mohou překrývat,
jedna částice může náležet dvěma nebo v́ıce kužel̊um. Proto je třeba definovat proceduru
slouž́ıćı k rozděleńı nebo spojeńı překrývaj́ıćıch se jet̊u. Na partonové úrovni výpočty NLO
vyžaduj́ı přidáńı ad-hoc separačńıho parametru Rsep, k regulováńı shlukováńı parton̊u a k
simulováńı role seed̊u.

Algoritmus je zhruba takovýto:
1. vytvořeńı seedu (3-vektoru) ze směru každé vstupńı částice (je možno implementovat cestu
ke sńıžeńı počtu seed̊u a t́ım ke sńıžeńı doby zpracováńı)
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2. Pro každý seed, s, vytvořeńı kužele v η × ϕ prostoru o poloměru R tak, že častice p s
(ηs − ηp)2 + (ϕs − ϕp)2 < R2 je definována jako uvnitř kužele
3. následná rekombinace každé částice v tomto kuželi do jetu
4. vytvořeńı nového kužele okolo osy jetu a opakováńı kroku 3. Jestliže osa nového jetu je
kolineárńı s předešlou osou, potom jet je stabilńı a je přidán na list meta-jet̊u, jinak je pro-
ces opakován, dokud se nenajde stabilńı jet, nebo dokud neńı dosaženo maximálńıho počtu
iteraćı.
5. k zajǐstěńı infračervené bezpečnosti, opakováńı krok̊u 2-4 s novou sadou seed̊u mezi každým
párem jet̊u i,j ,nalezenými výše, pokud i a j jsou mezi 1 a 2 poloměry kužele.
Pokud R2 < (ηi)

2 + (ϕi − ϕj)2 < (2R)2

Potom ηs =
ηi+ηj

2
, ϕs = fii+fij

2

6. jakýkoli jet s pt menš́ım než předdefinovaný parametr epsilon (obvykle řádu 5GeV), je
vyřazen ze seznamu.
7. Pro každý jet na seznamu, pokud součet pt některých částic v jetu, které jsou sd́ıleny s
jetem o vyšš́ım pt, je větš́ı než nějaký pod́ıl pt těchto jet̊u, ovlim, odstraněńı jetu ze seznamu
8. pro každou částici, která je ve v́ıce než jednom jetu, odstraň částici ze všech jet̊u, kromě
toho nejbližš́ıho ke směru částice, např. s jetem o nejmenš́ım ∆(η)2 −∆(ϕ)2

9. Krok 6 je opakován

Z použ́ıvaných kuželových hledač̊u uvedu alespoň algoritmus JetClu, který je velmi rychlý,
ovšem infračerveně nestabilńı na NLO (next-to-leading order), infračerveně stabilněǰśı (in-
fračerveně nestabilńı až na NNLO) Midpoint je zase pro změnu stejně pomalý jako kT .

Obrázek 6.4: Srovnáńı rychlosti hledač̊u jet̊u, rekombinačńıch (KtJet) i kuželových (JetClu,
MidPoint) a také algoritmu OJF (OptimalJetFinder)
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Kapitola 7

Program pro generováńı testovaćıch
jet̊u

Jedńım z nejd̊uležitěǰśıch úkol̊u této práce bylo připravit skript (využ́ıvaj́ıćı prostřed́ı ROOT[7]
a generátor srážek PYTHIE[6]), který zajist́ı dostatečné množstv́ı rekonstruovaných simu-
lovaných jet̊u. Zdrojový kód skriptu je uveden v př́ıloze, já pouze okomentuji nejd̊uležitěǰśı
části. Použ́ıvány jsou dvě datové struktury, jedna pro jety a druhá pro částice. U jetu
se uchovávaj́ı jeho rekonstruované parametry, jako hybnosti a energie (jak v kartézských
souřadnićıch, tak v η, ϕ, pt) a to jak v př́ıpadě započ́ıtáńı všech částic (i neutrálńıch), tak
pouze pro koncové stabilńı nabité částice (piony, kaony, protony, elektrony, a jim př́ıslušné
antičástice). Jelikož počet částic se výrazně lǐśı a taktéž počet jet̊u v jednom eventu (srážce)
se může odlǐsovat, je využita instance TList z prostřed́ı ROOT. Jedná se ve své podstatě o
dvousměrný seznam. Výhodněǰśı by bylo použ́ıt mnohem jednodušš́ı instanci vector, která
je obsažena v knihovnách C++, ovšem problém nastává při kompilaci. Interpreter jazyka
C++ v prostřed́ı ROOT (CINT) vyvolal v některých př́ıpadech úniky paměti (memory le-
aks) a někdy dokonce došlo až k narušeńı segmentace (segmentation violation). Tato chyba je
zákeřně skryta a projevila se jen když jsem provedl v́ıce než šest srážek za sebou a jen pokud
měla struktura jet v́ıce než jistý počet proměnných typu double. Po korespondenci s vývojáři
systému ROOT jsem se proto rozhodl využ́ıt dvousměrného seznamu (jinou možnost́ı by bylo
upravit zdrojový kód a použ́ıt interpreter ACLiC). Nyńı přejdu k daľśım částem skriptu.

p->Initialize("cms", "p", "p", 5500);

p->SetCKIN(3,200);

Prvńı př́ıkaz inicializuje srážku. Jedná se o proton-protonové kolize v CMS systému s energíı
5,5TeV. Druhý řádek je horńı kinematický cut. Zaj́ımaj́ı nás totiž pouze tvrdé procesy. Až
v daľśıch částech práce na projektu se bude přidávat pozad́ı z měkkých proces̊u. Po vyge-
nerováńı srážky následuje cyklus který identifikuje jetové systémy a přidává je do seznamu.
Zároveň se provád́ı rekonstrukce jetu z nabitých i neutrálńıch částic. Vyb́ıraj́ı se pouze jety
v jistém, předem nastaveném rozmeźı pseudorapidity. Poté následuje nejd̊uležitěǰśı část pro-
gramu. Procháźı se v ńı Pylist a u každé koncové částice určeného typu se putuje po odkazech
od prvńı mateřské částice stále dál k počátku, až je částice přǐrazena některému jetu (ty
které jetovému systému nenálež́ı jsou zahozeny). Informace o př́ıslušnosti k jetu se ukládá
do seznamu částic. Chtěl bych upozornit na nepoužit́ı př́ıkazu Pyedit(3). Tento př́ıkaz sice
změńı Pylist a ukáže jen konečné stabilńı nabité částice, které nás zaj́ımaj́ı, ale je při tom
zničena informace podle které se dá usoudit př́ıslušnost částice k jetovému systému. Daľśı
části programu ukládaj́ı data do dvou soubor̊u - jeden pouze pro parametry jet̊u a druhý v
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OSCAR1999A formátu (výpis částic v bloćıch př́ıslušej́ıćıch jednotlivým jet̊um a event̊um),
který bude sloužit jako vstup pro skript prováděj́ıćı MRA analýzu.

Obrázek 7.1: Ukázka grafického výstupu z programu - event se dvěma jety při nastaveńı
CKIN(3,100)
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Kapitola 8

Závěr

Hledáńı jet̊u pomoćı MRA metod může být alternativou ke hledač̊um zmı́něným v kapitole
o jetech. Ovšem vývoj zcela nového zp̊usou hledáńı jet̊u je opravdu velký ćıl, zcela jistě nad
rámec této práce. Seznámil jsem se s problematikou aplikace MRA metod, s problematikou
produkce jet̊u a s nástroji pro simulaci srážek a analýzu dat. Nejbližš́ı kroky, které budou
brzy podniknuty, je zajǐstěńı větš́ıho množstv́ı dat pro otestováńı MRA algoritmu a následně
samotné testováńı, nejdř́ıve čistě s jety a poté po přidáńı pozad́ı.
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/*

JETS generator by Radek Smakal, version 1.4

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

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

1.3 pseudorapidity cut inserted, fixed problem when no jet is accepted in the event

1.4 graphic view of jets added

*/

//using namespace std;

#define PARTICLESFILENAME "jet_particles.osc" // file of particles sorted into jets, in OSCAR1999A format

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

#define ETA1 -4 // pseudorapidity cut

#define ETA2 4

#define NEVENTS 1 // number of events accepted (with one or more accepted jets)

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> protons, pions, kaons and electrons)

startline; // start line of the jet system in Pylist

double pjetx, // momenta from all particles (include photons, zero charged particles, etc.)

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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};

int acc_events = 0;

double tanthetajet;

const double theta1 = 2*atan(exp(-(ETA1))), // pseudorapidity to angle

theta2 = 2*atan(exp(-(ETA2)));

//cout<<tan(theta1)<<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 *h1 = 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","jet5",100,-3.1416,3.1416,100,ETA1,ETA2);

TCanvas *c1 = new TCanvas("c1","blabla",13,49,1400,800);

c1->Range(0,0,1,1);

c1->SetBorderSize(2);

c1->SetTheta(90);

c1->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 // see Pythia manual page 238

//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<<"# OSC1999A"<<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<<"# ??One 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 c = 0;

int m = 0;

for(Int_t iPart = 2; iPart <= nPart; iPart++) // iPart<=nPart instead ks!=1 because of spectators

{

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;
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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->pjety);

tanthetajet = jaccess->ptjet/jaccess->pjetz;

//cout<<tanthetajet<<endl;

if(((tanthetajet < tan(theta1)) || (tanthetajet > tan(theta2))) && (jaccess->ptjet > 2)) // only jets in defined pseudorapidity range are accepted

{

jaccess->etajet = (log((sqrt(jaccess->ptjet*jaccess->ptjet+jaccess->pjetz*jaccess->pjetz)+jaccess->pjetz)/(sqrt(jaccess->ptjet*jaccess->ptjet+jaccess->pjetz*jaccess->pjetz)-jaccess->pjetz)))/2;

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;

}

}

// 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(&jetList);

while(object = (jet*)nnn())

{

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

}

*/

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)||(p->GetK(line,2) == 2212)||(p->GetK(line,2) == -2212 )|| (p->GetK(line,2) == 321)||(p->GetK(line,2) == -321)||(p->GetK(line,2) == 11)||(p->GetK(line,2) == -11))))) // if it is particle in final state (GetK(line,1)==1) and is (anti) pion, proton, kaon or electron

{

//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->jline<<endl;

while(1)

{

//jaccess2 = new jet();

//jetList.Print();

jet *jaccess1;

TIter next1(&jetList);

while(jaccess1 = (jet*)next1())

{

//cout<<"jaccess1->startline = "<<jaccess1->startline<<" c = "<<c<<endl;

if(((jaccess1->startline) == (paccess->jline)) || (paccess->jline < c))

// statement with ’c’ is because of primary products which not belong to jet systems; without this infinit loop happen

{

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 which not belong to jet systems (for example lambda0 in the top of third part of Pythia list, which decays only to p+ and pi- and thats all)

{

//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->pline,2)*p->GetP(paccess->pline,2));

eta = (log((sqrt(pt*pt+p->GetP(paccess->pline,3)*p->GetP(paccess->pline,3))+p->GetP(paccess->pline,3))/(sqrt(pt*pt+p->GetP(paccess->pline,3)*p->GetP(paccess->pline,3))-p->GetP(paccess->pline,3))))/2;

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;

}
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particleList.Add(paccess);

break;

}

}

}

}

/*

particle *paccess1;

TIter next3(&particleList);

while(paccess1 = (particle*)next3())

{

cout<<"jline ="<<paccess1->jline<<" pline ="<<paccess1->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->pjety);

jaccess3->etajet = (log((sqrt(jaccess3->ptjet*jaccess3->ptjet+jaccess3->pjetz*jaccess3->pjetz)+jaccess3->pjetz)/(sqrt(jaccess3->ptjet*jaccess3->ptjet+jaccess3->pjetz*jaccess3->pjetz)-jaccess3->pjetz)))/2;

jaccess3->fijet = acos(jaccess3->pjetx/jaccess3->ptjet);

jetsout<<event_number<<’ ’<<jaccess3->jnumber<<’ ’<<jaccess3->pjetx2<<’ ’<<jaccess3->pjety2<<’ ’<<jaccess3->pjetz2<<endl;

particlesout<<jaccess3->n_particles<<" 0 ["<<event_number<<’ ’<<jaccess3->jnumber<<"]"<<endl;

particle *paccess2;

TIter next5(&particleList);

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

{

if((paccess2->jline) == (jaccess3->startline))

{

particlesout<<paccess2->pline<<’ ’<<p->GetK(paccess2->pline,2)<<’ ’<<’0’<<’ ’<<p->GetP(paccess2->pline,1)<<’ ’<<p->GetP(paccess2->pline,2)<<’ ’<<p->GetP(paccess2->pline,3)<<’ ’<<p->GetP(paccess2->pline,4)<<’ ’<<p->GetP(paccess2->pline,5)<<’ ’<<p->GetV(paccess2->pline,1)<<’ ’<<p->GetV(paccess2->pline,2)<<’ ’<<p->GetV(paccess2->pline,3)<<’ ’<<p->GetV(paccess2->pline,4)<<endl;

}

}

}

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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c1_1->Draw();

c1_1->cd();

c1_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);

// c1->cd(2);

// c1.cd(1);

*/

h1->SetFillColor(kGreen);

h1->Draw("LEGO1, CYL");

c1->cd();

c1_2 = new TPad("c1_2", "c1_2",0.51,0.51,0.99,0.99);

c1_2->Draw();

c1_2->cd();

c1_2->SetTheta(90.1);

c1_2->SetPhi(3.2);

h2->SetFillColor(kBlue);

h2->Draw("LEGO1, CYL");

// h2->SetTheta(90.0)

c1->cd();

c1_3 = new TPad("c1_3", "c1_3",0.01,0.01,0.49,0.49);

c1_3->Draw();

c1_3->cd();

c1_3->SetTheta(90.1);

c1_3->SetPhi(3.2);

h3->Draw("LEGO1, CYL");

h3->SetFillColor(kRed);

//h3->SetTheta(90.0);

c1->cd();

c1_4 = new TPad("c1_4", "c1_4",0.51,0.01,0.99,0.49);

c1_4->Draw();

c1_4->cd();

c1_4->SetTheta(90.1);
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c1_4->SetPhi(3.2);

h4->SetFillColor(kYellow);

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

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

}

jetList.Clear();

}

particleList.Clear();

jaccess->jnumber = 0;

}

//particlesout.close();

//jetsout.close();

}
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