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Lukáš Marek

Supervisor: Ing. Zdeněk Hubáček, Ph.D.
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hybnost́ı v hadron-hadronových

srážkách
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Abstrakt: Tato práce pojednává o jetech s vysokou př́ıčnou hybnost́ı v hadro-
nových srážkách se zaměřeńım na chybu teoretické předpovědi inklusivńıho dife-
renciálńıho jetového účinného pr̊uřezu. Data jsou źıskána z detektoru ATLAS při
hluboce nepružném rozptylu dvou proton̊u při celkové těžǐst’ové energii

√
s =13

TeV. Jety jsou rekonstruovány antikt jetovým algoritmem s hodnotou parame-
tru R = 0,6 a 0,4. Teoretická předpověd’ je uskutečněna pomoćı NLO poruchové
kvantové chromodynamiky. K tomuto účelu jsou využity programy NLOJET++
(v 4.1.3) a APPLGGRID s PDF sadami importovanými v knihovnách LHA-
PDF (v5.9.1). V této práci je dále diskutována závislost teoretické předpovědi
na volbách vstupńıch parametr̊u. Tyto parametry jsou následuj́ıćı: parametr R
jetového algoritmu, volba renormalizačńı µR a faktorizačńı µF škála, PDF sady
a hodnota vazebného parametru αS . Zároveň je provedeno srovnáńı mezi chy-
bou teoretické předpověd́ı experimentu ATLAS při energíıch

√
s =2,76, 7 a 8

TeV.

Kĺıčová slova: QCD, jety, jetové algoritmy, inkluzivńı jetový účinný pr̊uřez,
chyba teoretické předpovědi
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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-kt 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
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Úvod

Úkolem této práce je seznámit se se základy problematiky fyziky jet̊u, a to předevš́ım
co se týče hadron-hadronových srážek. Z tohoto d̊uvodu pojednávaj́ı úvodńı kapi-
toly o základńıch teoretických principech, které jsou svázány s touto tématikou. Je
to předevš́ım Standardńı model popisuj́ıćı teoretickou část částicové fyziky, v rámci
tohoto modelu se pak práce zaměřuje na kvantovou chromodynamiku (QCD). Tato
volba je přirozená vzhledem k tomu, že hlavńı interakćı p̊usob́ıćı během hluboce ne-
pružných rozptyl̊u hadron̊u je předevš́ım interakce silná. Z hlediska QCD je v kapitole
1 zmı́něn jej́ı Lagrangián včetně základńıch princip̊u jeho odvozeńı, který je postaven
do kontrastu s Lagrangiánem kvantové elektrodynamiky (QED). Jsou zde ukázány
d̊usledky rozd́ılnost́ı obou teoretických koncept̊u, a to předevš́ım neábelovskost QCD
a ábelovskost QED. V rámci QCD jsou dále zmı́něny jej́ı hlavńı aspekty, jako např́ıklad
vazebný parametr αS , poruchová QCD a partonová distribučńı funkce (PDF).
Následuj́ıćı kapitola 2 se nejprve zaměř́ı na vznik jetových událost́ı během koliźı hadron̊u.
Následně budou popsány základńı jetové algoritmy včetně specifikace vlastnost́ı ideálńı-
ho jetového algoritmu. Dále bude provedeno rozděleńı na sekvenčńı klastrovaćı a
kuželové algoritmy a představeńı některých jejich typ̊u, jako je např́ıklad (v této práci
využitý) anti-kt algoritmus.
Daľśı kapitola 3 bude pojednávat o dosavadńıch měřeńıch na hadronových urych-
lovač́ıch SpS, Tevatron a LHC. Z těchto urychlovač̊u jsou vybrány experimenty: UA1
a UA2 na SpS, DZero a CDF na Tevatron a ATLAS a CMS na LHC. V jej́ım závěru
budou ještě zmı́něny daľśı d̊uležité urychlovače a experimenty, které se svou činnost́ı
týkaj́ı hadronových srážek.
Praktická část (viz kapitola 4) se předevš́ım zaměřuje na teoretickou předpověd’ dvo-
jitého diferenciálńıho inkluzivńıho jetového účinného pr̊uřezu (IJCS) jako funkci př́ıčné
hybnosti jet̊u pT a rapidity y při těžǐst’ové energii

√
s = 13 TeV v proton-protonových

srážkách. Bude zde provedeno porovnáńı s měřeńım na experimentu ATLAS a ro-
zebrány závislosti na r̊uzných vstupńıch parametrech, jako jsou např́ıklad PDF para-
metrizace nebo renormalizačńı a faktorizačńı škály.
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Kapitola 1

Kvantová chromodynamika

1.1 Úvod

Úkolem této kapitoly je nast́ınit základńı
”
zoologii“ částicové fyziky a některé jej́ı

obecné zákonitosti, včetně matematického popisu.
Odpověd́ı na otázku, jak teoreticky (matematicky) popsat částicovou fyziku, je stan-
dardńı model (SM). Jedná se o kvantovou kalibračńı polńı teorii popisuj́ıćı silnou,
slabou a elektromagnetickou interakci mezi základńımi konstituenty hmoty, fermiony.
SM je založen na kalibračńıch grupách symetríı
SU(3)×SU(2)×U(1), kde SU(3) je kalibračńı grupa symetríı barev nálež́ıćı silné inter-
akci mezi barevnými kvarky a gluony, SU(2) představuje kalibračńı grupu symetríı pro
slabou interakci p̊usob́ıćı mezi fermiony a U(1) je kalibračńı grupa elektromagnetické
interakce mezi částicemi se slabým hypernábojem1 [1] Tyto jednotlivé interakce včetně
interakce gravitačńı (ta neńı ve SM obsažena) a jejich daľśı vlastnosti jsou znázorněny
v tabulce 1.1.

Obecně můžeme rozdělit elementárńı částice (př́ıpadně částice z nich složené)
vesmı́ru do několika kategoríı:

• kalibračńı bosony a Higgs̊uv boson (foton γ, gluony gi , intermediálńı bo-
sony W±, Z a Higgs̊uv boson H),

• kvarky (např. u-kvark u, d-kvark d , s-kvark s),

• leptony (např. elektron e−, muon µ, tau lepton τ),

• baryony (např. proton p, neutron n, delta baryon ∆),

• mesony (např. pion π, kaon K, J/pśı J/ψ).

Jak již bylo řečeno, mezi základńı stavebńı částice patř́ı fermiony s poloč́ıselným spi-
nem, což mezi ně zařazuje leptony a kvarky (jejich základńı vlastnosti lze nalézt v
tabulkách 1.3 a 1.2). Stále se na fermiony pohĺıž́ı jako na částice bez daľśı struk-
tury (tedy částice bodové), avšak již v roce 1974 byl uveden fyzikálńı model, který
předpokládal, že jsou leptony (kvarky) kompozitńı částice skládaj́ıćı se z tzv. preon̊u
[2]. V současné době je známo v́ıce model̊u, které popisuj́ı leptony (kvarky) jako částice

1Hypernáboj Y je poté spjatý s elektrickým nábojem Q pomoćı vztahu: Q = I3 + 1/2Y ,
kde I3 je třet́ı složka slabého izospinu. Slabý izospin je zachovávaj́ıćı se veličinou slabé grupy
SU(2).

11



KAPITOLA 1. KVANTOVÁ CHROMODYNAMIKA 12

Interakce
Kalibračńı
kvantum

M
[GeV/c2]

S
[~]

r
[fm]

Elektromagnetická
γ

(foton)
0 1 ∞

Slabá
W±,Z

(intermediálńı bosony)
80,4 a 91,2 1 10−18

Silná
gi, i = 1, . . . , 8

(gluony)
0 1 < 10−15

Gravitačńı
G

(Graviton)
0 2 ∞

Tabulka 1.1: Základńı interakce s uvedenými základńımi vlastnostmi: M klidová
hmotnost kal. kvanta, S spin kal. kvanta a r dosah interakce (data jsou převzata
z [1]).

složené z d́ılč́ıch celk̊u (rishon̊u, helon̊u), avšak dosavadńı experimenty tyto hypotézy
stále nepotvrdily (předevš́ım kv̊uli technologickým nedostatk̊um současných urych-
lovač̊u) [3]. Hlavńı rozd́ıl mezi těmito dvěma skupinami částic je předevš́ım v jejich
interakci. Zat́ımco leptony interaguj́ı pouze slabou interakćı, kvarky maj́ı tu možnost
p̊usobit i silnou interakćı. Pokud jsou fermiony elektricky nabité, p̊usob́ı i elektromag-
netickou interakćı. Kv̊uli poloč́ıselnému spinu fermion̊u jsou popsány Fermi-Diracovou
statistikou, proto se ř́ıd́ı Pauliho vylučovaćım principem (v daném systému nemohou
existovat dvě částice v témže kvantovém stavu).

Leptony
Q

[1/e]
M

[MeV/c2]
t Le Lµ Lτ

1. generace [yr]
e− (elektron) -1 0,51 >4,6.1026 1 0 0
νe (el. neutrino) 0 - - 1 0 0

2. generace [s]
µ (muon) -1 105,66 2,16.10−6 0 1 0
νµ (m. neutrino) 0 - - 0 1 0

3. generace [s]
τ (tauon) -1 1776,82±0,16 (290,3±0,5).10−15 0 0 1
ντ (t. neutrino) 0 - - 0 0 1

Tabulka 1.2: Tři generace lepton̊u, kde Q je elektrický náboj (v jednotkách
elementárńıho náboje e), M je klidová hmotnost (pro neutrina nejsou známy
přesné hodnoty, ale je jisté, že jsou nenulové), t je středńı doba života (pro
neutrina nejsou známy přesné hodnoty a jsou považovány za stabilńı), Le je
elektronové č́ıslo, Lµ je mionové č́ıslo a Lτ je tauonové č́ıslo (data převzata z
[1]).

Pro izolované fermiony plat́ı, že jsou řešeńım Diracovy rovnice (1.3) (př́ıpadně jim
nálež́ı Dirac̊uv Lagrangián (1.2)), přesněji řečeno, tato rovnice má řešeńı s kladnými
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i zápornými energiemi (ke každé kladné energii existuje i záporná energie). Moderńı
interpretace tohoto řešeńı byla učiněna fyziky E. Stueckelbergem a R. Feymanem (ve
40. letech 20. stolet́ı): částice, jimž nálež́ı záporná energie, jsou nazvány antičástice
(maj́ı též např. opačný náboj, ale stejnou hmotu a spin) [4]. Jednotlivé názvy antičástic
(pro leptony antileptony) jsou: pro elektron e− pozitron e+, pro muon µ antimuon
µ+, pro tauon τ antitauon τ , pro u up-kvark u antiup-kvark atd. 2. Pro leptony a
antileptony plat́ı, že mohou být vytvořeny nebo anihilovány (zničeny) pouze v páru
(např. proces anihilace elektron-pozitron: e− + e+ → γ + γ).
V tabulkách 1.3 a 1.2 lze vidět, že jednotlivé kvarky a leptony tvoř́ı páry, které se
nazývaj́ı generace (př́ıpadně rodiny). Pro leptony je tento pár vždy tvořen určitou
částićı a k ńı nálež́ıćım neutrinem (maj́ı velmi malé hmotnosti, které stále nejsou
přesně experimentálně zjǐstěny). Každému tomuto páru lze přǐradit kvantové č́ıslo:
elektronové Le, muonové Lµ a tauonové Lτ (rovny jedné pro částice z generace, pro
antileptony rovny minus jedné a pro všechny ostatńı jsou nulové). Tato kvantová č́ısla
jsou pro všechny interakce zachována (nezachovávaj́ı se individuálně, což je d̊usledkem
hmotnosti neutrin). Jedńım z podstatných rozd́ıl̊u mezi generacemi je hmotnost částic
(mezi generacemi docháźı k velikým hmotnostńım skok̊um).
Kvarky a předevš́ım kvark-partonový model budou zmı́něny později, v kapitole 1.3 o
vlastnostech QCD a v podkapitole 1.3.4 o partonových distribučńıch funkćıch.

Kvarky
Q

[1/e]
M I I3 S C B T

1. generace [MeV/c2]

u (up) +2/3 2,3+0,7
−0,5 1/2 +1/2 0 0 0 0

d (down) -1/3 4,8+0,5
−0,3 1/2 -1/2 0 0 0 0

2. generace [MeV/c2]
s (strange) -1/3 90± 5 0 0 -1 0 0 0
d (charm) +2/3 1275± 25 0 0 0 +1 0 0

3. generace [GeV/c2]
b (bottom) -1/3 4,18± 0,03 0 0 0 0 -1 0
t (top) +2/3 173,21± 0,51 0 0 0 0 0 +1

Tabulka 1.3: Tři generace kvark̊u s uvedenými elektrickými náboji Q (v jed-
notkách elementárńıho náboje e),klidovou hmotou M , izospinem I, třet́ı složkou
izospinu I3, podivnost́ı S, p̊uvabem C, bottom B a top T (data jsou převzata z
[1]).

Daľśımi základńımi částicemi jsou bosony, které funguj́ı jako kvanta kalibračńıch
poĺı a generuj́ı symetrie, kterým odpov́ıdaj́ı kalibračńı grupy symetríı daných inter-
akćı. Všechny bosony maj́ı celoč́ıselný spin, což je řad́ı mezi částice ř́ıd́ıćı se Bose-
Einsteinovou statistikou. Na rozd́ıl od fermion̊u se neř́ıd́ı Pauliho vylučovaćı princi-
pem. Patř́ı mezi ně 8 gluon̊u pro SU(3) (silnou interakci), foton a bosony W±, Z pro
SU(2)× U(1) (elektroslabou interakci). Dodatečným členem je Higgs̊uv boson, který
interakćı svého pole s poli jiných částic zapř́ıčiňuje jejich hmotnosti (je d̊uvodem, proč
pro sjednocenou elektroslabou interakci maj́ı intermediálńı bosony W±, Z vysokou

2Název antičástice se většinou tvoř́ı přidáńım předpony anti před p̊uvodńı název částice.
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hmotnost oproti nehmotnému fotonu γ).
Baryony i mesony jsou kompozitńı částice, které se skládaj́ı z kvark̊u a antikvark̊u (sa-
mozřejmě mezi jednotlivými kvarky p̊usob́ı silná interakce pomoćı gluon̊u). Přesněji
řečeno, baryony jsou složeny ze tř́ı kvark̊u a mesony z jednoho kvarku a jednoho an-
tikvarku. Dohromady je nazýváme hadrony. Dnes je známo mnoho těchto částic a
jeden z prvńıch pokus̊u o jejich katalogizaci byl učiněn v roce 1964 fyzikem
M. Gell-Mannem pomoćı tzv. kvarkového modelu (ve stejném roce se totéž podařilo i
fyziku S. Zweigovi). Tento model je založen na principu částečné symetrie silné inter-
akce v̊uči jednotlivým v̊uńım kvark̊u (jedná se pouze o částečnou symetrii z d̊uvodu
rozd́ılných klidových hmot jednotlivých kvark̊u, viz tabulku 1.3). Seznam objevených
hadron̊u lze např. naj́ıt v literatuře [1] a jednotlivé geometrické konstrukce např. v [5].
Jedna z velkých nevýhod kvarkového modelu je jev zvaný kvarkové uvězněńı, který
zp̊usobuje, že ani kvarky ani gluony nemohou za běžných podmı́nek být pozorovány
jako samostatné částice. Z toho plyne, že nemohl být proveden př́ımý d̊ukaz (po-
zorováńı) jejich existence a jejich d̊ukaz byl později proveden právě pomoćı jet̊u. O
kvarkovém uvězněńı budeme podrobněji hovořit v kapitole 1.3 o vlastnostech QCD.
SM však neńı plně dostačuj́ıćım teoretickým modelem částicové fyziky. Selhává v po-
pisu některých fyzikálńıch jev̊u a muśı mu být dáno mnoho vstupńıch parametr̊u.

• Absence gravitačńı interakce: Ve SM neńı zahrnuta gravitačńı interakce. Tu
sice lze d́ıky zanedbatelné relativńı śıle oproti ostatńım interakćım zanedbat, ale
lze ukázat, že pro vyšš́ı energie již má roli nezanedbatelnou a je s ńı potřeba
poč́ıtat (jedna z teoríı pokoušej́ıćı se zahrnout mezi tyto tři interakce i gravitačńı
interakci se nazývá

”
Grand Unified Theory“).

• Převaha hmoty nad antihmotou: Z SM modelu vyplývá, že při zrodu vesmı́ru
muselo vzniknout stejné množstv́ı částic i antičástic. Ovšem nyńı je v naš́ı po-
zorovatelné části vesmı́ru daleko v́ıce částic než antičástic.

• Kalibračńı grupa SM: Kalibračńı grupa SM je složena ze tř́ı kalibračńıch grup
symetríı jednotlivých interakćı: SU(3)×SU(2)×U(1). (Je otázkou, proč zrovna
tento druh kalibračńıch symetríı vyhovuje vesmı́ru?) Tato grupa obsahuje 13 ge-
nerátor̊u náležej́ıćıch jednotlivým kalibračńım kvant̊um interakćı (bude ukázáno
později), proč by však neměla k popisu sloužit jiná grupa např. SU(5) s 15
generátory? Tuto otázku se snaž́ı řešit tzv.

”
Grand Unified Theory“.

• Počet vstupńıch parametr̊u: SM samotný obsahuje velký počet vstupńıch pa-
rametr̊u, které mu muśı být zadány, a které on sám tud́ıž neńı schopen vysvětlit.
Jejich celkový počet záviśı na tom, jestli uvažujeme SM, který předpokládá ne-
hmotná neutrina, nebo ten, který je má hmotná. V prvńım př́ıpadě je to 19
parametr̊u obsahuj́ıćıch např. hmoty kvark̊u, hmoty lepton̊u aj. Druhý př́ıpad
vede ke zvýšeńı počtu vstupńıch parametr̊u na 26, pocházej́ıćıch z hmot neutrin
a parametr̊u popisuj́ıćıch jejich mixováńı.

Výše uvedené problémy představuj́ı pouze některé z řady otázek, na které nám SM
nedává odpověd’ (daľśı informace v literatuře [6]). Plyne z nich, že je pro podrobněǰśı
popis částicové fyziky potřeba daľśı rozšǐruj́ıćı teorie, nebo teorie zcela jiná, která bude
schopna tyto nedostatky pokrýt.

1.2 Symetrie ve fyzice

Tato kapitola bude krátce pojednávat o pojmu symetrie a jeho spojitosti s QCD (s
historickým úvodem do této problematiky). V předchoźım textu bylo řečeno, že SM
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Obrázek 1.1: Lichá funkce f(x).

je kvantová kalibračńı teorie (přesněji lokálńı kalibračńı teorie) s učitou grupou syme-
tríı. Již z této části definice lze vidět, že symetrie hraj́ı ve SM podstatnou roli a maj́ı
sv̊uj význam na poli částicové fyziky. Jaká je tedy přesně tato role a co bychom měli
nazývat symetriemi?
Symetrii lze definovat jako invariantnost objektu během určité transformace [7]. Pod
objektem si můžeme představit např́ıklad předmět z našeho okoĺı nebo matematickou
rovnici, a transformaćı potom může být pootočeńı o určitý úhel nebo, pro rovnici,
určitá abstraktńı operace. Lze ji jednoduše demonstrovat na následuj́ıćım př́ıkladu.
Necht’ máme danou funkci f(x) od proměnné x (viz obrázek 1.1, kde tato funkce je
sin(x)). Již pohledem na obrázek je vidět, že tato funkce je lichá, což znamená, že
vykazuje symetrii v̊uči operaci, která zahrnuje rotaci kolem osy x a y o π radián̊u
neboli f(x) = f(−x). Co nám plyne z tohoto faktu? Např́ıklad poznatek, že integrál
této funkce přes symetrický interval je nulový, což jsme mohli dedukovat bez explicitńı
znalosti předpisu funkce. Tato znalost je při výpočtech integrál̊u lichých funkćı velmi
užitečná a šetř́ı výpočetńı čas.

Předchoźı př́ıklad nám ilustroval pojem symetrie s jedńım z několika možných
d̊usledk̊u plynoućıch pro funkci f(x). Jak podstatné následky může mı́t invariance
nějakého systému v̊uči jistým transformaćım, si ukážeme na několika historických
př́ıkladech. Jako historicky prvńı si uvedeme Jacobiho metodu, která se využ́ıvá při
řešeńı Hamiltonových rovnic. Jej́ı princip spoč́ıvá v hledáńı kanonických transformaćı
(přesněji jejich vytvářej́ıćıch funkćı), které ponechávaj́ı Hamiltonovy rovnice invari-
antńı. S jejich pomoćı můžeme daleko snáze řešit pohybové rovnice. Tento zp̊usob,
který Jacobi zvolil, poukázal na to, jakým zp̊usobem lze efektivně řešit dynamické
problémy fyzikálńıch systémů: pomoćı jejich vlastnost́ı vzhledem k transformaćım
(přesněji v̊uči transformaćım, které je ponechávaj́ı invariantńı). Tento fakt vedl k
rozš́ı̌reńı zájmu o zkoumáńı teoríı podle jejich symetríı. Daľśım d̊ukazem d̊uležitosti sy-
metríı ve fyzice bylo uveřejněńı teorému matematičky E. Noetherové v roce 1918, tzv.
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teorému Noetherové [8]. Tento teorém se stal účinným mechanizmem k určováńı tzv.
integrál̊u pohybu (zachovávaj́ıćıch se veličin) a z nich plynoućıch zákon̊u zachováńı.
Jedna z možných interpretaćı vypadá následovně:
Je-li daný fyzikálńı systém symetrický v̊uči nějaké Lieově grupě o N spojitých parame-
trech, pak tento systém vykazuje zachováńı N012 nezávislých fyzikálńıch veličin.
Nejznáměǰśı d̊usledky tohoto teorému jsou časoprostorové symetrie a z nich vycházej́ıćı
zákony zachováńı:

• homogenita prostoru (invariance v̊uči posunut́ı) ⇔ zachováńı hybnosti,

• izotropie prostoru (invariance v̊uči rotaci) ⇔ zachováńı momentu hybnosti,

• homogenita času (invariance v̊uči posunu času) ⇔ zachováńı energie.

Jak bylo zmı́něno v interpretaci teorému Noetherové a v definici SM, symetrie jsou spo-
jeny s určitým matematickým objektem, který nazýváme grupa. Co jsou tedy grupy,
př́ıpadně grupová teorie? Grupa je dvojice složená z množiny a operace definované
na této množině, kde tato operace muśı splňovat dodatečné podmı́nky. Jedná se o
velmi účinný matematický mechanismus slouž́ıćı např́ıklad pro popis symetríı. Spoji-
tost mezi grupou a symetríı je následuj́ıćı: jednotlivé transformace (např. translace),
v̊uči kterým by byl př́ıpadný objekt invariantńı, by tvořily množinu s definovanou
operaćı (tato operace je většinou operaćı skládáńı transformaćı a splňuje společně s
množinou předpoklady pro grupu), a tud́ıž dohromady utvář́ı grupu.
Pokud se bav́ıme o tom, že se SM je spojena určitá grupa kalibračńıch symetríı, pak
máme na mysli, že Lagrangián (Lagrangián SM můžeme nalézt např. ve zdroji [9]),
který nálež́ı SM, je invariantńı v̊uči jednotlivým prvk̊um grupy, kalibračńım transfor-
maćım. Na d̊usledky, které plynou z invariantnosti Lagrangiánu QCD (část celkového
Lagrangiánu SM) v̊uči lokálńım kalibračńım transformaćım a vlastnostech QCD, se
pod́ıváme v následuj́ıćı kapitole.

1.3 Vlastnosti QCD

Tato kapitola se bude zabývat základńımi vlastnostmi teorie popisuj́ıćı silnou interakci:
kvantovou chromodynamikou (QCD). Jedná se o kalibračńı neabelovskou polńı teorii
popisuj́ıćı interakci mezi barevnými objekty [1]. V jednotlivých podkapitolách roze-
bereme významné fenomény této teorie: neabelovskost QCD, asymptotickou volnost,
barevné uvězněńı, poruchovou QCD (pQCD) a kvark-partonový model.

Jak již bylo zmı́něno výše, hadrony jsou kompozitńı částice složené z kvark̊u a
antikvark̊u. Než však byla tato skutečnost známa, podařilo se v roce 1961 fyzik̊um M.
Gell-Mannovi a Y. Ne’emanovi popsat hadrony pomoćı symetrie založené na grupě
SU(3) (hadrony zde byly popisovány jako reprezentace této grupy)[10]. Pomoćı to-
hoto principu předpověděl Gell-Mann do té doby neobjevený baryon Ω− (včetně jeho
hmotnosti, doby života a zp̊usobu produkce)[4]. Přestože tento model dokázal popi-
sovat v té době již známé hadrony a umožnil předpovědět existenci daľśıho baryonu,
bylo otázkou, proč nedocháźı k pozorováńı základńı reprezentace grupy SU(3), která
se skládala z částic s poloč́ıselným nábojem i spinem (základńı triplet). Na to rea-
goval v roce 1964 M. Gell-Mann a nezávisle na něm S. Zweig s teoríı, jež uvažovala,
že hadron je vázaným stavem tohoto tripletu. Jedná se tedy o kompozitńı částici a
jednotlivé konstituenty byly pojmenovány kvarky.
Jedńım z mı́st, kde docházelo k experimentálńımu ověřováńı tohoto faktu, bylo ame-
rické výzkumné centrum SLAC. Zde na počátku 70. let došlo ke zjǐstěńı (při hlu-
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boce neelastických rozptylech3 elektron̊u na protonech), že proton se muśı skládat z
menš́ıch část́ı: parton̊u.4 (v roce 1968 R. Feyman)[11]. V prvńı polovině 70. let se na-
konec dospělo ke zjǐstěńı, že část parton̊u lze ztotožnit s kvarky. Zároveň se ukázalo,
že kvarky nenesou celou hybnost protonu, ale pouze jeho část (méně než polovinu),
což nakonec vedlo k zavedeńı gluonu, jakožto daľśıho partonu. Celkově je tento model
nazýván kvark-partonovým modelem (viz podkapitola 1.3.4)[12].
Problémem této teorie se ukázala být př́ıtomnost tř́ı fermion̊u ve stejném kvantovém
stavu (maj́ı zároveň stejně orientované projekce spin̊u) v rámci baryonu Ω− (vázaný
stav 3 s kvark̊u), což bylo očividně v rozporu s Pauliho vylučovaćım principem. Ji-
nak řečeno, pro tento stav platilo, že v této podobě je jeho vlnová funkce symetrická,
přestože by měla být v̊uči záměně dvou kvark̊u asymetrická. Tento problém byl vyřešen
v roce 1971 fyziky H. Fritzschem a M. Gell-Mannem pomoćı zavedeńı nového kvan-
tového č́ısla, barvy. Hadron by se měl po tomto zavedeńı chovat jako barevný singlet
v rámci SU(3) symetrie barev (jedná se o přesnou symetrii), a měl by být tud́ıž

”
bez-

barvý“ (každý z kvark̊u nese jinou barvu). Experimentálně byl tento fakt potvrzen při
zkoumáńı elektron-positronové anhilace. Při tomto procesu mohou vznikat páry mion
µ a antimion µ+ nebo kvark q a antikvark q, kde kvark antikvark pár následně hadro-
nizuje (vytvoř́ı hadron). Tyto dva děje prob́ıhaj́ı s r̊uznými účinnými pr̊uřezy σee+→qq
a σee+→µµ+ . Během tohoto experimentu byl měřen poměr R mezi těmito veličinami
(poměr mezi produkćı mion̊u nebo hadron̊u), pro nějž plat́ı:

R =
σee+→qq
σee+→µµ+

=
∑
q

(
Qq
e

)
NC , (1.1)

kde Qq je náboj jednotlivých kvark̊u, které se mohou pod́ılet na tvorbě hadron̊u (ener-
geticky možných je pouze pět kvark̊u bez t-kvarku) a NC je počet barevných náboj̊u.
Jestliže dosad́ıme hodnoty náboj̊u z tabulky 1.3 bez uvažováńı barevného náboje
(NC = 1), obdrž́ıme výsledek: R = 11

9
, avšak ten je v rozporu se źıskanými daty.

Zat́ımco při započ́ıtáńı barevného náboje (Nc = 3), vycháźı: R = 33
9

, a to je již ve
shodě s experimentem.
V pr̊uběhu 80. let 20. stolet́ı docházelo k daľśım objev̊um (pozorováńı jetových událost́ı,
objev gluonu, publikováńı článku o asymptotické volnosti) a teorie popisuj́ıćı silnou
interakci začala být interpretována pomoćı lokálně kalibračńı grupy SU(3) (nazvána
QCD, kvantovou chromodynamikou) jako polńı teorie silné interakce. Těžko se určuje,
komu přesně připsat prvenstv́ı ve formulaci QCD, ale můžeme ř́ıci, že mezi hlavńı
osobnosti podepsané pod jej́ı vznik se řad́ı fyzici D. Gross, F. Wilczek, D. Politzer,
H. Fritzsch, M. Gell-Mann a H. Leutwaler (samotný název chromodynamika a gluon
pocháźı od M. Gell-Manna)[12].

1.3.1 Lagrangián QED

Dř́ıve než se pokuśıme zkonstruovat Lagrangián QCD, odvod́ıme vztah pro Lagrangián
QED (kvantovou elektrodynamiku, která popisuje elektromagnetickou interakci) kv̊uli
jistým analogíım mezi těmito teoriemi, které nám budou následně ozřejmovat některé
jejich vlastnosti (abelovská a neabelovská teorie). Při jeho rekonstruováńı začneme

3Většinou je použita pro tyto procesy zkratka DIS z ang. výrazu
”
deep inelactic scattering“.

4Podle jejich jména byl odvozen název partonový model. Jeho základńı koncept spoč́ıvá
v rozptylu elektron̊u na jednotlivých bodových částech protonu (na partonech) při vysokých
předaných hybnostech.



KAPITOLA 1. KVANTOVÁ CHROMODYNAMIKA 18

s Diracovým Lagrangiánem L fermion
free fermionového pole ψ(x) (též zvaný Dirac̊uv

spinor) s hmotnost́ı m, kde x je časoprostorová proměnná (ekvivalentńı značeńı x a
xµ). Tento Lagrangián má podobu:

L fermion
free = ψ(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x), (1.2)

kde γµ jsou Diracovy matice a ∂µ je časoprostorová derivace (je zde dodrženo Einstei-
novo sumačńı pravidlo přes index µ). Lze nahlédnout, že tento Lagrangián generuje
Diracovu rovnici (ve smyslu Euler-Lagrangovy rovnice [13]):

(iγµ∂µ −m)ψ(x) = 0. (1.3)

Jak již bylo zmı́něno výše, QED je lokálńı kalibračńı teorie, což v d̊usledku znamená,
že jej́ı Lagrangián je invariantńı v̊uči lokálńı kalibračńı transformaci:

ψ′ ≡ exp(iα(x))ψ(x) = Kψ(x), (1.4)

kde α(x) je reálná funkce časoprostorové proměnné x. Lokálnost transformaćı je vyjá-
dřeńım právě této závislosti parametru α na proměnné x. Lze definovat i transformaci,
jež neńı závislá na proměnné x (má stejnou podobu) a je obecně nazývána kalibračně
globálńı (z historických d̊uvod̊u je nazvána kalibračńı, ale z fyzikálńıho pohledu by
v́ıce odpov́ıdal název fázová), kde výše uvedený vztah pro L fermion

free je jej́ım invarian-
tem. Pokud budeme požadovat, aby Lagrangián nějakého systému byl invariantńı v̊uči
kalibračńı transformaci, tak z této podmı́nky bude plynout určitá degenerace systému
(transformovaná funkce ψ(x) bude stále popisovat stejnou realizaci systému).
Dohromady tvoř́ı tyto lokálńı kalibračńı transformace K grupu U(1) (tato grupa se
skládá z 1×1 unitárńıch matic). Jedná se o grupu abelovskou, což bude mı́t podstatné
d̊usledky na chováńı celé teorie, jak již bylo zmı́něno výše.
Pokud použijeme tuto lokálńı transformaci na Lagrangián L fermion

free , zjist́ıme, že neńı
v̊uči ńı invariantńı, a to z d̊uvodu dodatečného (podtrženého) členu vzniklého po de-
rivaci:

∂µ(ψ(x))′ = ∂µ(eiα(x)ψ(x)) = eiα(x)(∂µψ(x) + iψ(x)∂µα(x)) (1.5)

Jedńım z možných zp̊usob̊u, jak jej učinit invariantńı, je zavést mı́sto klasické deri-
vace ∂µ tzv. kovariantńı derivaci Dµ, která se pro aplikaci transformace bude chovat
následovně:

(Dµψ)′ = K(Dµψ) ⇒ Dµ ≡ ∂µ − ieAµ(x), (1.6)

kde Aµ nazýváme kalibračńım polem a e je kladná reálná konstanta. Lze vidět, že se
derivace transformuje stejně jako samotná funkce ψ. Kovariantńı derivace se skládá ze
dvou člen̊u, jež maj́ı vztah k určité infinitezimálńı transformaci: prvńı je výsledkem
infinitezimálńı změny časoprostorové souřadnice (jedná se o klasickou derivaci), druhý
je výsledkem infinitesimálńı kalibračńı transformace závislé na poli Aµ(x) (dodatečný
kompenzačńı člen). Podrobněǰśım rozpisem (1.6)

(Dµψ)′ = exp(iα)Dµψ = eiα(∂µψ + i∂µαψ − igA′µψ), (1.7)

źıskáváme předpis pro transformaci pole Aµ(x):

A′µ(x) = Aµ(x) +
1

e

∂α(x)

∂xµ
, (1.8)

ze kterého je očividné, že tato pole se netransformuj́ı kovariantně. Nyńı využijeme fakt,
že aplikaćı Dµ na funkci ψ (která se transformuje kovariantně) vždy źıskáme kovari-
antńı funkci (i opakovanou aplikaćı), a necháme p̊usobit komutátor těchto derivaćı na
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funkci ψ:

[Dµ, Dν ] = Dµ(Dνψ)−Dν(Dµψ) = −ie[∂νAµ − ∂µAν ] = −ieFµνψ, (1.9)

kde, jak již bylo zmı́něno, se levá strana transformuje kovariantně, a stejně tak i funkce
ψ na pravé straně. Z toho vyplývá, že i nově zavedený tenzor Fµν má stejnou vlastnost.
Jedná se pouze o funkci poĺı Aµ, a tud́ıž je i kalibračně invariantńı. Většinou je nazýván
polńım tenzorem. Jeho přesná podoba (v nezkráceném zápisu) je následuj́ıćı:

Fµν(x) =
∂Aν(x)

∂xµ
− ∂Aµ(x)

∂xν
, (1.10)

S pomoćı těchto tenzor̊u již můžeme sestavit i výsledný Lagrangián poĺıAµ(x) (splňuj́ıćı
v́ıce požadavk̊u než kalibračńı invarianci, jako např́ıklad Lorentzovskou invarianci),
který má tvar:

L gauge = −1

4
Fµν(x)Fµν(x). (1.11)

K tomuto Lagrangiánu by mohl být dodán ještě (hmotnostńı) člen
1
2
M2Aµ(x)Aµ(x), který by odpov́ıdal př́ıpadu, kdy je pole Aµ(x) hmotné (s hmot-

nost́ı M). Tento dodatečný člen však již neńı kalibračně invariantńı, z čehož plyne, že
výsledná pole muśı být nehmotná. Důsledkem tohoto faktu je, že pro hmotné bosony
muśı existovat jiný zp̊usob generováńı jejich hmoty, a to skrze spontánńı narušeńı sy-
metrie.
Výsledkem celého tohoto procesu je poté kombinace p̊uvodńıho L fermion

free , L gauge a
kovariantńı derivace (resp. jej́ı substituce za normálńı parciálńı derivaci, přičemž tato
akce je často nazývána minimálńı substitućı [13]). Tato kombinace dohromady tvoř́ı
celkový Lagrangián QED:

LQED = ψ(x)(iγµ∂µ +m)ψ(x) + eψ(x)γµψ(x)Aµ(x)− 1

4
Fµν(x)Fµν(x). (1.12)

Nyńı se dostáváme k jasnému d̊usledku podmı́nky invariance Lagrangiánu v̊uči ka-
libračńım transformaćım. T́ım je vzájemná interakce mezi fermionovým polem a novým
kalibračńım polem (lze ji vidět v druhém členu LQED), kde právě toto pole představuje
kalibračńı boson se spinem 1 neboli, v př́ıpadě QED, foton. O daľśıch členech výrazu
(10) bude diskutováno později ve spojitosti s QCD.

1.3.2 Lagrangián QCD

Pro př́ıpad QCD je postup velmi podobný, opět využijeme Lagrangián volného fermi-
onu. Naše úvahy jsou prováděny pro teorii popisuj́ıćı silnou interakci mezi barevnými
objekty, z čehož vyplývá, že i pole volného fermionu ψ(x) muśı být z prostoru zahr-
nuj́ıćıho barevný náboj:

ψ(x) =

ψr(x)
ψg(x)
ψb(x)

 , (1.13)

kde jednotlivé složky tohoto vektoru ψr/g/b(x) jsou stále čtyřkomponentńı vektory
(provedli jsme pouze zavedeńı nového kvantového č́ısla, barevného náboje). Opět bu-
deme požadovat invariantnost Lagrangiánu QCD v̊uči lokálńı kalibračńı transformaci,
která má v tomto př́ıpadě podobu:

ψ′(x) ≡ exp(iαa(x)Ta)ψ(x) = Uψ(x), a = 1, ...8, (1.14)
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kde αa(x) jsou reálné nezávislé funkce a Ta jsou generátory transformace. Tyto ge-
nerátory mohou být zvoleny mnoha zp̊usoby, ale nejčastěji se můžeme setkat s podobou
zavedenou M. Gell-Mannem [5]:

λ1 =

 0 1 0
1 0 0
0 0 0

 , λ2 =

 0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 , λ3 =

 1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 ,

λ4 =

 0 0 1
0 0 0
1 0 0

 , λ5 =

 0 0 −i
0 0 0
i 0 0

 , λ6 =

 0 0 0
0 0 1
0 1 0

 ,

λ7 =

 0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 , λ8 =
1√
3

 0 0 0
0 1 0
0 0 −2

 , (1.15)

kde samotné generátory jsou zavedeny přes vztah: Ta ≡ 1
2
λa (faktor 1

2
je zaveden kv̊uli

Pauliho matićım, které lze vidět v prvńıch třech λa, přesněji v jejich submatićıch). Lze
nahlédnout, že dohromady tvoř́ı Lieovu algebru s definovanou binárńı operaćı splňuj́ıćı
Jacobiho identitu a antisymetričnost. Obvykle je tato operace nazývána komutátorem.
Pro jednotlivé prvky této algebry plat́ı:

[T a, T b] = ifabcT
c, (1.16)

kde fabc jsou reálná č́ısla a nazývaj́ı se strukturńımi konstantami (jsou antisymetrické
v̊uči záměně index̊u). Samotné hodnoty strukturńıch konstant lze dopoč́ıtat dosazeńım
matic do vztahu (1.16). Následným zjednodušeńım źıskáme např́ıklad hodnotu:
f123 = 1 (daľśı hodnoty lze źıskat z článku [5]). Jsou to však hodnoty těchto konstant,
které nám definuj́ı jednotlivé generátory pomoćı vztahu (1.16), a tedy celou strukturu
této grupy.
Transformace U tvoř́ı reprezentaci SU(3) grupy (3× 3 unitárńı matice s jednotkovým
determinantem), kterou v tomto př́ıpadě budeme nazývat lokálńı kalibračńı barevná
grupa. Jedná se o grupu neábelovskou (jednotlivé členy grupy spolu nekomutuj́ı) a
Lieovu (lze ji charakterizovat konečným počtem reálných parametr̊u). Daľśı souvislosti
mezi jej́ımi vlastnostmi a chováńım QCD budou zmı́něny později.
Opět aplikujeme tuto lokálńı transformaci na Lagrangián L fermion

free , o kterém již v́ıme,
že neńı v̊uči ńı invariantńı kv̊uli podtrženému členu ve výrazu (1.5). Proto zavedeme
kovariantńı derivace Dµ:

(Dµψ)′ = U(Dµψ) ⇒ Dµ ≡ ∂µ − igAµ(x), (1.17)

kde Aµ opět nazýváme kalibračńı pole. Lze ho zapsat v jednotlivých generátorech
transformace U :Aµ = AaµTa. Pokud provedeme podrobněǰśı rozpis transformace kova-
riantńı derivace źıskáme ji ve tvaru:

A′µ = UAµU
−1 + (∂µU)U−1 ⇒ Aaµ

′ = Aaµ + fbcaαbA
c
µ +

1

g
∂µαa, (1.18)

kde druhou část lze źıskat z vlastnost́ı transformace poĺı Aaµ. Již zde můžeme vidět
podstatný rozd́ıl mezi transformaćı těchto poĺı v př́ıpadě QED a v př́ıpadě QCD.
Tato odlǐsnost je zp̊usobena absenćı komutace jednotlivých člen̊u U barevné grupy
transformaćı SU(3). Jestliže opět provedeme aplikaci komutátoru dvou kovariantńıch
derivaćı na funkci ψ, źıskáme:

[Dµ, Dν ] = Dµ(Dνψ)−Dν(Dµψ) = −ig∂νAµ − ∂µAν − ig[Aµ, Aν ] = −igGµνψ,
(1.19)
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Obrázek 1.2: Základńı vrcholy QCD.

kde rozd́ıl oproti výrazu (1.9) je zp̊usoben právě již zmı́něnou absenćı komutace. Nyńı
můžeme provést rozložeńı Gµν do generátor̊u T a a využ́ıt vztah (1.16)

Gaµν(x) = ∂νA
a
µ − ∂µAaν − gfabcAbµAcν . (1.20)

S využit́ım těchto tenzor̊u Gaµν lze sestavit Lagrangián tohoto pole:

L gauge = −1

4
Gµνa(x)Gaµν(x). (1.21)

Konečný tvar Lagrangiánu QCD je následuj́ıćı (opět kombinace L fermion
free , L gauge a

kovariantńı derivace):

LQCD = ψ(x)(iγµ∂µ+m)ψ(x) + gψ(x)γµψ(x)T aAaµ(x)− 1

4
Gµνa(x)Gaµν(x). (1.22)

Prvńı člen Lagrangiánu LQCD je totožný s polem volného fermionu (předpokládáme
tento člen, nebot’ se jednalo o výchoźı stav). Druhý člen je podobný druhému členu z
LQED a obsahuje v sobě informaci o interakci fermionového pole a kalibračńıch poĺı
Aaµ. Tato pole poté představuj́ı nehmotné kalibračńı bosony, v př́ıpadě QCD, gluony.
Z třet́ıho členu je potom zjevné, pokud provedeme jeho rozpis:

L gauge ∼= (∂νA
a
µ − ∂µAaν)(∂νAµa − ∂µAνa)

+gfabc[(∂νA
a
µ−∂µAaν)AµbAνc+ (∂νAµa−∂µAνa)AbµA

c
ν ] +g2fabcfadeA

µbAνcAdµA
e
ν ,

(1.23)

že zde docháźı k interakci mezi třemi i čtyřmi gluony (druhá a třet́ı část rozpisu
L gauge), což je rozd́ıl oproti QED, kde fotony nemohly mezi sebou př́ımo interagovat.
Z těchto interakčńıch člen̊u lze následně vyvodit jednotlivá Feymanova pravidla pro
možné vertexy v QCD. Jedná se o tři základńı vrcholy, zobrazené na obrázku 1.2.

Z interakce mezi jednotlivými gluony vyplývá, že se jedná o částice, které nesou
barevný náboj. Rozložeńı barevných náboj̊u gluon̊u lze naj́ıt v tabulce 1.4. Kombinace
dohromady tvoř́ı barevný oktet a barevný singlet. Jelikož barevný singlet nepřenáš́ı
barvu mezi kvarky, neńı uvažován v silné interakci. Z toho nakonec plyne osm gluon̊u
s r̊uznými barevnými kombinacemi, které zprostředkovávaj́ı interakci mezi kvarky.
Pokud dojde k vyzářeńı jednoho z těchto gluon̊u kvarkem, zp̊usob́ı změnu barevného
náboje tohoto kvarku.
Než přikroč́ıme k daľśım vlastnostem QCD, ještě zde zmı́ńıme, jakým zp̊usobem mezi
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Obrázek 1.3: Feyman̊uv diagram rozptylu: qq → qq v LO.

sebou souviśı gluony a kvarky a barevná grupa SU(3), která je tvořena lokálńımi
kalibračńımi transformacemi. Samotné gluony a jejich barevné složeńı lze źıskat z jedné
z možných reprezentaćı barevné grupy SU(3), přesněji z regulárńı reprezentace. Pro
gluony poté plat́ı, že se jedná o stavy, které se transformuj́ı právě pod touto regulárńı
reprezentaćı. Zat́ımco u kvark̊u jde o reprezentaci fundamentálńı [1].

Oktet: 1√
6
(rr + bb− 2gg) rg bg br gr gb 1√

2
(rr − bb) rb

Singlet: 1√
3
(rr + bb+ gg)

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

1.3.3 Poruchová QCD a vazebný parametr

Daľśım logickým krokem po źıskáńı Lagrangiánu QCD 1.22 by bylo řešit Euler-Lagran-
govy rovnice, které jsou t́ımto Lagrangiánem generovány. Ukazuje se však, že hledáńı
jejich řešeńı př́ımými metodami je velmi složité. Pro źıskáńı jejich řešeńı existuje
několik možných př́ıstup̊u, které obecně můžeme rozdělit na tzv. poruchovou QCD
(pQCD) a neporuchovou QCD (nejčastěji využ́ıvaná metoda je tzv. mř́ıžová QCD5,
LQCD). Smyslem poruchových teoríı je rozdělit daný fyzikálńı problém na část, kterou
jsme schopni přesně řešit, a na část, kterou nejsme, a tu považovat pouze za

”
malou“

poruchu (opravu) k té prvńı. Podstatou pQCD je tedy rozdělit Lagrangián (a řešeńı
jeho pohybových rovnic) na volnou část a poruchovou část, která je v našem př́ıpadě
reprezentována právě interakčńım Lagrangiánem, pro který plyne z předpokladu, že se
jedná pouze o malou poruchu volného Lagrangiánu. Předpovědi pro jednotlivé fyzikálńı
veličiny (např. účinný pr̊uřez) jsou vyjadřovány v rozvoji tzv. vazbového parametru
α (

”
coupling constant“6), kde pro jednotlivé teorie zavedeme značeńı: αS pro QCD a

αEW pro QED.

5Z ang. výrazu:
”
Lattice QCD“.

6Přesněǰśı by byl překlad vazebná konstanta. Tento název neodpov́ıdá základńı vlastnosti
tohoto parametru, kterou je jeho variabilita v závislosti na zvolené škále (bude zmı́něno dále
v textu).
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Obrázek 1.4: Feymanovy diagramy rozptylu: qq → qq v NLO, kde přerušované
čáry jsou tzv.

”
ghost particle“. Převzato z [14].

Pod́ıvejme se nyńı na jednoduchý př́ıklad rozptylu dvou kvark̊u. V rámci pQCD
se při výpočtu amplitud rozptylu využ́ıvaj́ı Feymanova pravidla. Nejprve se zaměř́ıme
na nejmenš́ı možné přibĺıžeńı poruchové teorie (tzv. LO7), které je znázorněno na
obrázku 1.3. S využit́ım Feymanových pravidel zjist́ıme, že výsledná amplituda roz-
ptylu je úměrná druhé mocnině vazebného parametru: α2

S (z této amplitudy jsme poté
schopni pomoćı kvantové teorie pole dopoč́ıtat např. diferenciálńı účinný pr̊uřez roz-
ptylu). Pokud započ́ıtáme vyšš́ı řád (viz obrázek 1.4) poruchové teorie (v tomto př́ıpadě
s jedná o prvńı vyšš́ı řád, tzv. NLO), je výsledná amplituda již úměrná čtvrté moc-
nině vazebného parametru: α4

S . Při započ́ıtáváńı diagramů, které obsahuj́ı tzv. smyčky,
ř́ıká jedno z Feymanových pravidel, že je nutná integrace přes všechny hybnosti částic
nacházej́ıćıch se ve smyčkách [4]. Výsledkem této integrace mohou být v NLO (loga-
ritmicky) divergentńı výraz, pro hybnosti p→∞: UV divergence (ultrafialové), a pro
hybnosti p → 0: IR divergence8 (infračervené). Proces, kterým se fyzici vypořádali
s UV divergencemi, se nazývá renormalizace a skládá se ze dvou krok̊u: regularizace
a samotné renormalizace (celý proces je podrobně rozepsán např. v literatuře [13]).
Jeden z možných př́ıstup̊u k regularizaci je

”
oř́ıznut́ı“ jednotlivých divergentńıch in-

tegrál̊u při vysokých hybnostech (samotný proces může být proveden pomoćı několika
daľśıch technik: analytická regularizace, dimenzionálńı regularizace atd.). Renormali-
zace následně zahrne divergentńı výrazy do nově renormalizovaného vazebného faktoru
a daľśıch fyzikálńıch veličin. Důsledkem tohoto procesu je tedy závislost vazebného fak-
toru αQCD/QED na renormalizované škále µr (splňuje tzv. renormalizačńı grupovou
rovnici a neńı konstantou [1]):

µ2
r
dα

dµ2
r

= β(α) = (b0α
2 + b1α

3 + ...), (1.24)

kde jednotlivé koeficienty bi jsou tzv. smyčkové koeficienty. Pro prvńı z nich plat́ı
rovnost:

b0 =
1

12π
(4Nf − 11NC), (1.25)

kde Nf v rámci QCD je počet generaćı kvark̊u (pro SM je to Nf = 6) a NC je počet
r̊uzných barevných náboj̊u gluon̊u (pro SM je to NC = 3) Stejný výraz (1.25) plat́ı

7Z ang. výrazu
”
leading order“.

8Jedná se o př́ıpady, kdy jsou partony v̊uči sobě paralelńı, nebo kdy má výstupńı parton
velmi malou hybnost (tzv. měkký parton).
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Obrázek 1.5: Pr̊uběh vazebného faktoru QCD v závislosti na předané hybnosti
Q. Převzato z [1].

i pro QED s hodnotami: Nf = 3 (opět maj́ı fermiony 3 generace) a NC = 0 (fotony
nenesou náboj). Konečné hodnoty prvńıch smyčkových koeficient̊u jsou:

b0,QED =
1

π
, b0,QCD = − 7

4π
. (1.26)

Pokud provedeme poruchovou aproximaci ve výrazu 1.24 a budeme předpokládat
pouze prvńı smyčkový koeficient, źıskáme jednoduchou diferenciálńı rovnici řešitelnou
separačńı metodou. Zároveň budeme předpokládat, že renormalizovaná škála přibližně
odpov́ıdá předané hybnosti v procesu Q: α(µ2

r ' Q2), hodnota vazbového parametru
referuje o relativńı śıle interakce. Výsledkem (po integraci) je vztah pro vazebný faktor
QCD:

αS(Q2) =
αS(Q2

0)

1 + 7
4π
αS(Q2

0) ln(Q
2

Q2
0
)

(1.27)

a pro QED źıskáváme:

αEW (Q2) =
αEW (Q2

0)

1− 1
π
αEW (Q2

0) ln(Q
2

Q2
0
)
. (1.28)

Právě tento rozd́ılný pr̊uběh (záporné znaménko ve jmenovateli) vazebných faktor̊u
je jeden z hlavńıch d̊usledk̊u ábelovskosti a neábelovskosti teoríı QED a QCD. Z grafu
na obrázku 1.5 a z výrazu (1.27) vid́ıme, že vazebný faktor QCD je nepř́ımo úměrný
předané hybnosti. Tud́ıž se s vysokými předanými hybnostmi v daném procesu snižuje
i relativńı śıla silné interakce. Tento jev se nazývá asymptotická volnost9 a zrcadĺı v

9Překlad z angl. výrazu
”
asymptotic freedom“.
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sobě fakt, že částice v daném procesu s vysokou předanou hybnost́ı jsou téměř volné.
Tento výsledek lze interpretovat i pomoćı vzájemné vzdálenosti dvou částic, která je
nepř́ımo úměrná předané hybnosti, z čehož vyplývá, že vzájemně bĺızké částice se cho-
vaj́ı v rámci silné interakce jako volné. Zároveň nám z toho plyne i rozsah uplatněńı
pQCD, která předpokládá malé hodnoty vazebného parametru. Pokud provedeme zjed-
nodušeńı vztahu (1.27) do tvaru:

αS(Q2) =
1

b0 ln(Q
2

Λ2 )
, (1.29)

zjist́ıme, že nabývá divergentńıch hodnot pro Λ ' 0,2GeV, což jsou hodnoty, při
kterých pQCD pozbývá platnosti10.
Pokud budeme cht́ıt provádět výpočty i pro malé předané hybnosti, a tud́ıž pro částice,
které jsou od sebe velmi vzdálené, muśıme využ́ıt některou z metod neporuchové
QCD a model̊u, které z nich vyplývaj́ı. Neporuchové výpočty jsou vyžadovány např.
u vázaných stav̊u kvark̊u, hadron̊u, a to předevš́ım pro źıskáńı jejich vlastnost́ı. Jeden
z těchto model̊u, tzv. strunový model11, týkaj́ıćı se hadron̊u, popisuje fyzikálńı jev
zvaný barevné uvězněńı. Jedná se o př́ıpad, kdy máme např. vázaný stav kvarku a
antikvarku a snaž́ıme se jej vněǰśımi silami porušit a tyto kvarky od sebe odtrhnout.
Efektivńı potenciál V (r) (r je vzdálenost kvark̊u) na menš́ı vzdálenosti by měl mı́t
podobu Coulombického potenciálu (je úměrný 1

r
) a na větš́ı vzdálenosti se poté pro-

jevuje vzájemná interakce gluon̊u, která vytvář́ı závislost lineárńı (na r) [15]. Pr̊uběh
potenciálu lze vidět na obrázku 1.6. Při vyšš́ıch vzdálenostech se vytvář́ı mezi glu-
ony tzv. barevná struna s určitým napět́ım (tato struna má tud́ıž i určitou energii).
Zároveň však také plat́ı, že na větš́ı vzdálenosti śıla mezi kvarky neklesá, ale naopak
roste (pravý opak v̊uči QED). V d̊usledku to znamená, že energie, kterou jsme přidali
z vněǰśıch sil, se nakumuluje do barevné struny a po překročeńı hodnoty, která stač́ı na
vytržeńı nového páru kvark antikvark z vakua, se přetrhne, č́ımž vznikne tento nový
pár. Z toho nám plyne, že kvarky můžeme pozorovat pouze ve stavu hadron̊u12.

1.3.4 Partonové distribučńı funkce

Nyńı si detailněji rozebereme základńı principy kvark-partonového modelu: strukturńı
funkce a partonové distribučńı funkce. Jak již bylo zmı́něno v předchoźıch kapitolách,
počátky vývoje kvark-partonového modelu souvisely s experimenty v americkém centru
SLAC na konci 60. let a v pr̊uběhu 70. let. Jeden ze zde pozorovaných částicových expe-
riment̊u byl lepton-hadronový neelastický rozptyl (přesněji se jednalo o DIS) elektronu
e− na nukleonu (v našem př́ıpadě to bude proton p): e−p→ e− +X (viz 1.7), kde X

10Tato divergence by mohla být zároveň vysvětlována jako tzv. barevné uvězněńı (z ang.

”
color confinment“).
11Překlad z ang.

”
flux tube model“.

12Určitým přibĺıžeńım volného stavu kvark̊u a gluon̊u je tzv. kvark-gluonové plazma (stav
hmoty s vysokou hustotou kvark̊u a gluon̊u), kdy se partony mohou pohybovat na větš́ı
vzdálenost, než by jim umožňovala silná interakce v p̊uvodńım vázaném stavu. Předpokládá se,
že v tomto stavu se nacházel Vesmı́r u svého zrodu, dokud se nesńıžila jeho hustota energie.[16]



KAPITOLA 1. KVANTOVÁ CHROMODYNAMIKA 26

Obrázek 1.6: Pr̊uběh efektivńıho potenciálu silné interakce. Převzato z [17].

pro nás bude značit finálńı hadrony po rozštěpeńı protonu. V tomto př́ıpadě se jedná o
inkluzivńı proces, kdy nás u finálńıch produkt̊u zaj́ımaj́ı pouze kinematické vlastnosti,
jako je např. jejich čtyřhybnost. Budeme předpokládat, že máme nalétávaj́ıćı elektron
e− s vysokou hodnotou energie13, přičemž jeho čtyřhybnost označ́ıme k. Ta se po roz-
ptylu změńı na hodnotu k′. Elektron emituje během procesu foton se čtyřhybnost́ı

q, který interaguje s partonem, kterému definujeme pomoćı Bjorkenova x = Q2

2pq
zlo-

mek hybnosti protonu s p̊uvodńı čtyřhybnost́ı p. Zavedeme ještě předanou velikost
čtyřhybnosti v procesu: Q2 = −q2 a veličinu charakterizuj́ıćı nepružnost rozptylu
y = qp

kp
. S pomoćı těchto proměnných můžeme definovat diferenciálńı účinný pr̊uřez

tohoto procesu (pro hodnotu Q2 podstatně menš́ı než je hmotnost intermediálńıho
bosonu Z14):

d2σ

dQ2dx
=

4πα

2xQ2

[
(1 + (1− y)2)F2(x,Q2)− y2FL(x,Q2)

]
, (1.30)

kde funkce F2(x,Q2) a FL(x,Q2)15 jsou tzv. strukturńı funkce (jindy též nazývány
jako nepružné formfaktory) a vypov́ıdaj́ı o rozděleńı celkové hybnosti v protonu. Je-
jich velkou přednost́ı je, že jsou univerzálńı pro daný hadron v rámci r̊uzných proces̊u.
Proces si můžeme fyzikálně vysvětlit právě pomoćı kvark-partonového modelu: emi-

tovaný foton má d́ıky své velké energii dostatečně malou vlnovou délku, aby mohl
interagovat s partony. Kv̊uli časové dilataci vid́ı foton jednotlivé partony jako volné a
celkový rozptyl se t́ım rozlož́ı na nekoherentńı rozptyly na partonech. Pokud využijeme

13Dı́ky velké energii docháźı ke zkráceńı vlnové délky a elektron již neinteraguje s celým
protonem, ale s jednotlivými partony. Můžeme tedy obecně ř́ıci, že s vyšš́ı energíı má elektron
vyšš́ı rozlǐsovaćı schopnost.

14Nepředpokládáme výměnu intermediálńıch boson̊u W± a Z.
15Jedná se o strukturńı funkci popisuj́ıćı rozložeńı podélné hybnosti v protonu. Lze ji za-

nedbat, pokud plat́ı: y ≤ 0,6.
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Obrázek 1.7: Hluboce nepružný rozptyl: e−p→ e− +X.

tohoto faktu, lze zapisovat jednotlivé strukturńı funkce pomoćı tzv. partonových dis-
tribučńıch funkćı fi(x) (PDF), které nám ř́ıkaj́ı, s jakou pravděpodobnost́ı najdeme
daný parton i se zlomkem celkové hybnosti x v hadronu. Výraz pro strukturńı funkce
přecháźı do podoby sumy jednotlivých PDF:

F2(x,Q2) =
∑
i

e2
ixfi(x), (1.31)

kde pro PDF je v platnosti (po vynásobeńı x se jedná o pravděpodobnostńı distribuce):

∑
i

∫ 1

0

xfi(x)dx = 1. (1.32)

Vid́ıme, že PDF (a ze vztahu (1.31) i strukturńı funkce) jsou nezávislé16 na Q2. Tento
jev se nazývá škálováńı a odráž́ı v sobě právě ten fakt, že foton interaguje pouze s
volnými partony, a tud́ıž předaná čtyřhybnost nemůže mı́t vliv na rozložeńı celkové
hybnosti v hadronu. Tyto funkce se źıskávaj́ı z neporuchové QCD při ńızkých škálách
(nelze uplatnit pQCD), poté jsou parametrizovány a srovnávány se źıskanými daty z
DIS.
Výsledná podoba diferenciálńıho účinného pr̊uřezu může být vyjádřena jako konvoluce
mezi PDF a diferenciálńımi účinnými pr̊uřezy jednotlivých rozptyl̊u na partonech:

d2σ

dQ2dx
=
∑
i

∫ 1

0

xfi(x)
d2σi
dQ2dx

dx. (1.33)

Rozš́ı̌reńı vztahu z kvark-partonového modelu (1.33) na obecněǰśı př́ıpad má následuj́ıćı
podobu:

σAB→X =
∑
i,j

∫ 1

0

∫ 1

0

fi(x1, µ
2
f )fj(x2, µ

2
f )σij(x1, x2, µ

2
r, µ

2
f )dx1dx2, (1.34)

16To neplat́ı ve všech př́ıpadech a předpokládá se, že docháźı k narušeńı škálováńı pro velmi
ńızké a vysoké Q2 a x, kdy v př́ıpadě x parton nese bud’ celkovou hybnost hadronu nebo
nulovou.
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Obrázek 1.8: Pr̊uběhy PDF (po vynásobeńı x) při procesu s přenesenou hyb-
nost́ı: Q2 = 10 GeV, kde gluonové (označeny g) a mořské (označeny S) PDF
jsou násobeny faktorem 0,05. Převzato z [19].

v tomto ději nastává rozptyl dvou hadron̊u A a B, který přecháźı ve finálńı stav
hadron̊u X (opět předpokládáme inkluzivńı proces), σij jsou účinné pr̊uřezy rozptyl̊u
jednotlivých parton̊u hadron̊u A a B, µr je renormalizačńı škála vycházej́ıćı z va-
zebného parametru pQCD a µr je faktorizačńı škála (smyslem faktorizačńı škály je, aby
rozlǐsila mezi fyzikálńımi procesy/stavy p̊usob́ıćımi na krátké a dlouhé vzdálenosti)17.
Tato podoba, však ještě neńı konečná a je zapotřeb́ı zavést korekce na použitou pQCD,
č́ımž se do rovnice (1.34) vnese závislost na vazebném parametru αS :

σAB→X =
∑
i,j

∫ 1

0

∫ 1

0

fi(x1, µ
2
f )fj(x2, µ

2
f )[σ0 + αS(µ2

r)σ1 + · · · ]ijdx1dx2, (1.35)

Nyńı si uvedeme několik podstatných vlastnost́ı PDF. Označ́ıme si jednotlivé PDF
kvark̊u následovně: kvark q(x) a jeho antikvark: q(x) (kde za q budeme dosazovat
jednotlivé zkratky názv̊u kvark̊u: u, d atd.). Pro kvarkovou i antikvarkovou PDF plat́ı,

17Mezi fyzikálńı stavy p̊usob́ıćı na dlouhé vzdálenosti patř́ı např. přilétávaj́ıćı hadrony
př́ıpadně vylétaj́ıćı částice z DIS, který je považován za proces na krátkou vzdálenost [18].
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že při hodnotách: x→ 0 se chovaj́ı jako 1/x, z čehož plyne, že následuj́ıćı výraz (plat́ı
tedy i pro q(x)): ∫ 1

0

q(x)dx (1.36)

je divergentńı. Důsledkem této divergence se nacháźı v hadronu nekonečně mnoho
kvark̊u a antikvark̊u, které maj́ı zlomek hybnosti hadronu bĺıž́ıćı se nule18. Tento fakt je
do určité mı́ry v rozporu s představou, že se např. proton v kvarkovém modelu skládal
ze tř́ı kvark̊u: udd. Abychom spojili představu o třech kvarćıch a zároveň nekonečném
množstv́ı, zavedeme tzv. valenčńı PDF, definované jako rozd́ıl kvarkové a antikvarkové
PDF:

qV (x) ≡ q(x)− q(x). (1.37)

Pro tyto upravené PDF plat́ı, že jsou integrovatelné (uvažujeme nyńı př́ıklad protonu):∫ 1

0

uV (x)dx
.
= 2

∫ 1

0

dV (x)dx
.
= 1, (1.38)

což je již ve shodě s předchoźı představou kvarkového modelu. Z tohoto principu si
zavedeme dva druhy PDF kvark̊u: valenčńı, pomoćı vztahu (1.37) a mořské 19, které
jsou rovny antikvarkovým PDF (qM (x) ≡ q(x)). Celkovou představu o jejich vývoji si
lze udělat z obrázku 1.8.
Pokud si shrneme předchoźı poznatky a zároveň formule (1.36), (1.37) a (1.38), můžeme
provést určité rozš́ı̌reńı kvark-partonového modelu. Vı́me, že pro ńızké energie20 se pro-
ton chová jako vázaný stav tř́ı valenčńıch kvark̊u a daný rozptyl může být aproximován
rozptylem jenom na nich. Avšak pro vyšš́ı energie je již tato aproximace nepřesná,
jelikož se projev́ı vyzařováńı gluon̊u kvarky21, které se následně mohou přeměnit na
virtuálńı kvark-antikvarkový pár. Celkový počet parton̊u, na kterých může doj́ıt k roz-
ptylu, se o tyto páry navýš́ı22. T́ım se zvýš́ı i PDF mořských kvark̊u a kv̊uli vyzářenému
gluonu se sńıž́ı PDF pro valenčńı kvark. Tento fakt vede k závislosti PDF na Q2, tud́ıž
docháźı k narušeńı škálováńı. Rovnice, které popisuj́ı tuto závislost PDF na Q2, se
nazývaj́ı evolučńı (např. DGLAP evolučńı rovnice)[1, 20, 21, 22, 23, 24].
Jednou z ned́ılných součást́ı/vlastnost́ı PDF je jejich parametrizace, které od sebe
odlǐsuj́ı r̊uzné PDF sady. Kĺıčovým aspektem všech parametrizaćı je jejich postupné
zpřesňovańı novými výsledky. Jeden z žádaných ćıl̊u je, aby jednotlivé parametrizace s
daľśım ucelováńım informace o struktuře protonu(př́ıpadně jiných částic) předkládaly
obdobné výsledky, např́ıklad pro výpočet účinného pr̊uřezu. Na závěr budou uvedeny
některé současné PDF parametrizace. Mezi nejčastěji použ́ıvané patř́ı parametrizace
CT a jejich verze: CTEQ6 [25],
CT10/14[26, 27] (většina současných výsledk̊u na experimentu ATLAS je zobrazena
s použit́ım této sady). Daľśı velmi často už́ıvané jsou např́ıklad: NNPDF3.0 [28],
MMHT2014 [29], MSTW2008[30].

18Tento výsledek lze přeformulovat, pokud výraz v integrantu vynásob́ıme x:
pravděpodobnost, že nalezneme v protonu kvark s téměř nulovým zlomkem hybnosti je skoro
1.

19Překlad z ang. výrazu
”
sea“

20Dostatečně vysoké, aby nedocházelo jenom k rozptylu na protonu jako celku.
21V QCD jsou popsány tyto procesy tzv. větv́ıćımi funkcemi, které popisuj́ı větveńı: q na

q, q na g, g na q a g na g (q je označeńı kvarku a g je označeńı gluonu).
22předpokládáme, že doba života virtuálńıho páru je natolik dlouhá, aby k tomuto rozptylu

došlo. Tento předpoklad je splněn d́ıky vysokým energíım procesu.



Kapitola 2

Fyzika jet̊u

2.1 Úvod

V předchoźıch kapitolách jsme si shrnuli některé základńı teoretické poznatky týkaj́ıćı
se QCD. Úkolem této sekce je zavést základńı experimentálńı principy a metody, které
jsou použ́ıvány při ověřováńı našich předpověd́ı uskutečněných na základě QCD.
V úvodńı části budou uvedeny některé fyzikálńı veličiny, které jsou použ́ıvané při po-
pisu proces̊u v částicové fyzice. Poté budou zmı́něny základńı informace týkaj́ıćı se
detektoru ATLAS na urychlovači LHC v CERN. Na závěr se dostaneme k hlavńımu
tématu této práce: jet̊um a jetovovým algoritmům.
Fyzikálńı veličiny, které jsou velmi často použ́ıvány při popisu rozptýlených částic v
rámci jet̊u, jsou: př́ıčná hybnost1 pT , azimutálńı úhel φ, rapidita y a pseudorapidita η.
Jelikož je valná většina rozptylových experiment̊u uskutečněna při vysokých energíıch
zúčastněných částic (rychlostmi se bĺıž́ı rychlosti světla c), muśı být pro jejich kinema-
tický popis použita relativistická fyzika. Během přechodu mezi jednotlivými sousta-
vami (většinou jsou voleny např. soustavy spjaté s detektorem nebo těžǐstěm nalétáva-
j́ıćıho svazku2) muśı být využito Lorentzovských transformaćı, proto by bylo vhodné,
kdyby námi použité veličiny měly př́ıhodné transformačńı vlastnosti, nebo byly do-
konce v̊uči této transformaci invariantńı.
Invariantnost splňuje př́ıčná hybnost pT a azimutálńı úhel φ, které si definujeme jako
(uvažujeme pohyb částic ve směru osy z):

pT =
√
p2
x + p2

y (2.1)

a
φ = arccotg

px
py
. (2.2)

Rapiditu y si můžeme zavést pomoćı vztahu:

y =
1

2
ln
p0 + pz
p0 − pz

=
1

2
ln
E + cpz
E − cpz

= tanh−1(
pzc

E
), (2.3)

kde pµ je čtyřhybnost částice s energíı E. Jedná se o veličinu bezrozměrnou a pro jej́ı
transformaci y′ mezi soustavami S a S′, kde S′ se pohybuje v̊uči p̊uvodńı soustavě

1Překlad z ang. výrazu
”
transverse momentum“.

2Je očividné, že tyto soustavy splývaj́ı v jednu u LHC.
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rychlost́ı v, plat́ı:

y′ = y + ln

√
1− β
1 + β

, (2.4)

kde β = v
c
. Daľśı výhoda vyplývaj́ıćı z tvaru transformace je invariantnost rozd́ılu ra-

pidity (dojde k odečteńı aditivńı konstanty). Tento fakt je např. využit u klastrovaćıch
sekvenčńıch algoritmů (jsou popisovány v y − θ prostoru).
Nevýhodou rapidity je jej́ı potřeba znalosti jak hybnosti částice, tak jej́ı energie. Z
tohoto d̊uvodu se zavád́ı veličina, která se nazývá pseudorapidita. Ta na rozd́ıl od
předchoźı rapidity nevyžaduje znalost energie. Obvykle je značena η a plat́ı pro ni
vztah:

η = − ln(tan
θ

2
), (2.5)

kde θ j polárńı úhel, měřený od osy svazku (většinou ztotožněna s osou z), pod kterým
se částice rozptýlila. Lze nahlédnout, že se jedná o prvńı člen rozvoje rapidity y pro vy-
soce relativistický př́ıpad a pro nehmotné částice se tyto veličiny dokonce rovnaj́ı. Po-
kud se pod́ıváme na charakteristické hodnoty, které jsou definovány chováńım funkce
tangens a přirozeného logaritmu, zjist́ıme, že pro hodnotu úhlu: θ = 90◦ nabývá pseu-
dorapidita hodnot: η = 0 a pro hodnotu: θ = 0◦ pseudorapidita diverguje. Toto chováńı
η lze interpretovat jako mı́ru rozptylu částic: pro η = 0 docháźı ke kolmému rozptylu
a pro η divergentńı částice pokračuje ve svém p̊uvodńım směru.

2.2 Produkce jet̊u v hadronových srážkách

Jak bylo řečeno výše, kvarky ani gluony nemohou být pozorovány jako volné částice,
pouze jako kompozitńı hadrony. Pokud má být provedeno experimentálńı zjǐst’ovańı
jejich vlastnost́ı (např. partonové distribučńı funkce), muśı být zkoumáno až prostřed-
nictv́ım těchto hadron̊u (po hadronizaci). Hlavńım částicovým experimentem pro tyto
účely je DIS hadron̊u. Při tomto procesu docháźı k úplné transformaci p̊uvodńıch
hadron̊u do finálńıch produkt̊u (mohou být složeny z hadron̊u, lepton̊u a daľśıch), které
jsou detekovány v kalorimetrech (v tzv. kalorimetrových věž́ıch). Jeden z hlavńıch rys̊u
těchto finálńıch stav̊u je jejich kolimace v určitém úhlu. Této vlastnosti lze využ́ıt pro
inkluzivńı procesy a zavést fyzikálńı pojem zvaný jet, který může být intuitivně defi-
nován tvrzeńım z předchoźı věty. Komplexněǰśı definice je určena z jetových algoritmů.
Před srážkou dvou hadron̊u v DIS muśı být tyto hadrony urychleny na velmi vysoké
hybnosti. V d̊usledku tohoto procesu docháźı k zářeńı gluon̊u jednotlivými urych-
lenými partony (obdobný princip jako zářeńı foton̊u urychleným objektem s elek-
trickým nábojem). Toto zářeńı se často nazývá jako zářeńı počátečńıho stavu (ISR)3.
Během srážky, kterou můžeme popsat pomoćı kvark-partonového modelu, docháźı k
nekoherentńım rozptyl̊um mezi partony hadron̊u. Z těchto rozptyl̊u jsou emitovány
pouze partony, tud́ıž z časového hlediska je prvńı stadium složené pouze z nich. Opět
zde nastávaj́ı procesy vyzařováńı gluon̊u (označováno jako zářeńı finálńıho stavu,
FSR4.) a př́ıpadného vytvořeńı páru kvark-antikvark, které jsme popisovali v kapitole
o kvark-partonovém modelu. Pro ně plat́ı, že jsou již kolimované a tvoř́ı tzv. parto-
nové jety (kvarkové a gluonové). Jsou to právě tyto partony, které jsou předmětem
našeho zkoumáńı, a pro které máme stanoveny teoretické předpovědi pomoćı pQCD
(během proces̊u převažuje silná interakce). Kromě tohoto jetového stádia nám po

3Překlad z ang. výrazu:
”
Initial State Radiation“.

4Zkratka z ang. výrazu:
”
Final State Radiation“
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Obrázek 2.1: Časový vývoj DIS proton̊u z hlediska jet̊u. Převzato z [31].

srážce z̊ustávaj́ı i zbytkové části hadron̊u, které kv̊uli rozptyl̊um parton̊u nejsou bez-
barvé a interaguj́ı mezi sebou většinou na ńızkých energetických škálách. Důsledkem
těchto proces̊u je vyzářeńı např. měkkých gluon̊u, které se společně s fragmenty hadron̊u
pod́ılej́ı na tzv.

”
underlying“ události. Téměř okamžitě po partonovém stádiu nastane

hadronizace a partony se přeměńı na hadrony, které jsou již relativně stabilńı (může
docházet k daľśım rozpad̊um). Jak jsme již výše zmı́nili, tato fáze procesu je popsána
pomoćı neporuchové QCD (např. model strunové hadronizace). Tomuto časovému
úseku z hlediska jet̊u ř́ıkáme částicové jety. Ve třet́ım stádiu procesu jsou částice de-
tekovány v kalorimetrech. Toto časové schéma je znázorněno na obrázku 2.1 [18, 31].

Pokud přǐrad́ıme každé i-té částici čtyřhybnost piµ (źıskáme je pomoćı experi-
mentálńıch dat), pak úkolem jetového algoritmu je vytvořeńı jet̊u z těchto shluk̊u
částic a zkombinováńı jejich čtyřhybnosti do čtyřhybnosti jetu pJµ. Část algoritmu, kde
docháźı k tomuto kombinováńı, se nazývá rekombinačńı schéma. Smyslem jetových
algoritmů je srovnáńı jetových kinematických vlastnost́ı na experimentálńı úrovni s
partonovou úrovńı, kterou máme teoreticky předpovězenou výpočty [32].

2.3 Jetové algoritmy

2.3.1 Vlastnosti ideálńıho algoritmu

Po ideálńım jetovém algoritmu můžeme požadovat splněńı několika následuj́ıćıch vlast-
nost́ı [32]:

• Kompletně definován: Všechny součásti jetového algoritmu musej́ı být plně
definované: proces výběru částic, jetové kinematické veličiny a př́ıpadné korekce
chováńı jetového algoritmu.

• Teoreticky správné chováńı: Tento bod hlavně poukazuje na chováńı algo-
ritmu v̊uči infračerveným a kolineárńım divergenćım.

• Experimentálńı nezávislost: Algoritmus by neměl záviset na typu a vlast-
nostech detektoru, který použ́ıvá daný experiment.
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Obrázek 2.2: Ukázka algoritmu, který je citlivý k vyzářeńı měkkého gluonu.
Jednotlivé šipky znač́ı částice, kde délka je úměrná energii částice, vlnkovitá
šipka znač́ı vyzářeńı gluon a kužel znač́ı př́ıpadný jet. Převzato z [32].

• Nezávislost na časovém stádiu procesu: Požadujeme, aby algoritmus byl
definován stejně na partonové, částicové i detektorové úrovni.

Teoretické atributy ideálńıho algoritmu

Mezi hlavńı teoretické předpoklady patř́ı kromě jiných infračervená a kolineárńı bezpeč-
nost. To znamená, že výsledné řešeńı neńı ovlivněno př́ıpadným vyzářeńım měkkého
nebo kolineárńıho gluonu př́ıpadně kvarku (společně s předpokladem, že se neobjev́ı
kolineárńı a infračervené divergence ve výpočtech pQCD). Diferenciálńı účinný pr̊uřez
vyzářeńı gluonu kvarkem je dán vztahem:

dσq→qg =
αSCf
π

dE

E

dθ

sin θ

dφ

2
, (2.6)

kde Cf = 4
3

je tzv. barevný faktor (někdy též zvaný
”
Casimı́r̊uv“ [1]), E je energie

vyzářeného gluonu, θ je úhel mezi gluonem a kvarkem. Pokud se pod́ıváme na limitńı
př́ıpady tohoto výrazu, zjist́ıme, že docháźı k divergenci při hodnotách: E → 0 a
θ → 0 nebo θ → π, neboli v př́ıpadech, kdy se jedná o ńızkoenergetický gluon (měkký
gluon) nebo gluon emitovaný souběžně s kvarkem (kolineárńı gluon). Je samozřejmé,
že rozlǐseńı současných detektor̊u neńı dostačuj́ıćı k tomu, aby byly schopny zjistit
všechny tyto kolineárńı gluony. Naš́ım úkolem je sestrojit takový algoritmus, který
by nebyl ovlivněn těmito jevy a definoval t́ım jety, které jsou schopny do sebe tyto
kolineárńı a měkké gluony zahrnout.

• Infračervená bezpečnost: Typický př́ıklad algoritmu, který tuto vlastnost
postrádá, je na obrázku 2.2. Jak zde lze vidět, v prvńı fázi tento algoritmus
vytvář́ı dva jety okolo dvou částic, které maj́ı nejvyšš́ı energii. Jakmile však
jeden z nich vyzář́ı měkký gluon, algoritmus změńı přerozděleńı jet̊u a vytvoř́ı
pouze jeden, který obsahuje jak dvě p̊uvodńı částice, tak i měkký gluon.

• Kolineárńı bezpečnost: Na obrázku 2.3 je ve dvou schématech naznačen al-
goritmus, který neńı uzp̊usoben pro kolineárńı gluony. Ve schématu a) je v levé
části sestrojen jet na základě tzv. energetického centra (částice s energíı, která
přesahuje určitý limit)5, které je zde naznačeno nejdeľśı šipkou. Pokud však na-
stane vyzářeńı gluonu s dostatečně vysokou energíı (napravo), aby výsledná ener-

5V ang. je tato částice nazývána
”
seed“.
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Obrázek 2.3: Algoritmus citlivý v̊uči emitováńı kolineárńıho gluonu. Jednotlivé
šipky znač́ı částice, kde délka je úměrná energii částice a kužel znač́ı př́ıpadný jet.
V části b) znač́ı přerušovaný kužel jet, který se algoritmu nepodařilo sestrojit.
Převzato z [32].

gie p̊uvodńı částice byla nižš́ı než těch sousedńıch, provede algoritmus přeroz-
děleńı jet̊u. Výsledný jet bude zkonstruován okolo druhého energetického cen-
tra, č́ımž se změńı jeho obsah (nejkrajněǰśı částice již nespadá do kužele) a
samozřejmě i jeho vlastnosti.

V druhém př́ıpadě zobrazeném ve schématu b) je ukázán jet, který byl vytvořen
na základě limitu pro energetické centrum. V levé části je tento limit splněn
a algoritmus utvoř́ı jet6. V pravé části docháźı k vyzářeńı kolineárńıho gluonu,
jehož energie natolik sńıž́ı energii p̊uvodńı částice, že již nepřesahuje potřebný
limit. Důsledkem toho algoritmus

”
ignoruje“ tyto částice v rámci energetických

center a jet neńı vytvořen.

Experimentálńı atributy ideálńıho algoritmu

Ve chv́ıli, kdy je jet detekován např. kalorimetrem, docháźı k nepřesnostem, které
jsou zp̊usobeny jak nedokonalostmi detektoru, tak i př́ıpadným okoĺım. Úkolem je-
tového algoritmu je, aby nedocházelo ke zvětšováńı těchto negativńıch vliv̊u jeho vlast-
nostmi, aby následné korekce a kalibrace nemusely být př́ılǐs náročné. Z této podmı́nky
vyplývaj́ı následuj́ıćı dodatečné vlastnosti ideálńıho algoritmu:

• Detektorová nezávislost: Tento bod je do jistý mı́ry shodný se základńımi
předpoklady ideálńıho algoritmu. Požadujeme, aby algoritmus byl nezávislý na
typu detektoru a jeho vlastnostech (např. jeho rozlǐseńı aj.).

• Časová nenáročnost: Požadujeme, aby algoritmus byl co nejméně časově
náročný v rámci výpočetńı techniky.

• Efektivita a jednoduchost: Algoritmus by měl být efektivńı v rámci rekon-
strukce jet̊u v události a jeho implementace na źıskaná data by měla být

”
jed-

noduchá“.

• Kalibrace: Kinematické proměnné jetu, který byl zrekonstruovaný algoritmem,
by mělo být možné kalibrovat.

6Ve skutečném př́ıpadě se nemuśı jednat o finálńı jet, ale pouze prvńı krok v iteračńım
procesu.
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2.3.2 Kuželové algoritmy

Prostorem kuželových algoritmů a později i klastrovaćıch je η × φ (prostor pseudo-
rapidity a azimutálńıho úhlu) nebo př́ıpadně y × φ (prostor rapidity a azimutálńıho
úhlu)7. Předpokládejme, že jsme źıskali následuj́ıćı údaje oN částićıch: čtyřhybnost piµ,
azimutálńı úhel φi, polárńı úhel θi a pseudorapiditu ηi. Z prvńı složky čtyřhybnosti a
polárńıho úhlu lze źıskat př́ıčnou energii EiT . Zároveň je možné těmto částićım přǐradit

i jednotkový vektor nij =
pij
Ei (pij je j-tá složka hybnosti částice i a j+ 1 čtyřhybnosti).

Základem kuželového algoritmu je hledáńı význačných tok̊u energie a jejich následné
vymezeńı pomoćı kužele. V praktické implementaci algoritmus slučuje částice do jed-
noho objektu (nejedná se o výsledný jet, někdy je zván též protojet), pokud nálež́ı
do kruhu o poloměru R 8. Střed tohoto kuželu lze źıskat pomoćı energetických center
(je nazýván

”
seed“ algoritmem) nebo docháźı k prohledáńı celého detektoru bez pre-

ferovaných objekt̊u (potom je nazýván
”
seedless“ algoritmem)9. Částice, které lež́ı v

tomto kruhu splňuj́ı vztah:√
(ηi − ηK)2 + (φi − φK)2 ≤ R, (2.7)

kde ηK a φK jsou souřadnice nálež́ıćı středu. Pro źıskáńı kinematických vlastnost́ı
tohoto objektu se využ́ıvá rekombinačńıho schématu. Jako př́ıklad si zde nyńı uvedeme
historicky prvńı vyvinuté schéma, Snowmass schéma:

EKT =
∑
i∈K

EiT , (2.8)

provede výpočet př́ıčné energie kruhu a následuj́ıćı vztahy vypoč́ıtaj́ı energeticky vážené
centrum kruhu:

ηK =

∑
i∈K E

i
T η

i

EKT
, φK =

∑
i∈K E

i
Tφ

i

EKT
. (2.9)

V druhém iteračńım kroku se kruh přesune do nového středu, č́ımž obsáhne nové
částice, a tud́ıž muśı opět proběhnout rekombinačńı schéma. T́ımto zp̊usobem bude
algoritmus postupovat až do bodu, kdy se střed z předchoźıho iteračńıho kroku bude
schodovat se souřadnicemi źıskanými v tomto kroku. Po dokončeńı iteračńıho procesu
byly źıskány všechny stabilńı kruhy. Jeden z problémů, které se mohou u kuželového al-
goritmu objevit, je tzv. překrýváńı jet̊u. Jedná se o jev, při kterém jedna částice nálež́ı
do dvou nebo v́ıce jet̊u najednou (v d̊usledku dojde např. k nesprávnému navýšeńı ener-
gie jetu). Je tud́ıž zapotřeb́ı, aby po iteraci následoval proces, který provede rozděleńı
společných částic do jednotlivých kruh̊u. Až poté lze označit částice v tomto kruhu za
jet s kinematickými vlastnostmi źıskanými z rekombinačńıho schématu (EKJ , ηJ a φJ).

Rekombinačńıch schémat existuje několik, bud’ se lǐśı zp̊usobem definováńı středu
kruhu (např. na experimentu DZero nebo CDF), nebo využ́ıvaj́ı i jiné veličiny jako
např. čtyřhybnost mı́sto ET (

”
E-Scheme“, jedná se v současnosti o nejpouž́ıvaněǰśı

schéma). Co však mohou mı́t tyto algoritmy společného, je vyhledáváńı pomoćı energe-
tických center, které může vést ke kolineárńı a infračervené citlivosti. Z tohoto d̊uvodu
byly zavedeny nové algoritmy, které nevyuž́ıvaj́ı těchto center a mohou být kolineárně
nebo př́ıpadně infračerveně bezpečné. Jejich počátečńı problém byl v relativně ńızké
rychlosti, ale tento nedostatek byl odstraněn např. v algortimech: SISCone (

”
Seedless

Infrared Safe Cone alg.“), IRC-safe (
”
Ifrared Collinear safe alg.“) [18].

7Jedná se o přirozenou volbu vzhledem k p− p srážkám.
8Nyńı se již jedná o prostor: η × φ.
9Náhodné procházeńı se ukázalo jako velmi neefektivńı proces z hlediska časové náročnosti.
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2.3.3 Klastrovaćı sekvenčńı algoritmy

Daľśımi algoritmy, které byly vyvinuty a jsou infračerveně a kolineárně bezpečné, jsou
klastrovaćı sekvenčńı algoritmy. Jejich výhodnou je, že se jednotlivé jety nemohou
překrývat (to plyne ze samotné konstrukce jet̊u), a tud́ıž neńı zapotřeb́ı přidávat do-
datečný krok, který by provedl přerozděleńı překrývaj́ıćıch se část́ı jet̊u. Základńım
principem těchto algoritmů je klastrováńı částic podle vzdálenost́ı, které jsou defi-
novány pomoćı následuj́ıćıch dvou vztah̊u:

dij = min(k2p
ti , k

2p
tj )

∆2
ij

R2
, (2.10)

diB = k2p
ti , (2.11)

kde ∆ij =
√

(yi − yj)2 + (φi − φj)2, kti je př́ıčná hybnost, yi je rapidita a φi je azi-
mutálńı úhel i-tého objektu. Prvńı vzdálenost v sobě obsahuje informaci o vztahu mezi
párem objekt̊u ij, zat́ımco druhá vzdálenost se váže k svazku a objektu i. Parametr R
v sobě obsahuje informaci o poloměru kruhu definovaného ∆2

ij v rovině y×φ a p slouž́ı
pro zd̊urazněńı jednotlivých energíı částic nad geometrickým rozděleńım. Zároveň se
jedná o parametr, který odlǐsuje jednotlivé sekvenčńı klastrovaćı algoritmy: p = 1 kt
algoritmus, p = 0 Cambridge/Aachen algoritmus a p = −1 anti-kt algoritmus [33].
Všechny tyto algoritmy maj́ı stejný postup, který můžeme rozdělit do čtyř základńıch
krok̊u:

• Pomoćı vztah̊u 2.10 a 2.11 vypoč́ıtáme pro každý pár objekt̊u ij tyto vzdálenosti
a urč́ıme z nich minimum.

• Pokud se jedná o vzdálenost dij , algoritmus provede jejich spojeńı do jednoho
objektu a pomoćı rekombinačńıho schématu mu přǐrad́ı hybnost, př́ıpadně ener-
gii, a vrát́ı ho na seznam možných objekt̊u pro krok 1.

• Pokud jde o vzdálenost diB algoritmus označ́ı tento objekt za jet a vyjme ho se
seznamu.

• Algoritmus provád́ı předchoźı kroky do té doby, než je seznam objekt̊u vyčerpán.

Vstupem tohoto schématu je základńı list objekt̊u, které jsou již často výsledkem
určitého předklastrovaćıho10 procesu. Tento proces má předevš́ım umožnit stejné po-
staveńı algoritmu v rámci všech tř́ı stupň̊u jet̊u: partonového, částicového a kalorime-
trového [32].
Z postupu algoritmu a využ́ıvaných vzdálenost́ı 2.10 a 2.11 vyplývá, že jsou částice
přerozdělovány jednotlivě na rozd́ıl od kuželových algoritmů, které obsáhly vše, co se
nacházelo v kruhu definovaném pomoćı ∆ij . Tento fakt vede k výše zmı́něné výhodě
absence přerozdělováńı mezi jety.

kt algoritmus

Při dosazeńı p = 1 do vztah̊u 2.10 a 2.11 je jejich výsledná podoba (pouze zmiźı
závislost na p):

dij = min(k2
ti, k

2
tj)

∆2
ij

R2
, diB = k2

ti. (2.12)

Důsledkem tohoto tvaru docháźı k upřednostněńı měkkých částic před tvrdš́ımi, což
je zřejmé na obrázku 2.4. V části, kde rapidita y nabývá hodnot na intervalu (0, 4)

10Překlad z ang. výrazu
”
preclustering“.
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a azimutálńı úhel ψ na intervalu (4, 6), docháźı ke zkonstruováńı dvou jet̊u. Prvńı je
odlǐsen zelenou barvou s význačným partonem na své hranici, který dosahuje př́ıčné
hybnosti pT až 25 GeV. Druhý jet je odlǐsen fialovou barvou a obsahuje několik méně
energetických částic s vysokým pod́ılem měkkých parton̊u. Jelikož jsou preferovány
měkké částice před tvrdými, lze vidět, že druhý jet je daleko rozsáhleǰśı než prvńı
a jejich hranice jsou velmi nepravidelné (zp̊usobeno nahodilým rozložeńım měkkých
parton̊u).

Cambridge/Aachen algoritmus

Tento algoritmus lze źıskat volbou p = 0 (v 2.10 a 2.11), č́ımž dostaneme vztahy pro
využ́ıvané vzdálenosti v podobě11:

dij =
∆2
ij

R2
, diB = 1. (2.13)

Z 2.13 nám v tomto př́ıpadě vypadla závislost na př́ıčné hybnosti, z čehož nám plyne,
že algoritmus nemá žádně preference v̊uči měkkým a tvrdým částićım. Na obrázku 2.4
lze vidět, že rozložeńı jet̊u je do jisté mı́ry podobné tomu, které vytvořil kt algoritmus.
V tomto př́ıpadě však nedocháźı k potlačeńı tvrdých částic a celková podoba jet̊u je
závislá pouze na vzdálenostech mezi partony.

anti-kt algoritmus

Posledńı zmı́něnou volbou parametru je p = −1, č́ımž źıskáme upravenou podobu
vztah̊u 2.10 a 2.11 v následuj́ıćı formě:

dij = min

(
1

k2
ti

,
1

k2
tj

)
∆2
ij

R2
, diB =

1

k2
ti

. (2.14)

Jedná se o protiklad k kt algoritmu, tud́ıž zde docháźı k upřednostňováńı tvrdš́ıch
částic. Opět budeme ilustrovat fungováńı tohoto algoritmu na obrázku 2.4, a to na
dvou již zmı́něných jetech. V př́ıpadě anti-kt algoritmu lze daleko jednodušeji vysvětlit
pr̊uběh algoritmu a výsledný tvar jet̊u.
U tvrdé částice, která se nacháźı v zeleném jetu, lze jasně vidět, že došlo k akumulaci
okolńıch měkkých částic v kruhu o poloměru R (poté, co byly vyčerpány všechny měkké
částice, algoritmus označil tento objekt za jet a vyřadil jej ze seznamu). Pokud by se
v okoĺı ohraničeném kruhem vyskytovala tvrdš́ı částice (př́ıpad modrého jetu, který se
nacháźı pod zeleným), došlo by prvně ke sloučeńı těchto částic a následně k opětovné
akumulaci měkkých částic. Posledńım možným př́ıpadem je situace, kdy se nacházej́ı
dvě tvrdé částice ve vzájemné vzdálenosti 2R (jednotlivé kruhy o poloměrech R s
přibližnými středy v tvrdých částićıch se prot́ınaj́ı). V tuto chv́ıli nedojde ke sloučeńı
částic do jednoho jetu, ale pouze k přerozděleńı měkkých částic, které se nacháźı v
tomto mı́stě 12 [33].

11Konečný vztah lze zredukovat na: ∆ij < R2.
12Přerozdělováńı zohledňuje tvrdost částic. Z toho plyne, že pro velmi tvrdé částice je

konečný tvar jetu téměř kruhový, zat́ımco pro méně tvrdé částice dojde k určitému
”
vykrojeńı“

v konečném tvaru jetu.
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Obrázek 2.4: Jety na partonové úrovni události (s přibližně 104 náhodnými
měkkými partony) po použit́ı 4 algoritmů: Cambridge/Aachen, anti-kt algorit-
mus, kt algoritmus a SIScone. Převzato z [33].



Kapitola 3

Měřeńı jet̊u v hadronových
srážkách

Následuj́ıćı kapitola bude pojednávat o výsledćıch měřeńı inkluzivńıch jetových účin-
ných pr̊uřez̊u (IJCS1) na hadronových urychlovač́ıch SpS, Tevatron a LHC (se zaměře-
ńım předevš́ım na detektor ATLAS). Tato fyzikálńı veličina umožňuje ověřovat teore-
tické výpočty uskutečněné na základě pQCD, źıskat informace o vazebném parametru
αS a PDF (a tud́ıž o struktuře protonu). V rámci všech experiment̊u daných urych-
lovač̊u je IJCS definován jako:

d2σ

dpT dy
=

C

Lint

Nj
∆pT∆y

, (3.1)

kde Lint je integrovaná luminosita, Nj je počet jet̊u v intervalu (binu) o š́ı̌rce ∆pT
v př́ıčné hybnosti a ∆y v rapiditě nebo pseudorapiditě2 a C je faktor, která v sobě
zahrnuje detektorové korekce (může a nemuśı být obsažena).
Ze zřejmých d̊uvod̊u bude toto shrnut́ı provedeno v chronologickém pořad́ı. Články
využité pro tuto sekci byly vyhledávány se zřetelem k jejich datu vydáńı, aby uve-
dené výsledky byly co nejaktuálněǰśı. Je samozřejmé, že daľśım kritériem byl i obsah
př́ıpadně titul článk̊u. V úvodu každé podkapitoly budou uvedeny použité experimenty
na daných urychlovač́ıch, jejich stručný popis (urychlovače i experimentu), využité je-
tové algoritmy a rekombinačńı schémata, a poté samotné účinné pr̊uřezy včetně jejich
graf̊u a chyb.

3.1 Urychlovač SpS

Urychlovač SpS3 je v současnosti jednou ze součást́ı urychlovaćıho cyklu v kom-
plexu CERN, kde slouž́ı jako př́ıpravná fáze pro LHC (t́ımto předcházej́ıćım procesem
docháźı k urychleńı protonu na energie dosahuj́ıćı hodnoty 450 GeV). Byl spuštěn v

1Zkratka z ang. výrazu:
”
Inclusive Jet Cross Section“.

2V některých pasáž́ıch je změněné značeńı z y na η, ale jelikož se jedná o relativistickou
fyziku lze odhlédnout od minimálńıch rozd́ıl̊u mezi pseudorapiditou η a rapiditou y.

3Zkratka z ang. výrazu:
”
Super proton Synchrotron“. Také je označován zkratkou Spp̄S.
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roce 1976 a jeho hlavńım př́ıspěvkem do částicové fyziky jsou předevš́ım potvrzeńı in-
termediálńıch boson̊u W a Z (v letech 1983) [34]. V rámci urychlovače SpS se zaměř́ıme
na dva hlavńı experimenty, UA1 a UA2.

3.1.1 UA1

Detektor UA14 byl nainstalován na urychlovači SpS v letech 1981 až 1990 s hlavńım
ćılem detekovat částice W a Z při proton-antiprotonových srážkách [35]. Detektor byl
konstruován tak, aby byl v́ıceúčelový a mohl měřit jety s vysokou př́ıčnou hybnost́ı
pro r̊uzné částice. Jeho komponenty byly následuj́ıćı: centrálńı detektor (předevš́ım
dráhové komory uvnitř magnetu o 0.7 T), elektromagnetické a hadronové kalorimetry
(pokrývaly kompletńı prostorový úhel) a mionový detektor [36].
UA1 využ́ıval sv̊uj vlastńı jetový algoritmus, který pracoval na principu kuželového
algoritmu (přesněji se jednalo o algoritmus s energetickými centry, kde podmı́nkou
bylo, aby centrum mělo energii ET > 1,5 GeV) s podmı́nkou, aby osa jetu měla
pseudorapiditu |η| < 1,5 a azimutálńı úhel φ > 30◦ (kv̊uli vysokým nepřesnostem
v rekonstruováńı jet̊u a ńızké efektivitě triggeru). Skládáńı hybnosti a energie jet̊u
bylo výsledkem sumy (skalárńı a vektorové) přes všechny hybnosti a energie objekt̊u
nálež́ıćıch do kuželu jetu.
IJCS byly na UA1 měřeny pro hodnoty energíı:

√
s = 5465 GeV z roku 1983 s inte-

grovanou luminozitou Lint = 106 nb−1 a
√
s = 630 GeV z roku 1984 s integrovanou

luminozitou Lint = 258 nb−1 (s př́ıčnou hybnost́ı jet̊u od 25 GeV/c do 150 GeV/c).
Hlavńı korekce byly předevš́ım uskutečněny pro: ET fluktuace a

”
underlying“ události,

události na pozad́ı, efektivitu rekonstruováńı jet̊u (včetně kalibrace energíı a hybnost́ı
jet̊u), radioaktivńı poškozeńı kalorimetru6 a konečné rozlǐseńı energie7.
výsledný IJCS (jako funkce př́ıčné hybnosti pT a pseudorapidity η) je vyobrazen na
obrázku 3.1 a jedná se o pr̊uměrné hodnoty přes interval pseudorapidity |η| < 0,7 nor-
malizované vzhledem k integrované luminositě Lint. Celková systematická chyba se
pohybuje v rozmeźı ±70%8. Na obrázku 3.1 lze vidět, že naměřená data jsou v dobré
shodě s teoretickými výpočty pQCD9, přičemž docháźı k mı́rnému navýšeńı IJCS mezi
jednotlivými měřeńımi (pro r̊uzné

√
s). S větš́ı hodnotou pT se tento rozd́ıl zdá být

větš́ı. Teoretické předpovědi byly vynásobeny faktorem k = 1,5 pro lepš́ı shodu s fito-
vanými hodnotami, což vzhledem k systematické chybě (ovlivněna volbou strukturńı
funkce a škál) lze označit za únosnou toleranci [38, 39].

3.1.2 UA2

Experiment UA2 prob́ıhal mezi lety 1981 až 1990, jako experiment UA1 na urych-
lovači SpS. Předpoklady pro oba tyto projekty byly téměř stejné, a to předevš́ım
zkoumáńı vysokoenergetických hadronových srážek a z nich plynoućı vlastnosti jet̊u

4Zkratka z ang. výrazu
”
Underground Area 1“.

5Veličina
√
s odpov́ıdá celkové těžǐst’ové energii systému.

6Ekvivalent k ang. výrazu
”
ageing“.

7Ekvivalent k ang. výrazu
”
smearing“.

8Tato systematická nepřesnost je d̊usledkem následuj́ıćıch proces̊u: ±50% korekce energie
jet̊u, ±40% kalibrace kalorimetru, ±10% radioaktivńı poškozeńı kalorimetru a ±15% měřeńı
luminosity.

9Jednotlivé teoretické křivky v obrázku 3.1 jsou źıskány pomoćı LO výpočtu αS vazebného
parametru QCD z dvou partonového rozptylu s volbou renormalizačńı a faktorizačńı škály
µR = µF = pjetT a strukturńı funkćı z práce Eichten et al [37]. Vyšš́ı řády pQCD v té době
ještě nebyly k dipozici.
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(jako např́ıklad IJCS, fragmentace parton̊u, produkce jet̊u připadně multijetová pro-
dukce). Jak již bylo řečeno výše, hlavńım úspěchem těchto experiment̊u bylo objeveńı
částic W a Z.
Oproti detektoru UA1 nebyl UA2 v́ıceúčelový (např. nemohl měřit elektrické náboje
částic), což sebou neslo určité nevýhody. Ale d́ıky tomuto omezeńı mohl být kon-
struován s větš́ı přesnost́ı pro měřeńı energíı (přesněǰśı kalorimetry než u UA1) [40].
Tyto hadronové a elektromagnetické kalorimetry měly dohromady plné úhlové azi-
mutálńı pokryt́ı s pseudorapiditou v rozmeźı −3 < η < 3. Celková kalibračńı chyba
byla stanovena na ±1,5%. Daľśı součást́ı detektoru je nejbĺıže svazku umı́stěný vertex
detektor (složený z drátových cylindrických komor pro měřeńı drah nabitých částic),
avšak ten nebyl použ́ıván při měřeńı velkých výskyt̊u jetových událost́ı (z d̊uvodu
kratš́ıho čteńı události). Mı́sto něj byly předevš́ım využ́ıvány dva TOF hodoskopy10

pro źıskáńı informaćı ohledně drah. Na rozd́ıl od UA1 neměl v sobě UA2 detektor
zabudovaný mionový detektor.
Pro rekonstruováńı jet̊u byl využit následuj́ıćı postup: nejprve byly klastrovány jednot-
livé objekty (zaznamenány v kalorimetru) s energíı ET > 400 MeV tak, aby dohromady
tvořily minimálně objekt s energíı ET = 3 GeV. Následně byly tyto objekty sloučeny
do jetu, pokud splňovaly podmı́nku:√

(ηi − ηK)2 + (φi − φK)2 ≤ 1,3, (3.2)

kde osa jetu byla volena podle souřadnic energetického centra (ηK , φK). Rekombinačńı
schéma je stejné jako u UA1.
Data využitá pro výpočet účinného pr̊uřezu byla rozdělena do pěti kategoríı podle
hodnoty pseudorapidity, jak lze vidět na obrázku 3.1. Byla sb́ırána v letech 1988 až
1989 při energíıch

√
s = 630 GeV s integrovanou luminositou:

Lint = 7,54 ± 0,37 pb−1, kde konečná podmı́nka na energii jet̊u byla: ET > 60 GeV.
Výsledná data byla ošetřena v̊uči možnému pozad́ı, které čińı necelá 3% vzorku.
výsledný IJCS je zobrazen na obrázku 3.1, jako funkce energie ET a pseudorapidity
η (pro r̊uzné intervaly zmı́něné v samotném grafu). Źıskaný pr̊uřez v sobě zahrnuje
opravu na akceptanci detektoru (včetně jej́ı systematické chyby). Celková systematická
chyba je odhadnuta na 32%11. Zároveň je zde srovnáván s teoretickou předpověd́ı
pQCD12. Opět, jako pro experiment UA1, zde lze vidět dobrou shodu s pQCD ve
většině interval̊u pseudorapidity η a se závislost́ı na hybnosti pT . Zároveň však lze
pozorovat, že v posledńım a předposledńım intervalu η docháźı již jen k částečné
shodě (teoretické a naměřené výsledky se v některýc částech odlǐsuj́ı o faktor dvou) se
stejným výsledkem pro vyšš́ı hodnoty pT . Tento výsledek se obecně rozcháźı při použit́ı
r̊uzných strukturńıch funkćı a v konečném d̊usledku nebyl nalezen žádný systematický
jev, který by vysvětlil takto ńızkou hodnotu pro teoretickou předpověd’ IJCS. Celkově
se výsledek shoduje i s měřeńım na experimentu UA1 (v předchoźı podkapitole) a
rozšǐruje źıskané výsledky v hybnostech jet̊u až do hodnoty pT = 180 GeV/c při√
s = 630 GeV [41, 42].

10Zkratka z ang. výrazu
”
Time Of Flight“.

11Mezi hlavńı faktory ovlivňuj́ıćı systematickou chybu se řad́ı: korekce na akceptanci (je v
závislosti na použitém teoretickém modelu a čińı asi ±25%), nekompletńı teorie

”
underlying“

událost́ı (mezi ±5-10 % pro pT v intervalu od 130 GeV/c po 60 GeV/c), jetový algoritmus
(méně než ±15%), absolutńı energetická škála kalorimetru (se sys. chybou ±11%) a výpočet
integrované luminostiy (se sys. chybou ±5%).

12Výpočty byly provedeny na základě LO řádu αS s µR = µF = pjetT /2 a strukturńımi
funkcemi stejnými jako v předchoźı části.
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Obrázek 3.1: IJCS d2σ
dηdpT

jako funkce pT pro r̊uzné hodnoty pseudorapidity.

Nalevo pro experiment UA2 (jednotlivé intervaly η viz legenda). Napravo pro
experiment UA1 (pro pseudorapiditu |η| < 0,7), kde otevřená kolečka znač́ı data
pro
√
s = 546 GeV a uzavřená pro

√
s = 630 GeV. Jednotlivé křivky reprezentuj́ı

teoretické pQCD výpočty (pro UA1 vynásobeny faktorem k = 1,5). Převzato z
[38, 41].
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3.2 Urychlovač Tevatron

Urychlovač Tevatron je umı́stěn v americkém centru Fermilab, kde byl poprvé uveden
do provozu v roce 1983. Jednalo se o synchrotronový urychlovač, který, jak již na-
značuje jeho jméno, byl schopen dodávat částićım energii téměř 1 TeV (této hodnoty
však nikdy nedosáhl). Mezi historické úspěchy na poli částicové fyziky patř́ı obje-
veńı top kvarku v roce 1995. Uzavřen byl v roce 2011, po spuštěńı urychlovače LHC.
Naměřená data se děĺı do dvou hlavńıch obdob́ı, a sice Run I mezi lety 1992-1996
a Run II mezi lety 2002-2011 (s rozd́ıly v energii

√
s a integrované luminositě Lint,

které budou zmı́něny dále v textu). V daľśı části se zaměř́ıme na tato data źıskaná
experimenty CDF a DZero [43, 44].

3.2.1 DZero

Následuj́ıćı krátký popis detektoru DZero se vztahuje k jeho verzi v Run II. Hlavńı
komponenty detektoru DZero jsou tyto: dráhový detektor (vnitřńı a vněǰśı systém
vložený do mag. pole supravodivého solenoidu 2 T), jehož data nejsou př́ımo použitá
v jetovém algoritmu až na źıskanou polohu primárńıho vertexu pp̄, kalorimetr (skládá
se z LAr kalorimetr̊u, scintilačńıho ICD13 a MG14), jehož rozložeńı (pokrývá rapiditu
až do hodnoty |η| = 4,2) ovlivňuje následné intervalové rozděleńı IJCS, mionový de-
tektor, který neńı př́ımo využit, jedině pro vysoko energetické jety (mohou zde být
zaznamenány), a detektor luminosity (scintilačńı materiál rozmı́stěný na obou stranách
interakčńıho bodu).
Pro rekonstruovańı jet̊u je využit Run II Midpoint kuželový algoritmus, který je založen
na iteračńım kuželovém algoritmu s energetickými centry. Energetická centra jsou ge-
nerována předklastrovaćım procesem, který je svou podstatou podobný kuželovému
algoritmu. Základńı body rekonstrukce jsou následuj́ıćı: z kalorimetru jsou brána jed-
notlivá data, která sestávaj́ı z energie ET a hybnosti pT (hybnost je dopoč́ıtána po-
moćı polohy primárńıho vertexu), a ta jsou seřazena sestupně podle pT . Tyto údaje
jsou následně použity (postupně) jako prvotńı energetická centra (nejnižš́ı možná hod-
nota hybnosti je pT > 500 MeV/c), z jejichž okoĺı je sestaven objekt v prostoru ηψ
(vyplývaj́ıćı z podmı́nky 3.2 s poloměrem R = 0,3)15. Všechny objekty s hybnost́ı
pT > 1 GeV/c jsou využity jako energetická centra pro samotný jetový algoritmus.
Ten pracuje stejným mechanismem jako kuželový iteračńı algoritmus s podmı́nkou
R = 0,7 pro poloměr kuželu16 a pT > 3 GeV/c pro minimálńı hybnost jetu. Re-
kombinačńı schéma je sumace přes všechny hybnosti v jetu. Bohužel tento proces je
stále infračerveně a kolineárně citlivý, z čehož plyne přidáńı dodatečného požadavku
(obsažen v názvu: Midpoint). Mezi nyńı vytvořené jety jsou vloženy tzv. mezi-body, po-
kud splňuj́ı podmı́nku, že jejich vzdálenost je menš́ı než 2R. S těmito novými centry je
opět proveden iteračńı proces, a pokud vzniklý stabilńı jet neńı v seznamu předchoźıch
jet̊u, je na něj přidán. Po tomto kroku je ještě proveden přerozdělovaćı proces (některé
jety se mohou překrývat). Důsledkem této dodatečné procedury je zvýšená bezpečnost
v̊uči vyzářeńı měkkých částic.

Teoretická předpověd’ i źıskaná experimentálńı data musej́ı být kalibrována a opra-

13Zkratka z ang. výrazu:
”
Inter-Cryostat Detector“.

14Zkratka z ang. výrazu:
”
Massless Gap“.

15Po vytvořeńı tohoto objektu docháźı k odstraněńı všech obsažených objekt̊u ze seznamu,
a tud́ıž nemůže doj́ıt k překrýváńı.

16Maximálńı počet iteračńıch krok̊u je 50 se stabilńım řešeńım pro odchylku 0,001.
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vena, než mohou být využita pro výpočet IJCS. Z těchto proces̊u následně vyplývá
daľśı př́ıspěvek do celkové chyby obou vzork̊u. Mezi tyto korekce a kalibrace se řad́ı:
procedura zaváděj́ıćı jetovou energetickou škálu (JES17), která předevš́ım slouž́ı pro
přechod mezi jednotlivými úrovněmi dat 18, výběr událost́ı a jeho efektivita (muśı být
odstraněny události na pozad́ı, jako např́ıklad kosmické zářeńı), požadavky na výběr
jet̊u (t́ımto procesem má doj́ıt k odstraněńı jet̊u vytvořených ze šumu detektoru a
pozad́ı zp̊usobené elelektrony a fotony), úhlové rozlǐseńı a rozlǐseńı př́ıčné hybnosti
jet̊u (též JAR a JMR19, které se využ́ıvaj́ı pro proces

”
unfolding“(korekce na finitńı

rozlǐseńı a akceptanci detektoru). Teoretické výsledky byly korigovány na neporuchové
jevy (jako jsou např. hadronizace a

”
underlying“ události) a hlavńımi př́ıspěvky k je-

jich chybě jsou: použité PDF sady, volba µF , µR (ren. a fak. škály) a hodnoty αS .
Využitá data z Run II jsou sesb́ırána v letech 2004–2005 s integrovanou luminositou
Lint = 0,7 fb−1 a

√
s = 1.96 TeV. IJCS je vynesen na obrázku 3.2, kde je rozdělen

do šesti interval̊u rapidity y (s maximálńı hodnotou 2,4) s počátečńı hybnost́ı pT = 50
GeV/c do maximálńı hodnoty pT = 600 GeV/c. Vyznačené křivky jsou teoretické
předpovědi pQCD (v řádu NLO s renormalizačńı a faktorizačńı škálou volenou jako
pjetT ) s použitou PDF sadou CTEQ6.5M. Hlavńım faktorem ovlivňuj́ıćım systematic-
kou chybu exp. výsledku je předevš́ım: JES s hodnotami od 15% do 55% (v rámci
zvyšuj́ıćıho se pT a některých interval̊u y),

”
unfolding“ procedura s hodnotami od 5%

do 30% (v rámci zvyšuj́ıćıho se pT a některých interval̊u y) a měřeńı luminosity se
stálou hodnotou 6,8%. Z tohoto obrázku a jejich porovnáńı (pod́ıl data/teorie) lze ř́ıci,
že exp. výsledek a teoretická předpověd’ jsou v dobré shodě v rámci určených chyb.
Docháźı však k jistým odchylkám pro nejvyšš́ı hodnoty pT v obou krajńıch intervalech
y, kde teorie podhodnocuje, a ve středńıch intervalech y, kde je tomu sṕı̌se naopak
(nadhodnocuje). Pro maximálńı hodnoty pT je jejich rozd́ıl natolik velký, že neńı po-
kryt ani chybami dat a teoretické předpovědi. S t́ımto experimentálńım výsledkem byly
zároveň srovnávány i daľśı PDF sady pro určeńı dodatečných omezuj́ıćıch podmı́nek
[43].

3.2.2 CDF

V krátkosti zde budou opět popsány základńı rysy detektoru CDF, přesněji CDF
II. Mezi jeho hlavńı komponenty patř́ı následuj́ıćı (s relevanćı vzhledem k danému
tématu): dráhový detektor nabitých částic (složený ze silikonového vertex detektoru a
silikonových mezivrstev obklopených cylindrickou OCD komorou20, která je uložena
do mag. pole 1,4 T), kalorimetru (obklopuje dráhový detektor a je složen z hadro-
nového a elektromagnetického kalorimetru), CLC21 detektor, který předevš́ım slouž́ı
k měřeńı luminosity [45].

Jelikož základem této části jsou dva články CDF kolaborace (viz [45] a [46]), které
využ́ıvaj́ı dva r̊uzné jetové algoritmy, budou zde uvedeny oba tyto typy a k nim nálež́ıćı
výsledky. Je to algoritmus anti-kt a Midpoint kuželový algoritmus. Oba algoritmy byly

17Zkratka z ang. výrazu:
”
Jet Energy Scale“.

18Źıskané údaje z kalorimetru muśı být převedeny pomoćı určitého faktoru na zvolený
rámec, který je v tomto př́ıpadě částicový a stejný převod je i pro teoretickou předpověd’

z partonové úrovně. Pro źıskáńı JES muśı být hlavně vzaty v úvahu následuj́ıćı faktory:
”
off-

set“ energie, odezva kalorimetru a
”
showering“ v detektoru.

19Zkratky z ang. výraz̊u:
”
Jet Angular Resolution“ a

”
Jet Momentum Resolution“.

20Zkratka z ang. výrazu:
”
Open-Cell Drift“.

21Překlad z ang. výrazu:
”
Cherenkov Luminosity Counter“.
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Obrázek 3.2: Obrázek nahoře: IJCS jako funkce př́ıčné hybnosti pT a v
několika intervalech rapidity y (viz legenda). Jsou zde zároveň znázorněny i
teoretické předpovědi na základě CTEQ6.5M PDF sady. Obrázek dole: po-
rovnáńı data/teoretická předpověd’ pro stejnou PDF sadu, kde šedou barvou je
znázorněna chyba dat a přerušovanou červenou čarou chyba předpovědi. Zároveň
je zobrazen i pod́ıl 2 PDF sad: MRST2004/CTEQ6.5M, modrou přerušovanou
čarou. Převzato z [43].
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již rozebrány výše u DZero detektoru v podkapitole 3.2.1 (se stejnou hodnotou po-
loměru, avšak hodnota hybnosti muśı být větš́ı než pT > 1 GeV/c) a u klastrovaćıch
algoritmů v podkapitole 2.3.3 (s hodnotou poloměru R = 0,7 a minimálńı hybnost́ı
pT > 0,1 GeV/c) včetně jejich výhod a nevýhod. Korekce a kalibrace experimentálńıch
dat a teoretických předpověd́ı byly velmi podobné jako u DZero (později budou bĺıže
rozebrány chyby teoretické předpovědi).
Finálńı IJCS včetně systematických chyb jsou na obrázku 3.3 (jak pro kuželový algo-
ritmus tak pro anti-kt algoritmus). Pro kuželový algoritmus byla využita data z roku
2001 až 2006 s integrovanou luminositou Lint = 1,13 fb−1 a pro anti-kt algoritmus
to byl vzorek z Run II s integrovanou luminositou Lint = 1,00 fb−1. Obě verze jsou
rozděleny do pěti interval̊u rapidity y (viz legendy obrázk̊u) až do maximálńı hodnoty
2,1 s př́ıčnou hybnost́ı jet̊u pT od přibližně 60 GeV/c do 700 GeV/c. Vyznačené křivky
jsou opět teoretické předpovědi včetně jejich chyb. Nyńı budou rozebrány jednotlivé
př́ıpady:

1. Kuželový algoritmus: Hlavńı systematické chyby měřeńı jsou následuj́ıćı: JES
s hodnotami od 10% pro ńızké pT až po 90% pro vysoké pT pro některé intervaly
y, JER s hodnotami od 5% pro ńızké pT až po 20% pro vysoké pT pro některé
intervaly y, dvoujetová pT bilance s chybou 0,5% pro všechny intervaly y, korekce
na

”
pile-up“22 efekt s chybou 0,5% pro všechny intervaly y a pT , korekce na

”
unfolding“ proces a měřeńı luminosity, která pro prvńı jev čińı přibližně 5%, a

pro druhý 6%.
Pro teoretickou předpověd’ byl využit NLO výpočet pQCD s PDF sadou
CTEQ6.1M a volbou µF = µR = pjetT /2. Z obrázku 3.4 (vrchńı část) lze vidět,
že největš́ı shody bylo dosaženo pro data v intervalu y od 0,1 do 0,7. Pro prvńı
interval docháźı k podhodnoceńı teoretické předpovědi a tento rozd́ıl se zvyšuje
s rostoućı pT . Opačnou tendenci má posledńı interval a u dvou zbývaj́ıćıch je
chováńı smı́̌sené (u intervalu od 1,1 do 1,6 docháźı sṕı̌se k podhodnoceńı teor.
výpočt̊u, které je největš́ı ve vysokých pT a to téměř o dvojnásobek naměřených
dat).

2. Anti-kt algoritmus: Hlavńı systematické chyby zp̊usobeny předevš́ım: JES s
hodnotami od 9% pro ńızké pT až po 61% (pro záporné hodnoty to je −39%)
pro vysoké pT pro některé intervaly y, srovnáńı dat a teoretické předpovědi (je
velmi odlǐsná pro r̊uzné intervaly y: největš́ıch hodnot pro intervaly od 1,1 s
hodnotami od 12% do 23% pro zvyšuj́ıćı se pT ), JMR s chybou od 2% do 10%
nezávisle na y,

”
unfolding“ procedura ,

”
pile-up“ efekt s hodnotami od 3% do

7% pro vysoké pT a r̊uzné intervaly y (zanedbatelné pro malé pT ) s maximálńım
př́ıspěvkem 2% a měřeńı luminosity se stálou hodnotou 5,8%.
Data byla srovnána s NLO pQCD výpočty s využitou CTEQ6.1M PDF sadou
a volbou škál: µF = µR = pjet,maxT /2.
Opět lze konstatovat, že mezi teor. předpověd́ı naměřenými daty panuje dobrá
shoda pro všechny intervaly y např́ıč celou pT . Jak lze z obrázku 3.4 (spodńı
část) vypozorovat.

V konečném porovnáńı (viz [46] porovnáńı źıskaných dat) se pomoćı obou algoritmů
dosáhlo obdobných výsledk̊u s pouze jednou výchylkou v intervalu y od 1,1 do 1,7,
která byla převážně zp̊usobena kalorimetrem a jeho rozestaveńım. Tud́ıž lze využ́ıt
obou výsledk̊u pro daľśı d̊usledky týkaj́ıćı se PDF sad (jejich chyba je v dopředných y

22Jev, při kterém docháźı k překryvu signálu dvou událost́ı. V př́ıpadě srážky dvou shluk̊u
proton̊u tomu odpov́ıdá několikanásobná interakce.
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Obrázek 3.3: IJCS jako funkce př́ıčné hybnosti pT a v 5 intervalech rapidity y (viz
legenda). Jsou zde zároveň znázorněny i teor. předpověd’ na základě CTEQ6.1M
PDF sady NLO pQCD výpočt̊u i sys. chyby experimentálńıch dat (žlutou bar-
vou, neńı v ńı zahrnuta chyba na Lint). Každý z interval̊u y je násoben určitou
konstantou (viz posledńı údaj každé křivky v závorce). Převzato z [46, 45].

větš́ı než chyba exp. dat) a to předevš́ım gluonové PDF pro vysoké x, jelikož pro obě
měřeńı byla teoretická předpověd’ stále velmi limitována právě znalost́ı této sady.
V této souvislosti zde jako př́ıklad bude uveden starš́ı článek z Run I [47], kde lze velmi
dobře pozorovat podstatněǰśı rozd́ıl mezi daty a teoríı a z toho plynoućı d̊usledky na
PDF gluonovou sadu. Jednalo se o data z Run I při

√
s = 1,8 TeV s rozsahem př́ıčných

energíı jet̊u ET od 15 do 450 GeV v intervalu rapidity y od 0,1 do 0,7. Jak lze pozorovat
na obrázku 3.5 tento rozd́ıl nastává od hodnoty ET >200 GeV a výsledná data jsou
tak několikanásobně větš́ı než předpověd’. V rámci vysvětleńı tohoto jevu bylo velmi
pečlivě prozkoumáno všech 1192 událost́ı nad touto hodnotou z hlediska systematické
chyby měřeńı, avšak bezvýsledně (žádný efekt, který by tak razantně změnil výsledek
nebyl nalezen). V teoretické předpovědi byla využita MRSDO’ PDF sada (a daľśı viz
obrázek 3.5), která nejlépe popisovala ńızké ET a výpočty byly provedeny na základě
NLO pQCD. Ani pro r̊uzné variace škál ani PDF sad nedocházelo k vysvětleńı tak
velkého rozd́ılu. Jako jedno z možných vysvětleńı se jevila substruktura kvark̊u. Lze
ji charakterizovat pomoćı energetické škály složeńı ΛC

23. Tehdeǰśı výpočty pro složeńı
kvarku nebyly rozš́ı̌reny na NLO, a tud́ıž musel být výsledek porovnám s LO řádem.
Nejlepš́ıho výsledku bylo dosaženo pro ΛC > 1,6 TeV. Obecně z těchto přesných
výsledk̊u šlo vyvodit znatelné d̊usledky na PDF sadu a předevš́ım na gluonovou sadu.
Lze to např́ıklad nahlédnout na obrázku 3.4 (vrchńı část interval y od 0,1 do 0,7), kde
byla použita nověǰśı PDF sada (ta již zahrnovala tyto výsledky): MRST 2004. Jak již
byl výše řečeno, v tomto intervalu docháźı k největš́ı shodě mezi teoríı a daty.

23Pro určeńı této konstanty byla již využ́ıvána data z dř́ıve zmı́něných experiment̊u. Např.
UA1 předpokládala nejnižš́ı limit na ΛC 400 GeV a UA2 370 GeV [38].
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Obrázek 3.4: Porovnáńı data/teoretická předpověd’ pro CTEQ6.1M PDF PDF
sadu, kde žlutou barvou je znázorněna sys. chyba dat a červenou čarou chyba
předpovědi. Zároveň je zobrazen i pod́ıl 2 PDF sad: MRST2004/CTEQ6.5M,
modrou přerušovanou čarou. Převzato z [46, 45].
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Obrázek 3.5: Procentuálńı porovnáńı mezi naměřenými daty IJCS a teoretickou
předpověd́ı NLO pQCD na základě PDF sady MRSDO’. Ve spodńı části je
obsažen graf se systematickou chybou dat. Zároveň jsou znázorněny i předpovědi
pro jiné PDF sady (viz legenda). Převzato z [47].
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3.3 Urychlovač LHC

V rámci LHC se tato kapitola předevš́ım zaměř́ı na experiment ATLAS a CMS při
r̊uzných energíıch

√
s =2,76, 7, 8 a 13 TeV. Doposud nejmoderněǰśım zař́ızeńım zkon-

struovaným pro tyto účely je LHC (
”
The Large Hadron Collider“)[48]. Je umı́stěn ve

výzkumném středisku CERN na francouzsko-̌svýcarských hranićıch pobĺıž Ženevy. V
současné době je využ́ıván pro urychlováńı a srážeńı svazk̊u proton̊u (p-p srážky) a
jader olova (Pb-Pb jaderné srážky), př́ıpadně jejich kombinace (Pb-p proton-jaderné
srážky). Při p-p srážkách je schopen urychlit protony až na energie dosahuj́ıćı hodnot
13 TeV při frekvenci 40 milion̊u srážek za sekundu s luminositou: L = 1034cm−2s−1.
Při jaderných srážkách Pb-Pb je dosahováno energíı 2,8 TeV na pár nukleon̊u a při Pb-
p proton-jaderných srážkách energíı 5,5 TeV. V současnosti je na LHC nainstalováno
několik experiment̊u, z nichž ty hlavńı 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 znázorněn na obrázku 3.6. Lze zde vidět jeho základńı systémy:
vnitřńı detektor (ID24), kalorimetry (LAr25 elektromagnetický kalorimetr a hadro-
nový kalorimetr), mionový spektrometr, magnetický systém, chlad́ıćı systém a systém
slouž́ıćı pro sb́ıráńı a ukládáńı dat z jednotlivých podsystémů detektoru (DAQ26).
Prvńım subdetektorem, který je umı́stěný nejbĺıže interakčńımu bodu, je ID, jehož
úlohou je měřeńı dráhy, hybnosti a náboje elektricky nabitých částic. Je umı́stěn do
magnetického pole 2 T, které je vytvářeno obklopuj́ıćım solenoidem. ID se skládá ze
tř́ı část́ı (podle polohy od centra srážky): pixelového detektoru, SCT a TRT.27. Jsou
rozmı́stěny v centrálńı části na plášt́ıch soustředných (se středem ve svazku) válc̊u a v
bočńıch částech na kruźıch, které jsou kolmé na svazek. Výsledná kombinace tř́ı výše
zmı́něných součást́ı ID pokrývá dohromady oblast pseudorapidity: |η| < 2,5.
Daľśı část́ı detektoru jsou kalorimetry, které jsou určeny k měřeńı energie částic.
Základńım principem je zastaveńı nebo př́ıpadné zbrzděńı prolétávaj́ıćıch částic28,
č́ımž docháźı k odevzdáńı energie (př́ıpadně části energie). Tento detektor je složen
ze dvou součást́ı: LAr elektromagnetického kalorimetru (jeho úkolem je určeńı energie
elektron̊u a foton̊u) a hadronového kalorimetru (slouž́ı k určováńı energie hadron̊u)29.
Elektromagnetický kalorimetr se nacháźı bĺıže k svazku a je rozdělen do tř́ı část́ı:
jedné

”
barrel part“(|η| < 1,475) a dvou

”
endcap part“(1,375 < |η| < 3,2). Do každé z

těchto část́ı jsou umı́stěny olověné a ocelové pláty, kde při pr̊uchodu částice vznikaj́ı
tzv. spršky, které jsou následně detekované tekutým argonem umı́stěným mezi jednot-
livými pláty (produkovaný signál je sb́ırán měděnými katodami na konćıch plát̊u). Po
elektromagnetickém kalorimetru následuje kalorimetr hadronový30, sestávaj́ıćı z

”
tile“

24Zkratka z ang. výrazu
”
Inner Detector“.

25Zkratka z ang. výrazu
”
Liquid Argon“.

26Zkratka z ang. výrazu:
”
Data Acquisition“.

27Zkratky z ang. výraz̊u
”
SemiConductor Tracter“ a

”
Transition Radiation Tracker“.

28Kalorimetr je svým provedeńım schopen zachytit většinu částic s výjimkou neutrin a
muon̊u.

29Rozděleńı je zp̊usobeno odlǐsným zp̊usobem interakce hadron̊u a elektron̊u/foton̊u.
30Jedná se o druhou největš́ı část celého detektoru a podle jeho velikosti se také odv́ıj́ı

velikost následuj́ıćıho muonového detektoru. Jak lze vidět na obrázku 3.6, jedná se o dvě
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kalorimetru, dvou LAr hadronových
”
end cap“ kalorimetr̊u a LAr

”
forward“ kalorime-

tru.
”
Tile“ kalorimetr se nacháźı v prostoru s pseudorapiditou |η| < 1,7 (rozdělený do

3 blok̊u). Jedná se o kombinaci ocelových desek (slouž́ı jako absorbér spršek hadron̊u)
a scintilátor̊u (aktivńı materiál emituj́ıćı fotony při interakci s nabitou částićı), které
jsou mezi nimi umı́stěny. Fotony vyzářené scintilátorem jsou svedeny pomoćı optických
vláken do fotonásobič̊u a odsud následně pomoćı katod převedeny na elektrický signál.
Z obou stran

”
tile“ kalorimetru jsou umı́stěné výše zmı́něné LAr hadronové

”
endcap“

(Cu pláty) a LAr
”
forward“ kalorimetry (Cu a W mř́ıže), které se pro zvýšeńı účinnosti

částečně prostorově překrývaj́ı (v mı́stě s |η| = 3,1).
Posledńı detekčńı část́ı je mionový spektrometr, jehož hlavńım úkolem je měřeńı hyb-
nost́ı a drah mion̊u. Základńım funkčńım principem je změna drah nabitých mion̊u
v magnetickém poli (zp̊usobeno magnetickým systémem detektoru). Společně s velmi
přesnými dráhovými detektory (obdobné TRT) zde docháźı k přesnému určeńı polohy
(odklonu) prolétávaj́ıćıch mion̊u (následně lze z tohoto údaje určit i hybnost).
Kv̊uli vysoké frekvenci (40 MHz) proběhnuvš́ıch událost́ı je zapotřeb́ı, aby docházelo k
jejich postupnému vytř́ıděńı, tedy aby byly vybrány ty, které jsou fyzikálně zaj́ımavé.
K tomuto účelu slouž́ı předevš́ım

”
trigger“ systém (a př́ıpadně daľśı sběrné systémy),

který se v Run I31 skládal ze tř́ı urovńı: L1, L2 a
”
event filtr“. Každá z těchto úrovńı re-

dukuje počet sb́ıraných událost́ı (pomoćı výběrových kritéríı) a zároveň provád́ı sběr
informaćı o těch, které jsou fyzikálně zaj́ımavé. Konečným výsledkem je frekvence
okolo 200 Hz, kde každá z událost́ı má přibližně velikost 1,3 Mb [49]. Pro Run II byl
namı́sto 3 stupňového

”
trigger“ systému využit 2 stupňový: L1 a HLT32. V prvńı fázi

docháźı k redukci událost́ı na 100 kHz, které jsou následně redukovány v HLT na 1
kHz [50].

Hlavńım jetovým algoritmem, který experiment ATLAS využ́ıvá (ve zdrojových
článćıch [51], [52],[53] a [54]), je anti-kt algoritmus s rekombinačńım schématem im-
plementovaným v knihovně FastJet [55] a dvěma r̊uznými jetovými parametry R =0,4
a 0,6 (pro energii 13 TeV byl použit pouze 0,4).
Využitá data jsou následuj́ıćı:

• Energie
√
s = 2,76 TeV s integrovanou luminositou Lint = 0,20 pb−1 naměřená

v roce 2011 s rapiditou jet̊u od 0 do 4,4 a př́ıčnou hybnost́ı jetu od 20 GeV/c
do 430 GeV/c [54].

• Energie
√
s = 7 TeV s integrovanou luminositou Lint = 4,5 fb−1 naměřená v

roce 2011 s rapiditou jet̊u od 0 do 3 a př́ıčnou hybnost́ı jetu od 100 GeV/c do
2 TeV/c [51].

• Energie
√
s = 8 TeV s integrovanou luminositou Lint = 20,2 fb−1 naměřená v

roce 2012 s rapiditou jet̊u od 0 do 3 a př́ıčnou hybnost́ı jetu od 70 GeV/c do
2,5 TeV/c [52].

• Energie
√
s = 13 TeV s integrovanou luminositou Lint = 3,2 fb−1 naměřená v

roce 2015 s rapiditou jet̊u od 0 do 3 a př́ıčnou hybnost́ı jetu od 100 GeV/c do
3,2 TeV/c [53].

Teoretická předpověd’ je výsledkem NLO pQCD výpočtu s korekcemi na neporuchové
(
”
underlying“ události a hadronizaci) a elektroslabé jevy. Renormalizačńı a fakto-

části, které společně s magnetickým systémem zauj́ımaj́ı prostorově většinu detektoru.
31Data źıskaná na urychlovači ATLAS lze rozdělit do dvou časových etap: Run I, který

prob́ıhal mezi lety 2009–2013 a Run II, který započal v roce 2015 a bude trvat do poloviny
roku 2018. Předpokládá se, že poté bude následovat skoro dvouletá přestávka, pokračuj́ıćı Run
III od konce roku 2019.

32Zkratka z ang. výrazu:
”
High-Level Trigger“.
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Obrázek 3.6: Schéma detektoru ATLAS. Převzato z [49].

rizačńı škála byla volena jako: µF = µR = pjet,maxT a vazebný parametr podle dané
PDF sady. Hlavńı tři zdroje systematických chyb jsou: použité PDF sady, volba µF ,
µR (ren. a fak. škály) a hodnoty αS .
Simulace detektoru je uskutečněna pomoćı ATLAS detektorové simulace s daty vyge-
nerovanými pomoćı Pythia MC33 generátoru. Data jsou z detektoru vyb́ırána pomoćı
tř́ıstupňového/dvoustupňového triggrovaćıho systému tak, aby výsledný vzorek obsa-
hoval co nejméně exterńıch a chybových událost́ı. Pro zlepšeńı energetického rozlǐseńı
kalorimetru je využ́ıvána tzv. LCW34 kalibrace (aplikuje se na výstupńı data kalori-
metru využitá v jetovém algoritmu). Źıskané jety (jejich energie) jsou také kalibrované
kv̊uli možnému

”
pile-up“ efektu (totéž je provedeno i pro simulaci) s daľśımi korek-

cemi závislými na rapiditě y a jejich energii (korekce rozd́ılu mezi simulaćı a daty
aj.). Důsledkem tohoto procesu je zavedeńı JES (jety jsou vytvářeny ze stabilńıch
částic s cτ > 10 mm35) a z ńı vyplývaj́ıćı systematická a statistická chyba. Do celkové
chyby je zahrnuta i chyba zp̊usobená energetickým JER a úhlovým rozlǐseńım (JAR)
jet̊u a měřeńım luminosity. Źıskané údaje jsou následně zbaveny efektu detektoru po-
moćı procesu

”
unfolding“, který v sobě zahrnuje porovnáńı dat se simulaćı detektoru.

Hlavńım pod́ıl na systematické chybě má předevš́ım JES a JER 36.
Komentáře k jednotlivým př́ıpad̊um (v rámci relativńıch chyb zde budou uvedeny
pouze základńı trendy a př́ıpadné význačné rysy)37:

•
√
s = 2,76 TeV: V tomto měřeńı nebylo nutné provádět kalibrace v̊uči efektu

”
pile-up“, jelikož byla velmi ńızká hodnota interakce na setkáńı dvou shluk̊u

proton̊u (přibližně µ = 0,24), a zároveň nebyla provedena ani korekce na elek-

33Zkratka z ang. výrazu:
”
Monte Carlo“.

34Zkratka z ang. výrazu:
”
Local-Cluster-Weighting“.

35Veličina τ odpov́ıdá době života částice.
36Efekt JER je v určitých hodnotách srovnatelný až nižš́ı než efekt ostatńıch jev̊u.
37Podrobněǰśı rozebráńı relativńıch chyb teoretických předpověd́ı bude provedeno v kapitole

4.
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troslabé efekty. Vzhledem k oběma hodnotám R nedocháźı k velkým odchylkám
v rámci systematické chyby měřeńı (do jisté mı́ry lze asymetrickou chybu vzhle-
dem k záporným a kladným hodnotám aproximovat na symetrickou). Největš́ı
vliv má chyba zp̊usobená JES a JER. Pro intervaly y menš́ı než 2,8 je JES chyba
nejmenš́ı od 15% do 20% pro pT mezi hodnotami 50 GeV/c a 150 GeV/c, mimo
tyto hodnoty docháźı k nár̊ustu až na 40% pro ńızké pT a 60% pro vysoké pT .
Pro vyšš́ı intervaly y přesahuje chyba konstantně 100%. JER má velmi podobný
pr̊uběh, ale několikanásobně nižš́ı hodnoty. Chyba luminozity je stanovena na
2, 7%. Ostatńı chyby se pohybuj́ı okolo 1% až 2%.
výsledný IJCS je zobrazen na vrchńım obrázku 3.7 (zároveň s chybou a teore-
tickou předpověd́ı včetně jej́ı chyby), kde je rozdělen do 7 interval̊u y pro obě
hodnoty parametru R (na obrázku je využita CT10 PDF sada). Lze pozorovat
dobrou shodu mezi exp. daty a teor. předpověd́ı. Uceleněǰśı pohled si lze udělat
pomoćı spodńıho obrázku 3.7, kde je proveden pod́ıl data/teorie (pro hodnotu
R = 0,6 bylo chováńı velmi podobné). Výsledek je očividně závislý na zvolené
PDF sadě, kde z hlediska sady CT10 NLO docháźı pro většinu interval̊u y a
většinu hodnot pT k nadhodnoceńı. Pro nejvyšš́ı hodnoty pT docháźı sṕı̌se k
opaku [54].

•
√
s = 7 TeV: Pro obě hodnoty R je opět sys. totálńı chyba stejná, s t́ım rozd́ılem,

že pro R = 0,4 je větš́ı př́ıspěvek od JES a menš́ı od JER. Jej́ı pr̊uběh je ros-
toućı s větš́ım a menš́ım pT od přibližné hodnoty pT = 0,04 TeV (tento bod
se se zvyšuj́ıćı y posouvá směrem k nižš́ım hybnostem) ve všech intervalech y
(maximálńı dosažená hodnota je 50% v posledńım intervalu y). Lze zároveň po-
zorovat, že docháźı k velkému nár̊ustu relativńı chyby JER v rámci y. K tot.
sys. chybě přisṕıvá i luminozita s hodnotou 1,8%.
výsledný IJCS je zobrazen na vrchńım obrázku 3.8 (zároveň s chybou a teo-
retickou předpověd́ı včetně jej́ı chyby), kde je rozdělen do 6 interval̊u y pro
obě hodnoty parametru R (na obrázku je využita CT10 PDF sada). Teoretická
předpověd’ dobře odpov́ıdá experimentálńım výsledk̊um v osmi řádech IJCS.
Pro přesněǰśı porovnáńı mezi teoretickou předpověd́ı a experimentálńımi daty
je využit dolńı obrázek 3.8 (pro hodnotu R = 0,6 bylo chováńı velmi podobné).
Obecně lze ř́ıci, že pro vyšš́ı hodnoty pT jsou teoretické předpovědi na základě
CT10 PDF sady vyšš́ı (nar̊ustaj́ı) než experimentálńı data pro všechny inter-
valy y. Pro sady MSTW 2008 a NNPDF 2.1 tak tomu již neńı a v některých
př́ıpadech je tomu sṕı̌se naopak. Z tohoto faktu vyplývá, že výsledek je opět
závislý na použité PDF sadě, a tud́ıž z něj lze vyvozovat jisté d̊usledky pro tyto
sady. Kvantitativńı porovnáńı bylo uskutečněno pomoćı

”
frequentist“ metody

s χ2 a př́ıpadné pozorované
”
p-value“ Pobs (v úvahu byly vzaty asymetričnosti

chyb). T́ımto se potvrdil výsledek zmı́něný výše s určitou odchylkou pro některé
PDF sady. předevš́ım ABM11 NLO sada vykazovala velmi ńızkou hodnotu Pobs
(pod 5%) pro prvńı intervaly y, z čehož vyplývá, že nedostatečně popisuje ex-
perimentálńı data (pro vyšš́ı y již docházelo k lepš́ı shodě) [51].

•
√
s = 8 TeV: Celková chyba měřeńı má opět obdobný pr̊uběh pro obě hodnoty

R s velkou odchylkou v př́ıspěvku JER v posledńım intervalu y ve vysokých pT
(tvoř́ı zde majoritńı př́ıspěvek). Pr̊uběh je do jisté mı́ry shodným s t́ım, který
byl uvedený v posledńım př́ıpadě, s určitými odchylkami, které budou zmı́něny
později v porovnáńı výsledk̊u. Př́ıspěvek luminosity je stanoven na 1,9%.
Finálńı IJCS je na vrchńım obrázku 3.9 (se stejnými náležitostmi jako výše,
avšak s jiným značeńım). Je v něm využita MMHT2014 PDF sada. Lze opět
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ř́ıci, že docháźı ke shodě mezi teoretickou předpověd́ı a experimentálńımi daty
(přibližně v 9 až 11 řádech IJCS). Ze spodńıho obrázku 3.9 (porovnáńı teorie
s daty) lze vypozorovat tendenci teoretických dat (předpokládaj́ı větš́ı hodnoty
IJCS) se s vyšš́ı hodnotou pT přibližovat experimentálńım výsledk̊um, avšak
pro nejvyšš́ı pT je zde stále př́ıtomen rozd́ıl 10− 20% (v centrálńıch intervalech
y). Pro posledńı dva intervaly y je to naopak a předpověd’ se postupně stále
v́ıce rozcháźı s daty. Ve výsledku lze ř́ıci, že opět velmi záviśı na použité PDF
sadě, kde největš́ı shodu se podařilo źıskat s CT14 PDF sadou a nejnižš́ı pro
HERAPDF2.0 (s ohledem k oběma hodnotám R). Kvalitativńı posouzeńı bylo
stejné jako v předchoźım př́ıpadě a opět došlo k potvrzeńı teoretické předpovědi.
S přihlédnut́ım k Pobs je pro R = 0,4 nejnižš́ı v intervalech 1,5 až 2,0 a 2,5 až 3,0
v y, což naznačuje určitý rozpor s exp. daty, avšak pro zbylé intervaly panuje
dostatečná shoda. Pro R = 0,6 je to sṕı̌se v prvńıch dvou intervalech y, kde pro
HERAPDF2.0 z toho vyplývá téměř nepoužitelnost pro tyto intervaly y [52].

•
√
s = 13 TeV: Podrobněǰśı výčet jednotlivých př́ıspěvk̊u k celkové experimentálńı

chybě byl proveden předevš́ım pro JER a JES. Oproti ostatńım měřeńım zde
byla źıskána maximálńı hodnota v prvńım intervalu y 20% (pro hybnosti v in-
tervalu od 2 TeV/c do 3 TeV/c). Až na tuto odchylku je celková podoba stejná
jako v předchoźım př́ıpadě.
Konečný IJCS je na obrázku 3.1038 (se stejnými náležitostmi jako výše, avšak
jiným značeńım). Opět docháźı k dobré shodě mezi exp. měřeńım a teor. předpo-
věd́ı. Z jejich porovnáńı lze zjistit, že pro některé PDF sady, NNPDF 3.0 a CT10,
docháźı pro posledńı tři intervaly y k vyšš́ım hodnotám než pro exp. data. Pro
sady HERAPDF2.0 a ABM12 v prvńıch dvou intervalech y docháźı sṕı̌se k
opačné tendenci (nižš́ım hodnotám). Kvantitativńı porovnáńı neńı uvedeno v
[53].

Výhoda r̊uzných energíı
√
s pro stejný detektor předevš́ım spoč́ıvá v tom, že mezi

jednotlivými měřeńımi plat́ı určitá korelace, a to hlavně v rámci dominantńıch chyb.
Dı́ky této korelaci lze tyto chyby podstatně zredukovat, proto v d̊usledku poskytnou
lepš́ı experimentálńı podklad pro teoretickou předpověd’.
Řádné kvantitativńı porovnáńı lze provést pouze pro energie

√
s = 2,76, 7 a 8 TeV

(měřeńı s energíı 13 TeV bude využ́ıváno pouze kvalitativně). Celkově pokrývaj́ı výsled-
ky hodnoty pT od 20 GeV/c až do 3,2 TeV/c a intervaly y až do 4,4 (většina je pouze
do 3,0). Obecně mezi těmito měřeńımi docháźı k markantńımu sńıžeńı chyb, a to jak
teoretických tak experimentálńıch (zde lze využ́ıt i posledńıho měřeńı, kde je zobra-
zena chyba v d̊usledku JER a JES a źıskaná data ukazuj́ı výrazný pokles jejich chyb
na 20% pro JES v prvńım intervalu y pro hraničńı hodnoty pT ). V rámci použitých
PDF sad lze u všech třech př́ıpad̊u pozorovat velké odchylky pro sadu ABM11 a 12 (u
13 TeV) ve všech intervalech y a pro sadu HERAPDF (2.0 a 1.5) v prvńıch interva-
lech y. V celkovém součtu lze ř́ıci, že se źıskaná experimentálńı data pro všechny tři
hodnoty energíı shoduj́ı s teoretickou předpověd́ı bez nějakých výrazných odchylek.
Pro posledńı hodnotu energie

√
s = 13 TeV je zapotřeb́ı udělat kompletněǰśı analýzu

dat a z nich źıskaných výsledk̊u. V tomto i daľśıch př́ıpadech je možné se uchýlit k
experimentu CMS (viz daľśı podkapitola).

38Tento obrázek neńı obsažen ve zdroji [53]. Jedná se o ve velmi nedávné (7.7.2017) době
zveřejněný výsledek, kde jsou poprvé v rámci experimentu ATLAS použito srovnáńı s NNLO
výpočty a je zde provedeno i kvalitativńı srovnáńı [56].
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Obrázek 3.7: Vrchńı obrázek: IJCS (
√
s = 2, 76 TeV) jako funkce př́ıčné hyb-

nosti pT v intervalech rapidity y. výsledky jsou ukázány pro r̊uzné parametry je-
tového algoritmu: napravo pro R = 0,6 a nalevo pro R = 0,4. Jednotlivé výsled-
ky jsou násobeny r̊uznými faktory pro lepš́ı viditelnost (viz legenda). Data jsou
porovnána s NLO pQCD teoretickými výpočty využ́ıvaj́ıćımi CT10 NLO PDF
sadu s korekcemi na neporuchové jevy. Jsou vyznačeny žlutými šrafovanými
obdélńıky, které obsahuj́ı jejich chybu. Systematické chyby jednotlivých dat jsou
vyznačeny šedými obdélńıky. Statistické chyby a chyba luminosity nejsou zobra-
zeny. Spodńı obrázek: Porovnáńı data/teoretická předpověd’ pro CT10 NLO
PDF sadu, kde šedou barvou je znázorněna sys. chyba dat a žlutými šrafovanými
obdélńıky chyba předpovědi. Zároveň je zobrazen i pod́ıl se 4 PDF sadami:
MRSW2008/CT10 NLO, NNPDF2.1/CT10 NLO, HERAPADF1.5/CT10 NLO
a ABM11 NLO/CT10 NLO (jsou vyznačeny r̊uznými přerušovanými čarami,
viz legenda). Převzato z [54].
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Obrázek 3.8: Vrchńı obrázek: IJCS (
√
s = 7 TeV) jako funkce př́ıčné hybnosti

pT v intervalech rapidity y. výsledky jsou ukázány pro r̊uzné parametry jetového
algoritmu: nalevo pro R = 0,6 a napravo pro R = 0,4. Jednotlivé výsledky jsou
násobeny r̊uznými faktory pro lepš́ı viditelnost (viz legenda). Data jsou po-
rovnána s NLO pQCD teoretickými výpočty využ́ıvaj́ıćımi CT10 NLO PDF
sadu s korekcemi na neporuchové a elektroslabé jevy. Jsou vyznačeny žlutými
nevyplněnými obdélńıky, které obsahuj́ı jejich chybu. Systematické chyby jed-
notlivých dat jsou vyznačeny šedými obdélńıky. Statistické chyby nejsou zobra-
zeny. Spodńı obrázek: Porovnáńı teorie/data pro CT10 NLO PDF sadu, kde
černou linkou je znázorněna sys. chyba dat a žlutou barvou chyba předpovědi
CT10 NLO. Zároveň je zobrazen i pod́ıl se 2 PDF sadami: MRSW2008/data
červeným a NNPDF2.1/data modrým šrafováńım. Převzato z [51].
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Obrázek 3.9: Vrchńı obrázek: IJCS (
√
s = 8 TeV) jako funkce př́ıčné hybnosti

pT v intervalech rapidity y. výsledky jsou ukázány pro r̊uzné parametry jetového
algoritmu: nalevo pro R = 0,6 a napravo pro R = 0,4. Jednotlivé výsledky jsou
násobeny r̊uznými faktory pro lepš́ı viditelnost (viz legenda). Data jsou po-
rovnána s NLO pQCD teoretickými výpočty využ́ıvaj́ıćımi MMHT2014 PDF
sadu s korekcemi na neporuchové a elektroslabé jevy. Jsou vyznačeny šedými
obdélńıky, které obsahuj́ı jejich chybu. Chybové intervaly jednotlivých dat jsou
výsledkem statistické a systematické chyby. Spodńı obrázek: Porovnáńı teo-
rie/data pro r̊uzné sady, kde šedou barvou je znázorněna sys. chyba dat. Využity
jsou následuj́ıćı PDF sady: CT14 vyznačeno červenými kolečky, HERAPDF2.0
vyznačeno černými čtverci, MMHT2014 vyznačeno modrými trojúhelńıky a NN-
PDF3.0 vyznačeno zelenými trojúhelńıky (včetně celkové chyby). Převzato z
[52].
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Obrázek 3.10: Vrchńı obrázek: IJCS (
√
s = 13 TeV) jako funkce př́ıčné hyb-

nosti pT v intervalech rapidity y. výsledky jsou ukázány pro parametr jetového
algoritmu R = 0,4. Jednotlivé výsledky jsou násobeny r̊uznými faktory pro
lepš́ı viditelnost (viz legenda). Data jsou porovnána s NLO pQCD teoretickými
výpočty využ́ıvaj́ıćımi CT14 NLO PDF sadu s korekcemi na neporuchové a
elektroslabé jevy. Jsou vyznačeny žlutými nevyplněnými obdélńıky, které obsa-
huj́ı jejich chybu. Systematické chyby jednotlivých dat jsou vyznačeny šedými
obdélńıky. Statistické chyby nejsou zobrazeny. Spodńı obrázek: Porovnáńı teo-
rie/data pro r̊uzné sady, kde šedou barvou je znázorněna sys. chyba dat. Využity
jsou následuj́ıćı PDF sady: CT14 vyznačeno červenými kolečky, MMHT2014 vy-
značeno černými čtverci, NNPDF3.0 vyznačeno zelenými trojúhelńıky (včetně
celkové chyby). Převzato z [56].
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Obrázek 3.11: Porovnáńı dvou teoretických předpověd́ı na základně NNLO a
NLO výpočtu pro sadu MMHT2014 v 6 intervalech y pro energii

√
s = 13 TeV.

Je zároveň zobrazena systematická chyba dat. Převzato z [56].

3.3.2 CMS

Daľśım z experiment̊u, které jsou umı́stěny na LHC, je CMS, kde byla také sb́ırána
data pro hodnoty energíı

√
s =2,76, 7, 8 a 13 TeV (viz články:[57], [58], [59] a [60]).

Základńı části CMS detektoru jsou následuj́ıćı: křemı́kový dráhový detektor (měřeńı
drah nabitých částic), elektromagnetický krystalový kalorimetr (vyrobený z PbWO4

a označován zkratkou ECAL39) a hadronový scintilačńı kalorimetr (vyroben převážně
z mosazi a r̊uzných plast̊u, značen zkratkou HCAL40). Všechny tyto tři součásti se
nacháźı v magnetickém poli supravodivého solenoidńıho magnetu s hodnotou mag.
indukce 3,8 T. Dopředné regiony pokrývaj́ı dopředné hadronové kalorimetry (vyrobeny
ze železa a křemenných vláken, označovány zkratkou HF41) společně se scintilačńımi
svazkovými č́ıtači 42. V nejpředněǰśıch částech detektoru jsou nainstalované

”
zero-

degree“ kalorimetry (označovány zkratkou ZDC). Ned́ılnou součást́ı je také mionový
detektor. CMS využ́ıvá dvoustupňový nebo př́ıpadně jednostupňový

”
trigger“ systém

sestávaj́ıćı z jednoho stupně a HLT procesoru43 (konečná redukce sńıž́ı frekvenci dat
na 1 kHz).
Data převzatá z těchto měřeńı maj́ı následuj́ıćı náležitosti:

• Energie
√
s = 2,76 TeV s integrovanou luminositou Lint = 5,43 fb−1 naměřená

v roce 2012 s rapiditou jet̊u od 0 do 3,0 a př́ıčnou hybnost́ı jetu od 74 GeV/c
do 592 GeV/c [57].

• Energie
√
s = 7 TeV s integrovanou luminositou Lint = 5,0 fb−1 naměřená v

roce 2011 s rapiditou jet̊u od 0 do 2,5 a př́ıčnou hybnost́ı jetu od
100 GeV/c do 2 TeV/c [58].

39Zkratka z ang. výrazu:
”
Electromagnetic CALorimetr“.

40Zkratka z ang. výrazu:
”
Hadorn Calorimetr“.

41Zkratka z ang. výrazu:
”
Hadron Forward“.

42Zkratka z ang. výrazu:
”
Beam Scintillator Counter“.

43Tento je využ́ıván v jednostupňovém př́ıpadě.
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• Energie
√
s = 8 TeV s integrovanou luminositou Lint = 19,7 pb−1 naměřená v

roce 2012 s rapiditou jet̊u od 0 do 3,0 a př́ıčnou hybnost́ı jetu od
74 GeV/c do 2,5 TeV/c [59].

• Energie
√
s = 13 TeV s integrovanou luminositou Lint = 0,20 pb−1 naměřená v

roce 2015 s rapiditou jet̊u od 0 do 3,0 a př́ıčnou hybnost́ı jetu od 114 GeV/c do
2 TeV/c [60].

Hlavńım jetovým algoritmem byl anti-kt se dvěma volbami parametru R = 0,4 a
0,7 (na této volbě je např́ıklad závislá chyba teoretické předpovědi) a rekombinačńım
schématem odpov́ıdaj́ıćım sumaci přes př́ıčné hybnosti jet̊u (objekt̊u). Většina měřeńı
využ́ıvala jako vstupńı data výstupńı objekty z PF algoritmu 44, který optimálně kom-
binuje výstupńı data z r̊uzných systémů detektoru.
Korekce a kalibrace jsou podobné těm, které využ́ıvá experiment ATLAS (r̊uzné jsou
některé metody provedeńı, které zde nebudou zmı́něny), a tud́ıž zde nebudou znovu
uvedeny. Výsledné IJCS jsou na následuj́ıćıch obrázćıch společně s porovnáńım mezi
daty a teoretickou předpověd́ı: 3.12 pro

√
s = 2,76 TeV, 3.13 pro

√
s = 7 TeV, 3.14

pro
√
s = 8 TeV a 3.15 pro

√
s = 13 TeV. Teoretické předpovědi byly uskutečněné na

základě NLO pQCD výpočt̊u s využit́ım r̊uzných PDF sad a volbou škál
µF = µR = pTjet (αS byla volena podle PDF sady) s korekcemi na neporuchové jevy
(hadronizace a několikanásobné partonové interakce) př́ıpadně pro posledńı dvě měřeńı
s korekćı na elektroslabé efekty. Hlavńımi př́ıspěvky k chybě teoretické předpovědi byly
předevš́ım volba škál µF a µR, PDF sad a parametru αS . K chybě experimentálńıch
dat předevš́ım přisṕıvaly efekty zp̊usobené JER, JES a měřeńım integrované lumi-
nosity. Celkově lze ř́ıci, že tyto chyby (jak teoretické předpovědi tak dat) měly mezi
měřeńımi klesaj́ıćı charakter (docházelo k zpřesněńı měřeńı) obzvláště s přihlédnut́ım
k zvyšuj́ıćımu se rozpět́ı hodnot pT . V celkovém součtu docházelo k dobré shodě mezi
naměřenými daty a teoretickou předpověd́ı45.

3.4 Ostatńı urychlovače a experimenty

V rámci urychlovače LHC se zde kromě těchto dvou experiment̊u ATLAS a CMS
nacháźı i detektor ALICE, který slouž́ı předevš́ım ke zkoumáńı kvark gluonového
plazmatu při těžkých iontových srážkách Pb-Pb nebo p-Pb. I zde jsou při analýze
źıskaných dat využ́ıvány jety a jetové algoritmy, tedy i zde byly źıskány výsledky
ohledně IJCS (viz článek [61] pro energii

√
s = 2,76 TeV pro srážku proton-proton).

Ned́ılnou součást́ı zkoumáńı PDF sad byl také urychlovač HERA, kde docházelo přede-
vš́ım k srážkám lepton-hadron (DIS nejčastěǰśı e±-p) mezi lety 1992–2007. Dı́ky výsled-
k̊um źıskaným na experimentech ZEUS a H1 došlo hlavně k rozš́ı̌reńı znalost́ı v inter-
valu Bjorkenova x < 0,01 protonových strukturńıch funkćı. Celková těžǐst’ová energie
dosahovala hodnot až

√
s = 340 GeV (pro e to bylo přibližně 25 GeV a pro p 920

GeV). Jelikož oba tyto experimenty použ́ıvaly r̊uzné detektory a jiné metody pro
výpočet chyb, došlo v d̊usledku (při kombinaci jejich výsledk̊u) k podstatné redukci
chyb měřeńı [62].

44Zkratka z ang. výrazu:
”
Particle Flow“.

45Největš́ı odchylky byly předevš́ım nalezeny pro PDF sady ABM11 při měřeńı s energíı√
s = 2,76 a 8 TeV a ABKM09 pro energii

√
s = 7 TeV. Z posledńıho měřeńı také vyplývá,

že je přesněǰśı volba parametru R = 0,7, kde pro hodnotu R = 0,4 docházelo k plošnému
nadhodnoceńı teorie o 5% až 10%.
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Obrázek 3.12: Vrchńı obrázek: IJCS (
√
s = 2,76 TeV) jako funkce př́ıčné

hybnosti pT v intervalech rapidity y. Data jsou porovnána s NLO pQCD teore-
tickými výpočty využ́ıvaj́ıćımi CT10 NLO PDF sadu. Jsou vyznačena červeným
šrafováńım, které obsahuje jejich chybu. Systematické chyby jednotlivých dat
jsou vyznačeny šedými obdélńıky. Spodńı obrázek: Porovnáńı teorie/data pro
CT10 NLO PDF sadu. Zároveň je zobrazen i pod́ıl s daľśımi PDF sadami (viz
legenda).Převzato z [57].
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Obrázek 3.13: Vrchńı obrázek: IJCS (
√
s = 7 TeV) jako funkce př́ıčné hyb-

nosti pT v intervalech rapidity y. výsledky jsou ukázány pro parametr jetového
algoritmu R = 0,4 (šedě). Jednotlivé výsledky jsou násobeny r̊uznými faktory
pro lepš́ı viditelnost (viz legenda). Data jsou porovnána s NLO pQCD teore-
tickými výpočty využ́ıvaj́ıćımi NNPDF2.1 sadu s korekcemi na neporuchové
(červeně). Chyby nejsou vyznačeny. Spodńı obrázek: Porovnáńı teorie/data
pro NNPDF2.1 PDF sadu. Zároveň je zobrazen i pod́ıl se čtyřmi PDF sadami
(viz legenda). Převzato z [58].
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Obrázek 3.14: Vrchńı obrázek: IJCS (
√
s = 8 TeV) jako funkce př́ıčné hyb-

nosti pT v intervalech rapidity y. výsledky jsou ukázány pro parametr jetového
algoritmu R = 0,4. Jednotlivé výsledky jsou násobeny r̊uznými faktory pro
lepš́ı viditelnost (viz legenda). Data jsou porovnána s NLO pQCD teoretickými
výpočty využ́ıvaj́ıćımi CT10 NLO PDF sadu s korekcemi na neporuchové a
elektroslabé jevy (červená linka). Spodńı obrázek: Porovnáńı teorie/data pro
CT10 NLO PDF sadu, kde žlutou barvou je znázorněna celková chyba dat.
Zároveň je zobrazen i pod́ıl se čtyřmi PDF sadami (viz legenda). Převzato z
[59].
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Obrázek 3.15: Vrchńı obrázek: IJCS (
√
s = 13 TeV) jako funkce př́ıčné hyb-

nosti pT v intervalech rapidity y. výsledky jsou ukázány pro parametr jetového
algoritmu R = 0,4 a 0,7. Jednotlivé výsledky jsou násobeny r̊uznými faktory pro
lepš́ı viditelnost (viz legenda). Data jsou porovnána s NLO pQCD teoretickými
výpočty využ́ıvaj́ıćımi CT14 NLO PDF sadu s korekcemi na neporuchové a
elektroslabé jevy (červená linka). Spodńı obrázek: Porovnáńı teorie/data pro
CT14 NLO PDF sadu, kde červenou linkou je znázorněna sys. chyba dat a
r̊užovou barvou chyba předpovědi CT14 NLO. Zároveň je zobrazen i pod́ıl se
třemi PDF sadami (viz legenda). Převzato z [60].



Kapitola 4

Teoretická předpověd’

produkce jet̊u

V rámci následuj́ıćı kapitoly bude provedeno srovnáńı teoretické předpovědi pro energii√
s = 13 TeV (přesněji teoretických chyb s experimentem ATLAS). Bude provedena

diskuze pojednávaj́ıćı o závislosti předpovědi na volbách následuj́ıćıch faktor̊u: jetový
algoritmus (jedná se o rozd́ıl mezi volbou hodnoty R v rámci anti-kt jetového algo-
ritmu), PDF sada, faktorizačńı µF a renormalizačńı µR škála a vazebný parametr αS .
K výpočetu IJCS byl využit program NLOJet++ (v4.1.3) společně s programem AP-
PLGRID pro použit́ı r̊uzných PDF sad, které byly źıskány z knihovny
LHAPDF (v5.9.1). Konečný výběr PDF sad, pro které byl vypoč́ıtán IJCS, je následuj́ıćı
(obdobný tomu, který je využit v měřeńıch experimentu ATLAS): CTEQ6, CT10/14,
NNPDF3.0, MMHT2014 , MSTW2008 a NLO ABM11[63] (nf = 5). Hodnota αS byla
určena podle dané sady (většinou je rovna 0,118) a hodnota škál je
µR = µF = pmaxT . Výslednou IJCS předpověd’ lze pozorovat na obrázku 4.9 (s použitou
PDF sadou CT14)1.
V rámci diskuze dané závislosti a následného porovnáńı se předevš́ım zaměř́ıme na
chybu teoretické předpovědi, bude však provedeno i částečné srovnáńı mezi samotnými
hodnotami teoretické předpovědi. Tato chyba v sobě již svou podstatou výpočtu za-
hrnuje možné volby výše uvedených parametr̊u (např. volbu škál nebo vazebného pa-
rametru). Hlavńım př́ıspěvkem k chybě teoretické předpovědi byly již výše zmı́něné
faktory: volba PDF sady, škály µR a µF a faktor αS .
Výpočet chyb byl proveden následuj́ıćım zp̊usobem (v konečném d̊usledku je započ́ıtán
i CL2, který je bud’ 68% nebo 90%):

• Škály: Chyba plynoućı z µR a µF je vypoč́ıtána pomoćı variace jejich hod-
noty faktorem dvou vzhledem k p̊uvodńı volbě. Podoba variaćı je následuj́ıćı:
(CR, CF ) = (0,5, 1), (1, 0,5), (0,5, 0,5), (2, 1), (1, 2), (2, 2), kde pomoćı těchto kon-
stant docháźı k následuj́ıćı změnám: µvarF = CFµF a µvarR = CRµR. Výsledná
chyba je spoč́ıtána jako

”
obálka“ z těchto variaćı3.

1Konečný předpoved’ muśı ještě obsahovak korekci na neporuchové a elektroslabé jevy,
které v tomto obrázku nejsou obsaženy.

2Zkratka z ang. výrazu:
”
Confidence Level“.

3Docháźı k porovnáńı p̊uvodńı hodnoty IJCS pro danou PDF sadu s těmito změněnými
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• Vazebný parametr: Pro danou PDF sadu je źıskán IJCS s r̊uznými volbami
αS oproti počátečńı volbě4.

• PDF parametrizace: Tento výpočet je závislý na druhu zvolené parametri-
zace. Jeden z možných př́ıstup̊u, jak tuto chybu źıskat, je seč́ıst př́ıspěvky od
všech variaćı PDF sady5. Finálńı chybu lze poté obdržet pomoćı tzv.

”
Master

Equations“[65]:

∆X+ =

√√√√ N∑
i

[
max(X+

i −X0, X
−
i −X0, 0)

]2
,

∆X− =

√√√√ N∑
i

[
max(X0 −X+

i , X0 −X−i , 0)
]2
, (4.1)

kde X± je výsledná chyba PDF sady, X0 je centrálńı hodnota a X±i jsou jed-
notlivé variace (kladné i záporné v̊uči centrálńı hodnotě6).

4.1 Závislosti teoretické předpovědi

Jak již bylo zmı́něno výše, pr̊uběh teoretické předpovědi je závislý na vstupńıch para-
metrech. V této sekci budou postupně rozebrány jednotlivé př́ıpady:

• Parametr R: Nejprve bude využit pod́ıl předpověd́ı zobrazený na obrázku 4.5.
Z tohoto poměru lze pozorovat, že IJCS s PDF sadou CT14 dosahuje vyšš́ıch
hodnot pro volbu parametru R = 0,6 a to přibližně o 8% až 12% pro inter-
valy rapidity |y| < 0,5 a 2,5 < |y| < 3,0 (u prvńıho intervalu se jedná sṕı̌se
o rostoućı pr̊uběh v rámci pT ). Zároveň lze pozorovat, že tento poměr neńı
závislý na PDF sadě (pro PDF sadu CT14, NNPDF3.0 a MMHT2014 docháźı
k překryvu). Jelikož neńı źıskána konzistentńı předpověd’ pro oba parametry, je
na mı́stě prozkoumat hodnoty relativńıch chyb a zjistit, kterou z hodnot R je
výhodněǰśı/přesněǰśı použ́ıt.
K daľśı diskuzi budou využity předevš́ım obrázky 4.1, které jsou výsledkem
pod́ıl̊u z obrázk̊u 4.2 a 4.3 pro PDF sady: CT10/14. Jeden z d̊uvod̊u, proč jsou
využity tyto sady, je předevš́ım jejich odlǐsný charakter chyby. I přes tento rozd́ıl
lze z obrázku 4.1 pozorovat, že se až na jisté výjimky chovaj́ı velmi podobně

IJCS a jako konečná chyba se bere pouze maximálńı hodnota z toho poměru vzhledem ke
všem změnám, neboli pouze

”
obálka“

4Výsledná chyba je źıskána poměrem s počátečńı hodnotou IJCS.
5Pro tyto variace je využita tzv. Hessova metoda. Jednotlivé variace odpov́ıdaj́ı vlastńım

vektor̊um Hessovy matice v parametrickém prostoru PDF sady. Základńı myšlenkou této me-
tody je fitovat naměřená data pomoćı N volných parametr̊u (parametry PDF sady). výsledný
fit je poté zpracován globálńım χ2 testem, který dosahuje minimum pro nejlepš́ı fit parametr̊u
S0 (zavád́ıme χ2(S), která odpov́ıdá závislosti na zvolených parametrech PDF variaćı), jež
odpov́ıdá centrálńı hodnotě. V daľśım kroku se provede zkoumáńı globálńı χ2(S) okolo jeho
minima S0 pomoćı rozd́ılu: ∆χ2(S) = χ2(S) − χ2(S0), který je rozvinut do Taylorovy řady
(muśı platit, že ∆χ2(S) < T , kde T je jistý tolerančńı parametr chyby). Z této fáze lze již źıskat
Hessovu matici, kterou lze za jistých podmı́nek diagonalizovat, a poté źıskat jej́ı vlastńı č́ısla
a vektory. Źıskané vlastńı vektory odpov́ıdaj́ı kombinaci parametr̊u PDF sady, kde největš́ı
vlastńı hodnota odpov́ıdá nejlépe zvolenému směru a nejmenš́ı tomu nejh̊uře zvolenému směru
v parametrickém prostoru [64].

6Je brána v úvahu asymetričnost chyby.
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pro r̊uzné hodnoty parametr̊u R. Pro prvńı interval |y| < 0,5 a druhý interval
2,0 < |y| < 2,5 lze pozorovat velmi podobné chováńı, kdy až do hodnoty přibližně
pT = 3.102 GeV/c je záporný poměr R = 0,6 menš́ı s téměř lineárně rostoućım
trendem (v nejnižš́ı pT s maximálńı hodnotou okolo 0,65) a kladný má velmi ma-
lou odchylku (maximálně do 0,05), která je téměř konstantně vyšš́ı (v nejnižš́ıch
hybnostech je téměř roven jedné). Po překročeńı hybnosti pT = 3.102 GeV/c
jsou téměř všechny hodnoty (pro všechny intervaly y) vyšš́ı než ty stanovené s
parametrem R = 0,4. Pro prvńı dva intervaly y je maximum záporného poměru
přibližně 1,30 s hybnost́ı mezi pT = 5.102 až 6.102 GeV/c. Po této hodnotě
docháźı k odlǐseńı interval̊u |y| < 0,5 a 2,0 < |y| < 2,5, kde prvńı je stále vyšš́ı,
avšak druhý se pro maximálńı pT dostává pod hodnotu stanovenou paramet-
rem R = 0,4 (až pod úroveň 0,9). Posledńı interval má kladný poměr podobný
tomu pro prvńı dva intervaly, zat́ımco jeho záporný poměr má velmi r̊uznorodý
pr̊uběh, avšak vždy je daleko nižš́ı než jedna (s pr̊uměrnou hodnotou 0,85). Toto
chováńı, jak již bylo řečeno, je podobné u obou PDF sad, avšak jsou zde jisté
výjimky. Jedná se předevš́ım o posledńı interval rapidity 2,5 < |y| < 3,0, kde lze
pozorovat stálé snižováńı kladného poměru až pod hodnotu 1 pro sadu CT14,
avšak ne pro sadu CT10 (v grafu lze pozorovat, že pro vyšš́ı pT nejsou zobrazeny
daľśı hodnoty poměru, což je zp̊usobeno omezeným rozsahem relativńı chyby v
těchto intervalech y).

• PDF parametrizace: Nejprve bude rozebrána chyba, která bude následně
využita pro celkové srovnáńı jednotlivých PDF sad. K určeńı efektu volby PDF
sady budou využity obrázky 4.6, 4.7, 4.8 a předevš́ım 4.4, kde je zobrazen
pod́ıl mezi jednotlivými chybami (chyba prvńı uvedené PDF sady je použitá
jako jmenovatel v pod́ılu, proto je tato sada vztažnou). V prvńım obrázku lze
vidět relativńı chybu pro verze PDF sady CT (CTEQ6.6 je nejstarš́ı z nich a
CT10/14 jsou nověǰśı verze pro roky 2010/2014), ve druhém obrázku pro PDF
sady MSTW2008, MMHT2014 (opět se jedná o nověǰśı verzi té předchoźı) a
ABM11 v intervalech rapidity |y| < 0,5 a 2,5 < |y| < 3,0. S využit́ım pod́ılového
obrázku lze konstatovat, že až na výjimky docháźı ke sńıžeńı chyby u nejnověǰśıch
verźı oproti těm starš́ım pro oba intervaly rapidity. Odchylku od tohoto pozo-
rováńı tvoř́ı předevš́ım sada CT10, které dosahuje znatelně vyšš́ıch hodnot pro
vysoká pT v prvńım i druhém intervalu y v̊uči sadě CTEQ6.6 (v prvńım in-
tervalu v́ıce než 2,0 a ve druhém téměř 2,8). Podobný jev lze pozorovat i mezi
sadami MSTW2008 a MMHT2014 (s hodnotou 1,4
a téměř 6). Lze vidět, že hlavńı výhodou sady CT14 oproti starš́ım verźım je
redukce chyby zp̊usobené PDF sadami v kladných hodnotách, která z ńı čińı
celkově nejpřesněǰśı sadou v tomto souboru (v druhém intervalu lze však oproti
ostatńı sadám pozorovat skokový nár̊ust chyby škály až na maximálńı hodnotu
−80% pro nejvyšš́ı pT ). V souboru s MSTW2008, MMHT2014 vycháźı sada
ABM11 ze třech porovnaných v rámci chyby nejlépe (předevš́ım v prvńım inter-
valu y svou kladnou chybou), avšak to předevš́ım d́ıky téměř nulovým výchylkám
variaćı PDF sady v̊uči centrálńı hodnotě a také d́ıky tomu, že tato sada nepo-
skytuje r̊uzné volby parametru αS (lze vidět, že tyto chyby jsou téměř nulové
nebo nulové).
Na posledńım obrázku docháźı k porovnáńı např́ıč r̊uznými skupinami PDF
parametrizaćı. Jsou to již zmı́něné sady CT14 a MMHT2014, k tomu je ještě
přidána sada NNPDF3.0. Pro prvńı interval y vycháźı jednoznačně nejlépe
NNPDF3.0 v kladném poměru (lze pozorovat skokový rozd́ıl mezi sadami
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NNPDF3.0, MMHT2014 a CT14, který se se zvyšuj́ıćı se hybnost́ı snižuje) s
maximálńı hodnotou 0,4 pro středńı hybnosti. Pro záporný protěǰsek neńı tento
rozd́ıl již tak markantńı, ale přesto pozorovatelný (pohybuje se okolo hodnoty
0,85 a to pro obě porovnávané PDF sady). Opět je nejvýhodněǰśı NNPDF3.0.
Pro druhý interval y to již tak jednoznačné neńı. Lze ř́ıci, že kladné chyby jsou
pro všechny NNPDF3.0 a MMHT2014 sady srovnatelné s menš́ımi nuancemi
pro NNPDF3.0 v nejvyšš́ıch hodnotách hybnost́ı. Oproti sadě CT14 dosahuj́ı
poměru přibližně 0,9, avšak pro nejvyšš́ı hybnosti se tento rozd́ıl téměř vytráćı.
Podstatněǰśı rozd́ıly nastávaj́ı předevš́ım pro záporné chyby, kde jsou sady
NNPDF3.0 a MMHT2014 nižš́ı než sada CT14. Po hodnotě hybnosti přibližně
pT = 6.102 GeV/c docháźı k obrácenému trendu a sada CT14 je se svou
zápornou chybou v̊uči MMHT2014 několikanásobně menš́ı (až třikrát). Při srovná-
ńı s NNPDF3.0 neńı dosahováno takovýchto rozd́ıl̊u (maximálńı hodnota je
přibližně 1,5).
Nyńı přistouṕıme k samotným poměr̊um IJCS, které lze pozorovat na obrázku
4.5 (jedná se o poměr centrálńıch hodnot PDF sad). Pro centrálńı interval ra-
pidity docháźı předevš́ım ke shodě mezi jednotlivými verzemi CT přibližně do
hybnosti pT = 103 GeV/c, kde jejich hodnota relativńı chyby dosahuje ma-
ximálně 10% (je téměř symetrická). Po této hybnosti nastává nár̊ust rozd́ılu
mezi verzemi, a to předevš́ım mezi sadou CT14 a sadami CT10 a CTEQ6.6 (až
téměř k poměru 1,3, potažmo 1,4). U dopředného intervalu lze pozorovat po-
dobné chováńı, avšak rozd́ıly nar̊ustaj́ı již mezi hybnostmi pT = 2.102 až 3.103

GeV/c. Budou-li brány v úvahu poměry a hodnoty chyb mezi těmito sadami,
lze konstatovat, že sada CT14 má nejpřesněǰśı měřeńı, které je konzistentńı s
předpověd’mi sad CT10 a CTEQ6.6 předevš́ım v nižš́ıch hodnotách hybnost́ı
jet̊u.
Pro sady MSTW2008 a MMHT2014 lze pozorovat relativně odlǐsné chováńı a
při porovnáńı se sadami CT neńı pozorována tak dobrá shoda v nižš́ıch hyb-
nostech. Shodněǰśıch výsledk̊u, avšak stále ne úplně konzistentńıch, je dosaženo
v maximálńıch hybnostech. Toto pravidlo narušuje dopředný interval y, kde v
rámci jeho rozsahu pT lze ř́ıci, že až na výjimky (v maximálńıch hybnostech) jsou
předpovědi shodné. Ve vztahu s CT14 stoj́ı předevš́ım za zmı́nku druhý z inter-
val̊u rapidity, kdy v rámci chyby předpověd́ı lze ř́ıci, že PDF sady předkládaj́ı
velmi podobné výsledky (výrazněǰśı odchylku lze vidět pro maximálńı hybnosti,
v tomto př́ıpadě dosahuj́ı chyby vysokých hodnot).
Hodnoty sady ABM11 nejsou bĺızké žádné jiné zobrazené PDF sadě v úseku od
pT = 3.102 až 3.103 GeV/c (v kraj́ıch interval̊u lze pozorovat jisté výchylky) s
maximálńı odchylkou 0,8 od CT14 v prvńım intervalu y. V druhém intervalu
neńı tento rozd́ıl již tak markantńı, avšak v nižš́ıch hybnostech zde lze pozorovat
tak velmi dobrou shodu mezi ostatńımi sadami, že lze považovat toto sńıžeńı za
irelevantńı vzhledem k ostatńım sadám.
V posledńım srovnáńı sad CT14, MMHT14 a NNPDF3.0 bylo řečeno, že v rámci
chyb je sada NNPDF3.0 nejpřesněǰśı. V rámci chyby si kvantitativně byly rela-
tivně bĺızké sady MMHT14 a NNPDF3.0. Při srovnáńı samotných IJCS tomu
tak již neńı a, jak již bylo řečeno, v druhém intervalu y maj́ı velmi podobné
výsledky CT14 a MMHT14. NNPDF3.0 se vymezuje předevš́ım v maximálńıch
hodnotách pT (oproti CT14 až téměř do poměru 1,7). V prvńım intervalu je
rozd́ıl mezi CT14 a MMHT14 větš́ı, avšak stále srovnatelně nižš́ı než odchylka
sady NNPDF3.0. Sada NNPDF3.0 v́ıce koresponduje se starš́ımi verzemi CT.
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• Škály µR a µF a parametr αS : Z relativńıch chyb všech použitých PDF sad je
očividné, že volba faktorizačńı a renormalizačńı škály je podstatným faktorem
pro přesnost měřeńı. Ve valné většině př́ıpad̊u je jejich volba totožná s př́ıpady
pjetT nebo pjet,maxT (volba uvedených výsledk̊u). Obecně lze pro všechny uve-
dené PDF sady v rámci zmı́něných interval̊u y ř́ıci, že jejich chyba zp̊usobená
škálami je majoritńım př́ıspěvkem předevš́ım v záporných hodnotách. U sady
CT14 lze vidět, že oproti předchoźım verźım nastalo zvětšeńı chyby předevš́ım
ve vysokých hybnostech (přibližně s hodnotou −80%). Pro sady MMHT2014 a
MSTW2008 je chyba zp̊usobená škálami dokonce dominantńı i v kladných hod-
notách pro prvńı interval y na obrázku 4.7 (dosahuje hodnoty přibližně −15%
a 10% pro obě sady). Výjimku v druhém intervalu tvoř́ı (krom sady ABM11)
sada MSTW2008, kde i jej́ı maximálńı př́ıspěvek ke kladné chybě je zp̊usoben
škálami (pohybuj́ıćı se v maximálńıch hybnostech od 100% do 80%, v ńızkých
hybnostech je tato chyba podstatně nižš́ı ±5%).
Závislost na volbě parametru αS lze pro jednotlivé PDF sady pozorovat v sa-
motných relativńıch chybách. Volby hodnot jsou pro většinu sad 0,118 s va-
riačńımi hodnotami 0,117 a 0,119. Výjimku tvoř́ı sada MSTW2008, která má
volbu 0,120 s variačńımi hodnotami 0,119 a 0,121. V celkovém součtu je př́ıspěvek
parametru αS velmi malý a pro maximálńı hybnosti v dopředných intervalech y
téměř zanedbatelný. Na základě tohoto faktu lze konstatovat, že výsledný IJCS
neńı jeho hodnotou pro tyto sady př́ılǐs ovlivněn. Výrazněǰśı př́ıspěvek lze pozo-
rovat u sad MSTW2008,
MMHT2014 a největš́ı u NNPDF3.0 v prvńım intervalu y (viz obrázky 4.8 a
4.7). Přesto tato chyba neńı ani v jednom ze zmı́něných př́ıpad̊u nejd̊uležitěǰśım
efektem ovlivňuj́ıćım relativńı chybu, a tud́ıž zde nebude dále diskutován jej́ı
efekt na teoretickou předpověd’.
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Obrázek 4.1: Pod́ıl celkových chyb teoretických předpověd́ı pro PDF sady
CT10 a CT14 a r̊uzné hodnoty parametru R = 0,4 a 0,6. Pod́ıl byl proveden
následovně: 0,6/0,4 pro tři r̊uzné intervaly rapidity y a r̊uzné druhy chyb, viz le-
genda (s hodnotou jedna jsou vždy předpovědi s R = 0,4). Odlǐseny jsou záporné
hodnoty chyby, které jsou vyznačeny přerušovanými čarami, v̊uči kladným, které
jsou vyznačeny plnými čarami (barevně jsou rozlǐseny r̊uzné intervaly y).
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Obrázek 4.2: Chyby teoretické předpovědi uskutečněné na základě CT10 PDF
sady pro r̊uzné hodnoty parametru R = 0,4 a 0,6 a tři intervaly rapidity y (viz
legenda). Jsou zde vyznačeny jednotlivé hlavńı př́ıspěvky od volby PDF sady,
µR a µF a od faktoru αS .
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Obrázek 4.3: Chyby teoretické předpovědi uskutečněné na základě CT14 PDF
sady pro r̊uzné hodnoty parametru R = 0,4 a 0,6 a tři intervaly rapidity y (viz
legenda). Jsou zde vyznačeny jednotlivé hlavńı př́ıspěvky od volby PDF sady,
µR a µF a od faktoru αS .
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Obrázek 4.4: Pod́ıl celkových chyb teoretických předpověd́ı pro tři r̊uzné sku-
piny PDF sad ve dvou r̊uzných intervalech rapidity y (legenda pro levé obrázky
je stejná jako pro pravé sousedńı). Prvńı uvedená sada je vztažnou. Vrchńı
obrázek: Jedná se o soubor CTEQ6.6, CT10 a CT14. Prostředńı obrázek:
Jedná se o soubor MSTW2008, MMHT2014 a ABM11. Spodńı obrázek: Jedná
se o soubor CT14, MMHT2014 a NNPDF3.0, kde vždy prvńı jmenovaná je ve
jmenovateli pod́ılu. Odlǐseny jsou záporné hodnoty chyby, které jsou vyznačeny
červenými čarami, v̊uči kladným, které jsou vyznačeny modrými čarami.
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Obrázek 4.5: Pod́ıl teoretických předpověd́ı pro centrálńı hodnoty PDF s hodno-
tou parametru R = 0,6. Pod́ıl byl proveden následovně: sady/CT14 pro 2 r̊uzné
intervaly rapidity y (jednotlivé sady lze naj́ıt v legendě obrázk̊u). Barevně jsou
odlǐseny sady, které pocháźı ze stejného setu (např. CT verze). Je zde zobra-
zen i pod́ıl mezi r̊uznými hodnotami parametru R = 0,6 a 0,4 v rámci PDF
sady CT14 (neboli (CT14 R = 0,4)/(CT14 R = 0,6) a pro sady NNPDF3.0 a
MMHT2014 (všechna tato tři porovnáńı spolu splývaj́ı).
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Obrázek 4.6: Chyby teoretické předpovědi uskutečněné na základě PDF sad
CTEQ6.6, CT10 a CT14 pro dvě r̊uzné hodnoty interval̊u rapidity y (viz le-
genda). Jsou zde vyznačeny jednotlivé hlavńı př́ıspěvky od volby PDF sady, µR
a µF a od faktoru αS .
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Obrázek 4.7: Chyby teoretické předpovědi uskutečněné na základě PDF sad
MSTW2008, MMHT2014 a ABM11 pro dvě r̊uzné hodnoty interval̊u rapidity
y (viz legenda). Jsou zde vyznačeny jednotlivé hlavńı př́ıspěvky od volby PDF
sady, µR a µF a od faktoru αS .
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Obrázek 4.8: Chyby teoretické předpovědi uskutečněné na základě PDF sad
T14, MMHT2014 a NNPDF3.0 pro dvě r̊uzné hodnoty interval̊u rapidity y (viz
legenda). Jsou zde vyznačeny jednotlivé hlavńı př́ıspěvky od volby PDF sady,
µR a µF a od faktoru αS .
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Obrázek 4.9: Teoretická předpověd’ IJCS (
√
s = 13 TeV) jako funkce př́ıčné

hybnosti pT v intervalech rapidity y (viz legenda). výsledky jsou ukázány pro
parametr jetového algoritmu R = 0,6 a PDF sadu CT14. Jednotlivé výsledky
jsou násobeny r̊uznými faktory pro lepš́ı viditelnost (viz legenda). Zároveň jsou
vyznačeny chyby modrým šrafováńım.
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4.2 Porovnáńı s experimentem ATLAS

V rámci porovnáńı teoretických chyb s výsledky z experimentu ATLAS budou využita
pouze měřeńı s energiemi

√
s =2,76 TeV [54], 7 TeV [51] a 8 TeV[52], jelikož měřeńı s

13 TeV [53] neobsahuje kompletńı analýzu teoretické předpovědi (včetně komentáře a
př́ıpadných histogramů týkaj́ıćıch se chyby). Teoretická předpověd’ měřeńı ATLAS je
výsledkem NLO pQCD výpočtu s využit́ım NLOJet++ programu společně s progra-
mem APPLGRID pro výpočty s r̊uznými PDF sadami a korekcemi na neporuchové
(
”
underlying“ události a hadronizaci) a elektroslabé jevy. Renormalizačńı a fakto-

rizačńı škála byla zvolena jako: µF = µR = pjet,maxT a vazebný parametr podle dané
PDF sady. Hlavńı zdroje chyb jsou stejné jako v předchoźıch př́ıpadech.
Bližš́ı specifikace jednotlivých měřeńı a jejich teoretických chyb:

•
√
s = 2,76 TeV: Pro teoretickou předpověd’ byl využit NLOJet++ program

verze 4.1.2 a následuj́ıćı PDF sady: CT10, MSTW2008, NNPDF2.1, ABM11
NLO (nf = 5) a HERAPDF1.5. Relativńı chyba teoretické předpovědi (viz
obrázek 4.10) má podobný pr̊uběh pro obě hodnoty parametru R (0,4 a 0,6).
Je antisymetrická (vzhledem ke kladným a záporných hodnotám) s rostoućım
trendem vzhledem k př́ıčné hybnosti pT a interval̊um rapidity y. V prvńıch in-
tervalech y roste celková chyba od 5% až do přibližně 15% pro největš́ı pT . V
posledńıch/dopředných intervalech y docháźı k podstatnému nár̊ustu: od 10%
až do 80% s rostoućım pT . V záporných hodnotách převládá chyba zp̊usobená
škálami (s rostoućı tendenćı v rámci pT od −10% do −15% v prvńım intervalu
y), zat́ımco v kladných hodnotách předevš́ım chyba PDF sady (opět rostoućı
tendence v pT od 6% do 12% v prvńım intervalu y). Ve vyšš́ıch intervalech y
docháźı ke zvýšeńı chyb škály i PDF. Relativńı chyba αS si udržuje konstantńı
hodnotu kolem 3%.

•
√
s = 7 TeV: Pro teoretickou předpověd’ byl využit NLOJet++ program verze

4.1.2 a následuj́ıćı PDF sady: CT10, MSTW2008, NNPDF2.1, ABM 11 a
HERAPDF1.5. Relativńı chyba teoretické předpovědi (viz obrázek 4.11) má
opět podobný pr̊uběh pro obě hodnoty parametru R (0,4 a 0,6). Je antisymet-
rická s obdobným pr̊uběhem jako v předchoźım př́ıpadě. V záporných hodnotách
převládá chyba zp̊usobená škálami (s rostoućı tendenćı v rámci pT od −5% do
−12% v prvńım intervalu y), zat́ımco v kladných hodnotách předevš́ım chyba
PDF sady (opět rostoućı tendence v pT od 2% do 25% v prvńım intervalu y). Ve
vyšš́ıch intervalech y docháźı ke zvýšeńı chyb škály i PDF sady k maximálńım
hodnotám −20% a 90% a to pro nižš́ı hodnoty pT . Relativńı chyba αS si udržuje
konstantńı hodnotu kolem 3%.

•
√
s = 8 TeV: Pro teoretickou předpověd’ byl využit NLOJet++ program verze

4.1.3 a následuj́ıćı PDF sady: CT14, MMHT2014 (použita ve výsledku),
NNPDF3.0 a HERAPDF2.0. Pro relativńı chybu teoretické předpovědi (viz
obrázek 4.12) opět plat́ı, že má stejné chováńı pro obě hodnoty parametru
R7 a rostoućı pr̊uběh s pT . Relativńı chyba je opět antisymetrická. Oproti
předchoźımu př́ıpadu (

√
s =7 TeV) docháźı k markantńımu sńıžeńı chyby PDF

7V tomto př́ıpadě lze na obrázku 4.12 vidět výsledky pro obě hodnoty. Ze srovnáńı vyplývá,
že je sice pr̊uběh velmi podobný, ale dosažené hodnoty se lǐśı předevš́ım pro dopředně intervaly
y, a to v řádech deśıtek procent.
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(s maximem nepřesahuj́ıćım 15% v dopředných intervalech y) a pro většinu hod-
not dominuje chyba zp̊usobená škálami (maximum dosahuje 50% v dopředných
intervalech y). Chyba αS má pomalý klesaj́ıćı pr̊uběh pro všechny intervaly y
(od 2% do 1%).

Porovnáńı bude provedeno na základě využitých PDF sad v měřeńıch: CT10/14 NLO.
Výsledné teoretické chyby lze vidět na obrázćıch: 4.2 a 4.3. Nelze provést přesněǰśı
kvantitativńı porovnáni, jelikož nejsou k dispozici jednotlivá data, ze kterých by bylo
možné např. zkonstruovat pod́ıly mezi chybami nebo výslednými IJCS.
Chyba předpovědi z měřeńı s energíı

√
s = 2,76 TeV je dokonce v jiných intervalech y,

než které využ́ıvaj́ı ostatńı měřeńı i výsledky výše. Ve velmi přibližném porovnáńı lze
ř́ıci, že chyby maj́ı obdobný pr̊uběh a do jisté mı́ry dosahuj́ı i podobných hodnot. Je
zde jistý rozpor v maximálńıch hybnostech, zde má prezentovaná chyba větš́ı hodnoty
(téměř až 80% v kladném intervalu). Je samozřejmé, že v̊uči samotným hodnotám pT
jsou výsledky z obrázku 4.2 daleko přesněǰśı (v některých hybnostech téměř až o faktor
2, viz počátečńı hybnosti).
Druhá chyba předpovědi pro energii

√
s = 7 TeV je již lépe porovnatelná, jelikož

použ́ıvá stejné rozmeźı interval̊u y. Opět rozmeźı hybnost́ı je přibližně o řád hybnost́ı
jinde směrem k vyšš́ım hodnotám, z čehož vyplývá stejný závěr jako v minulém od-
stavci. V prvńım intervalu y obrázku 4.2 lze zřetelně pozorovat, že jeho kladná chyba
je daleko menš́ı (přibližně o 10%) než pro měřeńı experimentu ATLAS. Totéž lze také
ř́ıci i pro daľśı dva intervaly: ve středńım intervalu je posledńı bin v rámci rozsahu
v́ıce než polovičńı. V konečném porovnáńı je chyba vypoč́ıtaná v této práci nižš́ı než
v měřeńı experimentu ATLAS.
V posledńım měřeńı s energíı

√
s = 8 TeV docháźı k velmi dobré shodě s obrázkem

4.3. Výjimku tvoř́ı opět rozpět́ı hybnost́ı pT . Poněvadž jsou však tyto hybnost́ı větš́ı
než v předchoźıch př́ıpadech, je jednodušš́ı porovnat, k jak dobré shodě docháźı (u
posledńıch bin̊u docháźı k velkému nár̊ustu chyby, a tud́ıž je lze od sebe odlǐsit). Se
zaměřeńım na předposledńı biny chyby lze s jistou mı́rou zjednodušeńı ř́ıci, že zde
uvedená chyba dosahuje stejných hodnot jako měřeńı experimentu ATLAS.
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Obrázek 4.10: Relativńı chyba teoretické předpovědi NLO pQCD (s využitou
PDF sadou CT10 NLO) pro IJCS se

√
s = 2,76 TeV v r̊uzných intervalech y.

Volba jetového parametru je R =0,6. Jsou zde zobrazeny hlavńı zdroje chyb a
jejich celkový součet (viz legenda). Převzato z [54].
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Obrázek 4.11: Relativńı chyba teoretické předpovědi NLO pQCD (s využitou
PDF sadou CT10 NLO) pro IJCS se

√
s = 7 TeV v r̊uzných intervalech y. Volba

jetového parametru je R =0,6. Jsou zde zobrazeny hlavńı zdroje chyb a jejich
celkový součet (viz legenda). Převzato z [51].
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Obrázek 4.12: Relativńı chyba teoretické předpovědi NLO pQCD (s využitou
PDF sadou CT14 NLO) pro IJCS se

√
s = 8 TeV v r̊uzných intervalech y. Volba

jetového parametru je R =0,4 a R =0,6. Jsou zde zobrazeny hlavńı zdroje chyb
a jejich celkový součet (viz legenda). Převzato z [52].



Kapitola 5

Závěr

Úkolem této práce bylo seznámit se s tématikou jet̊u a jetových algoritmů v rámci
kvantové chromodynamiky. Tyto jety jsou produkovány během hluboce nepružných
hadron-hadronových rozptyl̊u. Během těchto proces̊u je hlavńı část interakćı zprostřed-
kována silnou silou. Z toho d̊uvodu se úvod této práce věnuje předevš́ım teoretickému
popisu silné interakce a produkci jetových událost́ı během rozptyl̊u (viz kapitola 1).
Druhá kapitola zaměřena na samotné jetové algoritmy. Jsou zde popsány vlastnosti
ideálńıho jetového algoritmu a zároveň je zde provedeno rozděleńı do základńıch dvou
kategoríı: kuželové a klastrovaćı sekvenčńı algoritmy.
Ned́ılnou součást́ı práce je kapitola 3, kde bylo pojednáno o dosavadńıch výsledćıch v
proton-protonových srážkách na urychlovač́ıch SpS, Tevatron a LHC. Jsou zde shrnuty
základńı experimenty a jednotlivé pokroky na poli částicové fyziky, jako je např́ıklad
bližš́ı specifikace PDF parametrizaćı, které jsou pro tuto práci velmi d̊uležité. V rámci
této kapitoly byla předevš́ım snaha o provedeńı celkového náhledu na základńı proble-
matiku měřeńı jetových událost́ı. Je zde proto výčet základńıch kalibraćı a jetových
algoritmů, které jednotlivé experimenty využ́ıvaj́ı (př́ıpadně využ́ıvaly).
Praktická část (posledńı kapitola 4) se zabývala teoretickou předpověd́ı dvojitého dife-
renciálńıho inkluzivńıho jetového účinného pr̊uřezu (IJCS) a to předevš́ım jako funkćı
př́ıčné hybnosti jet̊u pT a rapidity y při těžǐst’ové energii

√
s = 13 TeV v proton-

protonových srážkách. Pro jeho výpočet byl využit program NLOJet++ (v 4.1.3)
společně se softwarem APPLGRID, který flexibilně umožňuje práci s r̊uznými PDF
parametrizacemi. Tyto sady byly źıskány z knihovny LHAPDF (v 5.9.1). Jako rekon-
stručńı jetový algoritmus byl zvolen anti-kt algoritmus s r̊uznými volbami parametru
R. Jádrem této kapitoly byla diskuze závislosti předpovědi na následuj́ıćıch volbách:
parametr jetového algoritmu R, renormalizačńı µR a faktorizačńı µF škála, PDF sada
a vazebný parametr αS . Za počátečńı/centrálńı volbu škál je brána maximálńı př́ıčná
hybnost jetu: µR = µF = pmax,jetT . Soubor využitých PDF sad je následuj́ıćı:
CTEQ6.6 , CT10/14 , NNPDF3.0 , MMHT2014 , MSTW2008 a ABM11 (nf = 5).
Pro zjǐstěńı závislosti předpovědi byla využita předevš́ım jej́ı relativńı chyba (viz
např́ıklad obrázek 4.2), která je logicky na těchto parametrech také závislá a svým
pr̊uběhem a velikost́ı umožňuje zjistit, jak moc daný parametr ovlivňuje výsledný
IJCS (jej́ı obecná vlastnost je většinový rostoućı trend vzhledem ke zvyšuj́ıćım se hyb-
nostmi jet̊u). Dále byly využity poměry mezi IJCS (viz obrázek 4.5) pro r̊uzné volby
předchoźıch parametr̊u společně s poměry relativńıch chyb (viz 4.1 a 4.4).
Dále se tato část věnovala určeńı závislosti předpovědi na jetovém parametru R z jeho
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následuj́ıćıch dvou hodnot: 0,6 a 0,4. Bylo zjǐstěno z poměr̊u IJCS, že je nezávislý na
zvolené PDF parametrizaci a že neńı možné pomoćı výše zvolených metod jednoznačně
rozhodnout, která z hodnot je výhodněǰśı/přesněǰśı. Lze uskutečnit pouze následuj́ıćı
přibližńı odhad: parametr R = 0,6 je vhodněǰśı využ́ıt pro měřeńı nižš́ıch hodnot pT a
R = 0,4 pro ty vyšš́ı (s mezńıkem přibližně okolo hodnoty pT = 3.102 GeV/c).
Při porovnáńı PDF parametrizaćı a jejich d̊usledk̊u na celkovou chybu teoretické
předpovědi lze jasně pozorovat, že nověǰśı verze daných parametrizaćı snižuj́ı svoji
chybu. Zároveň jsou jejich předpovědi v relativńı shodě, výrazněǰśı rozchod je pro vyšš́ı
hybnosti mezi sadami CT v obou intervalech y. V porovnáńı parametrizaćı NNPDF3.0,
MMHT2014 a CT14 vycháźı znatelně nejlépe pro prvńı interval sada NNPDF3.0. Ve
druhém intervalu to již neńı tak jednoznačné, ale lze ř́ıci, že pro počátečńı hodnoty pT
maj́ı nižš́ı chybu sady NNPDF3.0 a MMHT2014 a pro maximálńı pT sada CT14. Ke
shodě docháźı předevš́ım pro sady MMHT2014 a CT14. Lze pozorovat, že pro nižš́ı
hybnosti v druhém intervalu většina PDF sad předkládá konzistentńı výsledky (celko-
vou výjimku tvoř́ı sada ABM11).
Závislost na volbě škál µR a µF je podstatnou vlastnost́ı nověǰśıch PDF parametrizaćı,
kde jejich chyba předevš́ım v záporných hodnotách je určena t́ımto vstupńım parame-
trem. Tato dominantnost např́ıklad u sady CT14 je, ale hlavně zásluhou sńıžeńı chyby
zp̊usobené volbou PDF sady v̊uči jej́ım předchoźım verźım.
Prozkoumáńı všech chyb, které jsou zp̊usobené volbou parametru αS , vede ke zjǐstěńı,
že jejich dopad, až na jisté př́ıpady, neńı tak podstatný jako dopad předešlých efekt̊u.
srovnáńı s teoretickými předpověd’mi experimentu ATLAS bylo provedeno na základě
uveřejněných článk̊u: [54] s energíı

√
s =2,76 TeV, [51] s energíı

√
s =7 TeV a [52] s

energíı
√
s =8 TeV. Bohužel nemohlo být provedeno porovnáńı s měřeńım s energíı s√

s =13 TeV v článku [53], jelikož neobsahuje kompletńı analýzu teoretické předpovědi.
Je třeba zmı́nit, že porovnáńı je pouze kvalitativńı s velmi hrubým kvantitativńım
př́ıstupem, nebot’ bylo uskutečněno pouze ze srovnáńı graf̊u relativńıch chyb a několika
údaj̊u prezentovaných experimentem ATLAS. Celkově lze konstatovat, že výsledky pre-
zentované v této práci jsou ve velmi dobré shodě s měřeńım s energíı

√
s =8 TeV (lze

téměř ř́ıci, že si výsledky odpov́ıdaj́ı) a v dobré shodě s měřeńım
√
s =7 TeV. Pro

měřeńı s energíı
√
s =2,76 TeV (využ́ıvá jiné intervalové rozděleńı rapidity y) plat́ı jen

částečná shoda. Obecně lze ř́ıci, že d́ıky vyšš́ım hybnostem jsou zde uvedené výsledky
přesněǰśı.
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