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Abstrakt: Tato prace pojednava o jetech s vysokou pri¢nou hybnosti v hadro-
novych srazkach se zaméfenim na chybu teoretické predpovédi inklusivniho dife-
rencialniho jetového i¢inného prufezu. Data jsou ziskdna z detektoru ATLAS pfi
hluboce nepruzném rozptylu dvou protont p¥i celkové tézistové energii /s =13
TeV. Jety jsou rekonstruovany antik; jetovym algoritmem s hodnotou parame-
tru R = 0,6 a 0,4. Teoreticka pfedpovéd je uskuteénéna pomoci NLO poruchové
kvantové chromodynamiky. K tomuto téelu jsou vyuzity programy NLOJET++
(v 4.1.3) a APPLGGRID s PDF sadami importovanymi v knihovndch LHA-
PDF (v5.9.1). V této préci je dale diskutovdna zavislost teoretické predpoveédi
na volbdch vstupnich parametri. Tyto parametry jsou nésledujici: parametr R
jetového algoritmu, volba renormalizaéni pup a faktorizaéni pp Skdla, PDF sady
a hodnota vazebného parametru ag. Zaroven je provedeno srovnani mezi chy-
bou teoretické predpovédi experimentu ATLAS pii energiich /s =2,76, 7 a 8
TeV.
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Abstract: This thesis deals with high pT jet production in hadron-hadron colli-
sions and focuses primarly on uncertainty of the inclusive differential jet cross
section. The data are obtained from the measurement recorded by the ATLAS
experiment during the deep inelastic scattering of two protons with the center
of mass energy /s =13 TeV. The jets are reconstructed by the anti-k; jet algo-
rithm with radius parameter R = 0,6 and 0,4. Theoretical prediction is based
on next-to-leading perturbative Quantum Chromodynamics. For this purpose
the program NLOJET++ (v4.1.3) and the software APPLGGRID are used
with the PDF sets provided by the LHAPDF (v5.9.1) library. Dependency of
the theoretical prediction on input parametrers are discussed. These parame-
ters are considered: the radius parameter R of the jet algorithm,the choice of
renormalisation pp and factorisation pp scales, the PDF sets and the value of
coupling constant ag. Simultaneously comparison with uncertainty of theoreti-
cal prediction of experiment ATLAS is made at energies /s =2,76, 7 and 8 TeV.

Keywords: QCD, jets, jet algorithm, inclusive differential jet cross section, un-
certainty of theoretical prediction



Acknowledgement

I would like to express my gratitude to all of them who supported me,
especially to my future beloved wife and to my supervisor Zdenék Hubacek
for their patience, willingness and understanding.



Obsah

[Cvod|

11 Kvantova chromodynamikal

1.2 Symetrie ve fyzice] . . . . ... ..
1.3 Vlastnosti QCD|. . ... .. .. ..
51 Logang@m QFD] . . . . . .
132 Tagrangian QCD] . . . . . .

1.3.3 Poruchovd QCD a vazebny paramety]. . . . . . . . . . .. ...

1.3.4 Partonové distribucni funkcel

[2.2  Produkce jetu v hadronovych srazkach| . . . . ... ... ... ...

|2.3 Jetové algoritmy| . . . ... .. ..

|2§| Y astnosti idealniho algoritmu| . . . . ... ... ... ... ..

2.3.2  Kuzelové algoritmy|. . . . .

3.3~ Klastrovaci sekvencni algoritmy] . . . . . . . . . . .. ... ...

[3__Mereni jetu v hadronovych srazkach|

BT Urychlovac Sp9] . . . . . . . .. ..

3.1.2 TA2.............
13.2° Urychlovac Tevatron| . . . . . . ..

3.3 Urychlovac LHC| . . . . ... ...
3.3.1 ATLAS .. ... ... ...
332 CMS.............
13.4  Ostatni urychlovace a experimenty|

[4 _Teoreticka pfedpovéd produkce jet)

1 avislosti teoretické predpovedi| . .

12 FOI‘OVIlal'll S experlmentem KIEKS]

10

11
11
14
16
17
19
22
25

30
30
31
32
32
35
36

39
39
40
40
43
43
44
50
50
59
60

65
66
79

84

85



Uvod

Ukolem této prace je seznamit se se zdklady problematiky fyziky jetu, a to predevsim
co se tyce hadron-hadronovych srazek. Z tohoto duvodu pojednivaji tvodni kapi-
toly o zakladnich teoretickych principech, které jsou svazany s touto tématikou. Je
to predevsim Standardni model popisujici teoretickou ¢ést ¢asticové fyziky, v rdmci
tohoto modelu se pak prace zaméfuje na kvantovou chromodynamiku (QCD). Tato
volba je pfirozend vzhledem k tomu, Ze hlavni interakci pusobici béhem hluboce ne-
pruznych rozptyla hadront je pfedevsim interakce silnd. Z hlediska QCD je v kapitole
zminén jeji Lagrangidn vcetné zakladnich principu jeho odvozeni, ktery je postaven
do kontrastu s Lagrangidnem kvantové elektrodynamiky (QED). Jsou zde ukédzany
dusledky rozdilnosti obou teoretickych konceptu, a to predevsim nedbelovskost QCD
a abelovskost QED. V ramci QCD jsou dale zminény jeji hlavni aspekty, jako naptiklad
vazebny parametr as, poruchovd QCD a partonovd distribuéni funkce (PDF).
Nasledujici kapitola[2]se nejprve zamé¥ na vznik jetovych uddlosti béhem koliz{ hadront.
Nésledné budou popséany zakladni jetové algoritmy vcetné specifikace vlastnosti idedlni-
ho jetového algoritmu. Déle bude provedeno rozdéleni na sekvencéni klastrovaci a
kuzelové algoritmy a predstaveni nékterych jejich typu, jako je napiiklad (v této praci
vyuzity) anti-k; algoritmus.

Dalsi kapitola [3| bude pojedndvat o dosavadnich méfenich na hadronovych urych-
lovagich SpS, Tevatron a LHC. Z téchto urychlovaéu jsou vybrény experimenty: UA1
a UA2 na SpS, DZero a CDF na Tevatron a ATLAS a CMS na LHC. V jejim zavéru
budou jesté zminény dalsi dulezité urychlovace a experimenty, které se svou ¢innosti
tykaji hadronovych srazek.

Praktickd ¢ést (viz kapitola se pfedevsim zaméfuje na teoretickou pfedpovéd dvo-
jitého diferencidlniho inkluzivniho jetového i¢inného prifezu (IJCS) jako funkei pficné
hybnosti jett pr a rapidity y pfi tézisfové energii /s = 13 TeV v proton-protonovych
srazkdch. Bude zde provedeno porovnani s méfenim na experimentu ATLAS a ro-
zebrany zavislosti na ruznych vstupnich parametrech, jako jsou napiiklad PDF para-
metrizace nebo renormaliza¢ni a faktorizacni skaly.
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Kapitola 1

Kvantova chromodynamika

1.1 Uvod

Ukolem této kapitoly je nastinit zékladni ,zoologii* &asticové fyziky a nékteré jeji
obecné zakonitosti, véetné matematického popisu.
Odpovédi na otdzku, jak teoreticky (matematicky) popsat ¢asticovou fyziku, je stan-
dardni model (SM). Jednd se o kvantovou kalibra¢ni poln{ teorii popisujici silnou,
slabou a elektromagnetickou interakci mezi zdkladnimi konstituenty hmoty, fermiony.
SM je zalozen na kalibraénich grupach symetrif
SU(3)xSU(2)xU(1), kde SU(3) je kalibra¢ni grupa symetrif barev ndlezici silné inter-
akci mezi barevnymi kvarky a gluony, SU(2) pfedstavuje kalibra¢n{ grupu symetrif pro
slabou interakci pusobici mezi fermiony a U(1) je kalibra¢ni grupa elektromagnetické
interakce mezi ¢asticemi se slabym hypernébojerrﬂ [1I] Tyto jednotlivé interakce vcetné
interakce gravita¢ni (ta neni ve SM obsazena) a jejich dals{ vlastnosti jsou zndzornény
v tabulce [Tl

Obecné muzeme rozdélit elementdrni ¢dstice (piipadné ¢dstice z nich slozené)
vesmiru do nékolika kategorii:

e kalibraéni bosony a Higgstv boson (foton ~, gluony g; , intermedidln{ bo-
sony W*, Z a Higgstv boson H),

kvarky (napf. u-kvark u, d-kvark d , s-kvark s),

leptony (napf. elektron e~, muon u, tau lepton 7),
e baryony (napf. proton p, neutron n, delta baryon A),
e mesony (napf. pion 7, kaon K, J/psi J/1).

Jak jiz bylo feCeno, mezi zédkladni stavebni ¢dstice patii fermiony s polociselnym spi-
nem, coz mezi né zafazuje leptony a kvarky (jejich zdkladni vlastnosti lze nalézt v
tabulkach a . Stéle se na fermiony pohlizi jako na castice bez dalsi struk-
tury (tedy Edstice bodové), avsak jiz v roce 1974 byl uveden fyzikdlni model, ktery
piedpoklddal, ze jsou leptony (kvarky) kompozitni ¢dstice sklddajici se z tzv. preontu
[2]. V soucasné dobé je zndmo vice modelti, které popisuji leptony (kvarky) jako ¢éstice

Hyperndboj Y je poté spjaty s elektrickym ndbojem Q pomoci vztahu: Q = I3 + 1/2Y,
kde I3 je tfeti slozka slabého izospinu. Slaby izospin je zachovavajici se veli¢inou slabé grupy

SU(2).

11



KAPITOLA 1. KVANTOVA CHROMODYNAMIKA 12

Interakce Kalibraéni M S r
kvantum [GeV/c?] | [ [fm)]
_—y vy
Elektromagneticka (foton) 0 1 00
¢ WiaZ —18
Slabd (intermedidlni bosony) 80429121 1 10
Siln4 gpi=1,..,8 0 1 | <107t
(gluony)
o G
Gravita¢ni (Graviton) 0 2 00

Tabulka 1.1: Zakladni interakce s uvedenymi zékladnimi vlastnostmi: M klidova
hmotnost kal. kvanta, S spin kal. kvanta a r dosah interakce (data jsou pfevzata

z [1).

slozené z diléich celku (rishont, helonil), avSak dosavadni experimenty tyto hypotézy
stale nepotvrdily (pfedevsim kvuli technologickym nedostatkum soucasnych urych-
lova¢u) [3]. Hlavni rozdil mezi témito dvéma skupinami €dstic je pfedevsim v jejich
interakci. Zatimco leptony interaguji pouze slabou interakci, kvarky maji tu moznost
pusobit i silnou interakci. Pokud jsou fermiony elektricky nabité, ptisobi i elektromag-
netickou interakci. Kvili polo¢iselnému spinu fermionu jsou popsany Fermi-Diracovou
statistikou, proto se ¥idi Pauliho vylu¢ovacim principem (v daném systému nemohou
existovat dvé Castice v témze kvantovém stavu).

Q M
Leptony [1/e] [MeV/cz] t L. | L, | Ly
1. generace [yr]
e~ (elektron) -1 0,51 >4,6.10% 11010
v (el. neutrino) 0 - - 1 0 0
2. generace [s]
v (muon) -1 105,66 2,16.107° 0| 11]0
v, (m. neutrino) 0 - - 0 1 0
3. generace [s]
7 (tauon) -1 1776,82+0,16 | (290,34+0,5).1075 | 0 | 0 | 1
vr (t. neutrino) 0 - - 00 1

Tabulka 1.2: TFi generace leptonu, kde @ je elektricky ndboj (v jednotkach
elementdrniho néboje e¢), M je klidovd hmotnost (pro neutrina nejsou znamy
presné hodnoty, ale je jisté, Ze jsou nenulové), t je stfedni doba Zzivota (pro
neutrina nejsou znamy presné hodnoty a jsou povazovdny za stabilni), L. je
elektronové ¢islo, L, je mionové ¢islo a L. je tauonové ¢islo (data prevzata z

).

Pro izolované fermiony plati, Ze jsou FeSenim Diracovy rovnice ([1.3) (ptipadné jim
nélezi Diracuv Lagrangidn (1.2)), pfesnéji feceno, tato rovnice m4 feseni s kladnymi
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i zdpornymi energiemi (ke kazdé kladné energii existuje i zdpornd energie). Moderni
interpretace tohoto Fesenf byla uéinéna fyziky E. Stueckelbergem a R. Feymanem (ve
40. letech 20. stoleti): ¢&stice, jimz nélez{ zdpornd energie, jsou nazvany anticastice
(majf téz napf. opacny ndboj, ale stejnou hmotu a spin) [4]. Jednotlivé ndzvy antic¢dstic
(pro leptony antileptony) jsou: pro elektron e~ pozitron e*, pro muon p antimuon
pt, pro tauon 7 antitauon 7, pro u up-kvark % antiup-kvark atd. ﬂ Pro leptony a
antileptony plati, ze mohou byt vytvofeny nebo anihilovédny (zniCeny) pouze v péaru
(napf. proces anihilace elektron-pozitron: e~ + et — v + ).

V tabulkéch a lze vidét, ze jednotlivé kvarky a leptony tvoii pary, které se
nazyvaji generace (pfipadné rodiny). Pro leptony je tento péar vzdy tvofen uréitou
¢éstici a k ni ndlezicim neutrinem (maj{ velmi malé hmotnosti, které stile nejsou
piesné experimentdlné zjistény). Kazdému tomuto pdru lze prifadit kvantové &islo:
elektronové L., muonové L, a tauonové L, (rovny jedné pro ¢éstice z generace, pro
antileptony rovny minus jedné a pro vSechny ostatn{ jsou nulové). Tato kvantova ¢isla
jsou pro vsechny interakce zachovdna (nezachovévaji se individudlng, coz je dusledkem
hmotnosti neutrin). Jednim z podstatnych rozdili mezi generacemi je hmotnost ¢astic
(mezi generacemi dochézi k velikym hmotnostnim skokum).

Kvarky a predevsim kvark-partonovy model budou zminény pozdéji, v kapitole o)
vlastnostech QCD a v podkapitole o partonovych distribuénich funkcich.

Q
Kvarky [1/e] M I I3 S| C |B| T
1. generace [MeV/c?]
u (up) +2/3 2,307 1241210 0 | 0] 0
d (down) -1/3 487073 /21120l 00 o0
2. generace [MeV/c?]
s (strange) -1/3 90+ 5 0 0 -1 00| O
d (charm) ¥2/3 | 1275£25 | 0| 0 [0 |+1][0] 0
3. generace [GeV/c?
b (bottom) || -1/3 | 418+0,03 | 0 | 0o |o| o |-1]| o0
t (top) F2/3 [17321£051 ] 0 | 0 [0] 0 [0 +1

Tabulka 1.3: Tti generace kvarku s uvedenymi elektrickymi ndboji @ (v jed-
notkéch elementdrniho néboje e),klidovou hmotou M, izospinem I, tfeti slozkou
izospinu I3, podivnosti S, pavabem C, bottom B a top T' (data jsou prevzata z

).

Dalsimi zakladnimi ¢asticemi jsou bosony, které funguji jako kvanta kalibra¢nich
poli a generuji symetrie, kterym odpovidaji kalibraéni grupy symetrii danych inter-
akci. VSechny bosony maji celo¢iselny spin, coz je fadi mezi castice fidici se Bose-
Einsteinovou statistikou. Na rozdil od fermionu se nefidi Pauliho vylu¢ovaci princi-
pem. PatF{ mezi né 8 gluont pro SU(3) (silnou interakei), foton a bosony W=, Z pro
SU(2) x U(1) (elektroslabou interakci). Dodate¢nym ¢lenem je Higgstuv boson, ktery
interakei svého pole s poli jinych ¢dstic zapfri¢inuje jejich hmotnosti (je davodem, proc
pro sjednocenou elektroslabou interakci maji intermedidlni bosony W, Z vysokou

2Nézev anti¢éstice se vétsinou tvoii pfiddnim piedpony anti pred ptiivodni ndzev &éstice.
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hmotnost oproti nehmotnému fotonu +).

Baryony i mesony jsou kompozitn{ ¢éstice, které se sklddaji z kvarku a antikvarku (sa-
moziejmé mezi jednotlivymi kvarky pusob{ silnd interakce pomoci gluont). Pfesnéji
FeCeno, baryony jsou sloZeny ze tii kvarku a mesony z jednoho kvarku a jednoho an-
tikvarku. Dohromady je nazyvame hadrony. Dnes je znamo mnoho téchto ¢éstic a
jeden z prvnich pokust o jejich katalogizaci byl u¢inén v roce 1964 fyzikem

M. Gell-Mannem pomoci tzv. kvarkového modelu (ve stejném roce se totéz podafilo i
fyziku S. Zweigovi). Tento model je zalozen na principu ¢astecné symetrie silné inter-
akce vuéi jednotlivym vinim kvark (jednd se pouze o ¢dstecnou symetrii z divodu
rozdilnych klidovych hmot jednotlivych kvarku, viz tabulku . Seznam objevenych
hadront lze napf. najit v literatufe [I] a jednotlivé geometrické konstrukce napt. v [5].
Jedna z velkych nevyhod kvarkového modelu je jev zvany kvarkové uvéznéni, ktery
zpusobuje, ze ani kvarky ani gluony nemohou za béznych podminek byt pozorovany
jako samostatné ¢dstice. Z toho plyne, ze nemohl byt proveden piimy dukaz (po-
zorovani) jejich existence a jejich dukaz byl pozdéji proveden pravé pomoci jeta. O
kvarkovém uvéznéni budeme podrobnéji hovofit v kapitole o vlastnostech QCD.
SM vsak neni plné dostacujicim teoretickym modelem ¢asticové fyziky. Selhavé v po-
pisu nékterych fyzikalnich jevu a musi mu byt ddno mnoho vstupnich parametriu.

e Absence gravitaéni interakce: Ve SM neni zahrnuta gravita¢ni interakce. Tu
sice lze diky zanedbatelné relativni sile oproti ostatnim interakcim zanedbat, ale
lze ukazat, ze pro vySsi energie jiz ma roli nezanedbatelnou a je s ni potieba
pocitat (jedna z teorif pokousejici se zahrnout mezi tyto t¥i interakce i gravita¢ni
interakci se nazyvé ,,Grand Unified Theory*).

e Pievaha hmoty nad antihmotou: Z SM modelu vyplyva, ze pfi zrodu vesmiru
muselo vzniknout stejné mnozstvi ¢astic i anti¢dstic. OvSem nyni je v nasi po-
zorovatelné ¢asti vesmiru daleko vice ¢astic nez anticdstic.

e Kalibraéni grupa SM: Kalibraéni grupa SM je slozena ze ti{ kalibra¢nich grup
symetrif jednotlivych interakci: SU(3) x SU(2) x U(1). (Je otdzkou, pro¢ zrovna
tento druh kalibra¢nich symetrii vyhovuje vesmiru?) Tato grupa obsahuje 13 ge-
nerdtoru nalezejicich jednotlivym kalibraénim kvanttim interake{ (bude ukdzdno
pozdéji), pro¢ by vsak neméla k popisu slouzit jind grupa napi. SU(5) s 15
generatory? Tuto otdzku se snazi fesit tzv. ,,Grand Unified Theory“.

e Pocet vstupnich parametra: SM samotny obsahuje velky poc¢et vstupnich pa-
rametru, které mu musi byt zadany, a které on sdm tudiz neni schopen vysvétlit.
Jejich celkovy pocet zdvisi na tom, jestli uvazujeme SM, ktery predpokldd4 ne-
hmotna neutrina, nebo ten, ktery je ma hmotna. V prvnim piipadé je to 19
parametru obsahujicich napf. hmoty kvarkt, hmoty leptonu aj. Druhy ptipad
vede ke zvyseni poctu vstupnich parametru na 26, pochézejicich z hmot neutrin
a parametru popisujicich jejich mixovani.

Vyse uvedené problémy predstavuji pouze nékteré z fady otdzek, na které nam SM
nedéva odpovéd (dalsi informace v literatufe [6]). Plyne z nich, Ze je pro podrobnéjsi
popis ¢éasticové fyziky potieba dalsi rozsifujici teorie, nebo teorie zcela jind, kterd bude
schopna tyto nedostatky pokryt.

1.2 Symetrie ve fyzice

Tato kapitola bude krdtce pojedndvat o pojmu symetrie a jeho spojitosti s QCD (s
historickym dvodem do této problematiky). V pfedchozim textu bylo fe¢eno, ze SM
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f(x)

Obrézek 1.1: Licha funkce f(x).

je kvantova kalibra¢ni teorie (pfesnéji lokéalni kalibra¢ni teorie) s uc¢itou grupou syme-
trif. Jiz z této ¢asti definice lze vidét, ze symetrie hraji ve SM podstatnou roli a maji
svij vyznam na poli ¢asticové fyziky. Jaka je tedy pfesné tato role a co bychom méli
nazyvat symetriemi?

Symetrii 1ze definovat jako invariantnost objektu béhem urc¢ité transformace [7]. Pod
objektem si muzeme piredstavit napiiklad pfedmét z naseho okoli nebo matematickou
rovnici, a transformaci potom muze byt pootoCeni o urcity thel nebo, pro rovnici,
urc¢itd abstraktni operace. Lze ji jednoduSe demonstrovat na nésledujicim piikladu.
Nechf médme danou funkci f(x) od proménné z (viz obrazek kde tato funkce je
sin(z)). Jiz pohledem na obrézek je vidét, ze tato funkce je lichd, coz znamend, ze
vykazuje symetrii vaci operaci, kterd zahrnuje rotaci kolem osy x a y o 7 radidna
neboli f(z) = f(—z). Co ndm plyne z tohoto faktu? Napiiklad poznatek, ze integral
této funkce pres symetricky interval je nulovy, coz jsme mohli dedukovat bez explicitni
znalosti predpisu funkce. Tato znalost je pfi vypoctech integrala lichych funkei velmi
uziteénd a Setii vypocetni cas.

Ptedchozi piiklad ndm ilustroval pojem symetrie s jednim z nékolika moznych
dusledku plynoucich pro funkci f(z). Jak podstatné ndsledky muze mit invariance
ngjakého systému vuci jistym transformacim, si ukdzeme na nékolika historickych
piikladech. Jako historicky prvni si uvedeme Jacobiho metodu, ktera se vyuziva pti
feSeni Hamiltonovych rovnic. Jeji princip spociva v hledani kanonickych transformaci
(pfesnégji jejich vytvarejicich funkci), které ponechdvaji Hamiltonovy rovnice invari-
antni. S jejich pomoci muzeme daleko snéze fesit pohybové rovnice. Tento zpusob,
ktery Jacobi zvolil, poukdzal na to, jakym zpusobem lze efektivné Fesit dynamické
problémy fyzikdlnich systému: pomoci jejich vlastnosti vzhledem k transformacim
(pFesngji vuéi transformacim, které je ponechdvaji invariantni). Tento fakt vedl k
rozsiteni zdjmu o zkoumani teorii podle jejich symetrii. Dalsim dukazem dulezitosti sy-
metrif ve fyzice bylo uvefejnéni teorému matematicky E. Noetherové v roce 1918, tzv.
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teorému Noetherové [8]. Tento teorém se stal i€¢innym mechanizmem k uréovan{ tzv.
integralu pohybu (zachovévajicich se veli¢in) a z nich plynoucich zdkonu zachovéni.
Jedna z moznych interpretaci vypad4 nésledovneé:

Je-li dany fyzikdlni systém symetricky vici néjaké Lieové grupé o N spojityjch parame-
trech, pak tento systém vykazuje zachovdni NO12 nezdvislych fyzikdlnich veli¢in.
Nejznaméjsi dusledky tohoto teorému jsou ¢asoprostorové symetrie a z nich vychazejici
zédkony zachovani:

e homogenita prostoru (invariance vuéi posunut{) < zachovani hybnosti,
e izotropie prostoru (invariance vuéi rotaci) < zachovdn{ momentu hybnosti,
e homogenita Casu (invariance vii¢i posunu ¢asu) < zachovani energie.

Jak bylo zminéno v interpretaci teorému Noetherové a v definici SM, symetrie jsou spo-
jeny s uréitym matematickym objektem, ktery nazyvame grupa. Co jsou tedy grupy,
piipadné grupova teorie? Grupa je dvojice slozend z mnoziny a operace definované
na této mnoziné, kde tato operace musi spliiovat dodatecné podminky. Jednd se o
velmi G¢inny matematicky mechanismus slouzici napiiklad pro popis symetrii. Spoji-
tost mezi grupou a symetrif je nésledujici: jednotlivé transformace (napf. translace),
vuéi kterym by byl pfipadny objekt invariantni, by tvofily mnozinu s definovanou
operaci (tato operace je vétsinou operaci sklddani transformaci a spliiuje spoletné s
mnozinou predpoklady pro grupu), a tudiz dohromady utvaif grupu.

Pokud se bavime o tom, ze se SM je spojena urcitd grupa kalibraénich symetrii, pak
méme na mysli, Zze Lagrangidn (Lagrangidn SM muzeme nalézt napf. ve zdroji [9]),
ktery nalezi SM, je invariantni vaéi jednotlivym prvkum grupy, kalibraénim transfor-
macim. Na dusledky, které plynou z invariantnosti Lagrangidnu QCD (¢ast celkového
Lagrangidnu SM) vuci lokdlnim kalibra¢nim transformacim a vlastnostech QCD, se
podivame v nésledujici kapitole.

1.3 Vlastnosti QCD

Tato kapitola se bude zabyvat zdkladnimi vlastnostmi teorie popisujici silnou interakci:
kvantovou chromodynamikou (QCD). Jednd se o kalibraéni neabelovskou polni teorii
popisujici interakci mezi barevnymi objekty [I]. V jednotlivych podkapitoldch roze-
bereme vyznamné fenomény této teorie: neabelovskost QCD, asymptotickou volnost,
barevné uvéznéni, poruchovou QCD (pQCD) a kvark-partonovy model.

Jak jiz bylo zminéno vyse, hadrony jsou kompozitni ¢édstice slozené z kvarku a
antikvarka. Nez vsak byla tato skute¢nost znama, podafilo se v roce 1961 fyzikum M.
Gell-Mannovi a Y. Ne’emanovi popsat hadrony pomoci symetrie zalozené na grupé
SU(3) (hadrony zde byly popisovény jako reprezentace této grupy)[10]. Pomoc! to-
hoto principu predpovédél Gell-Mann do té doby neobjeveny baryon Q7 (vcetné jeho
hmotnosti, doby zivota a zpusobu produkce)[4]. Piestoze tento model dokédzal popi-
sovat v té dobé jiz zndmé hadrony a umoznil pfedpovédét existenci dalsiho baryonu,
bylo otdzkou, pro¢ nedochdz{ k pozorovani zdkladn{ reprezentace grupy SU(3), kterd
se sklddala z ¢éstic s polociselnym ndbojem i spinem (zdkladni triplet). Na to rea-
goval v roce 1964 M. Gell-Mann a nezavisle na ném S. Zweig s teorii, jez uvazovala,
ze hadron je vazanym stavem tohoto tripletu. Jedna se tedy o kompozitni ¢astici a
jednotlivé konstituenty byly pojmenovany kvarky.

Jednim z mist, kde dochazelo k experimentdlnimu ovéfovani tohoto faktu, bylo ame-
rické vyzkumné centrum SLAC. Zde na pocdtku 70. let doslo ke zjistén{ (pfi hlu-
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boce neelastickych rozptylecfEI elektront na protonech), ze proton se musi sklddat z
mensich ¢4sti: partonﬁﬂ (v roce 1968 R. Feyman)[II]. V prvni poloviné 70. let se na-
konec dospélo ke zjisténi, ze ¢dst partonu lze ztotoznit s kvarky. Zaroven se ukézalo,
ze kvarky nenesou celou hybnost protonu, ale pouze jeho ¢dst (méné nez polovinu),
coz nakonec vedlo k zavedeni gluonu, jakozto dalsiho partonu. Celkové je tento model
nazyvéan kvark-partonovym modelem (viz podkapitola[12].

Problémem této teorie se ukdzala byt piitomnost tii fermionu ve stejném kvantovém
stavu (maji zéroven stejné orientované projekce spini) v rdmci baryonu Q- (vdzany
stav 3 s kvarkl), coz bylo o¢ividné v rozporu s Pauliho vylu¢ovacim principem. Ji-
nak FeCeno, pro tento stav platilo, ze v této podobé je jeho vinové funkce symetricka,
prestoze by méla byt viuéi zdméné dvou kvarku asymetrickd. Tento problém byl vyfesen
v roce 1971 fyziky H. Fritzschem a M. Gell-Mannem pomoci zavedeni nového kvan-
tového ¢isla, barvy. Hadron by se mél po tomto zavedeni chovat jako barevny singlet
v rdmci SU(3) symetrie barev (jednd se o presnou symetrii), a mél by byt tudiz ,bez-
barvy“ (kazdy z kvarku nese jinou barvu). Experimentdlné byl tento fakt potvrzen pfi
zkoumani elektron-positronové anhilace. Pfi tomto procesu mohou vznikat pary mion
u a antimion 7 nebo kvark ¢ a antikvark g, kde kvark antikvark par nésledné hadro-
nizuje (vytvoii hadron). Tyto dva dé&je probihaji s riznymi G¢innymi prufezy o + 5
& Oeet s+ BEhem tohoto experimentu byl méfen pomér R mezi témito veli¢inami
(pomér mezi produkef mionti nebo hadront), pro néjz plati:

_ aee‘*’—»* _ Qf
R= Jectom z( %) Ne. (1.1)

eet—pupt

kde Qq je ndboj jednotlivych kvarku, které se mohou podilet na tvorbé hadront (ener-
geticky moznych je pouze pét kvarki bez t-kvarku) a N¢ je pocet barevnych ndboju.
Jestlize dosadime hodnoty naboju z tabulky bez uvazovani barevného naboje
(N¢ = 1), obdrzime vysledek: R = %7 avSak ten je v rozporu se ziskanymi daty.
Zatimco pri zapo&itdni barevného ndboje (N. = 3), vychdzi: R = %, a to je jiz ve
shodé s experimentem.

V prubéhu 80. let 20. stoleti dochdzelo k dalsim objevum (pozorovani jetovych udélosti,
objev gluonu, publikovéni ¢ldnku o asymptotické volnosti) a teorie popisujici silnou
interakei zacala byt interpretovdna pomoci lokdlné kalibra¢ni grupy SU(3) (nazvana
QCD, kvantovou chromodynamikou) jako polni teorie silné interakce. Tézko se urcuje,
komu pfesné pripsat prvenstvi ve formulaci QCD, ale muzeme fici, ze mezi hlavni
osobnosti podepsané pod jeji vznik se fadi fyzici D. Gross, F. Wilczek, D. Politzer,
H. Fritzsch, M. Gell-Mann a H. Leutwaler (samotny ndzev chromodynamika a gluon
pochéazi od M. Gell-Manna)[12].

1.3.1 Lagrangian QED

Dtive nez se pokusime zkonstruovat Lagrangian QCD, odvodime vztah pro Lagrangian
QED (kvantovou elektrodynamiku, kterd popisuje elektromagnetickou interakei) kvuli
jistym analogiim mezi témito teoriemi, které ndm budou nasledné ozfejmovat nékteré
jejich vlastnosti (abelovskd a neabelovskd teorie). Pfi jeho rekonstruovani za¢neme

3Vétsinou je pouzita pro tyto procesy zkratka DIS z ang. vyrazu ,deep inelactic scattering®.

4Podle jejich jména byl odvozen nizev partonovy model. Jeho zdkladni koncept spociva
v rozptylu elektronu na jednotlivych bodovych ¢dstech protonu (na partonech) pfi vysokych
pfedanych hybnostech.
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s Diracovym Lagrangidnem ff:;mwn fermionového pole (z) (téz zvany Diraciv

spinor) s hmotnosti m, kde z je ¢asoprostorovd proménné (ekvivalentni znaeni x a
z#). Tento Lagrangidn mé podobu:

LI = (@) (iy" 0 — m)y(a), (1.2)

free

kde v* jsou Diracovy matice a 9, je asoprostorové derivace (je zde dodrzeno Einstei-
novo sumacni pravidlo pfes index p). Lze nahlédnout, Ze tento Lagrangidn generuje
Diracovu rovnici (ve smyslu Euler-Lagrangovy rovnice [13]):

(17" O — m)(z) = 0. (1.3)

Jak jiz bylo zminéno vyse, QED je lokélni kalibra¢ni teorie, coz v dusledku znamens4,
ze jeji Lagrangian je invariantni vuci lokdlni kalibraéni transformaci:

V' = exp(ia(z))y(z) = Ki(z), (1.4)

kde a(z) je redlna funkce casoprostorové proménné z. Lokélnost transformaci je vyja-
dfenim praveé této zavislosti parametru o na proménné x. Lze definovat i transformaci,
jez nenf zavisld na proménné z (m4 stejnou podobu) a je obecné nazyvéna kalibraéné
globalni (z historickych duvodu je nazvéna kalibraéni, ale z fyzikdlniho pohledu by
vice odpovidal nézev fazovd), kde vyse uvedeny vztah pro fo: T Je jejfm invarian-
tem. Pokud budeme pozadovat, aby Lagrangian né&jakého systému byl invariantni vuci
kalibraéni transformaci, tak z této podminky bude plynout urcita degenerace systému
(transformovand funkce 1 (z) bude stéle popisovat stejnou realizaci systému).
Dohromady tvoii tyto lokalni kalibra¢ni transformace K grupu U(1) (tato grupa se
sklddé z 1 x 1 unitdrnich matic). Jednd se o grupu abelovskou, coz bude mit podstatné
dusledky na chovani celé teorie, jak jiz bylo zminéno vyse.
Pokud pouzijeme tuto lokalni transformaci na Lagrangian fogemw”, zjistime, Ze neni
vuéi nf invariantni, a to z divodu dodate¢ného (podtrzeného) ¢lenu vzniklého po de-
rivaci: ) ‘

O (@)’ = (e () = €O (Dh(x) + itp(2), () (1.5)
Jednim z moznych zpusobu, jak jej ucinit invariantni, je zavést misto klasické deri-
vace 0, tzv. kovariantni derivaci D,,, kterd se pro aplikaci transformace bude chovat
nésledovné:

(Dut) = K(Dpyp) = Dy = 9y —ieAu(z), (1.6)
kde A, nazyvéame kalibra¢nim polem a e je kladnd redlnd konstanta. Lze vidét, ze se
derivace transformuje stejné jako samotnd funkce 1. Kovariantni derivace se skldda ze
dvou ¢&lent, jez maji vztah k urcité infinitezimdlni transformaci: prvni je vysledkem
infiniteziméln{ zmény ¢asoprostorové souradnice (jednd se o klasickou derivaci), druhy
je vysledkem infinitesimaln{ kalibraéni transformace z4vislé na poli A,(z) (dodateény
kompenzaéni ¢len). Podrobnéjsim rozpisem

(Du¢)/ = eXp(ia)Dw =€ (8u¢ +i0u0n) — igA;ﬂb), (1.7
ziskdvdme predpis pro transformaci pole A, (z):

1 0a(x)

e Oz,

A (z) = Au(z) + , (1.8)
ze kterého je ocividné, ze tato pole se netransformuji kovariantné. Nyni vyuzijeme fakt,
ze aplikaci D, na funkci ¢ (kterd se transformuje kovariantné) vzdy ziskdme kovari-
antnf funkci (i opakovanou aplikaci), a nechdme pusobit komutédtor téchto derivaci na
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funkci :
[D;uDu] = D;_L(Du'l/J) - DV(DM'QZJ) = —ie[&,Au — BHA,,] = —ieFuV'l/), (19)

kde, jak jiz bylo zminéno, se leva strana transformuje kovariantné, a stejné tak i funkce
1 na pravé strané. Z toho vyplyva, Ze i nové zavedeny tenzor F*” m§ stejnou vlastnost.
Jednd se pouze o funkci poli A, a tudiz je i kalibra¢né invariantni. Vétsinou je nazyvan
polnim tenzorem. Jeho pfesnd podoba (v nezkriceném zépisu) je ndsledujici:

_ 0AY(z) 0A¥(z)
T Oz, oz,

F"(z) , (1.10)
S pomoci téchto tenzort jiz muzeme sestavit i vysledny Lagrangidn poli A, (z) (spliiujici
vice pozadavku nez kalibraéni invarianci, jako napiiklad Lorentzovskou invarianci),
ktery mé tvar:

peange _ —iF"”(m)FW(x). (1.11)

K tomuto Lagrangidnu by mohl byt dodén jesté (hmotnostni) ¢len

1 M?A,(z)A*(z), ktery by odpovidal piipadu, kdy je pole A,(z) hmotné (s hmot-
nosti M). Tento dodate¢ny ¢len vsak jiz nenf kalibra¢né invariantni, z ¢ehoz plyne, ze
vyslednd pole musi byt nehmotnd. Dusledkem tohoto faktu je, ze pro hmotné bosony
musi existovat jiny zpusob generovéni jejich hmoty, a to skrze spontdnni naruseni sy-
metrie.

Vysledkem celého tohoto procesu je poté kombinace puvodniho fff;mi“", LI g
kovariantni derivace (resp. jeji substituce za normélni parcidlni derivaci, pfi¢emz tato
akce je Casto nazyvéna minimélni substituci [I3]). Tato kombinace dohromady tvor{
celkovy Lagrangidn QED:

LWL = (@) (iv" 0 + m)v(x) + edb(z)y"P(x)Apu(z) — iF“”(x)Fw(x)- (1.12)
Nyni se dostdvame k jasnému dusledku podminky invariance Lagrangidnu vuci ka-
libra¢nim transformacim. Tim je vzdjemnd interakce mezi fermionovym polem a novym
kalibra¢nim polem (lze ji vidét v druhém clenu .Z9FP) | kde pravé toto pole predstavuje
kalibra¢ni boson se spinem 1 neboli, v piipadé QED, foton. O dalsich ¢lenech vyrazu
(10) bude diskutovdno pozdéji ve spojitosti s QCD.

1.3.2 Lagrangian QCD

Pro piipad QCD je postup velmi podobny, opét vyuzijeme Lagrangidn volného fermi-
onu. Nage ivahy jsou provadény pro teorii popisujici silnou interakci mezi barevnymi
objekty, z ¢ehoz vyplyvd, ze i pole volného fermionu t(z) musi byt z prostoru zahr-
nujiciho barevny naboj:

Y(@) = | Yg(2) |, (1.13)

kde jednotlivé slozky tohoto vektoru v,,4,,(x) jsou stile ¢tyfkomponentni vektory
(provedli jsme pouze zavedeni nového kvantového &isla, barevného néboje). Opét bu-
deme pozadovat invariantnost Lagrangidnu QCD vuéi lokdln{ kalibraéni transformaci,
kterd ma v tomto piipadé podobu:

P (z) = expica(z)To)(z) = U(z), a =1,...8, (1.14)
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kde aq(z) jsou redlné nezavislé funkce a T, jsou generatory transformace. Tyto ge-
neratory mohou byt zvoleny mnoha zpusoby, ale nejcastéji se muzeme setkat s podobou
zavedenou M. Gell-Mannem [5]:

0 1 0 0 —i O 1 0 0
M= 1 0 0 J,2=34% 0 0 |,3=| 0 -1 0 |,
0 00 0 0 O 0 0 O
0 0 1 0 0 —i 0 0 O
M= 0 0 0 |J,=[ 0 0 0 2= 0 0 1 ],
1 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 O 1 0 0 O
M=[00 =i |d=—[0 1 0 |, (115
0 ¢ O V3 0 0 -2
kde samotné generdtory jsou zavedeny pies vztah: T, = ), (faktor % je zaveden kvuli

Pauliho maticim, které lze vidét v prvnich tfech A4, pFesnéji v jejich submaticich). Lze
nahlédnout, Ze dohromady tvoii Lieovu algebru s definovanou bindrni operaci spliiujici
Jacobiho identitu a antisymetri¢nost. Obvykle je tato operace nazyvana komutatorem.
Pro jednotlivé prvky této algebry plati:

[T°,T") = ifacT", (1.16)

kde fape jsou redlnd &isla a nazyvaji se strukturnimi konstantami (jsou antisymetrické
vUéi zdméné indext). Samotné hodnoty strukturnich konstant lze dopocitat dosazenim
matic do vztahu . Néslednym zjednoduSenim ziskdame napiiklad hodnotu:

f123 = 1 (dalsf hodnoty lze ziskat z ¢ldnku [5]). Jsou to vSak hodnoty téchto konstant,
které ndam definuji jednotlivé generatory pomoci vztahu , a tedy celou strukturu
této grupy.

Transformace U tvorf reprezentaci SU(3) grupy (3 X 3 unitdrn{ matice s jednotkovym
determinantem), kterou v tomto piipadé budeme nazyvat lokdlni kalibra¢ni barevna
grupa. Jednd se o grupu nedbelovskou (jednotlivé ¢leny grupy spolu nekomutuji) a
Lieovu (Ize ji charakterizovat koneénym poétem redlnych parametri). Dals{ souvislosti
mezi jejimi vlastnostmi a chovinim QCD budou zminény pozdéji.

Opét aplikujeme tuto lokalni transformaci na Lagrangidn fff;mwn7 o kterém jiz vime,
ze neni vuéci ni invariantni kvuli podtrzenému ¢lenu ve vyrazu . Proto zavedeme
kovariantni derivace D,:

(Dﬂw)/ =U(Duy) = Dyu =0, —igAu(z), (1.17)

kde A, opét nazyvame kalibra¢ni pole. Lze ho zapsat v jednotlivych generdtorech
transformace U: A, = Aj;T,. Pokud provedeme podrobnéjsi rozpis transformace kova-
riantni derivace ziskdme ji ve tvaru:

AL =UAU ™ + @)U = A% = A 4+ fraap AS + éé‘uaa, (1.18)

kde druhou ¢ést lze ziskat z vlastnosti transformace poli Aj;. Jiz zde muzeme vidét
podstatny rozdil mezi transformaci téchto poli v piipadé QED a v piipadé QCD.
Tato odlisnost je zpusobena absenci komutace jednotlivych ¢lenu U barevné grupy
transformaci{ SU(3). Jestlize opét provedeme aplikaci komutdtoru dvou kovariantnich
derivaci na funkci v, ziskdme:

[DmDv} = Du(Dvyp) — Dy (Dptp) = —igdy Ay — Ou Ay — ig[AmAV} = —igG 1,
(1.19)
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Obrézek 1.2: Zakladni vrcholy QCD.

kde rozdil oproti vyrazu (1.9) je zpusoben praveé jiz zminénou absenci komutace. Nyn{
muzeme provést rozlozeni G, do generdtora T a vyuzit vztah (|1.16)

Go(x) = 0, AL — 0. AL — gfapc AL AL, (1.20)

S vyuzitim téchto tenzort Gj;, lze sestavit Lagrangian tohoto pole:
auge 1 va a
goenae = fZG“ ()G (). (1.21)

Koneény tvar Lagrangidnu QCD je nésledujici (opét kombinace _?ff;mw”, LIIC g
kovariantni derivace):

297 = () iy B+ () + GBI (@) T AL(w) — TG (@) G (). (1.22)

Prvni ¢len Lagrangidnu .Z9°P je totozny s polem volného fermionu (pfedpokldddme
tento ¢len, nebot se jednalo o vychoz{ stav). Druhy élen je podobny druhému élenu z
LOED 3 obsahuje v sobé informaci o interakci fermionového pole a kalibragnich poli
Aj,. Tato pole poté piedstavuji nehmotné kalibracni bosony, v piipadé QCD, gluony.
Z tietiho c¢lenu je potom zjevné, pokud provedeme jeho rozpis:

LI = (9, A}, — 0, AL) (8 AT — 9" AYY)

+ gfabc (B AL — 8L ALY AP AV (8 AP — 9" AV*) AL AT +92fabcfadeA“bA”CAZx(45, |
1.23

ze zde dochdzi k interakci mezi tfemi i ¢tyfmi gluony (druhd a tfeti ¢dst rozpisu
£99449¢) | coz je rozdil oproti QED, kde fotony nemohly mezi sebou piimo interagovat.
Z téchto interakénich ¢lenu lze nésledné vyvodit jednotlivd Feymanova pravidla pro
mozné vertexy v QCD. Jedna se o tii zdkladni vrcholy, zobrazené na obrazku

Z interakce mezi jednotlivymi gluony vyplyva, ze se jedna o Castice, které nesou
barevny ndboj. RozloZeni barevnych ndboji gluont lze najit v tabulce[I.4] Kombinace
dohromady tvoii barevny oktet a barevny singlet. Jelikoz barevny singlet nepiendasi
barvu mezi kvarky, neni uvazovan v silné interakci. Z toho nakonec plyne osm gluonu
s ruznymi barevnymi kombinacemi, které zprostiedkovavaji interakci mezi kvarky.
Pokud dojde k vyzéreni jednoho z téchto gluonu kvarkem, zpusobi zménu barevného
naboje tohoto kvarku.

Nez piikro¢ime k dalsim vlastnostem QCD, jesté zde zminime, jakym zpusobem mezi
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Obrézek 1.3: Feymanuv diagram rozptylu: ¢qg — qg v LO.

sebou souvisi gluony a kvarky a barevnd grupa SU(3), kterd je tvofena lokdlnimi
kalibra¢nimi transformacemi. Samotné gluony a jejich barevné slozeni lze ziskat z jedné
z moznych reprezentaci barevné grupy SU(3), pfesnéji z reguldrni reprezentace. Pro
gluony poté plati, ze se jednd o stavy, které se transformuji pravé pod touto regularni
reprezentaci. Zatimco u kvarku jde o reprezentaci fundament4lni [I].

Oktet:  —=(r7+bb—2gg) rg bg br gF gb J5(rT—0bb) b

Singlet: (r7 + bb + gg)

1
V3

Tabulka 1.4: Jednotlivé kombinace barev a anti-barev gluont.

1.3.3 Poruchova QCD a vazebny parametr

Dalsim logickym krokem po ziskdni Lagrangianu QCD by bylo fesit Euler-Lagran-
govy rovnice, které jsou timto Lagrangidnem generovany. Ukazuje se vSak, ze hledani
jejich feSeni pfimymi metodami je velmi slozité. Pro ziskéni jejich feSeni existuje
nékolik moznych pfistupt, které obecné muzeme rozdélit na tzv. poruchovou QCD
(pQCD) a neporuchovou QCD (nejéastéji vyuzivand metoda je tzv. mifzova QC]ﬂ
LQCD). Smyslem poruchovych teorii je rozdélit dany fyzikélni problém na ¢dst, kterou
jsme schopni pfesné fesit, a na ¢ast, kterou nejsme, a tu povazovat pouze za ,malou“
poruchu (opravu) k té prvni. Podstatou pQCD je tedy rozdélit Lagrangidn (a FeSeni
jeho pohybovych rovnic) na volnou ¢dst a poruchovou ¢édst, kterd je v nasem pifpadé
reprezentovana praveé interakénim Lagrangianem, pro ktery plyne z predpokladu, ze se
jednd pouze o malou poruchu volného Lagrangidnu. Pfedpovédi pro jednotlivé fyzikalni
veli¢iny (napf. G¢inny prufez) jsou vyjadfovdny v rozvoji tzv. vazbového parametru
a (,coupling constant‘|’), kde pro jednotlivé teorie zavedeme znaceni: as pro QCD a
agw pro QED.

57 ang. vyrazu: ,Lattice QCD“.

6Presnéjsi by byl preklad vazebnd konstanta. Tento nizev neodpovids zédkladni vlastnosti
tohoto parametru, kterou je jeho variabilita v zdvislosti na zvolené skéle (bude zminéno déle
v textu).
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Obréazek 1.4: Feymanovy diagramy rozptylu: qg — ¢q v NLO, kde pferusované
Céry jsou tzv. ,ghost particle“. Prevzato z [14].

Podivejme se nyni na jednoduchy piiklad rozptylu dvou kvarka. V ramci pQCD
se pri vypoctu amplitud rozptylu vyuzivaji Feymanova pravidla. Nejprve se zaméiime
na nejmensi mozné piiblizeni poruchové teorie (tzv. Lqu, které je zndzornéno na
obrdzku [[.3] S vyuzitim Feymanovych pravidel zjistime, ze vyslednd amplituda roz-
ptylu je imérné druhé mocniné vazebného parametru: o% (z této amplitudy jsme poté
schopni pomoci kvantové teorie pole dopocitat napi. diferencidlni Géinny prufez roz-
ptylu). Pokud zapocitdme vyssi rad (viz obrézek poruchové teorie (v tomto ptipade
s jednd o prvnf vyssi fad, tzv. NLO), je vyslednd amplituda jiz imérnd étvrté moc-
niné vazebného parametru: a’k. P¥i zapocitdavan{ diagramil, které obsahuji tzv. smycky,
tika jedno z Feymanovych pravidel, ze je nutna integrace pies vSechny hybnosti ¢astic
nachdzejicich se ve smyckdch [4]. Vysledkem této integrace mohou byt v NLO (loga-
ritmicky) divergentni vyraz, pro hybnosti p — oo: UV divergence (ultrafialové), a pro
hybnosti p — 0: IR divergenceﬂ (infracervené). Proces, kterym se fyzici vyporddali
s UV divergencemi, se nazyva renormalizace a sklddd se ze dvou kroku: regularizace
a samotné renormalizace (cely proces je podrobné rozepsan napi. v literatufe [13]).
Jeden z moznych piistupu k regularizaci je ,offznuti“ jednotlivych divergentnich in-
tegralu pfi vysokych hybnostech (samotny proces muze byt proveden pomoci nékolika
dalsich technik: analytickd regularizace, dimenziondlni regularizace atd.). Renormali-
zace nasledné zahrne divergentni vyrazy do nové renormalizovaného vazebného faktoru
a dalsich fyzikalnich veli¢in. Dusledkem tohoto procesu je tedy zavislost vazebného fak-
toru agep/ep na renormalizované Skdle p, (spliluje tzv. renormalizacni grupovou
rovnici a nenf konstantou [I]):

da .
'uszﬂ = B(a) = (boa® +bia® +..), (1.24)
kde jednotlivé koeficienty b; jsou tzv. smyckové koeficienty. Pro prvni z nich plati

rovnost: 1

127
kde Ny v rdmci QCD je poéet generaci kvarki (pro SM je to Ny = 6) a N¢ je pocet
riznych barevnych nédboju gluonu (pro SM je to N¢ = 3) Stejny vyraz (1.25) plati

by = (4Ny — 11Ng), (1.25)

77 ang. vyrazu ,leading order®.
8Jedn4 se o piipady, kdy jsou partony viii sobé paralelni, nebo kdy mé vystupni parton
velmi malou hybnost (tzv. mékky parton).



KAPITOLA 1. KVANTOVA CHROMODYNAMIKA 24

April 2016

T decays (N3LO)

DIS jets (NLO)

Heavy Quarkonia (NLO)

e'e jets & shapes (res. NNLO)
e.w. precision fits (N3LO)

pp —> jets (NLO)

pp —> tt (NNLO)

o (Q%

4« <4 ® 000> 4

0.2 -

0.1}

— QCD 0(M,) = 0.1181 £ 0.001
| 100 1000

" QGev]

Obréazek 1.5: Prubéh vazebného faktoru QCD v zavislosti na pfedané hybnosti
Q. Prevzato z [I].

i pro QED s hodnotami: Ny = 3 (opét maji fermiony 3 generace) a N¢ = 0 (fotony
nenesou ndboj). Konetné hodnoty prvnich smyckovych koeficientu jsou:

7

0 (1.26)

bo,oep = l, bo,ocp =

0
Pokud provedeme poruchovou aproximaci ve vyrazu a budeme piredpokladat
pouze prvni smyckovy koeficient, ziskdme jednoduchou diferencidlni rovnici fesitelnou
separacni metodou. Zaroven budeme predpokladat, Ze renormalizovand skéala pfiblizné
odpovida predané hybnosti v procesu Q: a(,u,% ~ QQ), hodnota vazbového parametru
referuje o relativni sile interakce. Vysledkem (po integraci) je vztah pro vazebny faktor

QCD:

as(Q*) = — o (1.27)

a pro QED ziskdvame:

2
«a
apw (@) = — @) (1.28)
1~ Lasw (@) In(Z)
0

Pravé tento rozdilny prubéh (zdporné znaménko ve jmenovateli) vazebnych faktoru
je jeden z hlavnich dusledku dbelovskosti a nedbelovskosti teorii QED a QCD. Z grafu
na obrazku a z vyrazu (1.27) vidime, ze vazebny faktor QCD je nepfimo umeérny
predané hybnosti. Tudiz se s vysokymi pfedanymi hybnostmi v daném procesu snizuje
i relativni sila silné interakce. Tento jev se nazyva asymptotickd volnostEl a zrcadli v

9Pteklad z angl. vyrazu ,asymptotic freedom.
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sobé fakt, ze ¢astice v daném procesu s vysokou piedanou hybnosti jsou téméf volné.
Tento vysledek lze interpretovat i pomoci vzdjemné vzdalenosti dvou Céstic, ktera je
nepiimo imérnd pfedané hybnosti, z ¢ehoz vyplyvé, ze vzajemné blizké ¢éastice se cho-
vaji v rdmci silné interakce jako volné. Zarovenn ndm z toho plyne i rozsah uplatnéni
pQCD, které predpokldda malé hodnoty vazebného parametru. Pokud provedeme zjed-
noduseni vztahu (1.27) do tvaru:

1

2 —_—
aS(Q )_ boln(%;)’

(1.29)

zjistime, Zze nabyvé divergentnich hodnot pro A ~ 0,2GeV, coz jsou hodnoty, pfi
kterych pQCD pozbyvé platnostﬂ

Pokud budeme chtit provadét vypocty i pro malé predané hybnosti, a tudiz pro ¢éastice,
které jsou od sebe velmi vzdédlené, musime vyuzit nékterou z metod neporuchové
QCD a modelu, které z nich vyplyvaji. Neporuchové vypoéty jsou vyzadovany napf.
u vazanych stavu kvarku, hadronu, a to predevsim pro ziskan{ jejich vlastnosti. Jeden
z téchto modelu, tzv. strunovy modeﬂ tykajici se hadront, popisuje fyzikdlni jev
zvany barevné uvéznéni. Jednd se o pfipad, kdy mame napf. vdzany stav kvarku a
antikvarku a snazime se jej vnéjsimi silami porusit a tyto kvarky od sebe odtrhnout.
Efektivni potencidl V(r) (r je vzdédlenost kvarki) na mensi vzdélenosti by mél mit
podobu Coulombického potencidlu (je imérny %) a na vétsi vzdalenosti se poté pro-
jevuje vzdjemnd interakce gluond, kterd vytvari zdvislost linedrn{ (na r) [I5]. Prabsh
potencialu lze vidét na obrazku Pti vyssich vzdélenostech se vytvaii mezi glu-
ony tzv. barevnd struna s uréitym napétim (tato struna mé tudiz i uréitou energii).
Zaroven vsak také plati, ze na vétsi vzdédlenosti sila mezi kvarky neklesd, ale naopak
roste (pravy opak vuci QED). V disledku to znamend, ze energie, kterou jsme piidali
z vnéjsich sil, se nakumuluje do barevné struny a po piekroc¢eni hodnoty, ktera staci na
vytrzeni nového paru kvark antikvark z vakua, se pietrhne, ¢imz vznikne tento novy
pér. Z toho nam plyne, ze kvarky muzeme pozorovat pouze ve stavu hadronlﬂ

1.3.4 Partonové distribu¢ni funkce

Nyni si detailnéji rozebereme zdkladni principy kvark-partonového modelu: strukturni
funkce a partonové distribu¢ni funkce. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitoléch,
pocatky vyvoje kvark-partonového modelu souvisely s experimenty v americkém centru
SLAC na konci 60. let a v prubéhu 70. let. Jeden ze zde pozorovanych ¢asticovych expe-
rimentu byl lepton-hadronovy neelasticky rozptyl (pfesnéji se jednalo o DIS) elektronu
e~ na nukleonu (v nasem piipadé to bude proton p): e"p — e~ + X (viz , kde X

10Tato divergence by mohla byt zdroveii vysvétlovdna jako tzv. barevné uvéznéni (z ang.
scolor confinment®).

Pieklad z ang. ,flux tube model“.

12Ur¢itym piiblizenim volného stavu kvarki a gluonii je tzv. kvark-gluonové plazma (stav
hmoty s vysokou hustotou kvarku a gluont), kdy se partony mohou pohybovat na véts{
vzdalenost, nez by jim umoznovala silné interakce v puvodnim védzaném stavu. Pfedpokldd4 se,
Ze v tomto stavu se nachdzel Vesmir u svého zrodu, dokud se nesnizila jeho hustota energie. [16]
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Obrézek 1.6: Prubeéh efektivniho potencidlu silné interakce. Pievzato z [17].

pro néds bude znagcit findlni hadrony po rozstépeni protonu. V tomto piipadé se jedna o
inkluzivni proces, kdy nds u findlnich produktt zajimaji pouze kinematické vlastnosti,
jako je napf. jejich ¢tyfhybnost. Budeme predpoklddat, ze mame nalétavajici elektron
e s vysokou hodnotou energi pricemz jeho ¢tyfhybnost oznacime k. Ta se po roz-
ptylu zméni na hodnotu k’. Elektron emituje béhem procesu foton se &tyihybnosti
q, ktery interaguje s partonem, kterému definujeme pomoci Bjorkenova = = QQ—Q zlo-
mek hybnosti protonu s puvodni étyfhybnosti p. Zavedeme jesté predanou velikost
¢tyfhybnosti v procesu: Q% = —¢? a veli¢inu charakterizujici nepruznost rozptylu
y = 5. S pomocf téchto proménnych muzeme definovat diferencidlni G¢inny prufez
tohoto procesu (pro hodnotu Q? podstatné men3i nez je hmotnost intermedidlniho
bosonu

d’c ¥ ge"

dQ%dx ~ 2xQ?

kde funkce Fi(z, Q%) a Fr(z, szsou tzv. strukturni funkece (jindy téz nazyvany
jako nepruzné formfaktory) a vypovidaji o rozdéleni celkové hybnosti v protonu. Je-
jich velkou pfednosti je, Ze jsou univerzalni pro dany hadron v rdmci ruznych procesu.
Proces si muzeme fyzikdlné vysveétlit prdvé pomoci kvark-partonového modelu: emi-
tovany foton mé diky své velké energii dostate¢né malou vinovou délku, aby mohl
interagovat s partony. Kvuli ¢asové dilataci vid{ foton jednotlivé partony jako volné a
celkovy rozptyl se tim rozlozi na nekoherentni rozptyly na partonech. Pokud vyuzijeme

[(1+ (1= 9)*)Fa(2,Q%) — " Fu(e, Q)] , (1.30)

13Diky velké energii dochdzi ke zkraceni vlnové délky a elektron jiz neinteraguje s celym
protonem, ale s jednotlivymi partony. Muzeme tedy obecné tici, Ze s vyssi energii ma elektron
vy$si rozliSovaci schopnost.

14 Nepiedpokldddme vyménu intermedidlnich bosontt W+ a Z.

15Jedn4 se o strukturni funkei popisujici rozlozeni podélné hybnosti v protonu. Lze ji za-
nedbat, pokud plati: y < 0,6.
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Obrazek 1.7: Hluboce nepruzny rozptyl: e " p — e~ + X.

tohoto faktu, lze zapisovat jednotlivé strukturni funkce pomoci tzv. partonovych dis-
tribuénich funkei f;(z) (PDF), které ndm fikaji, s jakou pravdépodobnosti najdeme
dany parton ¢ se zlomkem celkové hybnosti v hadronu. Vyraz pro strukturni funkce
prechéazi do podoby sumy jednotlivych PDF:

= Ze?xfi(x), (1.31)

kde pro PDF je v platnosti (po vyndsobeni z se jednd o pravdépodobnostn{ distribuce):

Z/O afi(z)de = 1. (1.32)

Vidime, ze PDF (a ze vztahu i strukturni funkce) jsou nezé,vislﬂ na Q2. Tento
jev se nazyva skalovani a odrazi v sobé pravé ten fakt, ze foton interaguje pouze s
volnymi partony, a tudiz predand ¢tyfhybnost nemuze mit vliv na rozlozeni celkové
hybnosti v hadronu. Tyto funkce se ziskdvaji z neporuchové QCD pfi nizkych skaldch
(nelze uplatnit pQCD), poté jsou parametrizovdny a srovnavany se ziskanymi daty z
DIS.

Vysledna podoba diferencidlniho G¢inného prufezu muze byt vyjddiena jako konvoluce
mezi PDF a diferencidlnimi G¢innymi prufezy jednotlivych rozptylu na partonech:

daZ
dQQd;c Z/ 2fi(@) Gom g, ¢ (1.33)

Rozsifen{ vztahu z kvark-partonového modelu (|1.33)) na obecnéjsi piipad mé nésledujici
podobu:

1 1
TABoX = Z/ / filwr, 13) fi(@a, 13)oi (21, 22, 7, 03 )dzrdas, (1.34)
- Jo Jo

16To neplati ve viech piipadech a predpokladé se, ze dochédzi k narugeni skdlovani pro velmi
nizké a vysoké Q? a x, kdy v pifpadé z parton nese bud celkovou hybnost hadronu nebo
nulovou.
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Obrézek 1.8: Prubéhy PDF (po vyndsobeni x) pfi procesu s pienesenou hyb-
nosti: Q% = 10 GeV, kde gluonové (oznaceny g) a moiské (oznaceny S) PDF
jsou nédsobeny faktorem 0,05. Pievzato z [19].

v tomto déji nastdva rozptyl dvou hadronu A a B, ktery pfechdzi ve findlni stav
hadronu X (opét predpokldddme inkluzivni proces), o;; jsou i¢inné prifezy rozptyla
jednotlivych partonu hadronu A a B, p, je renormaliza¢ni §kdla vychazejici z va-
zebného parametru pQCD a ., je faktorizacni skdla (smyslem faktorizaéni skdly je, aby
rozlisila mezi fyzikalnimi procesy/stavy pusobicimi na kratké a dlouhé vzddlenosti
Tato podoba, v8ak jesté neni kone¢na a je zapotiebi zavést korekce na pouzitou pQCD,
¢imz se do rovnice vnese zavislost na vazebném parametru as:

11
OABoX = Z/ / fil@y, u3) fi (22, u7)o0 + as(ut)or + - - -lijdridrs,  (1.35)
7 Jo Jo

Nyni si uvedeme nékolik podstatnych vlastnosti PDF. Oznacime si jednotlivé PDF
kvarku nésledovné: kvark g(x) a jeho antikvark: g(z) (kde za g budeme dosazovat
jednotlivé zkratky ndzvu kvarku: u, d atd.). Pro kvarkovou i antikvarkovou PDF platf,

1"Mezi fyzikalni stavy pusobici na dlouhé vzdélenosti patii napf. pfilétdvajici hadrony
piipadné vylétajici ¢astice z DIS, ktery je povazovdn za proces na kratkou vzdélenost [1§].
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ze pii hodnotach: x — 0 se chovaji jako 1/z, z ¢ehoz plyne, Ze nésledujici vyraz (plati
tedy i pro g(z)):

/01 q(z)dzx (1.36)

je divergentni. Dusledkem této divergence se nachézi v hadronu nekoneéné mnoho
kvarku a antikvarku, které maji zlomek hybnosti hadronu blizici se nulﬁ Tento fakt je
do ur¢ité miry v rozporu s piedstavou, ze se napi. proton v kvarkovém modelu sklddal
ze ti1 kvark: udd. Abychom spojili pFedstavu o tfech kvarcich a zdroven nekoneéném
mnozstvi, zavedeme tzv. valen¢ni PDF, definované jako rozdil kvarkové a antikvarkové
PDF:

qv () = q(z) —q(z). (1.37)

Pro tyto upravené PDF plati, Ze jsou integrovatelné (uvazujeme nyni piiklad protonu):

/01 wy (z)dz = 2 /01 dy (z)dz =1, (1.38)

coz je jiz ve shodé s predchozi piedstavou kvarkového modelu. Z tohoto principu si
zavedeme dva druhy PDF kvarku: valenéni, pomoci vztahu a motské E které
jsou rovny antikvarkovym PDF (gas(x) = g(z)). Celkovou pfedstavu o jejich vyvoji si
lze udélat z obrazku [L8

Pokud si shrneme pfedchozi poznatky a zaroven formule (T.36)), (1.37) a (L.38)), miizeme
provést urcité rozsifeni kvark-partonového modelu. Vime, ze pro nizké energid™"|se pro-
ton chova jako vazany stav tif valenénich kvarkt a dany rozptyl muze byt aproximovéan
rozptylem jenom na nich. AvSak pro vySsi energie je jiz tato aproximace nepfesnd,
jelikoz se projevi vyzafovani gluonu kvarkyﬂ které se nasledné mohou pfeménit na
virtualni kvark-antikvarkovy par. Celkovy pocet partonu, na kterych muze dojit k roz-
ptylu, se o tyto pary navyéﬁzl Tim se zvysi i PDF motskych kvarku a kvuli vyzafenému
gluonu se sniz{ PDF pro valenéni kvark. Tento fakt vede k zavislosti PDF na Q?, tudiz
dochézi k naruseni skdlovani. Rovnice, které popisuji tuto zavislost PDF na Q2, se
nazyvaji evoluéni (napi. DGLAP evoluéni rovnice)[I, 20} 2], 221 23], 24].

Jednou z nedilnych souédsti/vlastnosti PDF je jejich parametrizace, které od sebe
odliguji ruzné PDF sady. Klicovym aspektem v8ech parametrizaci je jejich postupné
zpresniovani novymi vysledky. Jeden z zddanych cilu je, aby jednotlivé parametrizace s
dalsim ucelovédnim informace o struktufe protonu(pfipadné jinych &astic) predkladaly
obdobné vysledky, naptiklad pro vypocet tc¢inného prufezu. Na zdvér budou uvedeny
nékteré soucasné PDF parametrizace. Mezi nejcastéji pouzivané patii parametrizace
CT a jejich verze: CTEQ6 [25],

CT10/14[26, 27] (vétsina soucasnych vysledki na experimentu ATLAS je zobrazena
s pouzitim této sady). Dalsi velmi Casto uzivané jsou napiiklad: NNPDF3.0 [2§],
MMHT2014 [29], MSTW2008[30].

18Tento vysledek lze preformulovat, pokud vyraz v integrantu vyndsobime :
pravdépodobnost, ze nalezneme v protonu kvark s téméf nulovym zlomkem hybnosti je skoro
1.

19Pteklad z ang. vyrazu ,sea“

20Dostatecné vysoké, aby nedochézelo jenom k rozptylu na protonu jako celku.

21y QCD jsou popséany tyto procesy tzv. vétvicimi funkcemi, které popisuji vétveni: ¢ na
q, ¢na g, g na q a g na g (¢ je oznacen{ kvarku a g je oznacen{ gluonu).

22predpoklddéme, ze doba zivota virtudlniho paru je natolik dlouh4, aby k tomuto rozptylu
doslo. Tento ptedpoklad je splnén diky vysokym energiim procesu.



Kapitola 2

Fyzika jetu

2.1 Uvod

V ptedchozich kapitolach jsme si shrnuli nékteré zakladni teoretické poznatky tykajici
se QCD. Ukolem této sekce je zavést zakladni experimentalni principy a metody, které
jsou pouzivany pii ovéfovani nagich predpovédi uskute¢nénych na zdkladé QCD.

V tvodni ¢asti budou uvedeny nékteré fyzikalni veli¢iny, které jsou pouzivané pii po-
pisu procesu v ¢édsticové fyzice. Poté budou zminény zdkladni informace tykajici se
detektoru ATLAS na urychlova¢i LHC v CERN. Na zavér se dostaneme k hlavnimu
tématu této prace: jetum a jetovovym algoritmum.

Fyzikalni veli¢iny, které jsou velmi casto pouzivany pii popisu rozptylenych ¢astic v
ramci jetu, jsou: pfi¢na hybnostEIpT, azimutalni dhel ¢, rapidita y a pseudorapidita 7.
Jelikoz je valnd vétsina rozptylovych experimentu uskuteénéna pii vysokych energiich
zicastnénych ¢astic (rychlostmi se blizi rychlosti svétla ¢), musi byt pro jejich kinema-
ticky popis pouzita relativistickd fyzika. Béhem pfechodu mezi jednotlivymi sousta-
jictho svazklfb musi byt vyuzito Lorentzovskych transformaci, proto by bylo vhodné,
kdyby ndmi pouzité veli¢iny mély piithodné transformaéni vlastnosti, nebo byly do-
konce vuéi této transformaci invariantni.

Invariantnost spliuje pficnd hybnost pr a azimutalni ihel ¢, které si definujeme jako
(uvazujeme pohyb &éstic ve sméru osy z):

pr = \/DP2 + D2 (2.1)

¢ = arccotg Pz (2.2)

Py
Rapiditu y si muzeme zavést pomoci vztahu:
1. po+p. 1, E+cp

-1 -1 — tanh ' (22£ 2.
y= g BEEe S 2B (B, (23)

kde p, je ¢tyfthybnost castice s energii E. Jedna se o veli¢inu bezrozmérnou a pro jeji
transformaci ¢y’ mezi soustavami S a S, kde S’ se pohybuje viigi ptivodn{ soustavé

1Pfeklad z ang. vyrazu ,transverse momentum®.
2Je otividné, Ze tyto soustavy splyvaji v jednu u LHC.
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rychlosti v, plati:

/ 1- /8

y =y+In 15 (2.4)
kde B = Z. Dalsi vyhoda vyplyvajici z tvaru transformace je invariantnost rozdilu ra-
pidity (dojde k odecten{ aditivn{ konstanty). Tento fakt je napt. vyuzit u klastrovacich
sekvenénich algoritmu (jsou popisovany v y — 6 prostoru).
Nevyhodou rapidity je jeji potfeba znalosti jak hybnosti Céstice, tak jeji energie. Z
tohoto duvodu se zavadi veli¢ina, kterd se nazyva pseudorapidita. Ta na rozdil od
ptredchozi rapidity nevyzaduje znalost energie. Obvykle je znacena 1 a plati pro ni
vztah:

n = — In(tan g), (2.5)

kde € j poldrn{ tihel, méfeny od osy svazku (vétdinou ztotoznéna s osou z), pod kterym
se Castice rozptylila. Lze nahlédnout, Ze se jednd o prvni ¢len rozvoje rapidity y pro vy-
soce relativisticky pfipad a pro nehmotné ¢éstice se tyto veli¢iny dokonce rovnaji. Po-
kud se podivame na charakteristické hodnoty, které jsou definovdny chovanim funkce
tangens a prirozeného logaritmu, zjistime, ze pro hodnotu thlu: § = 90° nabyva pseu-
dorapidita hodnot: n = 0 a pro hodnotu: 8 = 0° pseudorapidita diverguje. Toto chovan{
n lze interpretovat jako miru rozptylu ¢astic: pro n = 0 dochézi ke kolmému rozptylu
a pro 7 divergentni ¢dstice pokracuje ve svém puvodnim sméru.

2.2 Produkce jetd v hadronovych srazkach

Jak bylo fec¢eno vySe, kvarky ani gluony nemohou byt pozorovany jako volné ¢astice,
pouze jako kompozitni hadrony. Pokud m4 byt provedeno experimentalni zjisfovani
jejich vlastnost{ (napf. partonové distribuéni funkce), musi byt zkouméano az prostied-
nictvim téchto hadronu (po hadronizaci). Hlavnim éasticovym experimentem pro tyto
ucely je DIS hadront. Pfi tomto procesu dochdzi k uplné transformaci ptuvodnich
hadronu do findlnich produktu (mohou byt slozeny z hadronu, leptonu a dalsich), které
jsou detekovany v kalorimetrech (v tzv. kalorimetrovych vézich). Jeden z hlavnich rysu
téchto findlnich stavu je jejich kolimace v ur¢itém thlu. Této vlastnosti lze vyuzit pro
inkluzivni procesy a zavést fyzikalni pojem zvany jet, ktery muze byt intuitivné defi-
novan tvrzenim z predchozi véty. Komplexnéjsi definice je urcéena z jetovych algoritmu.
Pted srdzkou dvou hadronu v DIS musi byt tyto hadrony urychleny na velmi vysoké
hybnosti. V dtsledku tohoto procesu dochazi k zafeni gluonu jednotlivymi urych-
lenymi partony (obdobny princip jako zéfen{ fotonu urychlenym objektem s elek-
trickym ndbojem). Toto zafeni se ¢asto nazyva jako zdfeni poc¢atecniho stavu (ISRﬂ
Béhem srazky, kterou muzeme popsat pomoci kvark-partonového modelu, dochézi k
nekoherentnim rozptylim mezi partony hadronu. Z téchto rozptylu jsou emitovény
pouze partony, tudiz z ¢asového hlediska je prvni stadium slozené pouze z nich. Opét
zde nastdvaji procesy vyzafovéni gluonu (oznacovdno jako zéfeni findlniho stavu,
FSREI) a piipadného vytvoreni paru kvark-antikvark, které jsme popisovali v kapitole
o kvark-partonovém modelu. Pro né plati, ze jsou jiz kolimované a tvoii tzv. parto-
nové jety (kvarkové a gluonové). Jsou to pravé tyto partony, které jsou predmétem
naseho zkoumaéni, a pro které mame stanoveny teoretické predpovédi pomoci pQCD
(béhem procesu prevazuje silnd interakce). Kromé tohoto jetového stddia ndm po

3Pteklad z ang. vyrazu: ,Initial State Radiation“.
4Zkratka z ang. vyrazu:,Final State Radiation®
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Obrézek 2.1: Casovy vivoj DIS protonti z hlediska jetii. Pievzato z [31].

srézce zustavaji i zbytkové ¢asti hadronu, které kvuli rozptylim partonu nejsou bez-
barvé a interaguji mezi sebou vétsinou na nizkych energetickych skaldch. Dusledkem
téchto procesu je vyzareni napt. mékkych gluoni, které se spole¢né s fragmenty hadronu
podileji na tzv. ,underlying* udalosti. Témétr okamzité po partonovém stadiu nastane
hadronizace a partony se premén{ na hadrony, které jsou jiz relativné stabilni (muze
dochézet k dalsim rozpadum). Jak jsme jiz vySe zminili, tato fdze procesu je popsana
pomoci neporuchové QCD (napf. model strunové hadronizace). Tomuto Easovému
useku z hlediska jetu fikdme ¢asticové jety. Ve tietim stddiu procesu jsou ¢éstice de-
tekovany v kalorimetrech. Toto ¢asové schéma je znazornéno na obrazku [18, 31].

Pokud ptifadime kazdé i-té castici ¢tyrhybnost pL (ziskdme je pomoci experi-
mentdlnich dat), pak tkolem jetového algoritmu je vytvofeni jetu z téchto shluku
Castic a zkombinovani jejich ¢tyrhybnosti do ¢tyfhybnosti jetu pi. Cést algoritmu, kde
dochézi k tomuto kombinovani, se nazyva rekombina¢ni schéma. Smyslem jetovych
algoritmu je srovnani jetovych kinematickych vlastnosti na experimentdlni drovni s
partonovou urovni, kterou méme teoreticky pfedpovézenou vypocty [32].

2.3 Jetové algoritmy

2.3.1 Vlastnosti idealniho algoritmu

Po idedlnim jetovém algoritmu muzeme pozadovat splnéni nékolika nédsledujicich vlast-
nosti{ [32]:
e Kompletné definovan: Vsechny soucésti jetového algoritmu museji byt plné
definované: proces vybéru Céstic, jetové kinematické veli¢iny a piipadné korekce
chovani jetového algoritmu.

e Teoreticky spravné chovani: Tento bod hlavné poukazuje na chovéani algo-
ritmu vuéi infracervenym a kolinedrnim divergencim.

e Experimentdlni nezavislost: Algoritmus by nemél zaviset na typu a vlast-
nostech detektoru, ktery pouzivd dany experiment.
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Obrazek 2.2: Ukédzka algoritmu, ktery je citlivy k vyzareni mékkého gluonu.
Jednotlivé Sipky znaci ¢astice, kde délka je imérna energii ¢astice, vinkovita
sipka znaci vyzareni gluon a kuzel znaé¢i pifpadny jet. Pievzato z [32].

e Nezavislost na ¢asovém stadiu procesu: Pozadujeme, aby algoritmus byl
definovan stejné na partonové, ¢asticové i detektorové drovni.

Teoretické atributy idealniho algoritmu

Mezi hlavni teoretické predpoklady patii kromé jinych infracervena a kolinearni bezpec-
nost. To znamend, ze vysledné feSeni neni ovlivnéno piipadnym vyzarenim mékkého
nebo kolinedrntho gluonu piipadné kvarku (spolecné s predpokladem, ze se neobjevi
kolinedrn{ a infracervené divergence ve vypoctech pQCD). Diferencidlni ti¢inny prifez
vyzafeni gluonu kvarkem je dén vztahem:

asCy dE_do do
m FE sinf 2’

dog—qg =

(2.6)

kde Cy = % je tzv. barevny faktor (nékdy téz zvany ,Casimiruv® [I]), E je energie
vyzateného gluonu, 6 je ihel mezi gluonem a kvarkem. Pokud se podivame na limitni{
piipady tohoto vyrazu, zjistime, ze dochézi k divergenci pii hodnotich: £ — 0 a
6 — 0 nebo § — , neboli v piipadech, kdy se jednd o nizkoenergeticky gluon (mékky
gluon) nebo gluon emitovany soubézné s kvarkem (kolinedrni gluon). Je samoziejmé,
ze rozliSeni soucasnych detektoru neni dostacujici k tomu, aby byly schopny zjistit
vSechny tyto kolinedrni gluony. Nasim tkolem je sestrojit takovy algoritmus, ktery
by nebyl ovlivnén témito jevy a definoval tim jety, které jsou schopny do sebe tyto
kolinedrni a mékké gluony zahrnout.

e Infracervend bezpecnost: Typicky piiklad algoritmu, ktery tuto vlastnost
postrada, je na obrazku Jak zde lze vidét, v prvni fazi tento algoritmus
vytvari dva jety okolo dvou ¢&astic, které maji nejvyssi energii. Jakmile vSak
jeden z nich vyzafi mékky gluon, algoritmus zméni prerozdéleni jetu a vytvoii
pouze jeden, ktery obsahuje jak dvé puvodni ¢astice, tak i mékky gluon.

e Kolinearni bezpeénost: Na obrdazku je ve dvou schématech naznacen al-
goritmus, ktery nenf uzptsoben pro kolinedrn{ gluony. Ve schématu a) je v levé
Casti sestrojen jet na zdkladé tzv. energetického centra (Edstice s energif, kterd
presahuje urcity limitﬂ které je zde naznaceno nejdelsi Sipkou. Pokud vsak na-
stane vyzéareni gluonu s dostateéné vysokou energii (napravo), aby vysledng ener-

5V ang. je tato ¢istice nazyvéna ,seed“.
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Obrazek 2.3: Algoritmus citlivy vuéi emitovani kolinedrntho gluonu. Jednotlivé
Sipky znaci castice, kde délka je imérna energii ¢astice a kuzel znaci ptipadny jet.
V ¢ésti b) znaéi prerusovany kuzel jet, ktery se algoritmu nepodafilo sestrojit.
Prevzato z [32)].

gie puvodni ¢astice byla nizsi nez téch sousednich, provede algoritmus pferoz-
déleni jetu. Vysledny jet bude zkonstruovdn okolo druhého energetického cen-
tra, ¢imz se zméni jeho obsah (nejkrajnéjsi ¢astice jiz nespadd do kuzele) a
samoziejmé i jeho vlastnosti.

V druhém piipadé zobrazeném ve schématu b) je ukdzan jet, ktery byl vytvofen
na zakladé limitu pro energetické centrum. V levé ¢asti je tento limit splnén
a algoritmus utvori jetﬂ V pravé ¢asti dochazi k vyzareni kolinearniho gluonu,
jehoz energie natolik snizi energii puvodni ¢astice, Ze jiz nepfesahuje potiebny
limit. Dusledkem toho algoritmus ,ignoruje“ tyto Castice v ramci energetickych
center a jet neni vytvoren.

Experimentalni atributy idealniho algoritmu

Ve chvili, kdy je jet detekovan napft. kalorimetrem, dochdzi k nepfesnostem, které
jsou zpusobeny jak nedokonalostmi detektoru, tak i pfipadnym okolim. Ukolem je-
tového algoritmu je, aby nedochézelo ke zvétSovani téchto negativnich vliva jeho vlast-
nostmi, aby nédsledné korekce a kalibrace nemusely byt ptilis ndro¢né. Z této podminky
vyplyvaji nasledujici dodate¢né vlastnosti idedlniho algoritmu:

e Detektorova nezavislost: Tento bod je do jisty miry shodny se zakladnimi
predpoklady idedlniho algoritmu. Pozadujeme, aby algoritmus byl nezavisly na
typu detektoru a jeho vlastnostech (napf. jeho rozlisen{ aj.).

e Casova nendroénost: Pozadujeme, aby algoritmus byl co nejméné casove
naroény v ramci vypocetni techniky.

o Efektivita a jednoduchost: Algoritmus by mél byt efektivni v rdmci rekon-

strukce jetu v udélosti a jeho implementace na ziskand data by méla byt ,jed-
noduchd*.

e Kalibrace: Kinematické proménné jetu, ktery byl zrekonstruovany algoritmem,
by mélo byt mozné kalibrovat.

6Ve skuteéném pifpadé se nemusi jednat o findlni jet, ale pouze prvni krok v itera¢nim
procesu.
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2.3.2 Kuzelové algoritmy

Prostorem kuzelovych algoritmi a pozdéji i klastrovacich je n x ¢ (prostor pseudo-
rapidity a azimutélniho thlu) nebo ptipadné y x ¢ (prostor rapidity a azimutdlniho
ﬁhluﬂ Predpokladejme, ze jsme ziskali nasledujici idaje o N ¢asticich: ¢tyrhybnost pf“
azimutalni hel ¢*, polarni thel 6* a pseudorapiditu n*. Z prvni slozky ¢tyrhybnosti a
polérniho thlu lze ziskat pficnou energii Ei. Zaroven je mozné témto Gasticim pfifadit
i jednotkovy vektor n = 2—2 (p} je j-té slozka hybnosti ¢dstice i a j+ 1 étyFhybnosti).
Zakladem kuzelového algoritmu je hledani vyznaénych toku energie a jejich nésledné
vymezeni pomoci kuzele. V praktické implementaci algoritmus slucuje ¢astice do jed-
noho objektu (nejednd se o vysledny jet, nékdy je zvén téz protojet), pokud ndlezi
do kruhu o poloméru Rﬂ Stfed tohoto kuzelu lze ziskat pomoci energetickych center
(je nazyvan ,seed“ algoritmem) nebo dochdz{ k prohleddni celého detektoru bez pre-
ferovanych objektu (potom je nazyvan ,seedless® algoritmemﬂ Céstice, které lezf v
tomto kruhu spliiuji vztah:

V= nx)? + (¢ — ¢x)? < R, (2.7)

kde nx a ¢x jsou soufadnice ndlezici stfedu. Pro ziskdni kinematickych vlastnosti
tohoto objektu se vyuziva rekombinaéniho schématu. Jako ptiklad si zde nyni uvedeme
historicky prvni vyvinuté schéma, Snowmass schéma:

Ef =) Er, (2:8)

1€EK

provede vypocet pri¢né energie kruhu a nasledujici vztahy vypocitaji energeticky vazené

centrum kruhu: o o
K _ EiGK Ern' ¢K - ZieK Er¢
T EF Y T TEE

V druhém itera¢nim kroku se kruh pfesune do nového stiedu, ¢imz obsdhne nové
Castice, a tudiz musi opét probéhnout rekombinaéni schéma. Timto zpusobem bude
algoritmus postupovat az do bodu, kdy se stfed z pfedchoziho itera¢niho kroku bude
schodovat se soufadnicemi ziskanymi v tomto kroku. Po dokoncen{ itera¢ntho procesu
byly ziskany vSechny stabilni kruhy. Jeden z problémi, které se mohou u kuzelového al-
goritmu objevit, je tzv. prekryvani jetu. Jednd se o jev, pfi kterém jedna céstice nélezi
do dvou nebo vice jeti najednou (v disledku dojde napf. k nespravnému navyseni ener-
gie jetu). Je tudiz zapotiebi, aby po iteraci nésledoval proces, ktery provede rozdéleni
spole¢nych ¢dstic do jednotlivych kruhu. Az poté lze oznacit ¢dstice v tomto kruhu za
jet s kinematickymi vlastnostmi ziskanymi z rekombina¢niho schématu (Eﬁ( ,n’ag¢’ ).

(2.9)

Rekombinaénich schémat existuje nékolik, bud’ se lisi zptisobem definovani stiedu
kruhu (napf. na experimentu DZero nebo CDF), nebo vyuzivaji i jiné veli¢iny jako
napf. ¢tythybnost misto Er (,E-Scheme®, jednd se v soucasnosti o nejpouzivanéjsi
schéma). Co véak mohou mfit tyto algoritmy spole¢ného, je vyhleddvani pomoci energe-
tickych center, které muze vést ke kolinearni a infrac¢ervené citlivosti. Z tohoto duvodu
byly zavedeny nové algoritmy, které nevyuzivaji téchto center a mohou byt kolinedrné
nebo piipadné infracervené bezpeéné. Jejich pocate¢ni problém byl v relativné nizké
rychlosti, ale tento nedostatek byl odstranén napf. v algortimech: SISCone (,,Seedless
Infrared Safe Cone alg.“), IRC-safe (,,Ifrared Collinear safe alg.“) [18].

7Jedn4 se o pfirozenou volbu vzhledem k p — p srazkam.
8Nyni se jiz jednd o prostor: 1 X ¢.
9N4hodné prochizeni se ukizalo jako velmi neefektivni proces z hlediska ¢asové naroénosti.
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2.3.3 Klastrovaci sekvenéni algoritmy

Dalsimi algoritmy, které byly vyvinuty a jsou infracervené a kolinedrné bezpecné, jsou
klastrovaci sekvenéni algoritmy. Jejich vyhodnou je, Ze se jednotlivé jety nemohou
piekryvat (to plyne ze samotné konstrukce jetu), a tudiz neni zapotiebi pfiddvat do-
dateény krok, ktery by provedl pferozdéleni prekryvajicich se ¢asti jetu. Zdakladnim
principem téchto algoritmu je klastrovéni ¢dstic podle vzddalenosti, které jsou defi-
novany pomoci néasledujicich dvou vztahu:

2

A2
di; = min(k;?, k;?) Rg, (2.10)

dip = k}?, (2.11)

kde Ayj = +/(yi — y;)% + (¢i — ¢;)2, kui je pFiénd hybnost, y; je rapidita a ¢; je azi-
mutdlni ihel i-tého objektu. Prvni vzdalenost v sobé obsahuje informaci o vztahu mezi
parem objektu ij, zatimco druhd vzdalenost se vaze k svazku a objektu i. Parametr R
v sobé obsahuje informaci o poloméru kruhu definovaného A?j v roviné y X ¢ a p slouzi
pro zduraznéni jednotlivych energii ¢astic nad geometrickym rozdélenim. Ziroven se
jednd o parametr, ktery odlisuje jednotlivé sekvenéni klastrovaci algoritmy: p = 1 ki
algoritmus, p = 0 Cambridge/Aachen algoritmus a p = —1 anti-k; algoritmus [33].
Vsechny tyto algoritmy maji stejny postup, ktery muzeme rozdélit do ctyt zékladnich
kroku:

e Pomoci vztahu a vypocitame pro kazdy par objektu ij tyto vzddlenosti
a ur¢ime z nich minimum.

e Pokud se jednd o vzdélenost d;j;, algoritmus provede jejich spojeni do jednoho
objektu a pomoci rekombinaéniho schématu mu pfifadi hybnost, pfipadné ener-
gii, a vrati ho na seznam moznych objektu pro krok 1.

e Pokud jde o vzdélenost d;p algoritmus oznaéi tento objekt za jet a vyjme ho se
seznamu.

e Algoritmus provadi predchozi kroky do té doby, nez je seznam objektu vycerpan.

Vstupem tohoto schématu je zdkladni list objektiu, které jsou jiz casto vysledkem
urc¢itého pfedklastrovacihﬂ procesu. Tento proces ma predevsim umoznit stejné po-
staveni algoritmu v rdmci vSech ti{ stupinu jeti: partonového, ¢asticového a kalorime-
trového [32].

Z postupu algoritmu a vyuzivanych vzdalenosti 2-10] a 21| vyplyvd, ze jsou &dstice
prerozdélovany jednotlivé na rozdil od kuzelovych algoritmi, které obsahly vse, co se
nachézelo v kruhu definovaném pomoci A;;. Tento fakt vede k vySe zminéné vyhodé
absence pferozdélovani mezi jety.

k; algoritmus

Pfi dosazeni p = 1 do vztahu a je jejich vyslednd podoba (pouze zmizi
zdvislost na p):

2
]
R2’
Disledkem tohoto tvaru dochédzi k upfednostnéni mékkych ¢éstic pred tvrdsimi, coz
je zfejmé na obrazku V ¢ésti, kde rapidita y nabyva hodnot na intervalu (0, 4)

dij = min(kfi» ktgj) dip = ki (2.12)

10pteklad z ang. vyrazu ,preclustering®.
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a azimutdlni thel ¢ na intervalu (4,6), dochdzi ke zkonstruovani dvou jetu. Prvni je
odliSen zelenou barvou s vyznaénym partonem na své hranici, ktery dosahuje pti¢né
hybnosti pr az 25 GeV. Druhy jet je odliSen fialovou barvou a obsahuje nékolik méné
energetickych ¢astic s vysokym podilem mékkych partonu. JelikoZ jsou preferovany
meékké castice pfed tvrdymi, lze vidét, ze druhy jet je daleko rozsdhlejsi nez prvni
a jejich hranice jsou velmi nepravidelné (zpusobeno nahodilym rozlozenim mékkych
partonu).

Cambridge/Aachen algoritmus

Tento algoritmus lze ziskat volbou p = 0 (v a , ¢imz dostaneme vztahy pro
vyuzivané vzdélenosti v podob

2

dij = R

dip = 1. (2.13)
Z[2I3ndm v tomto piipadé vypadla zdvislost na pfiéné hybnosti, z ¢ehoz ndm plyne,
ze algoritmus nemé zadné preference vici mékkym a tvrdym ¢asticim. Na obrazku
Ize vidét, ze rozlozeni jetu je do jisté miry podobné tomu, které vytvoril k; algoritmus.
V tomto piipadé vsak nedochdzi k potlaceni tvrdych ¢astic a celkovd podoba jetu je
zavisla pouze na vzdalenostech mezi partony.

anti-k; algoritmus

Posledni zminénou volbou parametru je p = —1, ¢imz ziskdme upravenou podobu
vztahti 2:10] a 2.11] v nésledujici formé:
(1 1\ A 1
dij:mln (g,g) ﬁ, dZB:?i (2.14)

Jedna se o protiklad k k; algoritmu, tudiz zde dochéz{ k upfednostiiovani tvrdsich
¢astic. Opét budeme ilustrovat fungovani tohoto algoritmu na obrazku a to na
dvou jiz zminénych jetech. V piipadé anti-k; algoritmu lze daleko jednoduseji vysvétlit
prubéh algoritmu a vysledny tvar jetu.

U tvrdé castice, ktera se nachazi v zeleném jetu, lze jasné vidét, ze do§lo k akumulaci
okolnich mékkych ¢dstic v kruhu o poloméru R (poté, co byly vycerpany viechny mékké
Castice, algoritmus oznaéil tento objekt za jet a vytadil jej ze seznamu). Pokud by se
v okoli ohrani¢eném kruhem vyskytovala tvrdsi ¢dstice (pfipad modrého jetu, ktery se
nachézi pod zelenym), doslo by prvné ke slouceni téchto ¢dstic a ndsledné k op&tovné
akumulaci mékkych ¢astic. Poslednim moznym piipadem je situace, kdy se nachazeji
dvé tvrdé céstice ve vzdjemné vzdalenosti 2R (jednotlivé kruhy o polomérech R s
piibliznymi stfedy v tvrdych Edsticich se protinaji). V tuto chvili nedojde ke slouceni
castic do jednoho jetu, ale pouze k pferozdéleni mékkych Céstic, které se nachazi v
tomto misté E [33].

11 Koneény vztah lze zredukovat na: Ay < R2.

12Pferozdélovani zohlediiuje tvrdost ¢astic. Z toho plyne, ze pro velmi tvrdé Eastice je
konecny tvar jetu téméf kruhovy, zatimco pro méné tvrdé ¢astice dojde k uréitému ,,vykrojeni*
v kone¢ném tvaru jetu.
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Cam/Aachen, R=1

Obrazek 2.4: Jety na partonové tirovni uddlosti (s ptiblizné 10* ndhodnymi
meékkymi partony) po pouziti 4 algoritmu: Cambridge/Aachen, anti-k; algorit-
mus, k; algoritmus a SIScone. Pievzato z [33].



Kapitola 3

Meéreni jetu v hadronovych
srazkach

Nasledujici kapitola bude pojednavat o vysledcich méfeni inkluzivnich jetovych 1cin-
nych prurezia (I1J CEED na hadronovych urychlovacich SpS, Tevatron a LHC (se zamére-
nim pfedevsim na detektor ATLAS). Tato fyzikdln{ veli¢ina umoziuje ovérovat teore-
tické vypocty uskutecnéné na zikladé pQCD, ziskat informace o vazebném parametru
as a PDF (a tudiz o struktufe protonu). V rdmci vSech experimenttu danych urych-
lovacu je IJCS definovén jako:

¢  C N;
dprdy  Lint AprAy’

(3.1)

kde L;n: je integrovand luminosita, N; je pocet jetu v intervalu (binu) o $ifce Apr
v pficné hybnosti a Ay v rapidité nebo pseudorapidit% a C je faktor, kterd v sobé
zahrnuje detektorové korekce (muze a nemusi byt obsazena).

Ze ziejmych diivodi bude toto shrnuti provedeno v chronologickém pofadi. Clanky
vyuzité pro tuto sekci byly vyhleddvany se zietelem k jejich datu vydani, aby uve-
dené vysledky byly co nejaktualnéjsi. Je samoziejmé, ze dalsim kritériem byl i obsah
piipadné titul ¢lanku. V tvodu kazdé podkapitoly budou uvedeny pouzité experimenty
na danych urychlovagich, jejich struény popis (urychlovace i experimentu), vyuzité je-
tové algoritmy a rekombinaé¢ni schémata, a poté samotné G¢inné prufezy véetné jejich
grafu a chyb.

3.1 Urychlova¢ SpS

Urychlovac Spﬂﬂ je v soucasnosti jednou ze souéésti urychlovaciho cyklu v kom-
plexu CERN, kde slouzi jako piipravnd faze pro LHC (timto predchdzejicim procesem
dochézi k urychleni protonu na energie dosahujici hodnoty 450 GeV). Byl spustén v

1Zkratka z ang. vyrazu: ,Inclusive Jet Cross Section®.

2V nékterych pasézich je zménéné znageni z y na 0, ale jelikoz se jedna o relativistickou
fyziku lze odhlédnout od minimélnich rozdili mezi pseudorapiditou 7 a rapiditou y.

3Zkratka z ang. vyrazu: ,Super proton Synchrotron®. Také je oznatovan zkratkou SppS.
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roce 1976 a jeho hlavnim pfispévkem do ¢asticové fyziky jsou predevsim potvrzeni in-
termedidlnich bosonia W a Z (v letech 1983) [34]. V rdmci urychlovace SpS se zaméfime
na dva hlavni experimenty, UA1 a UA2.

3.1.1 UA1

Detektor UAIEI byl nainstalovan na urychlova¢i SpS v letech 1981 az 1990 s hlavnim
cilem detekovat ¢dstice W a Z pii proton-antiprotonovych srazkéch [35]. Detektor byl
konstruovan tak, aby byl viceticelovy a mohl méfit jety s vysokou pii¢nou hybnosti
pro ruzné ¢astice. Jeho komponenty byly nasledujici: centrdlni detektor (predevsim
drdhové komory uvniti magnetu o 0.7 T), elektromagnetické a hadronové kalorimetry
(pokryvaly kompletn{ prostorovy tihel) a mionovy detektor [36].

UA1 vyuzival svuj vlastni jetovy algoritmus, ktery pracoval na principu kuzelového
algoritmu (pfesnéji se jednalo o algoritmus s energetickymi centry, kde podminkou
bylo, aby centrum mélo energii Er > 1,5 GeV) s podminkou, aby osa jetu méla
pseudorapiditu |n| < 1,5 a azimutdlni thel ¢ > 30° (kvuli vysokym nepfesnostem
v rekonstruovan{ jetu a nizké efektivité triggeru). Sklddani hybnosti a energie jetu
bylo vysledkem sumy (skaldrni a vektorové) pfes vSechny hybnosti a energie objektu
nélezicich do kuzelu jetu.

I1JCS byly na UA1 méfeny pro hodnoty energii: /s = 54@ GeV z roku 1983 s inte-
grovanou luminozitou L;n: = 106 nb~! a \/5 = 630 GeV z roku 1984 s integrovanou
luminozitou Li,; = 258 nb™! (s pifenou hybnostf jetd od 25 GeV/c do 150 GeV/c).
Hlavni korekce byly predevsim uskute¢nény pro: Er fluktuace a ,underlying“ udalosti,
udélosti na pozadi, efektivitu rekonstruovéni jetu (véetné kalibrace energif a hybnost{
jetu), radioaktivni poskozeni kalorimetrLEI a konecéné rozlieni energi

vysledny IJCS (jako funkce piiéné hybnosti pr a pseudorapidity 7) je vyobrazen na
obrazku a jednd se o prumérné hodnoty pfes interval pseudorapidity |n| < 0,7 nor-
malizované vzhledem k integrované luminosité L,:. Celkovéd systematicka chyba se
pohybuje v rozmezi i?()%ﬁ Na obrazku lze vidét, ze naméfend data jsou v dobré
shodé s teoretickymi vypocty pQC[ﬂ pfi¢emz dochézi k mirnému navyseni IJCS mezi
jednotlivymi méfenimi (pro rizné /s). S véts{ hodnotou pr se tento rozdil zdd byt
vétsi. Teoretické predpovédi byly vynasobeny faktorem k = 1,5 pro lepsi shodu s fito-
vanymi hodnotami, coz vzhledem k systematické chybé (ovlivnéna volbou strukturni
funkce a §kdl) lze oznacit za dnosnou toleranci [38] [39].

3.1.2 UA2

Experiment UA2 probihal mezi lety 1981 az 1990, jako experiment UA1l na urych-
lovaci SpS. Piedpoklady pro oba tyto projekty byly téméf stejné, a to predevsim
zkouméni vysokoenergetickych hadronovych srdzek a z nich plynouci vlastnosti jetu

4Zkratka z ang. vyrazu ,,Underground Area 1¢.

5Veli¢ina +/s odpovidé celkové tézistové energii systému.

SEkvivalent k ang. vyrazu ,ageing®.

"Ekvivalent k ang. vyrazu ,smearing®.

8Tato systematickd nepfesnost je disledkem nésledujicich procesti: 50% korekce energie
jetu, £40% kalibrace kalorimetru, +10% radioaktivni poskozen{ kalorimetru a +15% méren{
luminosity.

9 Jednotlivé teoretické kfivky v obrazku jsou ziskany pomoci LO vypoc¢tu ag vazebného
parametru QCD z dvou partonového rozptylu s volbou renormalizaéni a faktorizacni skély
UR = pp = pJTet a strukturni funkef z préce Eichten et al [37]. Vyssi fddy pQCD v té dobé
jesté nebyly k dipozici.
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(jako napfiklad IJCS, fragmentace partont, produkce jetu pfipadné multijetovd pro-
dukce). Jak jiz bylo fe¢eno vyse, hlavnim tspéchem téchto experimentu bylo objeven{
castic W a Z.

Oproti detektoru UA1 nebyl UA2 vicetucelovy (napf. nemohl méfit elektrické naboje
¢éstic), coz sebou neslo urcité nevyhody. Ale diky tomuto omezeni mohl byt kon-
struovén s vétsi pfesnosti pro méfeni energii (pfesnéjsi kalorimetry nez u UA1) [40].
Tyto hadronové a elektromagnetické kalorimetry mély dohromady plné tdhlové azi-
mutdalni pokryti s pseudorapiditou v rozmezi —3 < 1 < 3. Celkova kalibra¢ni chyba
byla stanovena na +1,5%. Dalsi soucésti detektoru je nejblize svazku umistény vertex
detektor (slozeny z dratovych cylindrickych komor pro méfeni drah nabitych ¢astic),
avSak ten nebyl pouzivdn pii méfeni velkych vyskytu jetovych uddlost{ (z divodu
kratstho ¢tenf udélosti). Misto néj byly pfedevsim vyuzivdny dva TOF hodoskopﬂ
pro ziskani informaci ohledné drah. Na rozdil od UA1 nemél v sobé UA2 detektor
zabudovany mionovy detektor.

Pro rekonstruovéni jetu byl vyuzit nésledujici postup: nejprve byly klastrovany jednot-
livé objekty (zaznamendny v kalorimetru) s energii Er > 400 MeV tak, aby dohromady
tvorily minimalné objekt s energii Fr = 3 GeV. Nasledné byly tyto objekty slouceny
do jetu, pokud splinovaly podminku:

Vi —nx)? + (¢ — dx)2 < 1,3, (32)

kde osa jetu byla volena podle soufadnic energetického centra (nx, ¢ ). Rekombinaéni
schéma je stejné jako u UA1.

Data vyuzitd pro vypocet tcinného prufezu byla rozdélena do péti kategorii podle
hodnoty pseudorapidity, jak lze vidét na obrazku m Byla sbirdna v letech 1988 az
1989 pii energiich 1/s = 630 GeV s integrovanou luminositou:

Lins = 7,544 0,37 pb™ !, kde koneénd podminka na energii jett byla: Er > 60 GeV.
Vysledna data byla oSetfena viéi moznému pozadi, které ¢ini neceld 3% vzorku.
vysledny IJCS je zobrazen na obrazku [3.1] jako funkce energie Er a pseudorapidity
1 (pro ruzné intervaly zminéné v samotném grafu). Ziskany prufez v sobé zahrnuje
opravu na akceptanci detektoru (véetné jeji systematické chyby). Celkovd systematickd
chyba je odhadnuta na 327@ Zaroven je zde srovnavan s teoretickou predpovédi
pQCIE Opét, jako pro experiment UA1, zde lze vidét dobrou shodu s pQCD ve
vétsiné intervalu pseudorapidity n a se zavislosti na hybnosti pr. Zaroven vsak lze
pozorovat, ze v poslednim a pfedposlednim intervalu 7 dochézi jiz jen k castecné
shodé (teoretické a naméfené vysledky se v nékteryc ¢dstech odlisuji o faktor dvou) se
stejnym vysledkem pro vyssi hodnoty pr. Tento vysledek se obecné rozchéazi pii pouziti
ruznych strukturnich funkei a v konetném dusledku nebyl nalezen zadny systematicky
jev, ktery by vysvétlil takto nizkou hodnotu pro teoretickou piedpovéd 1JCS. Celkové
se vysledek shoduje i s méfenim na experimentu UA1 (v pfedchozi podkapitole) a
rozsifuje ziskané vysledky v hybnostech jeti az do hodnoty pr = 180 GeV/c pii
Vs =630 GeV [41], [42].

10Zkratka z ang. vyrazu , Time Of Flight“.

1 Mezi hlavni faktory ovliviiujici systematickou chybu se fadi: korekce na akceptanci (je v
zdvislosti na pouzitém teoretickém modelu a ¢inf asi £25%), nekompletni teorie ,,underlying*
udélosti (mezi £5-10 % pro pr v intervalu od 130 GeV/c po 60 GeV/c), jetovy algoritmus
(méné nez +£15%), absolutni energeticka skdla kalorimetru (se sys. chybou £11%) a vypocet
integrované luminostiy (se sys. chybou +5%).

12Vypocty byly provedeny na zdkladé LO fadu ag s pp = pur = p%ft/Q a strukturnimi
funkcemi stejnymi jako v predchozi ¢asti.
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Obrazek 3.1: 1JCS df]ljl;T jako funkce pr pro ruzné hodnoty pseudorapidity.
Nalevo pro experiment UA2 (jednotlivé intervaly n viz legenda). Napravo pro
experiment UA1 (pro pseudorapiditu |n| < 0,7), kde oteviend kolecka znaé¢i data
pro /s = 546 GeV a uzaviend pro /s = 630 GeV. Jednotlivé kiivky reprezentujf
teoretické pQCD vypocty (pro UA1 vyndsobeny faktorem k = 1,5). Prevzato z

|38, 41].
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3.2 Urychlova¢ Tevatron

Urychlova¢ Tevatron je umistén v americkém centru Fermilab, kde byl poprvé uveden
do provozu v roce 1983. Jednalo se o synchrotronovy urychlova¢, ktery, jak jiz na-
znacuje jeho jméno, byl schopen doddvat ¢dsticim energii témér 1 TeV (této hodnoty
vsak nikdy nedoséhl). Mezi historické tspéchy na poli ¢dsticové fyziky patii obje-
veni top kvarku v roce 1995. Uzavien byl v roce 2011, po spusténi urychlovace LHC.
Naméiend data se déli do dvou hlavnich obdobi, a sice Run I mezi lety 1992-1996
a Run II mezi lety 2002-2011 (s rozdily v energii 1/s a integrované luminosité Lin:,
které budou zminény déle v textu). V dalsi ¢4sti se zaméfime na tato data ziskand
experimenty CDF a DZero [43] [44].

3.2.1 DZero

Nésledujici kratky popis detektoru DZero se vztahuje k jeho verzi v Run II. Hlavni
komponenty detektoru DZero jsou tyto: drdhovy detektor (vnitini a vnéjsi systém
vlozeny do mag. pole supravodivého solenoidu 2 T), jehoz data nejsou piimo pouzitd
v jetovém algoritmu az na ziskanou polohu primérniho vertexu pp, kalorimetr (skldda
se z LAr kalorimetru, scintila¢niho ICIﬁ a M(ﬂ, jehoz rozlozeni (pokryvéa rapiditu
az do hodnoty |n| = 4,2) ovliviiuje ndsledné intervalové rozdéleni IJCS, mionovy de-
tektor, ktery neni piimo vyuzit, jediné pro vysoko energetické jety (mohou zde byt
zaznamenany ), a detektor luminosity (scintilaéni materidl rozmistény na obou stranédch
interakéniho bodu).

Pro rekonstruovanti jetu je vyuzit Run IT Midpoint kuzelovy algoritmus, ktery je zalozen
na iteratnim kuzelovém algoritmu s energetickymi centry. Energetickd centra jsou ge-
nerovana predklastrovacim procesem, ktery je svou podstatou podobny kuzelovému
algoritmu. Zékladni body rekonstrukce jsou néasledujici: z kalorimetru jsou brana jed-
notlivd data, kterd sestdvaji z energie Er a hybnosti pr (hybnost je dopoé¢itdana po-
moc{ polohy primérniho vertexu), a ta jsou sefazena sestupné podle pr. Tyto ddaje
nota hybnosti je pr > 500 MeV/c), z jejichz okoli je sestaven objekt v prostoru ny
(vyplyvajici z podminky s polomérem R = 0,3E VsSechny objekty s hybnosti
pr > 1 GeV/c jsou vyuzity jako energetickd centra pro samotny jetovy algoritmus.
Ten pracuje stejnym mechanismem jako kuzelovy itera¢ni algoritmus s podminkou
R = 0,7 pro polomér kuielﬂ a pr > 3 GeV/c pro minimaln{ hybnost jetu. Re-
kombinaéni schéma je sumace pies vSechny hybnosti v jetu. Bohuzel tento proces je
stale infracervené a kolinearné citlivy, z ¢ehoz plyne pfidani dodate¢ného pozadavku
(obsazen v ndzvu: Midpoint). Mezi nyn{ vytvofené jety jsou vlozeny tzv. mezi-body, po-
kud spliuji podminku, Ze jejich vzdédlenost je mensi nez 2R. S témito novymi centry je
opét proveden iteraéni proces, a pokud vznikly stabilni jet neni v seznamu ptredchozich
jett, je na néj pfiddn. Po tomto kroku je jesté proveden prerozdélovaci proces (nékteré
jety se mohou pfekryvat). Dusledkem této dodateéné procedury je zvySend bezpecnost
vuci vyzareni mékkych castic.

Teoretick4d predpoveéd i ziskand experimentdlni data museji byt kalibrovéna a opra-

13Zkratka z ang. vyrazu: ,Inter-Cryostat Detector.

147kratka z ang. vyrazu: ,Massless Gap“.

15Po vytvofeni tohoto objektu dochdzi k odstranéni viech obsazenych objektii ze seznamu,
a tudiz nemuze dojit k prekryvéani.

16 Maximaln{ poet iteracnich krokii je 50 se stabilnim fesenfm pro odchylku 0,001.
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vena, nez mohou byt vyuzita pro vypocet 1JCS. Z téchto procesu nésledné vyplyva
dalsi ptispévek do celkové chyby obou vzorku. Mezi tyto korekce a kalibrace se radi:
procedura zavadéjici jetovou energetickou skalu (JESZI), ktera predevsim slouzi pro
prechod mezi jednotlivymi irovnémi dat E vybér udalosti a jeho efektivita (musi byt
odstranény uddlosti na pozadi, jako napiiklad kosmické zdien{), pozadavky na vybér
jett (timto procesem mé dojit k odstranéni jett vytvofenych ze Sumu detektoru a
pozadi zpusobené elelektrony a fotony), thlové rozliseni a rozliseni piiéné hybnosti
jetu (téz JAR a JMRIE které se vyuzivaji pro proces ,unfolding*(korekce na finitn{
rozliSen{ a akceptanci detektoru). Teoretické vysledky byly korigovdny na neporuchové
jevy (jako jsou napf. hadronizace a ,underlying“ udélosti) a hlavnimi pfispévky k je-
jich chybe jsou: pouzité PDF sady, volba ur, pugr (ren. a fak. skily) a hodnoty as.
Vyuzitd data z Run II jsou sesbirdna v letech 2004-2005 s integrovanou luminositou
Lint = 0,7 fb~! a /s = 1.96 TeV. 1JCS je vynesen na obrazku kde je rozdélen
do Sesti intervalu rapidity y (s maximélni hodnotou 2,4) s poc¢dteén{ hybnost{ pr = 50
GeV/c do maximdlni hodnoty pr = 600 GeV/c. Vyznacené kiivky jsou teoretické
predpovédi pQCD (v Fddu NLO s renormalizacn{ a faktorizaéni skdlou volenou jako
pjTet) s pouzitou PDF sadou CTEQ6.5M. Hlavnim faktorem ovliviiujicim systematic-
kou chybu exp. vysledku je pfedevsim: JES s hodnotami od 15% do 55% (v rdmci
zvySujiciho se pr a nékterych intervalu y),, unfolding“ procedura s hodnotami od 5%
do 30% (v rémci zvysujiciho se pr a nékterych intervalll y) a méfen{ luminosity se
stélou hodnotou 6,8%. Z tohoto obrdzku a jejich porovnani (podil data/teorie) lze Fici,
7e exp. vysledek a teoretickd piredpovéd jsou v dobré shodé v rdmci uréenych chyb.
Dochézi v8ak k jistym odchylkdm pro nejvyssi hodnoty pr v obou krajnich intervalech
y, kde teorie podhodnocuje, a ve stfednich intervalech y, kde je tomu spiSe naopak
(nadhodnocuje). Pro maximéln{ hodnoty pr je jejich rozdil natolik velky, Ze neni po-
kryt ani chybami dat a teoretické pfedpovédi. S timto experimentalnim vysledkem byly
zaroven srovnavany i dalsi PDF sady pro urceni dodateénych omezujicich podminek
[43).

3.2.2 CDF

V krétkosti zde budou opét popsiny zdkladni rysy detektoru CDF, presnéji CDF
II. Mezi jeho hlavni komponenty pati{ ndsledujici (s relevanci vzhledem k danému
tématu): drahovy detektor nabitych ¢dstic (slozeny ze silikonového vertex detektoru a
silikonovych mezivrstev obklopenych cylindrickou OCD komoroﬂ ktera je ulozena
do mag. pole 1,4 T), kalorimetru (obklopuje dréhovy detektor a je slozen z hadro-
nového a elektromagnetického kalorimetru), CLqE detektor, ktery predevsim slouzi
k méfen{ luminosity [45].

Jelikoz zdkladem této ¢ésti jsou dva ¢lanky CDF kolaborace (viz [45] a [40]), které
vyuzivaji dva ruzné jetové algoritmy, budou zde uvedeny oba tyto typy a k nim nélezici
vysledky. Je to algoritmus anti-k: a Midpoint kuzelovy algoritmus. Oba algoritmy byly

177kratka z ang. vyrazu: ,Jet Energy Scale“.

187iskané tdaje z kalorimetru musi byt pfevedeny pomoci urcitého faktoru na zvoleny
ramec, ktery je v tomto piipadé ¢asticovy a stejny pievod je i pro teoretickou piedpovéd
z partonové drovné. Pro ziskdni JES musi byt hlavné vzaty v tvahu nésledujici faktory: ,off-
set energie, odezva kalorimetru a ,showering“ v detektoru.

197Zkratky z ang. vyrazi: ,Jet Angular Resolution“ a ,Jet Momentum Resolution®.

207kratka z ang. vyrazu: ,,Open-Cell Drift*.

21pteklad z ang. vyrazu: ,,Cherenkov Luminosity Counter®.
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Obrazek 3.2: Obrazek nahote: IJCS jako funkce piitné hybnosti pr a v
nékolika intervalech rapidity y (viz legenda). Jsou zde zdroven zndzornény i
teoretické predpovédi na zdkladé CTEQG6.5M PDF sady. Obrazek dole: po-
rovnan{ data/teoreticka predpovéd pro stejnou PDF sadu, kde $edou barvou je
znézornéna chyba dat a prerusovanou cervenou carou chyba predpovédi. Zaroven
je zobrazen i podil 2 PDF sad: MRST2004/CTEQ6.5M, modrou prerusovanou
carou. Prevzato z [43].
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jiz rozebrany vyse u DZero detektoru v podkapitole (se stejnou hodnotou po-
loméru, avSak hodnota hybnosti musi byt vétsi nez pr > 1 GeV/c) a u klastrovacich
algoritmu v podkapitole m (s hodnotou poloméru R = 0,7 a minimaln{ hybnost{
pr > 0,1 GeV/c) vietné jejich vyhod a nevyhod. Korekce a kalibrace experimentélnich
dat a teoretickych pifedpovédi byly velmi podobné jako u DZero (pozdé&ji budou blize
rozebrény chyby teoretické predpovédi).
Findlni IJCS véetné systematickych chyb jsou na obrézku (jak pro kuzelovy algo-
ritmus tak pro anti-k; algoritmus). Pro kuzelovy algoritmus byla vyuzita data z roku
2001 az 2006 s integrovanou luminositou Li,: = 1,13 b~ a pro anti-k; algoritmus
to byl vzorek z Run II s integrovanou luminositou Lin; = 1,00 fb~1. Obé& verze jsou
rozdéleny do péti intervala rapidity y (viz legendy obrazkl) az do maximaln{ hodnoty
2,1 s pfitnou hybnost{ jett pr od pfiblizné 60 GeV/c do 700 GeV /c. Vyznacené kiivky
jsou opét teoretické predpovédi véetné jejich chyb. Nyni budou rozebriny jednotlivé
ptipady:
1. Kuzelovy algoritmus: Hlavni systematické chyby méfeni jsou néasledujici: JES
s hodnotami od 10% pro nizké pr az po 90% pro vysoké pr pro nékteré intervaly
y, JER s hodnotami od 5% pro nizké pr az po 20% pro vysoké pr pro nékteré
intervaly y, dvoujetova pr bilance s chybou 0,5% pro vsechny intervaly y, korekce
na ,,pile—up‘ﬂ efekt s chybou 0,5% pro vSechny intervaly y a pr, korekce na
w2unfolding® proces a méfeni luminosity, kterd pro prvnf jev ¢in{ pfiblizné 5%, a
pro druhy 6%.
Pro teoretickou predpovéd byl vyuzit NLO vypocet pQCD s PDF sadou
CTEQ6.1M a volbou pr = ur = pjs’/2. Z obrézku (vrchni ¢ast) lze vidét,
ze nejvétsi shody bylo dosazeno pro data v intervalu y od 0,1 do 0,7. Pro prvni
interval dochézi k podhodnoceni teoretické predpovédi a tento rozdil se zvysuje
s rostouci pr. Opacnou tendenci mé posledni interval a u dvou zbyvajicich je
chovan{ smiSené (u intervalu od 1,1 do 1,6 dochéz{ spise k podhodnoceni teor.
vypoctu, které je nejvétsi ve vysokych pr a to témér o dvojndsobek namérenych
dat).

2. Anti-k; algoritmus: Hlavni systematické chyby zpusobeny predevsim: JES s
hodnotami od 9% pro nizké pr az po 61% (pro zdporné hodnoty to je —39%)
pro vysoké pr pro nékteré intervaly y, srovndni dat a teoretické predpovedi (je
velmi odlisnd pro ruzné intervaly y: nejvétsich hodnot pro intervaly od 1,1 s
hodnotami od 12% do 23% pro zvysujici se pr), JMR s chybou od 2% do 10%
nezdvisle na y, ,,unfolding® procedura , ,pile-up* efekt s hodnotami od 3% do
7% pro vysoké pr a ruzné intervaly y (zanedbatelné pro malé pr) s maximalnim
piispévkem 2% a méfeni luminosity se stdlou hodnotou 5,8%.

Data byla srovnana s NLO pQCD vypocty s vyuzitou CTEQ6.1M PDF sadou
a volbou 8kal: up = ur = piso™* /2.

Opét lze konstatovat, ze mezi teor. predpovédi naméfenymi daty panuje dobra
shoda pro vsechny intervaly y napfi¢ celou pr. Jak lze z obrazku (spodni
¢ast) vypozorovat.

V kone¢ném porovnéni (viz [46] porovnani ziskanych dat) se pomoci obou algoritmii
dosahlo obdobnych vysledku s pouze jednou vychylkou v intervalu y od 1,1 do 1,7,
kterd byla pfevazné zpusobena kalorimetrem a jeho rozestavenim. Tudiz lze vyuzit
obou vysledku pro dals{ dusledky tykajici se PDF sad (jejich chyba je v dopfednych y

22 Jev, pii kterém dochézi k prekryvu signdlu dvou udélosti. V pifpadé srazky dvou shluki
protonu tomu odpovidé nékolikandsobnd interakce.
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Obrazek 3.3: IJCS jako funkce piitné hybnosti pr a v 5 intervalech rapidity y (viz
legenda). Jsou zde zdroven zndzornény i teor. predpovéd na zéklade CTEQ6.1M
PDF sady NLO pQCD vypoctu i sys. chyby experimentdlnich dat (zlutou bar-
vou, neni v ni zahrnuta chyba na L;,;). Kazdy z intervalt y je ndsoben ur¢itou
konstantou (viz posledn{ tidaj kazdé kiivky v zévorce). Pievzato z [46] [45].

vétsi nez chyba exp. dat) a to predevsim gluonové PDF pro vysoké z, jelikoz pro obé
méieni byla teoretickd predpovéd stale velmi limitovdna pravé znalosti této sady.

V této souvislosti zde jako pfiklad bude uveden starsi élanek z Run I [47], kde 1ze velmi
dobie pozorovat podstatnéjsi rozdil mezi daty a teorii a z toho plynouci dusledky na
PDF gluonovou sadu. Jednalo se o data z Run I pti y/s = 1,8 TeV s rozsahem pri¢nych
energii jetu Er od 15 do 450 GeV v intervalu rapidity y od 0,1 do 0,7. Jak lze pozorovat
na obrazku tento rozdil nastdvd od hodnoty Er >200 GeV a vyslednd data jsou
tak nékolikandsobné véts{ nez piredpovéd. V ramci vysvétleni tohoto jevu bylo velmi
peclivé prozkoumano vSech 1192 udalosti nad touto hodnotou z hlediska systematické
chyby méfeni, avsak bezvysledné (zadny efekt, ktery by tak razantné zménil vysledek
nebyl nalezen). V teoretické predpovédi byla vyuzita MRSDO’ PDF sada (a dalsf viz
obrazek , ktera nejlépe popisovala nizké Er a vypocty byly provedeny na zakladé
NLO pQCD. Ani pro ruzné variace §kdl ani PDF sad nedochézelo k vysvétleni tak
velkého rozdilu. Jako jedno z moznych vysvétleni se jevila substruktura kvarku. Lze
ji charakterizovat pomoci energetické skaly slozeni Acﬁ. Tehdejsi vypocty pro slozeni
kvarku nebyly rozsifeny na NLO, a tudiz musel byt vysledek porovndm s LO fadem.
Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pro Ac > 1,6 TeV. Obecné z téchto ptresnych
vysledku §lo vyvodit znatelné dusledky na PDF sadu a pfedevsim na gluonovou sadu.
Lze to napiiklad nahlédnout na obrazku (vrchni ¢éést interval y od 0,1 do 0,7), kde
byla pouzita novéjsi PDF sada (ta jiz zahrnovala tyto vysledky): MRST 2004. Jak jiz
byl vyse feceno, v tomto intervalu dochazi k nejvétsi shodé mezi teorii a daty.

23Pro uréenf této konstanty byla jiz vyuzivana data z difve zminénych experimentii. Napf.
UA1 piedpoklddala nejnizsi limit na Ac 400 GeV a UA2 370 GeV [38].
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Obrézek 3.4: Porovnéni data/teoretickd predpovéd pro CTEQ6.1M PDF PDF
sadu, kde zlutou barvou je zndzornéna sys. chyba dat a ¢ervenou carou chyba
predpovédi. Zéroven je zobrazen i podil 2 PDF sad: MRST2004/CTEQ6.5M,
modrou pferusovanou ¢arou. Pievzato z [46] 45].
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Obrazek 3.5: Procentualni porovnani mezi naméfenymi daty IJCS a teoretickou
predpovédi NLO pQCD na zdkladé PDF sady MRSDO’. Ve spodni ¢asti je
obsazen graf se systematickou chybou dat. Zarovei jsou znazornény i predpovédi
pro jiné PDF sady (viz legenda). Pievzato z [47].
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3.3 Urychlova¢c LHC

V ramci LHC se tato kapitola predevsim zaméif na experiment ATLAS a CMS pii
ruznych energiich /s =2,76, 7, 8 a 13 TeV. Doposud nejmodernéjsim zaiizenim zkon-
struovanym pro tyto tucely je LHC (,,The Large Hadron Collider*)[48]. Je umistén ve
vyzkumném stiedisku CERN na francouzsko-§vycarskych hranicich pobliz Zenevy. V
soucasné dobé je vyuzivdn pro urychlovani a srdzeni svazku protonu (p-p srdzky) a
jader olova (Pb-Pb jaderné srdzky), piipadné jejich kombinace (Pb-p proton-jaderné
srazky). Pfi p-p srdzkdch je schopen urychlit protony az na energie dosahujic{ hodnot
13 TeV pii frekvenci 40 miliont srézek za sekundu s luminositou: L = 103 cm 2571,
Pti jadernych srazkach Pb-Pb je dosahovéano energii 2,8 TeV na par nukleonu a pii Pb-
p proton-jadernych srazkach energif 5,5 TeV. V soucasnosti je na LHC nainstalovano
nékolik experimentu, z nichz ty hlavn{ jsou: ATLAS (,A Toroidal LHC ApparatuS“),
CMS (,,Compact Muon Solenoid*), LHCb (,,Large Hadron Collider beauty“) a ALICE
(,A Large Hadron Ion Collider Experiment*).

3.3.1 ATLAS

Detektor ATLAS je zndzornén na obrazku [3.6] Lze zde vidét jeho zdkladni systémy:
vnitini detektor (Iﬂ, kalorimetry (LAlektromagneticky kalorimetr a hadro-
novy kalorimetr), mionovy spektrometr, magneticky systém, chladici systém a systém
slouzici pro sbirdni a ukladani dat z jednotlivych podsystému detektoru (DA@.
Prvnim subdetektorem, ktery je umistény nejblize interakénimu bodu, je ID, jehoz
tlohou je méfeni drahy, hybnosti a ndboje elektricky nabitych ¢astic. Je umistén do
magnetického pole 2 T, které je vytvafeno obklopujicim solenoidem. ID se skladé ze
t¥{ ¢4sti (podle polohy od centra srazky): pixelového detektoru, SCT a TRTE Jsou
rozmistény v centrdlni ¢dsti na plastich soustiednych (se stfedem ve svazku) vélctu a v
boc¢nich ¢astech na kruzich, které jsou kolmé na svazek. Vysledna kombinace t¥i vyse
zminénych sou¢dsti ID pokryva dohromady oblast pseudorapidity: |n| < 2,5.

Dalsi ¢asti detektoru jsou kalorimetry, které jsou urceny k méfeni energie Céstic.
Zakladnim principem je zastaveni nebo piipadné zbrzdéni prolétavajicich ééstidﬁ
¢imz dochdzi k odevzdani energie (piipadné ¢édsti energie). Tento detektor je slozen
ze dvou souddsti: LAr elektromagnetického kalorimetru (jeho tikolem je urceni energie
elektront a fotonu) a hadronového kalorimetru (slouzi k uréovan{ energie hadronﬁ)lﬂ
Elektromagneticky kalorimetr se nachdzi blize k svazku a je rozdélen do t¥i Césti:
jedné ,barrel part“(|n| < 1,475) a dvou ,endcap part“(1,375 < |n| < 3,2). Do kazdé z
téchto ¢asti jsou umistény olovéné a ocelové platy, kde pii pruchodu éédstice vznikaji
tzv. sprky, které jsou nésledné detekované tekutym argonem umisténym mezi jednot-
livymi platy (produkovany signdl je sbirdn médénymi katodami na koncich pldti). Po
elektromagnetickém kalorimetru nasleduje kalorimetr hadronov@ sestavajici z ,tile“

247kratka z ang. vyrazu ,Inner Detector®.

257kratka z ang. vyrazu ,Liquid Argon“.

267kratka z ang. vyrazu: ,Data Acquisition®.

277kratky z ang. vyrazi ,SemiConductor Tracter a , Transition Radiation Tracker.

28Kalorimetr je svym provedenim schopen zachytit vétsinu &astic s vyjimkou neutrin a
muond.

29Rozdéleni je zptisobeno odlisnym zpiisobem interakce hadronii a elektronii/fotont.

30Jednd se o druhou nejvétsi ¢ist celého detektoru a podle jeho velikosti se také odviji
velikost nésledujictho muonového detektoru. Jak lze vidét na obrazku jednd se o dvé
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kalorimetru, dvou LAr hadronovych ,end cap* kalorimetru a LAr ,forward*“ kalorime-
tru. , Tile* kalorimetr se nachdz{ v prostoru s pseudorapiditou |n| < 1,7 (rozdéleny do
3 bloku). Jedna se o kombinaci ocelovych desek (slouzi jako absorbér sprsek hadroni)
a scintildtort (aktivni materidl emitujici fotony pii interakci s nabitou &astici), které
jsou mezi nimi umistény. Fotony vyzarené scintildtorem jsou svedeny pomoci optickych
vldken do fotondsobic¢t a odsud nésledné pomoci katod prevedeny na elektricky signal.
Z obou stran ,tile“ kalorimetru jsou umisténé vyse zminéné LAr hadronové ,endcap“
(Cu platy) a LAr ,forward* kalorimetry (Cu a W miize), které se pro zvysen{ i¢innosti
Céstecné prostorové prekryvaji (v misté s |n| = 3,1).

Posledni detekéni ¢asti je mionovy spektrometr, jehoz hlavnim tikolem je méfeni hyb-
nosti a drah mionu. Zakladnim funkénim principem je zména drah nabitych mionu
v magnetickém poli (zpisobeno magnetickym systémem detektoru). Spole¢né s velmi
presnymi drahovymi detektory (obdobné TRT) zde dochézi k pfesnému uréeni polohy
(odklonu) prolétavajicich mioni (ndsledné lze z tohoto tdaje uréit i hybnost).

Kvli vysoké frekvenci (40 MHz) probéhnuvsich uddlosti je zapotiebi, aby dochédzelo k
jejich postupnému vytiidéni, tedy aby byly vybrany ty, které jsou fyzikalné zajimavé.
K tomuto uéelu slouzi predevsim ,trigger* systém (a pripadné dalsi sbérné systémy),
ktery se v Run ﬂsklédal ze t¥{ urovni: L1, L2 a ,event filtr“. Kazd4a z téchto drovni re-
dukuje pocet sbiranych uddlosti (pomoci vybérovych kritérif) a zdroven provadi sbér
informaci o téch, které jsou fyzikalné zajimavé. Koneénym vysledkem je frekvence
okolo 200 Hz, kde kazd4 z uddlosti ma pfiblizné velikost 1,3 Mb [49]. Pro Run II byl
namisto 3 stupniového ,trigger* systému vyuzit 2 stupnovy: L1 a HL’IE V prvni fazi
dochézi k redukei uddalosti na 100 kHz, které jsou nasledné redukovany v HLT na 1
kHz [50].

Hlavnim jetovym algoritmem, ktery experiment ATLAS vyuzivd (ve zdrojovych
¢ldncich [51], [52],[53] a [54]), je anti-k: algoritmus s rekombinaénim schématem im-
plementovanym v knihovné FastJet [55] a dvéma riznymi jetovymi parametry R =0,4
a 0,6 (pro energii 13 TeV byl pouzit pouze 0,4).

Vyuzitd data jsou nasledujici:
e Energie /s = 2,76 TeV s integrovanou luminositou Lin¢ = 0,20 pb~* naméfens
v roce 2011 s rapiditou jetu od 0 do 4,4 a pfitnou hybnost{ jetu od 20 GeV/c
do 430 GeV/c [B4].

e Energie /s = 7 TeV s integrovanou luminositou L;n: = 4,5 fb~! naméfend v
roce 2011 s rapiditou jetu od 0 do 3 a pfitnou hybnosti jetu od 100 GeV/c do
2 TeV/c [51].
e Energie /s = 8 TeV s integrovanou luminositou L;n: = 20,2 fb~! naméfend v
roce 2012 s rapiditou jett od 0 do 3 a pfi¢nou hybnost{ jetu od 70 GeV/c do
2,5 TeV/c [52].
e Energie /s = 13 TeV s integrovanou luminositou L;n: = 3,2 fb~! naméiens v
roce 2015 s rapiditou jeti od 0 do 3 a ptri¢nou hybnost{ jetu od 100 GeV/c do
3,2 TeV/c [B3].
Teoretickd predpovéd je vysledkem NLO pQCD vypoctu s korekcemi na neporuchové
(,underlying“ uddlosti a hadronizaci) a elektroslabé jevy. Renormaliza¢ni a fakto-

¢asti, které spoleéné s magnetickym systémem zaujimaji prostorové vétsinu detektoru.
31Data ziskand na urychlovaéi ATLAS lze rozdélit do dvou asovych etap: Run I, ktery
probihal mezi lety 2009-2013 a Run II, ktery zapocal v roce 2015 a bude trvat do poloviny
roku 2018. Pfedpokldda se, ze poté bude nasledovat skoro dvouleta prestavka, pokracujici Run
IIT od konce roku 2019.
327kratka z ang. vyrazu: ,High-Level Trigger®.
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Obrazek 3.6: Schéma detektoru ATLAS. Prevzato z [49].

rizaéni skéla byla volena jako: pur = pr = pl¥"™*" a vazebny parametr podle dané

PDF sady. Hlavni tfi zdroje systematickych chyb jsou: pouzité PDF sady, volba ur,
ur (ren. a fak. skdly) a hodnoty as.

Simulace detektoru je uskute¢néna pomoci ATLAS detektorové simulace s daty vyge-
nerovanymi pomoci Pythia M(ﬁ generatoru. Data jsou z detektoru vybirdna pomoci
tFstupniového/dvoustuprniového triggrovaciho systému tak, aby vysledny vzorek obsa-
hoval co nejméné externich a chybovych udalosti. Pro zlepseni energetického rozliseni
kalorimetru je vyuzivana tzv. LCWE' kalibrace (aplikuje se na vystupni data kalori-
metru vyuzitd v jetovém algoritmu). Ziskané jety (jejich energie) jsou také kalibrované
kvuali moznému ,,pile-up® efektu (totéz je provedeno i pro simulaci) s dalsimi korek-
cemi z4vislymi na rapidité y a jejich energii (korekce rozdilu mezi simulaci a daty
aj.). Dusledkem tohoto procesu je zavedeni JES (jety jsou vytvafeny ze stabilnich
castic s cr > 10 mnﬂ a z ni vyplyvajici systematicka a statistickd chyba. Do celkové
chyby je zahrnuta i chyba zpusobend energetickym JER a thlovym rozlisenim (JAR)
jetd a méfenim luminosity. Ziskané tidaje jsou nésledné zbaveny efektu detektoru po-
moci procesu ,unfolding®, ktery v sobé zahrnuje porovnani dat se simulaci detektoru.
Hlavnim podil na systematické chybé ma predevsim JES a JEREl

Komentéafe k jednotlivym pfipadum (v rdmci relativnich chyb zde budou uvedeny
pouze zékladni trendy a piipadné vyznacéné rysy

e /s = 2,76 TeV: V tomto mé&feni nebylo nutné provadét kalibrace vuci efektu
»pile-up®, jelikoz byla velmi nizkd hodnota interakce na setkdni dvou shluka
protonu (pfiblizné u = 0,24), a zdroven nebyla provedena ani korekce na elek-

33Zkratka z ang. vyrazu: ,Monte Carlo“.

347Zkratka z ang. vyrazu: ,Local-Cluster-Weighting.

35Veli¢ina 7 odpovid4 dobé zivota Eastice.

36Efekt JER je v urcitych hodnotdch srovnatelny az nizsf nez efekt ostatnich jevii.
3TPodrobnéjsi rozebrani relativnich chyb teoretickych predpovédi bude provedeno v kapitole
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troslabé efekty. Vzhledem k obéma hodnotdm R nedochézi k velkym odchylkdm
v rdmci systematické chyby méreni (do jisté miry lze asymetrickou chybu vzhle-
dem k zdpornym a kladnym hodnotdm aproximovat na symetrickou). Nejvétsi
vliv mé chyba zpusobend JES a JER. Pro intervaly y mensi nez 2,8 je JES chyba
nejmensi od 15% do 20% pro pr mezi hodnotami 50 GeV/c a 150 GeV /¢, mimo
tyto hodnoty dochédzi k narastu az na 40% pro nizké pr a 60% pro vysoké pr.
Pro vyssi intervaly y piesahuje chyba konstantné 100%. JER m4 velmi podobny
prubéh, ale nékolikandsobné nizsi hodnoty. Chyba luminozity je stanovena na
2, 7%. Ostatni chyby se pohybuji okolo 1% az 2%.

vysledny IJCS je zobrazen na vrchnim obrézku (zéroven s chybou a teore-
tickou predpovédi véetné jeji chyby), kde je rozdélen do 7 intervalia y pro obé
hodnoty parametru R (na obrézku je vyuzita CT10 PDF sada). Lze pozorovat
dobrou shodu mezi exp. daty a teor. predpovédi. Ucelenéjsi pohled si lze udélat
pomoci spodniho obrazku kde je proveden podil data/teorie (pro hodnotu
R = 0,6 bylo chovani velmi podobné). Vysledek je o¢ividné zdvisly na zvolené
PDF sadé, kde z hlediska sady CT10 NLO dochézi pro vétsinu intervalu y a
vétsinu hodnot pr k nadhodnoceni. Pro nejvyssi hodnoty pr dochézi spise k
opaku [54].

e /s =T TeV: Pro obé hodnoty R je opét sys. totaln{ chyba stejnd, s tim rozdilem,
ze pro R = 0,4 je vétsi ptispévek od JES a mensi od JER. Jeji prubéh je ros-
touci s vétd8im a mensim pr od pfiblizné hodnoty pr = 0,04 TeV (tento bod
se se zvySujici y posouvd smérem k niz§im hybnostem) ve vSech intervalech y
(maximdln{ dosazend hodnota je 50% v poslednim intervalu y). Lze zdroven po-
zorovat, ze dochdzi k velkému ndrustu relativni chyby JER v ramci y. K tot.
sys. chybé pfispiva i luminozita s hodnotou 1,8%.
vysledny 1JCS je zobrazen na vrchnim obrazku (zéroven s chybou a teo-
retickou predpovédi véetné jeji chyby), kde je rozdélen do 6 intervalu y pro
obé hodnoty parametru R (na obrazku je vyuzita CT10 PDF sada). Teoretickd
pfedpovéd dobie odpovidd experimentalnim vysledkiim v osmi fadech 1JCS.
Pro presnéjsi porovnani mezi teoretickou predpovédi a experimentilnimi daty
je vyuzit dolni obrézek (pro hodnotu R = 0,6 bylo chovan{ velmi podobné).
Obecné lze tici, ze pro vyssi hodnoty pr jsou teoretické predpovédi na zakladé
CT10 PDF sady vyss{ (narustaj{) nez experimentdln{ data pro vSechny inter-
valy y. Pro sady MSTW 2008 a NNPDF 2.1 tak tomu jiz neni a v nékterych
piipadech je tomu spise naopak. Z tohoto faktu vyplyvé, ze vysledek je opét
zavisly na pouzité PDF sadé, a tudiz z néj Ize vyvozovat jisté dusledky pro tyto
sady. Kvantitativni porovnani bylo uskute¢néno pomoci ,frequentist® metody
s x2 a piipadné pozorované ,p-value“ Py (v tvahu byly vzaty asymetri¢nosti
chyb). Timto se potvrdil vysledek zminény vyse s urc¢itou odchylkou pro nékteré
PDF sady. predeviim ABM11 NLO sada vykazovala velmi nizkou hodnotu P,ps
(pod 5%) pro prvni intervaly y, z ¢ehoz vyplyvé, Zze nedostate¢né popisuje ex-
perimentéln{ data (pro vyssi y jiz dochdzelo k lepsi shodé) [51].

e /s =8 TeV: Celkova chyba méieni mé opét obdobny prubéh pro obé hodnoty
R s velkou odchylkou v piispévku JER v poslednim intervalu y ve vysokych pr
(tvoii zde majoritni piispévek). Prubéh je do jisté miry shodnym s tim, ktery
byl uvedeny v poslednim piipadé, s uréitymi odchylkami, které budou zminény
pozdg&ji v porovnani vysledku. Piispévek luminosity je stanoven na 1,9%.
Finalni IJCS je na vrchnim obrézku (se stejnymi nélezitostmi jako vyse,
av8ak s jinym znacenim). Je v ném vyuzita MMHT2014 PDF sada. Lze opét
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tici, ze dochazi ke shodé mezi teoretickou piredpovédi a experimentalnimi daty
(piiblizné v 9 az 11 fddech IJCS). Ze spodniho obrizku (porovndni teorie
s daty) lze vypozorovat tendenci teoretickych dat (pfedpokladaji vétsi hodnoty
1JCS) se s vyssi hodnotou pr piiblizovat experimentdlnim vysledkum, avsak
pro nejvyssi pr je zde stale pritomen rozdil 10 — 20% (v centrdlnich intervalech
y). Pro posledni dva intervaly y je to naopak a ptedpovéd se postupné stéle
vice rozchédzi s daty. Ve vysledku lze fici, Ze opét velmi zdvisi na pouzité PDF
HERAPDEF2.0 (s ohledem k obéma hodnotdm R). Kvalitativni posouzeni bylo
stejné jako v pfedchozim piipadé a opét doslo k potvrzeni teoretické predpovédi.
v y, coz nazgnacuje urcity rozpor s exp. daty, avSak pro zbylé intervaly panuje
dostatecnd shoda. Pro R = 0,6 je to spiSe v prvnich dvou intervalech y, kde pro
HERAPDF2.0 z toho vyplyva téméf nepouzitelnost pro tyto intervaly y [52].

e /s = 13 TeV: Podrobngjsi vycet jednotlivych prispévku k celkové experimentaln{

chybé byl proveden predevsim pro JER a JES. Oproti ostatnim méfenim zde
byla ziskdna maximdlni hodnota v prvnim intervalu y 20% (pro hybnosti v in-
tervalu od 2 TeV/c do 3 TeV/c). Az na tuto odchylku je celkovd podoba stejnd
jako v predchozim piipadé.
Koneény 1JCS je na obrazku (se stejnymi nélezitostmi jako vyse, aviak
jinym znacenim). Opét dochdzi k dobré shodé mezi exp. méfenim a teor. predpo-
védi. Z jejich porovnani lze zjistit, ze pro nékteré PDF sady, NNPDF 3.0 a CT10,
dochézi pro posledni tii intervaly y k vy$sim hodnotam nez pro exp. data. Pro
sady HERAPDF2.0 a ABM12 v prvnich dvou intervalech y dochdzi spiSe k
opaéné tendenci (nizsfm hodnotdm). Kvantitativn{ porovnan{ neni uvedeno v
53]

Vyhoda ruznych energii /s pro stejny detektor predevsim spocivd v tom, ze mezi
jednotlivymi méfenimi plati urcita korelace, a to hlavné v rdmci dominantnich chyb.
Diky této korelaci lze tyto chyby podstatné zredukovat, proto v dusledku poskytnou
lepsi experimentalni podklad pro teoretickou predpovéd.

RAdné kvantitativni porovnéni lze provést pouze pro energie Vs =276,7 a8 TeV
(méfeni s energif 13 TeV bude vyuzivdno pouze kvalitativné). Celkové pokryvaji vysled-
ky hodnoty pr od 20 GeV/c az do 3,2 TeV/c a intervaly y az do 4,4 (vétsina je pouze
do 3,0). Obecné mezi témito méfenimi dochdzi k markantnimu snizenf chyb, a to jak
teoretickych tak experimentalnich (zde lze vyuzit i posledniho méfeni, kde je zobra-
zena chyba v dusledku JER a JES a ziskand data ukazuji vyrazny pokles jejich chyb
na 20% pro JES v prvnim intervalu y pro hrani¢ni hodnoty pr). V rdmci pouzitych
PDF sad lze u vsech tfech pfipadu pozorovat velké odchylky pro sadu ABM11 a 12 (u
13 TeV) ve v8ech intervalech y a pro sadu HERAPDF (2.0 a 1.5) v prvnich interva-
lech y. V celkovém souctu lze Fici, ze se ziskand experimentdlni data pro vSechny tii
hodnoty energii shoduji s teoretickou predpovédi bez néjakych vyraznych odchylek.
Pro posledn{ hodnotu energie /s = 13 TeV je zapottebi udélat kompletngjsi analyzu
dat a z nich ziskanych vysledkt. V tomto i dalsich pfipadech je mozné se uchylit k
experimentu CMS (viz dalsi podkapitola).

38Tento obréazek nenf obsazen ve zdroji [53]. Jednd se o ve velmi nedédvné (7.7.2017) dobé
zvefejnény vysledek, kde jsou poprvé v ramci experimentu ATLAS pouzito srovnani s NNLO
vypocty a je zde provedeno i kvalitativni srovnani [56].
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Obrazek 3.7: Vrchni obrazek: 1JCS (y/s = 2,76 TeV) jako funkce piitné hyb-
nosti pr v intervalech rapidity y. vysledky jsou ukdzany pro ruzné parametry je-
tového algoritmu: napravo pro R = 0,6 a nalevo pro R = 0,4. Jednotlivé vysled-
ky jsou ndsobeny ruznymi faktory pro lepsi viditelnost (viz legenda). Data jsou
porovnana s NLO pQCD teoretickymi vypocéty vyuzivajicimi CT10 NLO PDF
sadu s korekcemi na neporuchové jevy. Jsou vyznaceny zlutymi Srafovanymi
obdélniky, které obsahuji jejich chybu. Systematické chyby jednotlivych dat jsou
vyznaceny Sedymi obdélniky. Statistické chyby a chyba luminosity nejsou zobra-
zeny. Spodni obrazek: Porovnani data/teoretickd piedpovéd pro CT10 NLO
PDF sadu, kde sedou barvou je znazornéna sys. chyba dat a zlutymi Srafovanymi
obdélniky chyba predpovédi. Zaroven je zobrazen i podil se 4 PDF sadami:
MRSW2008/CT10 NLO, NNPDF2.1/CT10 NLO, HERAPADF1.5/CT10 NLO
a ABM11 NLO/CT10 NLO (jsou vyznaCeny ruznymi pferusovanymi ¢arami,
viz legenda). Pievzato z [54].
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Obrézek 3.8: Vrchni obrazek: 1JCS (y/s = 7 TeV) jako funkce pii¢né hybnosti
pr v intervalech rapidity y. vysledky jsou ukdzany pro ruzné parametry jetového
algoritmu: nalevo pro R = 0,6 a napravo pro R = 0,4. Jednotlivé vysledky jsou
ndsobeny ruznymi faktory pro lepsi viditelnost (viz legenda). Data jsou po-
rovnana s NLO pQCD teoretickymi vypocty vyuzivajicimi CT10 NLO PDF
sadu s korekcemi na neporuchové a elektroslabé jevy. Jsou vyznaceny zlutymi
nevyplnénymi obdélniky, které obsahuji jejich chybu. Systematické chyby jed-
notlivych dat jsou vyznaceny Sedymi obdélniky. Statistické chyby nejsou zobra-
zeny. Spodni obréazek: Porovnéni teorie/data pro CT10 NLO PDF sadu, kde
¢ernou linkou je znazornéna sys. chyba dat a zlutou barvou chyba predpovédi
CT10 NLO. Zaroven je zobrazen i podil se 2 PDF sadami: MRSW2008/data
cervenym a NNPDF2.1/data modrym Srafovanim. Pfevzato z [51].
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Obrézek 3.9: Vrchni obrazek: IJCS (/s = 8 TeV) jako funkce piicné hybnosti
pr v intervalech rapidity y. vysledky jsou ukézany pro ruzné parametry jetového
algoritmu: nalevo pro R = 0,6 a napravo pro R = 0,4. Jednotlivé vysledky jsou
nasobeny ruznymi faktory pro lepsi viditelnost (viz legenda). Data jsou po-
rovndna s NLO pQCD teoretickymi vypocty vyuzivajicimi MMHT2014 PDF
sadu s korekcemi na neporuchové a elektroslabé jevy. Jsou vyznaceny Sedymi
obdélniky, které obsahuji jejich chybu. Chybové intervaly jednotlivych dat jsou
vysledkem statistické a systematické chyby. Spodni obrazek: Porovnani teo-
rie/data pro razné sady, kde Sedou barvou je zndzornéna sys. chyba dat. Vyuzity
jsou nasledujici PDF sady: CT14 vyznaceno ¢ervenymi kolecky, HERAPDF2.0
vyznaceno ¢ernymi ¢tverci, MMHT2014 vyznac¢eno modrymi trojihelniky a NN-
PDF3.0 vyznaceno zelenymi trojihelniky (vcetné celkové chyby). Pievzato z

52].
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Obrazek 3.10: Vrchni obrazek: IJCS (/s = 13 TeV) jako funkce pticné hyb-
nosti pr v intervalech rapidity y. vysledky jsou ukazany pro parametr jetového
algoritmu R = 0,4. Jednotlivé vysledky jsou ndsobeny ruznymi faktory pro
lepsi viditelnost (viz legenda). Data jsou porovndna s NLO pQCD teoretickymi
vypocty vyuzivajicimi CT14 NLO PDF sadu s korekcemi na neporuchové a
elektroslabé jevy. Jsou vyznaceny zlutymi nevyplnénymi obdélniky, které obsa-
huji jejich chybu. Systematické chyby jednotlivych dat jsou vyznaceny Sedymi
obdélniky. Statistické chyby nejsou zobrazeny. Spodni obrazek: Porovnani teo-
rie/data pro razné sady, kde Sedou barvou je zndzornéna sys. chyba dat. Vyuzity
jsou nasledujici PDF sady: CT14 vyznaceno ¢ervenymi kolecky, MMHT2014 vy-
znaceno ¢ernymi ¢tverci, NNPDF3.0 vyznaceno zelenymi trojihelniky (véetné
celkové chyby). Prevzato z [56].
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Obréazek 3.11: Porovnani dvou teoretickych predpovédi na zakladné NNLO a
NLO vypoctu pro sadu MMHT2014 v 6 intervalech y pro energii /s = 13 TeV.
Je zéroven zobrazena systematickd chyba dat. Prevzato z [56].

3.3.2 CMS

Dalsim z experimentu, které jsou umistény na LHC, je CMS, kde byla také sbirdna
data pro hodnoty energif /s =2,76, 7, 8 a 13 TeV (viz ¢lanky:[57], [58], [59] a [60]).
Zékladn{ ¢dsti CMS detektoru jsou nésledujici: kiemikovy dréhovy detektor (méfent
drah nabitych &dstic), elektromagneticky krystalovy kalorimetr (vyrobeny z PbWOy4
a oznacovan zkratkou ECAI@ a hadronovy scintilaéni kalorimetr (vyroben pfevdzné
z mosazi a ruznych plastu, znacen zkratkou HCAI@. Vsechny tyto tii soucasti se
nachézi v magnetickém poli supravodivého solenoidntho magnetu s hodnotou mag.
indukce 3,8 T. Dopiedné regiony pokryvaji dopfedné hadronové kalorimetry (vyrobeny
ze zeleza a kiemennych vldken, oznatovany zkratkou HFE) spole¢né se scintilaénimi
svazkovymi ¢itaci @ V nejpfednéjsich castech detektoru jsou nainstalované ,zero-
degree* kalorimetry (oznacovany zkratkou ZDC). Nedilnou soucasti je také mionovy
detektor. CMS vyuziva dvoustupnovy nebo pfipadné jednostupnovy ,trigger* systém
sestavajici z jednoho stupné a HLT procesorﬁ (konecnd redukce snizi frekvenci dat
na 1 kHz).
Data pfevzatd z téchto méfeni maji nasledujici nalezitosti:

e Energie /s = 2,76 TeV s integrovanou luminositou Lin; = 5,43 fb~! naméfens

v roce 2012 s rapiditou jetu od 0 do 3,0 a pfi¢nou hybnost{ jetu od 74 GeV/c
do 592 GeV/c [57].

e Energie /s = 7 TeV s integrovanou luminositou L;n: = 5,0 fb~! naméiens v
roce 2011 s rapiditou jetu od 0 do 2,5 a pii¢cnou hybnosti jetu od
100 GeV/c do 2 TeV/c [58].

397kratka z ang. vyrazu: ,Electromagnetic CALorimetr.
407kratka z ang. vyrazu: ,Hadorn Calorimetr.
417kratka z ang. vyrazu: ,Hadron Forward“.

427kratka z ang. vyrazu: ,Beam Scintillator Counter.
43 Tento je vyuzivin v jednostupiiovém pifpadé.
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e Energie /s = 8 TeV s integrovanou luminositou Lin; = 19,7 pb~! naméfend v
roce 2012 s rapiditou jetu od 0 do 3,0 a ptiénou hybnosti jetu od
74 GeV/c do 2,5 TeV/c [59].

e Energie /s = 13 TeV s integrovanou luminositou Lin; = 0,20 pb™* naméfens v
roce 2015 s rapiditou jetu od 0 do 3,0 a pfitnou hybnosti jetu od 114 GeV/c do
2 TeV/c [60].

Hlavnim jetovym algoritmem byl anti-k; se dvéma volbami parametru R = 04 a
0,7 (na této volbé je napiiklad zdvisld chyba teoretické predpovédi) a rekombinaénim
schématem odpovidajicim sumaci pres pficné hybnosti jetu (objektu). Vétsina méfent
vyuzivala jako vstupni data vystupni objekty z PF algoritmulfl, ktery optimalné kom-
binuje vystupni data z ruznych systému detektoru.

Korekee a kalibrace jsou podobné tém, které vyuzivd experiment ATLAS (rtuzné jsou
nékteré metody provedeni, které zde nebudou zminény), a tudiz zde nebudou znovu
uvedeny. Vysledné I1JCS jsou na nésledujicich obrazcich spole¢né s porovnanim mezi
daty a teoretickou ptfedpovédi: pro /s = 2,76 TeV, pro /s = 7 TeV,
pro /s = 8 TeV a pro /s = 13 TeV. Teoretické predpovédi byly uskutecnéné na
zékladé NLO pQCD vypoécta s vyuzitim ruznych PDF sad a volbou k&l

UF = R = p]Tet (as byla volena podle PDF sady) s korekcemi na neporuchové jevy
(hadronizace a nékolikandsobné partonové interakce) ptipadné pro posledni dvé méfeni
s korekci na elektroslabé efekty. Hlavnimi piispévky k chybé teoretické predpovédi byly
pfedevsim volba skal pur a ur, PDF sad a parametru as. K chybé experimentélnich
dat pfedevsim prispivaly efekty zpusobené JER, JES a méfenim integrované lumi-
nosity. Celkové lze Fici, ze tyto chyby (jak teoretické predpovédi tak dat) mély mezi
méfenimi klesajici charakter (dochdzelo k zpfesnéni méteni) obzvl4sté s piihlédnutim
k zvysujicimu se rozpéti hodnot pr. V celkovém souctu dochédzelo k dobré shodé mezi
naméfenymi daty a teoretickou pfedpovédﬁ

3.4 Ostatni urychlovace a experimenty

V rdmci urychlovac¢e LHC se zde kromé téchto dvou experimentu ATLAS a CMS
nachédzi i detektor ALICE, ktery slouzi predevsim ke zkoumdni kvark gluonového
plazmatu pii tézkych iontovych srdzkach Pb-Pb nebo p-Pb. I zde jsou pii analyze
ziskanych dat vyuzivany jety a jetové algoritmy, tedy i zde byly ziskdny vysledky
ohledné 1JCS (viz ¢lanek [61] pro energii /s = 2,76 TeV pro srdzku proton-proton).
Nedilnou sou¢éasti zkouméani PDF sad byl také urychlova¢ HERA, kde dochazelo prede-
v&im k srdzkdm lepton-hadron (DIS nejcastéjsi ei—p) mezi lety 1992-2007. Diky vysled-
kum ziskanym na experimentech ZEUS a H1 doslo hlavné k rozsiFen{ znalosti v inter-
valu Bjorkenova z < 0,01 protonovych strukturnich funkci. Celkova tézisfové energie
dosahovala hodnot az /s = 340 GeV (pro e to bylo ptiblizné 25 GeV a pro p 920
GeV). Jelikoz oba tyto experimenty pouzivaly ruzné detektory a jiné metody pro
vypocet chyb, doslo v dusledku (pfi kombinaci jejich vysledku) k podstatné redukei
chyb méren{ [62].

447kratka z ang. vyrazu: ,Particle Flow“.

45Nejvétsi odchylky byly piedevsim nalezeny pro PDF sady ABM11 pii méfeni s energif
Vs = 2,76 a 8 TeV a ABKMO09 pro energii /s = 7 TeV. Z posledniho méreni také vyplyva,
ze je presnéjsi volba parametru R = 0,7, kde pro hodnotu R = 0,4 dochézelo k plosnému
nadhodnocen{ teorie o 5% az 10%.
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Obrézek 3.12: Vrchni obrazek: 1JCS (y/s = 2,76 TeV) jako funkce piicné
hybnosti pr v intervalech rapidity y. Data jsou porovnana s NLO pQCD teore-
tickymi vypocty vyuzivajicimi CT10 NLO PDF sadu. Jsou vyznacena ¢ervenym

srafovanim, které obsahuje jejich chybu.

Systematické chyby jednotlivych dat

jsou vyznaceny Sedymi obdélniky. Spodni obrazek: Porovndni teorie/data pro
CT10 NLO PDF sadu. Zaroven je zobrazen i podil s dalsimi PDF sadami (viz

legenda).Pfevzato z [57].
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Obrézek 3.13: Vrchni obrazek: IJCS (y/s = 7 TeV) jako funkce piiéné hyb-
nosti pr v intervalech rapidity y. vysledky jsou ukdzany pro parametr jetového
algoritmu R = 0,4 (3edé). Jednotlivé vysledky jsou ndsobeny ruznymi faktory
pro lepsi viditelnost (viz legenda). Data jsou porovnéna s NLO pQCD teore-
tickymi vypocty vyuzivajicimi NNPDF2.1 sadu s korekcemi na neporuchové
(Cervené). Chyby nejsou vyznaceny. Spodni obrazek: Porovnani{ teorie/data
pro NNPDF2.1 PDF sadu. Zaroven je zobrazen i podil se ¢tyimi PDF sadami

(viz legenda). Prevzato z [5].
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Obrézek 3.14: Vrchni obrazek: IJCS (y/s = 8 TeV) jako funkce piiéné hyb-
nosti pr v intervalech rapidity y. vysledky jsou ukézany pro parametr jetového
algoritmu R = 0,4. Jednotlivé vysledky jsou nasobeny ruznymi faktory pro
lepsf viditelnost (viz legenda). Data jsou porovndna s NLO pQCD teoretickymi
vypocty vyuzivajicimi CT10 NLO PDF sadu s korekcemi na neporuchové a
elektroslabé jevy (Gervend linka). Spodni obrazek: Porovnani teorie/data pro
CT10 NLO PDF sadu, kde zlutou barvou je znazornéna celkova chyba dat.
Zaroven je zobrazen i podil se ¢tyfmi PDF sadami (viz legenda). Pievzato z

[59].
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Obrazek 3.15: Vrchni obrazek: IJCS (/s = 13 TeV) jako funkce pficné hyb-
nosti pr v intervalech rapidity y. vysledky jsou ukazany pro parametr jetového
algoritmu R = 0,4 a 0,7. Jednotlivé vysledky jsou ndsobeny ruznymi faktory pro
lepsi viditelnost (viz legenda). Data jsou porovndna s NLO pQCD teoretickymi
vypocty vyuzivajicimi CT14 NLO PDF sadu s korekcemi na neporuchové a
elektroslabé jevy (¢ervend linka). Spodni obrazek: Porovnani teorie/data pro
CT14 NLO PDF sadu, kde ¢ervenou linkou je znazornéna sys. chyba dat a
ruzovou barvou chyba predpovédi CT14 NLO. Zaroven je zobrazen i podil se
tfemi PDF sadami (viz legenda). Pievzato z [60].



Kapitola 4

Teoreticka predpovéed
produkce jetu

V ramci nasledujici kapitoly bude provedeno srovnani teoretické predpovédi pro energii
/s = 13 TeV (pfesnéji teoretickych chyb s experimentem ATLAS). Bude provedena
diskuze pojedndvajici o zavislosti pfedpovédi na volbach nésledujicich faktoru: jetovy
algoritmus (jednd se o rozdil mezi volbou hodnoty R v rdmci anti-k; jetového algo-
ritmu), PDF sada, faktoriza¢ni ur a renormalizaéni ur §kéla a vazebny parametr as.
K vypocetu IJCS byl vyuzit program NLOJet++ (v4.1.3) spole¢né s programem AP-
PLGRID pro pouziti ruznych PDF sad, které byly ziskany z knihovny

LHAPDF (v5.9.1). Koneény vybér PDF sad, pro které byl vypoécitan 1JCS, je ndsledujici
(obdobny tomu, ktery je vyuzit v mé&fenich experimentu ATLAS): CTEQ6, CT10/14,
NNPDF3.0, MMHT2014 , MSTW2008 a NLO ABM11[63] (n; = 5). Hodnota as byla
uréena podle dané sady (vétsinou je rovna 0,118) a hodnota gkél je

ur = pr = pp*®. Vyslednou IJCS pfedpovéd lze pozorovat na obrazku (s pouzitou
PDF sadou CT14)]

V ramci diskuze dané zavislosti a nasledného porovnani se pfedev§im zameéiime na
chybu teoretické ptedpovédi, bude vsak provedeno i ¢dstec¢né srovnani mezi samotnymi
hodnotami teoretické predpovédi. Tato chyba v sobé jiz svou podstatou vypoctu za-
hrnuje mozné volby vyse uvedenych parametru (napi. volbu §kél nebo vazebného pa-
rametru). Hlavnim pfispévkem k chybé teoretické piedpovédi byly jiz vySe zminéné
faktory: volba PDF sady, skaly ur a pur a faktor as.

Vypocet chyb byl proveden nésledujicim zpusobem (v kone¢ném dusledku je zapocitédn
i Clﬂ, ktery je bud 68% nebo 90%):

e Skaly: Chyba plynouci z LR a pr je vypocitdna pomoci variace jejich hod-
noty faktorem dvou vzhledem k puvodni volbé. Podoba variaci je nasledujici:
(Cr,Cr) =(0,5,1),(1,0,5),(0,5,0,5), (2,1), (1, 2), (2,2), kde pomoc{ téchto kon-
stant dochdzi k nésledujici zménam: pu'" = Crur a pug’ = Crpur. Vyslednd
chyba je spocitdna jako ,obdlka“ z téchto variac

1Koneény piedpoved musi jesté obsahovak korekci na neporuchové a elektroslabé jevy,
které v tomto obrazku nejsou obsazeny.

2Zkratka z ang. vyrazu: ,,Confidence Level*.

3Dochéz{ k porovnini piivodni hodnoty IJCS pro danou PDF sadu s témito zménénymi
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e Vazebny parametr: Pro danou PDF sadu je ziskdan IJCS s ruznymi volbami
g oproti pocateéni Volb@

e PDF parametrizace: Tento vypocet je zavisly na druhu zvolené parametri-
zace. Jeden z moznych pfistupu, jak tuto chybu ziskat, je seéist piispévky od
v8ech variaci PDF sadyﬂ Findlni chybu lze poté obdrzet pomoci tzv. ,Master
Equations“[65):

N
AXT = Z [max(X;}" — Xo, X; — Xan)]Q’

i

N
AX_ = Z [Hla.X(XO - Xj, XO - Xi77 O)} 27 (41)

i

kde X7 je vysledns chyba PDF sady, Xo je centralni hodnota a Xii jsou jed-
notlivé variace (kladné i zédporné viéi centrélnf hodnot@.

4.1 Zavislosti teoretické predpoveédi

Jak jiz bylo zminéno vyse, prubéh teoretické predpoveédi je zavisly na vstupnich para-
metrech. V této sekci budou postupné rozebrany jednotlivé piipady:

e Parametr R: Nejprve bude vyuzit podil pfedpovédi zobrazeny na obrazku
7 tohoto pomeéru lze pozorovat, ze IJCS s PDF sadou CT14 dosahuje vyssich
hodnot pro volbu parametru R = 0,6 a to piiblizné o 8% az 12% pro inter-
valy rapidity |y| < 0,5 a 2,5 < |y| < 3,0 (u prvniho intervalu se jedna spise
o rostouci prubéh v rdmci pr). Zdroven lze pozorovat, ze tento pomér neni
zavisly na PDF sadé (pro PDF sadu CT14, NNPDF3.0 a MMHT2014 dochdzi
k pfekryvu). Jelikoz nenf ziskdna konzistentni pfedpovéd pro oba parametry, je
na misté prozkoumat hodnoty relativnich chyb a zjistit, kterou z hodnot R je
vyhodnéjsi/piesnéjsi pouzit.

K dalsi diskuzi budou vyuzity piedev§im obréazky které jsou vysledkem
podilii z obrézkii [£.2) a [£.3] pro PDF sady: CT10/14. Jeden z diivodi, pro¢ jsou
vyuzity tyto sady, je ptedevsim jejich odlisny charakter chyby. I pfes tento rozdil
Ize z obrézku pozorovat, ze se az na jisté vyjimky chovaji velmi podobné

IJCS a jako konetna chyba se bere pouze maximélni hodnota z toho poméru vzhledem ke
vSem zménam, neboli pouze ,obélka“

4Vyslednd chyba je ziskdna pomérem s pocateéni hodnotou 1JCS.

5Pro tyto variace je vyuzita tzv. Hessova metoda. Jednotlivé variace odpovidaji vlastnim
vektorum Hessovy matice v parametrickém prostoru PDF sady. Zakladni myslenkou této me-
tody je fitovat naméfend data pomoci N volnych parametru (parametry PDF sady). vysledny
fit je poté zpracovan globalnim x? testem, ktery dosahuje minimum pro nejlepsi fit parametri
So (zavadime x2(S), kterd odpovidé zavislosti na zvolenych parametrech PDF variaci), jez
odpovida centralni hodnoté. V dalsfm kroku se provede zkoumdni globalni x2(S) okolo jeho
minima Sp pomoci rozdilu: Ax?(S) = x2(S) — x2(So), ktery je rozvinut do Taylorovy fady
(musf platit, ze Ax?(S) < T, kde T je jisty toleranéni parametr chyby). Z této faze lze jiz ziskat
Hessovu matici, kterou lze za jistych podminek diagonalizovat, a poté ziskat jeji vlastni ¢isla
a vektory. Ziskané vlastni vektory odpovidaji kombinaci parametru PDF sady, kde nejvétsi
vlastni hodnota odpovida nejlépe zvolenému sméru a nejmensi tomu nejhufe zvolenému sméru
v parametrickém prostoru [64].

6Je brana v tivahu asymetri¢nost chyby.
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pro ruzné hodnoty parametri R. Pro prvn{ interval |y| < 0,5 a druhy interval
2,0 < |y| < 2,5 lze pozorovat velmi podobné chovéni, kdy az do hodnoty pfiblizné
pr = 3.102 GeV/c je zdporny pomér R = 0,6 mensf s téméf linedrné rostoucim

vy

PRyl

hybnostech je téméf roven jedné). Po piekrogeni hybnosti pr = 3.10> GeV/c
jsou témeéf vSechny hodnoty (pro vSechny intervaly y) vySsi nez ty stanovené s
parametrem R = 0,4. Pro prvni dva intervaly y je maximum zdporného poméru
piiblizné 1,30 s hybnosti mezi pr = 5.10? az 6.10? GeV/c. Po této hodnoté
dochdzi{ k odlisen{ intervalu |y| < 0,5 a 2,0 < |y| < 2,5, kde prvni je stdle vyssi,
av8ak druhy se pro maximalni pr dostavd pod hodnotu stanovenou paramet-
rem R = 0,4 (az pod tdroven 0,9). Posledn{ interval mé kladny pomér podobny
tomu pro prvni dva intervaly, zatimco jeho zdporny pomér méa velmi ruznorody
prubéh, avsak vzdy je daleko nizsi nez jedna (s prumérnou hodnotou 0,85). Toto
chovani, jak jiz bylo feceno, je podobné u obou PDF sad, avsak jsou zde jisté
vyjimky. Jednd se pfedevsim o posledni interval rapidity 2,5 < |y| < 3,0, kde 1ze
pozorovat stalé snizovani kladného poméru az pod hodnotu 1 pro sadu CT14,
av8ak ne pro sadu CT10 (v grafu lze pozorovat, Ze pro vyssi pr nejsou zobrazeny
dalsi hodnoty poméru, coz je zpusobeno omezenym rozsahem relativni chyby v
téchto intervalech y).

e PDF parametrizace: Nejprve bude rozebrana chyba, kterd bude nasledné
vyuzita pro celkové srovnan{ jednotlivych PDF sad. K urceni efektu volby PDF
sady budou vyuzity obrazky a predevsim @ kde je zobrazen
podil mezi jednotlivymi chybami (chyba prvni uvedené PDF sady je pouzitéd
jako jmenovatel v podilu, proto je tato sada vztaznou). V prvnim obrdzku lze
vidét relativni chybu pro verze PDF sady CT (CTEQ6.6 je nejstarsi z nich a
CT10/14 jsou novéjsi verze pro roky 2010/2014), ve druhém obrazku pro PDF
sady MSTW2008, MMHT2014 (opét se jednd o novéjsi verzi té predchozi) a
ABM11 v intervalech rapidity |y| < 0,5 a 2,5 < |y| < 3,0. S vyuzitim podilového
obrézku lze konstatovat, ze az na vyjimky dochézi ke snizeni chyby u nejnovéjsich
verzi oproti tém starsim pro oba intervaly rapidity. Odchylku od tohoto pozo-
rovéani tvoii predeviim sada CT10, které dosahuje znatelné vyssich hodnot pro
vysokd pr v prvnim i druhém intervalu y vuci sadé CTEQ6.6 (v prvnim in-
tervalu vice nez 2,0 a ve druhém téméf 2,8). Podobny jev lze pozorovat i mezi
sadami MSTW2008 a MMHT2014 (s hodnotou 1,4
a témér 6). Lze vidét, ze hlavni vyhodou sady CT14 oproti starsim verzim je
redukce chyby zpusobené PDF sadami v kladnych hodnotéch, kterd z ni éini
celkové nejpfesnéjsi sadou v tomto souboru (v druhém intervalu lze vsak oproti
ostatni saddm pozorovat skokovy narust chyby §kaly az na maximalni hodnotu
—80% pro nejvyssi pr). V souboru s MSTW2008, MMHT2014 vychdz{ sada
ABM11 ze tfech porovnanych v rdmci chyby nejlépe (pfedevdim v prvnim inter-
valu y svou kladnou chybou), avsak to predevsim diky téméf nulovym vychylkdm
variaci PDF sady vuéi centrdlni hodnoté a také diky tomu, Ze tato sada nepo-
skytuje ruzné volby parametru ags (lze vidét, ze tyto chyby jsou téméf nulové
nebo nulové).

Na poslednim obrazku dochdzi k porovnani napfi¢ ruznymi skupinami PDF
parametrizaci. Jsou to jiz zminéné sady CT14 a MMHT2014, k tomu je jesté
ptiddana sada NNPDF3.0. Pro prvni interval y vychédzi jednozna¢né nejlépe
NNPDF3.0 v kladném poméru (lze pozorovat skokovy rozdil mezi sadami
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NNPDF3.0, MMHT2014 a CT14, ktery se se zvysujici se hybnosti snizuje) s
maximalni hodnotou 0,4 pro stfedni hybnosti. Pro zdporny protéjsek neni tento
rozdil jiz tak markantni, ale pfesto pozorovatelny (pohybuje se okolo hodnoty
0,85 a to pro obé porovnivané PDF sady). Opét je nejvyhodnéjsi NNPDF3.0.
Pro druhy interval y to jiz tak jednozna¢né neni. Lze Fici, ze kladné chyby jsou
pro vSechny NNPDF3.0 a MMHT2014 sady srovnatelné s mensimi nuancemi
pro NNPDF3.0 v nejvyssich hodnotich hybnosti. Oproti sadé CT14 dosahuji
poméru piiblizné 0,9, avsak pro nejvyssi hybnosti se tento rozdil témér vytraci.
Podstatnéjsi rozdily nastavaji pfedev§im pro zaporné chyby, kde jsou sady
NNPDF3.0 a MMHT2014 nizsi nez sada CT14. Po hodnoté hybnosti ptiblizné
pr = 6.10° GeV/c dochdzi k obridcenému trendu a sada CT14 je se svou
zapornou chybou vici MMHT2014 nékolikandsobné mensi (az t¥ikrét). Piisrovné-
ni s NNPDF3.0 neni dosahovdno takovychto rozdili (maximdlni hodnota je
piiblizné 1,5).

Nyni ptistoupime k samotnym pomérum IJCS, které lze pozorovat na obrizku
(jednd se o pomér centralnich hodnot PDF sad). Pro centralni interval ra-
pidity dochézi predevsim ke shodé mezi jednotlivymi verzemi CT pftiblizné do
hybnosti pr = 10° GeV/c, kde jejich hodnota relativni chyby dosahuje ma-
ximdlné 10% (je téméf symetrickd). Po této hybnosti nastdva ndrust rozdilu
mezi verzemi, a to predevsim mezi sadou CT14 a sadami CT10 a CTEQ6.6 (az
téméf k poméru 1,3, potazmo 1,4). U dopfedného intervalu lze pozorovat po-
dobné chovéni, avsak rozdily nartistaji jiz mezi hybnostmi pr = 2.10% az 3.103
GeV/c. Budou-li brény v tivahu poméry a hodnoty chyb mezi témito sadami,
lze konstatovat, ze sada CT14 ma nejpiesnéjsi méfeni, které je konzistentni s
piedpovédmi sad CT10 a CTEQ6.6 predeviim v niZsich hodnotdch hybnosti
jetu.

Pro sady MSTW2008 a MMHT2014 lze pozorovat relativné odlisné chovani a
pfi porovnani se sadami CT neni pozorovana tak dobra shoda v nizsich hyb-
nostech. Shodnéjsich vysledku, avsak stdle ne tiplné konzistentnich, je dosazeno
v maximéalnich hybnostech. Toto pravidlo narusuje dopfedny interval y, kde v
rameci jeho rozsahu pr lze Fici, Ze az na vyjimky (v maximdlnich hybnostech) jsou
predpovédi shodné. Ve vztahu s CT14 stoji pfedevsim za zminku druhy z inter-
valu rapidity, kdy v rdmci chyby pfedpovédi lze fici, ze PDF sady ptedkladaji
velmi podobné vysledky (vyraznéjsi odchylku lze vidét pro maximélni hybnosti,
v tomto piipadé dosahuji chyby vysokych hodnot).

Hodnoty sady ABM11 nejsou blizké zZddné jiné zobrazené PDF sadé v tseku od
pr = 3.10% az 3.10%® CGeV/c (v krajich intervalll lze pozorovat jisté vychylky) s
maximélni odchylkou 0,8 od CT14 v prvnim intervalu y. V druhém intervalu
neni tento rozdil jiz tak markantni, avSak v nizsich hybnostech zde lze pozorovat
tak velmi dobrou shodu mezi ostatnimi sadami, ze lze povazovat toto snizeni za
irelevantni vzhledem k ostatnim sadam.

V poslednim srovnani sad CT14, MMHT14 a NNPDF3.0 bylo fe¢eno, ze v ramci
chyb je sada NNPDF3.0 nejpresnéjsi. V ramci chyby si kvantitativné byly rela-
tivné blizké sady MMHT14 a NNPDF3.0. Pii srovnan{ samotnych IJCS tomu
tak jiz neni a, jak jiz bylo feceno, v druhém intervalu y maji velmi podobné
vysledky CT14 a MMHT14. NNPDF3.0 se vymezuje pfedevsim v maximalnich
hodnotach pr (oproti CT14 az téméf do poméru 1,7). V prvnim intervalu je
rozdil mezi CT14 a MMHT14 vétsi, avsak stdle srovnatelné nizsi nez odchylka
sady NNPDF3.0. Sada NNPDF3.0 vice koresponduje se star§imi verzemi CT.
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o Skily g a ur a parametr as: Z relativnich chyb viech pouzitych PDF sad je
oc¢ividné, ze volba faktoriza¢ni a renormalizacni §kily je podstatnym faktorem
pro presnost méfeni. Ve valné vétsiné piipadu je jejich volba totoznd s piipady
pi" nebo pl<™ (volba uvedenych vysledkil). Obecné lze pro viechny uve-
dené PDF sady v ramci zminénych intervalu y fici, ze jejich chyba zpusobend
gkélami je majoritnim pfispévkem piedev§im v zapornych hodnotich. U sady
CT14 lze vidét, ze oproti pFedchozim verzim nastalo zvétSeni chyby predev§im
ve vysokych hybnostech (pfiblizné s hodnotou —80%). Pro sady MMHT2014 a
MSTW2008 je chyba zpusobend skdlami dokonce dominantni i v kladnych hod-
notach pro prvni interval y na obrazku (dosahuje hodnoty ptiblizné —15%
a 10% pro obé sady). Vyjimku v druhém intervalu tvor{ (krom sady ABM11)
sada MSTW2008, kde i jeji maximalni pfispévek ke kladné chybé je zpusoben
skdlami (pohybujici se v maximélnich hybnostech od 100% do 80%, v nizkych
hybnostech je tato chyba podstatné nizsi +£5%).

Zavislost na volbé parametru ags lze pro jednotlivé PDF sady pozorovat v sa-
motnych relativnich chybach. Volby hodnot jsou pro vétsinu sad 0,118 s va-
ria¢nimi hodnotami 0,117 a 0,119. Vyjimku tvoii sada MSTW2008, kterd ma
volbu 0,120 s varia¢nimi hodnotami 0,119 a 0,121. V celkovém souctu je piispévek
parametru as velmi maly a pro maximélni hybnosti v dopfednych intervalech y
témét zanedbatelny. Na zakladé tohoto faktu lze konstatovat, ze vysledny 1JCS
neni jeho hodnotou pro tyto sady prili§ ovlivnén. Vyraznéjsi piispévek lze pozo-
rovat u sad MSTW2008,

MMHT2014 a nejvétsi u NNPDF3.0 v prvnim intervalu y (viz obrazky a
, Pfesto tato chyba neni ani v jednom ze zminénych piipadu nejdilezitéjsim
efektem ovliviiujicim relativni chybu, a tudiz zde nebude dale diskutovan jeji
efekt na teoretickou predpovéd.
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Obrazek 4.1: Podil celkovych chyb teoretickych ptedpovédi pro PDF sady
CT10 a CT14 a ruzné hodnoty parametru R = 0,4 a 0,6. Podil byl proveden
ndsledovné: 0,6/0,4 pro t¥i ruzné intervaly rapidity y a ruzné druhy chyb, viz le-
genda (s hodnotou jedna jsou vzdy pfedpovédis R = 0,4). OdliSeny jsou zdporné
hodnoty chyby, které jsou vyznaceny prerusovanymi ¢arami, vici kladnym, které
jsou vyznaceny plnymi Carami (barevné jsou rozliSeny ruzné intervaly y).
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Obrazek 4.2: Chyby teoretické predpovédi uskutetnéné na zakladé CT10 PDF
sady pro ruzné hodnoty parametru R = 0,4 a 0,6 a tii intervaly rapidity y (viz
legenda). Jsou zde vyznaceny jednotlivé hlavni piispévky od volby PDF sady,
ur a pp a od faktoru ag.
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Obréazek 4.3: Chyby teoretické predpovédi uskuteénéné na zakladé CT14 PDF
sady pro ruzné hodnoty parametru R = 0,4 a 0,6 a tii intervaly rapidity y (viz
legenda). Jsou zde vyznaceny jednotlivé hlavni piispévky od volby PDF sady,
ur a pp a od faktoru ag.
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Obrazek 4.4: Podil celkovych chyb teoretickych predpovédi pro tii ruzné sku-
piny PDF sad ve dvou ruznych intervalech rapidity y (legenda pro levé obrazky
je stejnd jako pro pravé sousedni). Prvni uvedend sada je vztaznou. Vrchni
obrazek: Jedna se o soubor CTEQ6.6, CT10 a CT14. Prostifedni obrazek:
Jedna se o soubor MSTW2008, MMHT2014 a ABM11. Spodni obrézek: Jednd
se o soubor CT14, MMHT2014 a NNPDF3.0, kde vzdy prvni jmenovana je ve
jmenovateli podilu. Odliseny jsou zdporné hodnoty chyby, které jsou vyznaceny
Cervenymi Carami, vuci kladnym, které jsou vyznaceny modrymi ¢arami.
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Obrazek 4.5: Podil teoretickych predpovédi pro centralni hodnoty PDF s hodno-
tou parametru R = 0,6. Podil byl proveden nésledovné: sady/CT14 pro 2 ruzné
intervaly rapidity y (jednotlivé sady lze najit v legendé obrézku). Barevné jsou
odliseny sady, které pochdzi ze stejného setu (napi. CT verze). Je zde zobra-
zen i podil mezi ruznymi hodnotami parametru R = 0,6 a 0,4 v rdmci PDF
sady CT14 (neboli (CT14 R = 0,4)/(CT14 R = 0,6) a pro sady NNPDF3.0 a
MMHT2014 (vsechna tato tfi porovnani spolu splyvaji).
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Obrazek 4.6: Chyby teoretické predpovédi uskutecnéné na zikladé PDF sad
CTEQ6.6, CT10 a CT14 pro dvé ruzné hodnoty intervalu rapidity y (viz le-
genda). Jsou zde vyznaceny jednotlivé hlavn{ ptispévky od volby PDF sady, ur
a up a od faktoru ag.
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Obrazek 4.7: Chyby teoretické piedpovédi uskutecnéné na zikladé PDF sad
MSTW2008, MMHT2014 a ABM11 pro dvé ruzné hodnoty intervalu rapidity
y (viz legenda). Jsou zde vyznaceny jednotlivé hlavn{ piispévky od volby PDF
sady, ur a pp a od faktoru ag.
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Obrazek 4.8: Chyby teoretické piedpovédi uskutecnéné na zikladé PDF sad
T14, MMHT2014 a NNPDF3.0 pro dvé ruzné hodnoty intervalu rapidity y (viz
legenda). Jsou zde vyznaceny jednotlivé hlavni piispévky od volby PDF sady,

ur a pp a od faktoru ag.
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Obrézek 4.9: Teoretickd predpovéd IJCS (y/s = 13 TeV) jako funkce piféné
hybnosti pr v intervalech rapidity y (viz legenda). vysledky jsou ukdzény pro
parametr jetového algoritmu R = 0,6 a PDF sadu CT14. Jednotlivé vysledky
jsou ndsobeny ruznymi faktory pro lepsi viditelnost (viz legenda). Zérover jsou
vyznaceny chyby modrym srafovanim.
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4.2 Porovnani s experimentem ATLAS

V ramci porovnéni teoretickych chyb s vysledky z experimentu ATLAS budou vyuzita
pouze méfen{ s energiemi /s =2,76 TeV [54], 7 TeV [51] a 8 TeV[52], jelikoz méfeni s
13 TeV [53] neobsahuje kompletn{ analyzu teoretické predpovédi (véetné komentdre a
pifpadnych histogrami tykajicich se chyby). Teoretickd predpovéd méieni ATLAS je
vysledkem NLO pQCD vypoétu s vyuzitim NLOJet++ programu spoleéné s progra-
mem APPLGRID pro vypocty s ruznymi PDF sadami a korekcemi na neporuchové
(,underlying* uddlosti a hadronizaci) a elektroslabé jevy. Renormaliza¢ni a fakto-
rizacni §kila byla zvolena jako: ur = ur = pj*""™** a vazebny parametr podle dané
PDF sady. Hlavni zdroje chyb jsou stejné jako v predchozich ptipadech.

Blizsi specifikace jednotlivych méteni a jejich teoretickych chyb:

e /s = 276 TeV: Pro teoretickou predpovéd byl vyuzit NLOJet++ program
verze 4.1.2 a nésledujici PDF sady: CT10, MSTW2008, NNPDF2.1, ABM11
NLO (ny = 5) a HERAPDF1.5. Relativni chyba teoretické pfedpovédi (viz
obréazek mé podobny pribéh pro obé hodnoty parametru R (0,4 a 0,6).
Je antisymetrickd (vzhledem ke kladnym a zdpornych hodnotdm) s rostoucim
trendem vzhledem k pficné hybnosti pr a intervalum rapidity y. V prvnich in-
tervalech y roste celkovd chyba od 5% az do piiblizné 15% pro nejvétsi pr. V
poslednich/doptfednych intervalech y dochdzi k podstatnému narustu: od 10%
az do 80% s rostoucim pr. V zdpornych hodnotich pievlddd chyba zpisobend
skdlami (s rostouci tendenci v rdmci pr od —10% do —15% v prvnim intervalu
y), zatimco v kladnych hodnotdch pfedev§im chyba PDF sady (opét rostouci
tendence v pr od 6% do 12% v prvnim intervalu y). Ve vyssich intervalech y
dochézi ke zvyseni chyb skaly i PDF. Relativni chyba as si udrzuje konstantni
hodnotu kolem 3%.

e /s = 7 TeV: Pro teoretickou ptedpovéd byl vyuzit NLOJet++ program verze
4.1.2 a nésledujici PDF sady: CT10, MSTW2008, NNPDF2.1, ABM 11 a
HERAPDF1.5. Relativni chyba teoretické predpovédi (viz obrézek ma
opét podobny prubéh pro obé hodnoty parametru R (0,4 a 0,6). Je antisymet-
rickd s obdobnym prubéhem jako v predchozim piipadé. V zédpornych hodnotach
prevldda chyba zpusobend skélami (s rostouci tendenci v rdmci pr od —5% do
—12% v prvnim intervalu y), zatimco v kladnych hodnotdch pfedevsim chyba
PDF sady (opét rostouci tendence v pr od 2% do 25% v prvnim intervalu y). Ve
vyssich intervalech y dochézi ke zvySeni chyb skaly i PDF sady k maximalnim
hodnotdm —20% a 90% a to pro nizsi hodnoty pr. Relativni chyba ag si udrzuje
konstantni hodnotu kolem 3%.

e /s = 8 TeV: Pro teoretickou pfedpovéd byl vyuzit NLOJet++ program verze
4.1.3 a nasledujici PDF sady: CT14, MMHT2014 (pouzita ve vysledku),
NNPDF3.0 a HERAPDF2.0. Pro relativni chybu teoretické predpovédi (viz
obrézek |4.12)) opét plati, ze m& stejné chovani pro obé hodnoty parametru

a rostouci prubéh s pr. Relativni chyba je opét antisymetrickd. Oproti
predchozimu piipadu (y/s =7 TeV) dochézi k markantnimu sniZeni chyby PDF

7V tomto pifpadé lze na obrizku vidét vysledky pro obé hodnoty. Ze srovnani vyplyva,
ze je sice prubéh velmi podobny, ale dosazené hodnoty se lisi pfedevsim pro dopfedné intervaly
y, a to v fadech desitek procent.
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(s maximem nepfesahujicim 15% v dopfednych intervalech y) a pro vétsinu hod-
not dominuje chyba zptsobend skdlami (maximum dosahuje 50% v dopfednych
intervalech y). Chyba as md pomaly klesajici prubéh pro vSechny intervaly y
(od 2% do 1%).

Porovnani bude provedeno na zékladé vyuzitych PDF sad v mé&fenich: CT10/14 NLO.
Vysledné teoretické chyby lze vidét na obrédzcich: [£:2] a [£.3] Nelze provést presngjsi
kvantitativni porovnani, jelikoz nejsou k dispozici jednotliva data, ze kterych by bylo
mozné napi. zkonstruovat podily mezi chybami nebo vyslednymi IJCS.

Chyba piedpovédi z méfen{ s energii 1/s = 2,76 TeV je dokonce v jinych intervalech y,
nez které vyuzivaji ostatni méteni i vysledky vySe. Ve velmi pfibliZzném porovnéani lze
Fici, ze chyby maji obdobny prubéh a do jisté miry dosahuji i podobnych hodnot. Je
zde jisty rozpor v maximalnich hybnostech, zde ma prezentovana chyba vétsi hodnoty
(témef az 80% v kladném intervalu). Je samoziejmé, ze vici samotnym hodnotdm pr
jsou vysledky z obrézkudaleko presnéjsi (v nékterych hybnostech téméf az o faktor
2, viz pocédtecn{ hybnosti).

Druhé chyba pfedpovédi pro energii /s = 7 TeV je jiz lépe porovnatelna, jelikoZ
pouziva stejné rozmezi intervali y. Opét rozmezi hybnosti je pfiblizné o fad hybnosti
jinde smérem k vys§im hodnotdm, z ¢ehoz vyplyva stejny zavér jako v minulém od-
stavci. V prvnim intervalu y obrazku Ize zietelné pozorovat, ze jeho kladnda chyba
je daleko mens{ (pfiblizné o 10%) nez pro méfen{ experimentu ATLAS. Totéz lze také
fici i pro dalsi dva intervaly: ve stfednim intervalu je posledni bin v rdmci rozsahu
vice nez polovi¢ni. V kone¢ném porovnani je chyba vypocitand v této praci nizsi nez
v méfeni experimentu ATLAS.

V poslednim méfeni s energii v/s = 8 TeV dochdzi{ k velmi dobré shodé s obrazkem
Vyjimku tvoii opét rozpéti hybnosti pr. Ponévadz jsou vSak tyto hybnosti vétsi
nez v piedchozich ptipadech, je jednodussi porovnat, k jak dobré shodé dochdzi (u
poslednich bini dochdzi k velkému ndrustu chyby, a tudiz je lze od sebe odlisit). Se
zaméfenim na ptredposledni biny chyby Ize s jistou mirou zjednoduSeni tici, ze zde
uvedend chyba dosahuje stejnych hodnot jako méfeni experimentu ATLAS.
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Obrézek 4.10: Relativni chyba teoretické predpovédi NLO pQCD (s vyuzitou
PDF sadou CT10 NLO) pro IJCS se /s = 2,76 TeV v ruznych intervalech y.
Volba jetového parametru je R =0,6. Jsou zde zobrazeny hlavni zdroje chyb a
jejich celkovy soucet (viz legenda). Pievzato z [54].
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Obrézek 4.11: Relativni chyba teoretické predpovédi NLO pQCD (s vyuzitou
PDF sadou CT10 NLO) pro LJCS se /s = 7 TeV v ruznych intervalech y. Volba
jetového parametru je R =0,6. Jsou zde zobrazeny hlavni zdroje chyb a jejich

celkovy soucet (viz legenda).

Prevzato z [51].
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Obrézek 4.12: Relativni chyba teoretické predpovédi NLO pQCD (s vyuzitou
PDF sadou CT14 NLO) pro IJCS se /s = 8 TeV v ruznych intervalech y. Volba
jetového parametru je R =0,4 a R =0,6. Jsou zde zobrazeny hlavni zdroje chyb
a jejich celkovy soucet (viz legenda). Prevzato z [52].
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Ukolem této price bylo sezndmit se s tématikou jetd a jetovych algoritmi v rdmci
kvantové chromodynamiky. Tyto jety jsou produkovany béhem hluboce nepruznych
hadron-hadronovych rozptyli. Béhem téchto procesu je hlavni ¢ast interakci zprostied-
kovéana silnou silou. Z toho duvodu se tivod této prace vénuje predevsim teoretickému
popisu silné interakce a produkci jetovych udélosti béhem rozptylu (viz kapitola .
Druhé kapitola zaméfena na samotné jetové algoritmy. Jsou zde popsdny vlastnosti
idedlniho jetového algoritmu a zaroven je zde provedeno rozdéleni do zdkladnich dvou
kategorii: kuzelové a klastrovaci sekvenéni algoritmy.

Nedilnou souéésti préce je kapitola [3 kde bylo pojedndno o dosavadnich vysledcich v
proton-protonovych srazkach na urychlova¢ich SpS, Tevatron a LHC. Jsou zde shrnuty
zékladni experimenty a jednotlivé pokroky na poli ¢asticové fyziky, jako je napiiklad
blizsi specifikace PDF parametrizaci, které jsou pro tuto préaci velmi dulezité. V rdmci
této kapitoly byla pfedevsim snaha o provedeni celkového ndhledu na zdkladni proble-
matiku méfeni jetovych udalosti. Je zde proto vycet zakladnich kalibraci a jetovych
algoritmu, které jednotlivé experimenty vyuzivaji (pfipadné vyuzivaly).

Prakticka ¢dst (posledn{ kapitola se zabyvala teoretickou predpovédi dvojitého dife-
rencidlniho inkluzivniho jetového tGéinného prufezu (IJCS) a to predevsim jako funkei
piiéné hybnosti jett pr a rapidity y pfi t&zistové energii /s = 13 TeV v proton-
protonovych srazkdch. Pro jeho vypocet byl vyuzit program NLOJet++ (v 4.1.3)
spoleéné se softwarem APPLGRID, ktery flexibilné umoziuje préci s ruznymi PDF
parametrizacemi. Tyto sady byly ziskdny z knihovny LHAPDF (v 5.9.1). Jako rekon-
struéni jetovy algoritmus byl zvolen anti-k; algoritmus s ruznymi volbami parametru
R. Jadrem této kapitoly byla diskuze zavislosti pfedpovédi na nésledujicich volbéch:
parametr jetového algoritmu R, renormalizaéni pr a faktorizacni pr skédla, PDF sada
a vazebny parametr as. Za pocateéni/centrélni volbu §kél je brdna maximalni pti¢nd
hybnost jetu: pr = pr = ppr®*’*". Soubor vyuzitych PDF sad je nasledujict:
CTEQ6.6 , CT10/14 , NNPDF3.0 , MMHT2014 , MSTW2008 a ABM11 (ny = 5).
Pro zjisténi zavislosti predpovédi byla vyuzita predevsim jeji relativni chyba (viz
napiiklad obrazek , kterd je logicky na téchto parametrech také zavisla a svym
prubéhem a velikosti umoznuje zjistit, jak moc dany parametr ovliviiuje vysledny
1JCS (jeji obecnd vlastnost je vétsinovy rostouci trend vzhledem ke zvysujicim se hyb-
nostmi jet). Déle byly vyuzity poméry mezi IJCS (viz obrézek |4.5) pro ruzné volby
piredchozich parametru spole¢né s poméry relativnich chyb (viz a .

Déle se tato ¢ast vénovala urceni zavislosti predpovédi na jetovém parametru R z jeho
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nésledujicich dvou hodnot: 0,6 a 0,4. Bylo zjisténo z poméru 1JCS, Ze je nezavisly na
zvolené PDF parametrizaci a ze neni mozné pomoci vyse zvolenych metod jednoznaéné
rozhodnout, kterd z hodnot je vyhodnéjsi/ptresnéjsi. Lze uskuteénit pouze ndsledujici
priblizni odhad: parametr R = 0,6 je vhodnéjsi vyuzit pro méfeni nizsich hodnot pr a
R = 0,4 pro ty vyssi (s meznikem pfiblizné okolo hodnoty pr = 3.10% GeV/c).

Pii porovnani PDF parametrizaci a jejich dusledka na celkovou chybu teoretické
predpovédi lze jasné pozorovat, Ze novéjsi verze danych parametrizaci snizuji svoji
chybu. Zaroven jsou jejich predpovédi v relativni shodé, vyraznéjsi rozchod je pro vyssi
hybnosti mezi sadami CT v obou intervalech y. V porovnéni parametrizaci NNPDF3.0,
MMHT2014 a CT14 vychéazi znatelné nejlépe pro prvni interval sada NNPDF3.0. Ve
druhém intervalu to jiz neni tak jednoznacné, ale lze ¥ici, ze pro pocatecni hodnoty pr
maji nizsi chybu sady NNPDF3.0 a MMHT2014 a pro maximélni pr sada CT14. Ke
shodé dochézi predevsim pro sady MMHT2014 a CT14. Lze pozorovat, Zze pro nizsi
hybnosti v druhém intervalu vétsina PDF sad predkladd konzistentni vysledky (celko-
vou vyjimku tvoif sada ABM11).

Zavislost na volbé kil pr a pr je podstatnou vlastnosti novéjsich PDF parametrizaci,
kde jejich chyba pfedevsim v zapornych hodnotéach je uréena timto vstupnim parame-
trem. Tato dominantnost napifiklad u sady CT14 je, ale hlavné zdsluhou sniZeni chyby
zpusobené volbou PDF sady vuéi jejim pfedchozim verzim.

Prozkouméni vSech chyb, které jsou zpusobené volbou parametru ag, vede ke zjistént,
ze jejich dopad, az na jisté ptipady, neni tak podstatny jako dopad ptfedeslych efektu.
srovnédni s teoretickymi pfedpovédmi experimentu ATLAS bylo provedeno na zdkladé
uvetrejnénych ¢lankt: [54] s energii /s =2,76 TeV, [51] s energif /s =7 TeV a [52] s
energi{ /s =8 TeV. Bohuzel nemohlo byt provedeno porovnani s mérenim s energii s
/s =13 TeV v ¢lanku [53], jelikoz neobsahuje kompletn{ analyzu teoretické piedpovédi.
Je tfeba zminit, ze porovnani je pouze kvalitativni s velmi hrubym kvantitativnim
piistupem, nebot bylo uskute¢néno pouze ze srovnani grafi relativnich chyb a nékolika
uidaju prezentovanych experimentem ATLAS. Celkové lze konstatovat, ze vysledky pre-
zentované v této praci jsou ve velmi dobré shodé s méfenim s energii /s =8 TeV (lze
témér Fici, ze si vysledky odpovidaji) a v dobré shodé s méfenim /s =7 TeV. Pro
méfeni s energii /s =2,76 TeV (vyuziva jiné intervalové rozdélen{ rapidity y) plati jen
castecnd shoda. Obecné lze Tici, ze diky vy$sim hybnostem jsou zde uvedené vysledky
presnéjsi.
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