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Vlastnosti jet̊u v procesech na urychlovači LHC
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Abstrakt: Jety jsou ned́ılnou součást́ı mnoha analýz experimentálńıch dat vysokoenerge-
tických srážek lepton̊u, hadron̊u i jader. Difrakčńı procesy tvoř́ı významnou část celkového
účinného pr̊uřezu vysokoenergetických neelastických proton-protonových srážek. Proto je
praktická část této práce zaměřena na srovnáńı kinematických veličin jet̊u v difrakčńıch
procesech s jedńım disociovaným protonem a nedifrakčńıch procesech. Většina srovnáńı je
studována v př́ıpadech s alespoň dvěma jety pro r̊uzné poloměry jet̊u R a podmı́nkou na
minimálńı hybnosti jetu pjett > 20 GeV . Diskutovány jsou jak rozd́ıly mezi difrakčńımi a
nedifrakčńımi procesy, tak tvary rozděleńı veličin pro každý typ proces̊u. Jety byly rekon-
struovány pomoćı programu FASTJET na částicové úrovni, za použit́ı jetového algoritmu
anti-kt. Dále byl simulován tok př́ıčné energie, srovnán a diskutován s daty kolaborace
ATLAS. Všechny př́ıpady v této práci byly generovány pomoćı MC generátoru Pythia 8.2
při těžǐst’ové energii

√
s = 7 TeV . V teoretické části práce je shrnut základ Standardńıho

modelu, popsána difrakce a vysvětleny vybrané kĺıčové vlastnosti jetových algoritmů.
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5.1 Tok př́ıčné energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Úvod

S vývojem urychlovač̊u bylo umožněno studium energetických částic, dř́ıve vyskytuj́ıćıch
se pouze v kosmickém zářeńı. Ačkoliv existuj́ı částice v kosmickém zářeńı, které dalece
přesahuj́ı možnosti dnešńıch urychlovač̊u, d̊uležitost urychlovače je předevš́ım v množstv́ı
srážek a kontrole vstupńıch parametr̊u. Proto stavba největš́ıho urychlovače hadron̊u Large
Hadron Collider (LHC) umožnila studium nové fyziky, např́ıklad zkoumáńı tvrdých pro-
ces̊u při těžǐstových energíıch až ∼ 14 TeV . Charakteristickými jevy tvrdých proces̊u jsou
jety, které jsou předmětem zájmu této práce. Difrakčńı procesy tvoř́ı značnou část cel-
kového pr̊uřezu vysokoenergetických neelastických proton-protonových srážek. Proto je
také difrakce zařazena do této práce.

Zpočátku je pozornost věnována teorii. V prvńı kapitole je shrnut Standardńı model.
Zde jsou popsány některé vlastnosti částic a základńıch interakćı, vybrané myšlenky z kvan-
tové chromodynamiky a posledńı podkapitola se věnuje některým kinematickým veličinám.

Následně je v druhé kapitole přibĺıžen pojem difrakce, popsána, pro difrakci d̊uležitá,
Regge teorie, měkká difrakce a podrobněji probrána tvrdá difrakce.

Dále jsou ve třet́ı kapitole probrány jety a jetové algoritmy spolu s fyzikálńı motivaćı
jet̊u. Daľśı podkapitoly se věnuj́ı základńım princip̊um jetových algoritmů, pojmům in-
fračervené a kolineárńı bezpečnosti a na konci kapitoly jsou shrnuty vlastnosti jetových
algoritmů a popsán algoritmus anit-kt.

Teoretická část konč́ı čtvrtou kapitolou, která přibližuje princip simulace srážek pomoćı
Monte Carlo generátor̊u spolu s některými vlastnostmi Monte Carlo generátoru Pythia.

Posledńı pátá kapitola obsahuje praktickou část této práce. Zde je simulován tok př́ıčné
energie a srovnán s reálnými daty kolaborace ATLAS. Poté jsou simulovány a studovány
kinematické veličiny jet̊u v difrakčńıch a nedifrakčńıch procesech. Mezi studované veličiny
patř́ı např́ıklad rozděleńı počt̊u jet̊u, pseudorapidity a energie. Ke konci je podrobněji
popsáno rozděleńı př́ıčné hybnosti systému dvou jet̊u s uvedeńım pojmu úniku transverzálńı
hybnosti (pt leakage). Veškeré simulace jsou provedeny pomoćı Monte Carlo generátoru Py-
thia 8.2 při těžǐst’ové energii

√
s = 7 TeV a rekonstrukce jetu pomoćı programu FASTJET

za použit́ı jetového algoritmu anti-kt.
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Kapitola 1

Úvod do Standardńıho modelu

Standardńı model poskytuje nejlepš́ı popis mikrosvěta dnešńı doby. Jedná se o kvantovou
teorii pole založenou na neabelovské grupě symetrii SU(3)×SU(2)×U(1), popisuj́ıćı silnou
interakci (grupa SU(3)) a elektroslabou interakci (grupa SU(2)× U(1)) [1].

Předpovědi, které jsou poskytnuty touto teoríı, byly potvrzeny již velkým množstv́ım
experiment̊u s dobrou přesnost́ı. Avšak nejde o teorii konečnou, nebot’ např́ıklad nedokáže
vysvětlit vstupńı parametry, neobsahuje popis gravitace a daľśı. Rozv́ıjej́ı se i teorie přesa-
huj́ıćı Standardńı model (beyond the Standard Model), které se snaž́ı zahrnout i gravitaci
či jiné oblasti nepopsané Standardńım modelem, např́ıklad Strunová teorie, teorie Super-
symetríı a daľśı [1].

V podkapitole 1.1 jsou probrány částice, následně v podkapitole 1.2 jsou shrnuty kĺıčové
vlastnosti interakćı, dále jsou v podkapitole 1.3 probrány základy kvantové chromodyna-
miky (QCD) a nakonec v podkapitole 1.4 jsou popsány významy a definice vybraných
d̊uležitých kinematických veličin.

1.1 Částice

Pojem částice se použ́ıvá s r̊uznými významy, vždy zálež́ı na kontextu. Např́ıklad částice
může znamenat elektron, nebo foton, ale také hadron a daľśı. Proto se částice děĺı na
fundamentálńı (viz sekce 1.1.1) a kompozitńı částice (viz sekce 1.1.2). Často použ́ıvaným
termı́nem je také parton, který vyjadřuje gluon, či kvark (elementárńı částice). Jde o termı́n
starš́ıho p̊uvodu, který byl zaveden v době, kdy částice ještě nebyly natolik rozděleny
a vyjadřuje části hadronu [2].

1.1.1 Elementárńı částice

Elementárńı, fundamentálńı, či základńı částice jsou dle současné fyziky nedělitelné a shr-
nuty jsou na Obrázku 1.1. Lze si všimnout tř́ı barevně odlǐsených sekćı, fialově jsou kvarky,
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zeleně leptony, ružově vektorové bosony a béžově skalárńı boson Higgs. Všechny vyobrazené
částice maj́ı i své antičástice, nehmotné částice jsou svými antičásticemi [1].

Fermiony

Protože kvarky a leptony maj́ı poloč́ıselný spin, dle definice jsou to fermiony. Dále prvńı tři
sloupce znázorňuj́ı tři kvarkové a leptonové generace. Každý kvark má nav́ıc daľśı stupeň
volnosti zvaný barva neboli barevný náboj1, který může nabývat tř́ı barev r (červená),
g (zelená), b (modrá) a antikvarky nesou tři př́ıslušné antibarvy r̂ĝb̂, proto 6 zobrazených
kvark̊u v tabulce 1.1 symbolizuje kvark̊u 182 [3]. Leptony jsou také v generaćıch, ve které
je vždy elektron e, mion µ, nebo tau τ a př́ıslušné neutrino. Za zmı́nku stoj́ı malá, ovšem
nenulová hmotnost neutrin dokázána jejich oscilacemi3, ovšem zat́ım nebyly zjǐstěny přesné
hmotnosti, pouze horńı limity [6].

Bosony

Vektorové bosony jsou polńı částice, které zprostředkovávaj́ı interakce mezi částicemi (po-
drobněji v podkapitole 1.2). Higgs̊uv boson dokazuje existenci Higgsova pole, které je
stěžejńı v tzv. Higgsově mechanismu4, pomoćı kterého nabývaj́ı některé fermiony část své
hmotnosti.

Mezi vektorové bosony patř́ı velmi hmotné bosony W± a Z0, které jsou zodpovědné za
slabou interakci, také nehmotný foton γ, zprostředkovávaj́ıćı elektromagnetickou interakci
a nehmotný gluon. Gluon přenáš́ı barevný náboj a sám nese vždy barvu a antibarvu,
existuje tedy 9 kombinaćı, ovšem barevný singlet 1√

3
(rr̄ + gḡ + bb̄) je barevně neutrálńı

a v interakci neńı započ́ıtáván [1]. Proto by v tabulce namı́sto jednoho gluonu opět mělo být
gluon̊u 8, tvoř́ıćıch barevný oktet5. Gluony proto nejsou barevně neutrálńı. Tato vlastnost
je velice d̊uležitá pro QCD, nebot’ vede k jednomu ze stavebńıch blok̊u QCD, a to interakci
gluonu s gluonem, která odlǐsuje QCD a QED, podrobněji, v podkapitole 1.3.

1.1.2 Kompozitńı částice

Kompozitńı či složené částice jsou složeny z elementárńıch částic, konkrétně kvark̊u po-
psaných v předchoźı sekci 1.1.1. Výsledné objekty se nazývaj́ı také hadrony a ačkoliv jsou

1Analogie s elektrickým nábojem, který může nabývat pouze dvou hodnot a to ±1 [1]
2Je předpokládáno, že silná interakce je invariantńı v̊uči záměně barvy, proto je v tabulce 1.1 zobrazeno

pouze 6 kvark̊u namı́sto 18 [1].
3Oscilace znač́ı transformace elektronového neutrina na mionové a podobně, v́ıce např́ıklad v [4, 5, 6].
4Tento jev je d̊uležitý v teorii elektroslabé interakce, avšak nebude podrobněji popisován, nebot’ svoj́ı

komplexnost́ı přesahuje tuto práci, v́ıce o Higgsově mechanismu lze zjistit v [7]
5barevné kombinace jsou např́ıklad: rḡ, rb̄, bḡ, br̄, gr̄, 1√

2
(rr̄− bb̄), 16 (rr̄+ bb̄− 2gḡ). Avšak tento soubor

neńı jednoznačně daný, lze nalézt i daľśı sady barevných kombinaćı, ovšem o stejném počtu [1]
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Obrázek 1.1: Přehled elementárńıch částic a jejich vlastnost́ı, jmenovitě: hmotnost, elek-
trický náboj a spin. Převzato z [3].

bezbarvé (barevně neutrálńı), podléhaj́ı reziduálńı silné interakci, která je také označována
jako nukleárńı, protože p̊usob́ı mezi nukleony[8].

Dále se hadrony děĺı na baryony, které jsou složeny ze tř́ı kvark̊u (nejčastěǰśım př́ıkladem
je proton a neutron) a mesony, které jsou složeny z kvarku a antikvarku. Označeńı, že
hadrony obsahuj́ı tři kvarky či kvark a anti-kvark, neńı přesné. Přesněji hadrony obsa-
huj́ı celé moře měkkých gluon̊u a qq̄ (kvark-antikvark) systémů, proto zmı́něné tři kvarky,
resp. kvark anti-kvark jsou označovány jako valenčńı6. V experimentech reaguj́ı předevš́ım
valenčńı kvarky, ovšem moře qq̄ a gluon̊u může mı́t netriviálńı d̊usledky, podrobněji v [1, 9].

1.2 Základńı interakce

Základńı interakce popsané dnešńı fyzikou jsou čtyři, gravitačńı, elektromagnetická, slabá
a silná, jejichž vlastnosti jsou shrnuty v Tabulce 1.1.

Lze si všimnout, že gravitačńı interakce je oproti ostatńım silám na této škále velice
slabá, dokonce i zanedbatelná. Proto je gravitace v částicové fyzice často opomı́jena, avšak
je teoreticky předpovězeno, že při energíıch ∼ 5· 1014 GeV by se śıly interakćı měly vy-
rovnat [1]. Zanedbáńı gravitace je tedy přijatelným přibĺıžeńım pouze pro zat́ım nejvýše

6Termı́n valenčńı kvark je zaveden v analogii s valenčńım elektronem.
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interakce polńı částice dosah [m] relativńı śıla
silná gluon g 10−15 1

elektromagnetická foton γ ∞ 10−2

slabá boson W±, Z0 10−18 10−7

gravitačńı graviton G ∞ 10−39

Tabulka 1.1: Souhrn základńıch vlastnost́ı fundamentálńıch interakćı. Popsané vlastnosti
zahrnuj́ı polńı částici, dosah a relativńı śılu. Silná interakce použita jako referenčńı s re-
lativńı silou = 1. Graviton je pouze teoreticky předpovězen, experimentálně stále nebyl
nalezen. Převzato z [1].

dosažitelné energie ∼ 10 TeV na LHC. Gravitace je popisována Obecnou teoríı relativity,
kterou se nepodařilo zat́ım sloučit se Standardńım modelem, proto Obecná teorie relativity
v této práci nebude dále zmiňována.

Elektromagnetická interakce je popisována kvantovou elektrodynamikou (QED) a zpro-
středkována pomoćı fotonu γ, který p̊usob́ı na všechny elektricky nabité částice. Dı́ky
nulové hmotnosti a elektrické neutralitě fotonu je dosah elektromagnetické interakce ne-
konečný [2].

Slabá interakce je popisována teoríı slabé interakce a zprostředkována pomoćı boson̊u
W±, Z0. Tato interakce p̊usob́ı na všechny leptony i kvarky a jako jediná śıla dokáže měnit
v̊uni7 (flavor) kvark̊u. Z toho d̊uvodu se teorie slabé interakce označuje za kvantovou
dynamiku v̊uńı (quantum flavourdynamics). Dosah slabé interakce je velice malý, nebot’

bosony W±, Z0 jsou značně těžké (mW ≈ 80 GeV a mZ ≈ 91 GeV ) a rychle se rozpadaj́ı [1].

Teorie slabé a elektromagnetické interakce byla sloučena do teorie elektroslabé interakce
(EW), nebot’ se zjistilo, že při vysokých energíıch jde o tutéž interakci [1].

Silná interakce je popsána kvantovou chromodynamikou (QCD), kde vybrané základy
jsou popsány v podkapitole 1.3. Tato śıla je zprostředkována gluony, které jak již bylo
zmı́něno v sekci 1.1.1, jsou barevně nabité. Proto ačkoliv jsou nehmotné, maj́ı jen velmi
malý dosah [1]. Tato śıla p̊usob́ı na dvou vzdálenostńıch škálách, uvnitř hadron̊u jsou
částice podléhaj́ıćı této interakci barevně nabité, tedy kvarky a ostatńı gluony. Druhá škála
silné interakce se často označuje jako nukleárńı śıla a jde o śılu reziduálńı mezi barevně
neutrálńımi hadrony, které obsahuj́ı barevné kvarky [10, 2].

1.3 QCD

Kvantová chromodynamika popisuje silnou interakci mezi kvarky a gluony. Jde o kvantovou
teorii pole založenou na grupě symetríı SU(3). Ačkoliv na prvńı pohled maj́ı QCD a QED
společné rysy, zásadńım rozd́ılem je barevné nabit́ı gluonu oproti elektricky neutrálńımu
fotonu [3]. Tento rozd́ıl má velice netriviálńı d̊usledky, např́ıklad jiný vývoj vazbového

7Vůně kvark̊u jsou ekvivalentńı k druhu kvark̊u, kupř́ıkladu u, d, s jsou kvarky r̊uzných v̊uńı.
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parametru, viz sekce 1.3.1. Velikost silné śıly mezi gluonem a barevně nabitými kvarky
a ostatńımi gluony natolik velká, že jsou veškeré barevně nabité částice pevně svázány
v hadronech [10]. Proto je efektivńı vzdálenost velice malá ∼ 10−15 [1].

1.3.1 Vazbové parametry QCD a QED

Protože jsou QCD a QED teorie pole, v procesu renormalizace8 lze předpovědět závislost
vazbového parametru α na kvadrátu předané hybnosti Q2 a hodnotě parametru při refe-
renčńı9 škále procesu α(Q2

0) pomoćı vztahu [12]:

α(Q2) =
α(Q2

0)

1− βα(Q2
0) ln Q2

Q2
0

. (1.1)

Rozd́ıl mezi vazbovými parametry elektromagnetické a silné interakce je právě v parame-
tru β, který je poč́ıtán pomoćı:

βqcd = −(11Nc − 2Nf )

12π
, βqed =

1

3π
. (1.2)

Tento vztah plat́ı pouze pro jednosmyčkový vazbový parametr (one-loop running coupling
constant) a je použita aproximace vedoućıho logaritmu (leading log approximation10) [12].
Nc představuje počet barev (3), člen 11Nc

12π
přisṕıvá k fenoménu zvanému antist́ıněńı11 ba-

revného náboje [1]. Nf je počet v̊uńı kvark̊u (6 pro Standardńı model), zde př́ıspěvek
2Nf

12π
přisṕıvá ke st́ıněńı12 barevného náboje, jedná se o stejný člen jako 1

3π
, který se vysky-

tuje i v βqed [12].

Lze si všimnout, že pro Nc = 3 a Nf = 6 je βqcd = − 7
4π

< 0, zat́ımco βqed > 0,
proto αqcd

13 klesá (viz Obrázek 1.2) s rostoućı přenesenou hybnost́ı, zat́ımco αqed
14 roste,

viz rovnice (1.1).

Tento jev je velice d̊uležitý pro QCD, protože umožňuje rozvinout výpočty v parametru
αqcd << 1, tzv. poruchové výpočty. Jedná se o zjednodušeńı výpočt̊u v QCD, které by jinak
byly extrémně komplikované a ve většině př́ıpad̊u dnešńımi metodami nemožné [3]. Tato
oblast QCD se nazývá poruchová QCD, značeno pQCD.

Spočteńı účinných pr̊uřez̊u do všech řád̊u poruchového rozvoje je technicky neprovedi-
telné. Některé procesy ovšem vykazuj́ı značnou konvergenci a přibĺıžeńı vedoućım členem
(leading-order approximation, LO) je postačuj́ıćı. Pro většinu proces̊u je ovšem potřeba za-
hrnout i vyšš́ı řády, které jsou v́ıce, či méně složité. Pro některé procesy se daľśı řády (next-
to-leading order, NLO), či (next-to-next-to-leading order, NNLO) již spoč́ıtat podařilo [13].

8Proces renormalizace je matematický proces pro odstraněńı divergenćı, v́ıce např́ıklad v [11].
9Referenčńı hodnota bývá naměřena experimentálně, výsledky jsou nezávislé na referenčńı hodnotě.

10Vı́ce např́ıklad v knize [13].
11Antist́ıněńı je jev, který zvětšuje efektivńı barevný náboj zp̊usobený polarizaćı vakua [1].
12St́ıněńı je jev, který zmenšuje efektivńı náboj (elektrický, barevný) zp̊usobený polarizaćı vakua.
13často označováno αs
14často označováno α
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Obrázek 1.2: Změřený vývoj vazbového parametru silné interakce αs v závislosti na
předané hybnosti Q. Převzato z [14].

1.4 Kinematické veličiny

V této práci jsou použity tzv. přirozené jednotky, tedy redukovaná Planckova konstanta
~ = 1 a rychlost světla c = 1.

V částicové fyzice vysokých energíı je třeba brát v potaz relativistické efekty, nebot’

energie urychlených částic i vzniklých produkt̊u jsou velké v porovnáńı s klidovými hmot-
nostmi.

Velice d̊uležitou pozorovatelnou je př́ıčná hybnost, značena pt. Jedná se o Lorenzov-
sky invariantńı veličinu, vyjadřuj́ıćı hybnost ve směru kolmém na svazek, lze ji vypoč́ıtat
např́ıklad vztahem [3]:

pt =
√
p2
x + p2

y. (1.3)

Daľśı použ́ıvanou kinematickou proměnou je rapidita y. Jedná se o bezrozměrnou veličinu
zavedenou vztahem [3]:

y =
1

2
ln(

E + pzc

E − pzc
) (1.4)

kde E je energie částice a pz podélná hybnost. Podobnou kinematickou proměnnou je
pseudorapidita η zavedená vztahem[15]:

η = − ln tan(
θ

2
) (1.5)
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Rapidita i pseudorapidita jsou si podobné15, jde o vyjádřeńı polárńıho úhlu θ měřeného od
osy svazku. Rapidita se použ́ıvá pro částici, jej́ıž hmotnost nelze zanedbat v̊uči jej́ımu im-
pulsu. Výhodou těchto vyjádřeńı je Lorenzovsky invariantńı změna v rapiditě, resp. pseu-
dorapiditě, neboli ∆y′ = ∆y, resp. ∆η′ = ∆η. Ve fyzice vysokoenergetických srážek je
použ́ıvaněǰśı pseudorapidita, pro představu je na Obrázku 1.3 zobrazena závislost pseudo-
rapidity na polárńım úhlu Θ [15].

Obrázek 1.3: Závislost pseudorapidity η na polárńım úhlu Θ s vyznačenou akceptanćı
detektoru ATLAS. Převzato z [3].

15Pseudorapidita přecháźı ve vysokoenergetické limitě (při použit́ı 1. řádu Taylorova polynomu) v ra-
piditu [3].
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Obrázek 1.4: Schéma rozptylového procesu s naznačenými Mandelstamovými
proměnnými. Převzato z [16].

Při popisu rozptylových proces̊u typu ab→ cd jsou často použ́ıvány tzv. Mandelstamovy
proměnné, schématicky znázorněny na Obrázku 1.4. Nejčastěji použ́ıvané jsou t, resp. s
vyjadřuj́ıćı kvadrát předané hybnosti, resp. těžǐstové energie interakce, zavedeny pomoćı
vztah̊u [16]:

s = (A+B)2 = (C +D)2 ≈ 2A ·B ≈ 2C ·D, (1.6)

t = q2 = −Q2 = (A− C)2 = (B −D)2 ≈ −2A · C ≈ −2B ·D, (1.7)

kde A,B,C a D jsou čtyřhybnosti částic před a po rozptylu. Aproximace ve vzorćıch (1.6)
a (1.7) jsou použ́ıvány při vysoké energii, tedy v př́ıpadech, že klidová energie částic může
být zanedbána.
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Kapitola 2

Difrakce

Pojmu difrakce ve fyzice vysokých energii se použ́ıvá předevš́ım d́ıky analogii s optickou
difrakćı. Této podobnosti si lze všimnout na intenzitě paprsku světla po pr̊uchodu ot-
vorem. Při malých úhlech θ a velkých vlnových č́ıslech k plat́ı pro intenzitu paprsku po
pr̊uchodu [17]:

I(θ) = I(0)(1−Boptθ
2k2)

Pro srovnáńı diferenciálńı účinný pr̊uřez pro hadronovou difrakci, při malé předané hyb-
nosti t lze vyjádřit jako [17]:

dσ

dt
=
dσ

dt
(0)(1−Bhad|t|)

Bopt je zde úměrný čtverci poloměru otvoru aBhad kvadrátu poloměru ćılového hadronu [17].

V částicové fyzice lze difrakčńı proces definovat jako vysokoenergetickou reakci, kde
žádné kvantové č́ıslo (kromě kvantových č́ısel vakua) neńı mezi reakčńımi částicemi vy-
měněno [17].

Tedy při difrakčńıch procesech si částice směj́ı vyměňovat pouze objekty s kvantovými
č́ısly vakua (např. Pomeron v́ıce v podkapitole 2.1 o Regge teorii)[17, 18]. Z toho vyplývá, že
výsledné částice či systémy částic maj́ı stejná kvantová č́ısla jako měly p̊uvodńı částice[19].
V této definici je kĺıčová vysoká energie, nebot’ zmı́něné kritérium na kvantová č́ısla jsou
pouze nutnou nikoliv postačuj́ıćı podmı́nkou. Avšak nedifrakčńı procesy, které tuto definici
splňuj́ı, jsou při vysokých energíıch výrazně potlačeny, viz ńıže [17].

Použ́ıvanou ekvivalentńı definici pro identifikováńı difrakčńıch proces̊u zavedl J. D. Bjor-
ken ve článku [20]. Statisticky vzato výskyt large rapidity gap (LRG) v koncovém stavu je
neexponencialně potlačen pro difrakčńı procesy [20].

LRG je největš́ı mezera v rapiditě měřená od svazku (př́ıpadně od kraje detektoru) bez
jakékoliv hadronové aktivity[21]. Ačkoliv v názvu LRG figuruje rapidita y, je použivaněǰśı
pseudorapidita η, proto rapidity gap bude v této práci označován jako ∆η neboli přesněji
pseudorapidity gap.
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Obrázek 2.1: Schéma elastické srážky vlevo, single, resp. double disociativńı procesy
uprostřed, resp. vpravo při výměně pomeronu P v t-kanálu mezi hadrony a, b. Finálńı
stavy částic jsou odděleny LRG. Převzato z [19].

Zmı́něné neexponenciálńı potlačeńı LRG dává do souvislosti ony nedifrakčńı procesy,
které obsahuj́ı LRG, avšak jsou potlačeny exponenciálně. Tedy pro difrakčńı eventy přibližně
plat́ı [17]:

dN

d∆η
∼ const (2.1)

A pro nedifrakčńı:
dN

d∆η
∼ e−∆η (2.2)

Difrakčńı procesy mohou být např́ıklad elastické, single diffractive dissociation (které
budou nadále označovány jako single diffraction (SD), neboli jednoduchá difrakce) a double
diffractive dissociation (které budou nadále označovány jako double diffraction (DD), ne-
boli dvojitá difrakce)[19]. Schémata těchto proces̊u jsou na Obrázku 2.1 vlevo, uprostřed
a vpravo.

Elastické procesy jsou krajńım př́ıpadem difrakce, protože obě částice jsou před a po
reakci beze změny. U jednoduché, resp. dvojité difrakce se jedna, resp. obě částice disociuj́ı
na systémy částic na Obrázku 2.1 označené jako X a Y oddělené LRG[17].

Experimentálně se tedy jednoduše difrakčńı př́ıpady izoluj́ı v proton-protonových srá-
žkách tak, že se požaduje neporušený proton zachycený v dopředném detektoru proton̊u,
př́ıpadně doprovázený prázdnou oblast́ı v centrálńım detektoru. Studium difrakčńıch pro-
ces̊u je d̊uležité předevš́ım proto, že tvoř́ı značnou část účinného pr̊uřezu hadronových
srážkových experimentech a proto, že velkou část analýz tvoř́ı pozad́ı. Obecně lze účinný
pr̊uřez rozdělit na[21]:

σtot. = σelas. + σneelas..

Kde účinný pr̊uřez elastických proces̊u σelas. tvoř́ı přibližně 20% a procesy neelastické
zbylých 80% celého účinného pr̊uřezu σtot.. Dále SD a DD tvoř́ı 25 − 30% neelastických
proces̊u při LHC energíıch [16].

Difrakce se děĺı na měkkou a tvrdou. Před teoríı silné interakce QCD, byla difrakce
popisována fenomenologickou Regge teoríı založenou na výměně tzv. regge trajektoríı [19].
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Ovšem tento př́ıstup popisuje pouze měkké interakce1 [22]. S nástupem QCD lze popsat
difrakci i na škále tvrdých2 interakćı, tedy interakćı na úrovni parton̊u [22]. Použit́ı poru-
chové QCD (pQCD) umožňuje proto zkoumat pomeronovou strukturu [22].

Tvrdá difrakce je popisována pomoćı pQCD [19]. Ovšem při menš́ıch předaných hybnos-
tech, výpočty pQCD již neodpov́ıdaj́ı měřeńım. Proto měkká difrakce je popsána r̊uznými
modely zejména Regge teoríı [16]. Nyńı se studuje difrakce měkká i tvrdá [22]. Je zde snaha
o vysvětleńı Regge teorie pomoćı QCD, avšak tento problém zat́ım z̊ustává nevyřešen [19].
V následuj́ıćıch podkapitolách budou ve stručnosti shrnuty kĺıčové myšlenky z Regge teorie
a měkké difrakce. Na konci této kapitoly bude probrána tvrdá difrakce [17].

2.1 Regge teorie

Regge teorie vznikla již v 60 letech minulého stolet́ı, tedy ještě před QCD [19]. Jde o feno-
menologickou teorii, založenou na měřeńıch hmot. Významnou charakteristikou je rozvoj
momentu hybnosti l do komplexńıch hodnot, namı́sto pouze přirozených č́ısel, a unitarita
rozptylové matice S, pro kterou plat́ı [18]:

|f >= S|i > . (2.3)

Kde |f > je finálńı stav po srážce a |i > p̊uvodńı stav. Tato teorie popisuje hadronové
reakce pomoćı výměny objekt̊u zvaných Reggeony či Regge póly [17]. Tyto objekty jsou
interpretovány jako póly parciálńıch vlnových amplitud pro dané l (podrobněji v [18]).
Interpolaćı těchto pól̊u źıskáme př́ımku zvanou Regge trajektorie parametrizovanou [16]:

α(t) = α(0) + α′t. (2.4)

V Regge teorii jsou difrakčńı procesy popisovány výměnou Reggeonu s kvantovými č́ısly
vakua. Takový Reggeon se nazývá Pomeron [17].

Proměná často použ́ıvaná v difrakci je ξ definovaná jako frakce čtyřhybnosti p̊uvodńı
nalétávaj́ıćı částice předané do srážky:

ξ =
(P − P ′) · q

P · q
=
M2

x

s
. (2.5)

Kde P a P’ je p̊uvodńı a finálńı čtyřhybnost protonu, q je předaná čtyřhybnost, Mx je
invariantńı hmotnost systému X (viz Obrázek 2.1) a s je kvadrát těžǐst’ové energie [21].
V př́ıpadech αP(0) ∼ 1 a malých ξ plat́ı [21]:

dσ

d ln ξ
≈ const. (2.6)

1interakce s malou předanou hybnost́ı
2interakce s velkou předanou hybnost́ı
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Tento vztah dává vzniknout tzv. Difrakčńı plateau. Kde ξ je frakce ztracené hybnosti
částice, definována jako [21]:

Při malých hodnotách ξ se Pomeron jev́ı jako částice, ovšem o částici nejde [17]. Při
větš́ı předané hybnosti (tvrdé škále procesu) se projevuje Pomeronová struktura a zjǐst’uje
se, že jde o komplikovaný shluk gluon̊u, tyto reakce jsou již popisované pomoćı pQCD [16]
(podrobněji v podkapitole 2.3) [18].

2.2 Měkká difrakce

Jak již bylo zmı́něno, měkké difrakčńı procesy se vyznačuj́ı malými hodnotami předané
hybnosti (měkká škála procesu). Tedy neprob́ıhaj́ı interakce na úrovni parton̊u a předevš́ım
netvoř́ı se jety.

Jako př́ıklad lze kromě elastické srážky uvést SD, kde jeden z proton̊u emituje pomeron
P, který interaguje s druhým protonem a výsledkem této interakce je systém hadron̊u
oddělený LRG od prvńıho protonu [17].

Pro přehlednost necht’ proton B emituje pomeron P a proton A se po interakci disociuje
na systém hadron̊u X, jak je znázorněno na Obrázku:2.1. Proton B tedy ztráćı velmi malou
frakci své hybnost ξ definovanou vztahem (2.5). Pro velikost LRG ∆η pak plat́ı přibližný
vztah [15]:

∆η ∼ − ln ξ (2.7)

Tedy č́ım menš́ı ξ(MX) (nebo také č́ım menš́ı MX) t́ım větš́ı prázná oblast v detektoru [16].

Dále, pro diferenciálńı účinný pr̊uřez lze napsat [16]:

d2σSD
dM2

Xdt
= fP,B(M2

X , t)σPA(M2
X). (2.8)

Kde σPA(M2
X) je účinný pr̊uřez interakce pomeronu s částićı A, fP,B(M2

X , t) se nazývá
pomeron flux a popisuje pravděpodobnost vyzářeńı pomeronu z částice B definován jako:

fP,B(M2
X , t) =

|gP|2

16π2s

( s

M2
X

)2αP(t)−1

=
|gP|2

16π2s
ξ−2αP(t)+1 (2.9)

Zde je gP funkce koresponduj́ıćı s troj́ım pomeron vertexem3 a αP(t) je definované po-
moćı (2.4).

2.3 Tvrdá difrakce

Tvrdé difrakčńı procesy se znač́ı velkou předanou hybnost́ı (tvrdá škála procesu). Hlavńı
rozd́ıl oproti měkké difrakci je partonová interakce a tedy nejčastěji tvorba jet̊u znázorněná
pro SD na Obrázku 2.2. Proto nyńı struktura pomeronu hraje velkou roli.

3termı́n podrobněji popsán v publikaci [18]
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Obrázek 2.2: Produkce dvou jet̊u v procesu s jedńım disociovaným (nahoře) a jedńım
netknutým protonem (dole), jenž je zdrojem Pomeron̊u a jenž je také doprovázen prázdnou
oblast́ı bez hadronové aktivity. Převzato z [22].

Účinný pr̊uřez tvrdého difrakčńıho rozptylu lze faktorizovat pomoćı konvoluce difrakčńı
partonové distribučńı funkce protonu (DPDF) a účinného pr̊uřezu tvrdých částicových
subproces̊u σ̂i [16]:

σ =
∑
i

fDi (x,Q2, ξ, t)⊗ σ̂i(x,Q2). (2.10)

Kde fD(x,Q2, ξ, t) je zmiňovaná DPDF a znač́ı pravděpodobnost nalezeńı partonu v pro-
tonu, který z̊ustal neporušený a je doprovázen velkou prázdnou oblast́ı, a⊗ znač́ı konvoluci.
Dále je možné DPDF rozdělit na pomeron flux faktor fP,p(ξ, t)

4 a partonovou distribučńı
funkci pomeronu fi/P [16]:

fDi (x,Q2, ξ, t) = fP,p(ξ, t)fi/P(x,Q2). (2.11)

Partonová distribučńı funkce fi/P
5 vyjadřuje pravděpodobnost nalezeńı partonu i v pome-

ronu [22]. ξ je opět frakce předané energie p̊uvodńıho nalétávaj́ıćıho protonu definována
vztahem 2.5.

Dále necht’ proměnná zP vyjadřuje část hybnosti pomeronu odnesenou partonem do
tvrdého podprocesu [16]. Tuto veličinu lze vyjádřit pomoćı invariantńı hmotnosti systému
difrakčńıho finálńıho stavu MX a energetické škály tvrdého procesu Q2 nebo pomoćı

4Tento pomeron flux faktor se vztahuje na Pomeron a proton, proto se lǐśı od fP,A(ξ, t).
5Strukturńı funkce pomeronu je zavedena v analogii se strukturńımi funkcemi hadron̊u, ačkoliv pome-

ron neńı částice
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Björken x proměné [15]:

zP =
Q2

Q2 +M2
X

=
x

ξ
. (2.12)

Důležitou otázkou je partonová distribučńı funkce pomeronu. Často se data fituj́ı po-
moćı této funkce:

zfi/P(z,Q2) = Aiz
Bi(1− z)Ci . (2.13)

Kde z je frakce podélné hybnosti protonu odnesené partonem do subproces̊u, definovaná
vztahem 2.12 a Ai, Bi, Ci jsou fitovaćı a normovaćı konstanty [16].

Tyto DPDF byly fitovány ve studii [23]. Výsledky pro produkci jet̊u naznačuj́ı, že
většinu hybnosti pomeronu při malých zP nesou gluony a pouze malou část kvarky [22].
Předpokládalo se, že partonové distribučńı funkce źıskané na urychlovači HERA [23] jsou
univerzálńı, neboli že se mohou použ́ıt pro předpovědi proces̊u i při jiných srážkách,
např́ıklad hadronových srážkách. Avšak při srovnáńı těchto předpověd́ı s měřeńımi na
urychlovači Tevatron lze pozorovat značnou neshodu, a to až faktorem∼ 10, viz Obrázek 2.3.

Problém lež́ı ve faktorizaci (2.10), dobře funguj́ıćı v elektron-protonových srážkách
na urychlovači HERA, které byly studovány ve studii [23]. Ovšem zmı́něná faktorizace
v proton-antiproton srážkách na Tevatronu se ukázala jako neplatná (viz Obrázek 2.3).
Tento jev nazývaný narušeńı faktorizace (factorization breaking) je zp̊usoben v hadron
hadronových srážkách předevš́ım daľśımi měkkými interakcemi parton̊u [15].

Tyto měkké interakce produkuj́ı dodatečné částice, které mohou z části či úplně zaplnit
rapidity gap. Tento efekt je popisován veličinou zvanou pravděpodobnost přežit́ı gapu
(gap survival probability), značen S2. Tato veličina tedy udává pravděpodobnost, že měkké
interakce nenaruš́ı mezeru v rapiditě bez hadronové aktivity[16]. Difrakčńı účinný pr̊uřez
v hadron hadronových urychlovač́ıch pak může být vyjádřen jako účinný pr̊uřez tvrdého
rozptylu vynásoben S2.

Pravděpodobnost přežit́ı gapu v SD př́ıpadech s právě dvěma jety na urychlovači Te-
vatron byla určena jako S2 ≈ 0.1. Tato hodnota odpov́ıdá právě pozorovanému potlačeńı
faktorem ∼ 10 na Obrázku 2.3. Dále pomoćı KMR modelu [24] byla pro procesy se dvěma
jety předpovězena hodnota pro LHC S2 ≈ 0.1 či mı́rně menš́ı pro př́ıpady s centrálńı
těžǐst’ovou energíı

√
s = 7 TeV .

Měřeńı difrakčńıch př́ıpad̊u s právě dvěma jety bylo provedeno na detektoru CMS
a porovnáno s MC simulacemi. Výsledek odpov́ıdaj́ıćı vedoućımu řádu MC generátoru je
S2 ≈ 0.12 ± 0.04 [16].

Také kolaborace ATLAS změřila S2 = 0.16 ± 0.04 (stat.) ± 0.08 (exp.) na základě dat
a simulaćı MC model̊u publikovaných ve studii [25]. Výsledky kolaborace ATLAS i CMS
jsou d́ıky velkým relativńım chybám ve shodě, jak s měřenými hodnotami tak předpovědmi
teoretických model̊u. Podrobněǰśı informace lze naleznout např́ıklad v dizertačńı práci [16].
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Obrázek 2.3: Závislost DPDF pomeronu na zP. Srovnáńı dat z urychlovače Tevatron
(žlutá oblast) s předpověd’mi založenými na fitech studie [23] źıskanými z dat urychlovače
HERA (modré, červené a černé křivky). Převzato z [26]
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Kapitola 3

Jety a Jetové algoritmy

Jety představuj́ı významný směr toku částic. Ve většině př́ıpad̊u se jet vztahuje k partonu,
který vylétá z tvrdé srážky. Vývoj tohoto partonu je schématicky znázorněn na Obrázku3.1.

Obrázek 3.1: Schéma vývoje jetu. Dole
vyobrazen svazek a srážka následovaná
partonovou úrovńı, poté hadronizaćı,
stabilńımi částicemi (cτ ∼ 10−15 m)
a nahoře barevně znázorněny signály
částic v detektorech. Převzato z [27]

Takový parton odlétá z mı́sta srážky s vysokou
př́ıčnou hybnost́ı, ovšem d́ıky velkému zrychleńı
a barevnému náboji emituje gluony, které se mo-
hou rozpadat na kvarkové páry nebo opět vyzářit
daľśı gluony. T́ımto principem vzniká partonová
sprška, označována jako jet na partonové úrovni.
Tato fáze je poč́ıtaná pomoćı poruchové QCD,
ale jde pouze o teoretickou předpověd’, tuto fázi
nelze pozorovat. Dı́ky asymptotickému uvězněńı
tvoř́ı partony z vakua za použit́ı své kinetické
energie daľśı partony tak, aby vytvořily ba-
revně neutrálńı částice (hadrony). Tento proces
se nazývá hadronizace. Jedńım z modelu hadro-
nizace je naṕınáńı struny QCD pole. Z partonové
spršky se proto vytvořila sprška částic a zde jsou
jety na částicové úrovni. V reálných srážkách se
tyto částice pozoruj́ı v detektorech jako dráhy
a/nebo tzv. kalometrické věže (signál v kalorime-
tru) a jety rekonstruované z těchto objekt̊u jsou
nazývány jety na detektorové úrovni [3].

Původńı partonová sprška ztráćı př́ıčnou hyb-
nost při vytvořeńı klidových hmotnost́ı par-
ton̊u z vakua při procesu hadronizace. Avšak
transverzálńı hybnost p̊uvodńıho partonu je
většinou natolik velká (>10 GeV ), že je
tato ztráta zanedbatelná a většina hybnosti
p̊uvodńıho partonu je uložena právě v hybnosti
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částic. Proto měřeńım vlastnost́ı těchto částic lze dobře popsat p̊uvodńı parton [28].

3.1 Jetové algoritmy

Výše je probrána fyzikálńı motivace, avšak jak lze pozorovat na Obrázku 3.1, světle modře
znázorněný jet neobsahuje veškeré částice z p̊uvodńıho partonu. Jednoznačná definice je
zavedena pouze ve smyslu rekonstruovaného jetu a zde zálež́ı na zvoleném jetovém algo-
ritmu a sadě vstupńıch parametr̊u. Jetové algoritmy se děĺı dle principu rekonstrukce jetu
na kuželové a sekvenčńı klastrovaćı [15].

Kuželové algoritmy využ́ıvaj́ı topologických vlastnost́ı větveńı a hadronizace. Shluk
částic o dostatečné energii (flow energy) obklopuj́ı kuželem o poloměru R. Tento kužel je
následně označen za jet. Zat́ımco sekvenčńı klastrovaćı algoritmy zpětně slučuj́ı (klastruj́ı)
detekované částice, kde opakovaným klastrováńım (protojetu1 a přǐrazované částice) se
snaž́ı rekonstruovat p̊uvodńı částici [3]. Sekvenčńı klastrovaćı algoritmy jsou podrobněji
popsány v následuj́ıćı sekci 3.1.1 a nejpouž́ıvaněǰśı sekvenčńı klastrovaćı algoritmus anti-kt
je popsán v podkapitole 3.3.

3.1.1 Princip sekvenčńıch klastrovaćıch algoritmů

Vstupńı parametry klastrovaćıch sekvenčńıch algoritmů jsou typicky minimálńı hybnost
pmint a poloměr jetu R. Obecně lze definovat tyto algoritmy pro hadronové srážky pomoćı
vztah̊u [3]:

diB = p2a
ti
, dij = min(p2a

ti
, p2a

tj
) ·

√
∆φ2

ij + ∆y2
ij

R
, (3.1)

kde diB, resp. dij jsou vzdálenosti v prostoru φ×y mezi protojetem i a svazkem B, resp. pro-
tojetem i a částićı j. pti je př́ıčná hybnost objektu i a ∆φij, resp. ∆yij je rozd́ıl v azi-
mutálńım úhlu φ, resp. v pseudorapiditě y mezi protojetem i a částićı j. Lze si všimnout,
že v definici (3.1) hraje d̊uležitou roli parametr a, který se vyskytuje v mocnině př́ıčné
hybnosti a určuje t́ım váhu této hybnosti. Tento parametr odlǐsuje jednotlivé sekvenčńı
algoritmy dle Tabulky 3.1.

a Algoritmus
-1 anti-kt
0 Cambridge/Aachen
1 kt

Tabulka 3.1: Hodnoty parametru a vyskytuj́ıćıho se v definici (3.1) pro jednotlivé sek-
venčńı klastrovaćı algoritmy.

1Objekt tvořený slučováńım částic, neńı ještě označen za finálńı jet.
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Klastrováńı prob́ıhá ve třech kroćıch [3]:

1. Určeńı hodnot diB a dij.

2. Vyhodnoceńı min(diB, dij).

(a) V př́ıpadě, že diB > dij, se částice j přǐrad́ı do protojetu i a přepoč́ıtá se
čtyřhybnost vzniklého objektu pomoćı zvoleného rekombinačńıho schématu.

(b) V př́ıpadě, že diB < dij, je protojet i označen za jet a všechny částice, které
obsahuje, jsou smazány ze seznamu.

3. Zpět na bod 1., než je seznam částic prázdný.

Je nezbytné definovat zp̊usob přepočtu při klastrováńı, tzv. rekombinačńı schéma. Běžně
použ́ıvané např́ıklad na Tevatronu nebo LHC je E-schéma, nazývané také čtyřhybnostńı
schéma (four-momentum scheme), kde čtyřhybnost jetu pJ je definována jako součet čtyř-
hybnost́ı částic pi, které obsahuje [29].

3.2 Vlastnosti jetových algoritmů

Výsledky rekonstrukce jet̊u jsou velice ovlivněny vlastnostmi jetového algoritmu, proto
ideálńı jetový algoritmus by měl splňovat kupř́ıkladu následuj́ıćı požadavky [30, 3]:

1. Přesná definice, celý proces rekonstrukce jetu včetně korekćı či pomocných algoritmů
muśı být přesně definován.

2. Nezávislost na experimentu, výsledky rekonstrukce by měly být nezávislé na detek-
toru a sestaveńı experimentu.

3. Teoretické vlastnosti

(a) Infračervená bezpečnost, v poruchové teorii by nemělo docházet k infra-
červeným divergenćım a jetový algoritmus by měl být odolný v̊uči měkkým
částićım, podrobněji v sekci 3.2.1.

(b) Kolineárńı bezpečnost, v poruchové teorii by nemělo docházet ke kolineárńım
divergenćım a jetový algoritmus by měl být odolný v̊uči emisi gluon̊u ve směru
pohybu vyzařuj́ıćıho partonu, podrobněji v sekci 3.2.1.

(c) Nezávislost na luminositě, nezávislost na pile-up2.

4. Univerzálnost, výsledky rekonstrukce by neměly být př́ılǐs závislé při aplikaci algo-
ritmu na partonové, částicové a detektorové úrovni.

2pp interakce s měkkou škálou, které doprovázej́ı primárńı srážku.
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5. Jednoduchá implementace, algoritmus by měl být př́ımo použitelný v poruchových
výpočtech.

6. Efektivita, alogritmus by měl být schopen identifikovat fyzikálně d̊uležité objekty,
např́ıklad jety vzniklé v tvrdé interakci.

7. Časová náročnost, algoritmus by měl minimalizovat potřebný poč́ıtačový čas a výkon
pro dokončeńı rekonstrukce.

Daľśı vlastnosti mohou být d̊uležité při konkrétńıch aplikaćıch jetových algoritmů, např́ıklad
necitlivost účinných pr̊uřez̊u v̊uči hadronizaci a daľśı [3].

3.2.1 Infračervená a kolineárńı divergence a bezpečnost

Infračervená a kolineárńı bezpečnost jsou d̊uležité vlastnosti jetových algoritmů. Jedná se
o zajǐstěńı konvergence předpovědi účinného pr̊uřezu v daných extrémńıch př́ıpadech. In-
fračervená (měkká) divergence je divergence při vyzařováńı měkkých částic a kolineárńı
divergence je divergence při vyzařováńı parton̊u v podélném směru v̊uči p̊uvodńımu par-
tonu [3]. Tyto př́ıpady lze nast́ınit na př́ıkladu diferenciálńıho účinného pr̊uřezu vyzářeńı
měkkého gluonu kvarkem dσqg, který je v QCD dán vztahem [31]:

dσqg =
αsCF
π

dE

E

dΘ

sinΘ

dφ

2π
. (3.2)

Kde αs je vazbový parametr silné interakce, CF je barevný parametr charakteristický pro
vyzářeńı gluon̊u, E je energie vyzářeného gluonu, Θ je úhel mezi emitovaným gluonem
a p̊uvodńım kvarkem a φ je azimutálńı úhel.

Lze vypozorovat, že výraz (3.2) diverguje při limitě nulových energíı gluonu E a sin Θ,
tento jev odpov́ıdá dvěma diskutovaným divergenćım:

• Infračervená divergence: E → 0.

• Kolineárńı divergence: Θ→ 0 ∨Θ→ π.

Obecně lze infračervenou a kolineárńı bezpečnost definovat následovně [31]: Pozorova-
telná veličina, kde je jej́ı spektrum poč́ıtané ve fixńım řádu poruchové QCD, je infračerveně,
resp. kolineárně bezpečná v př́ıpadě, že neńı citlivá na vyzářeńı měkkých, resp. kolineárńıch
gluon̊u. Konkrétně libovolná hybnost ~pi v definici pozorovatelné muśı být invariantńı v̊uči
větveńı:

~pi = ~pj + ~pk, (3.3)

kde ~pk a ~pj jsou rovnoběžné či jdoućı proti sobě (kolineárńı bezpečnost), nebo jedna z hyb-
nost́ı je velmi malá (infračervená bezpečnost).
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Obrázek 3.2: Ukázka jetového algoritmu, který neńı infračerveně bezpečný. Vlevo zobra-
zeny dva tvrdé signály a algoritmus každý z nich označil za jet, vpravo je výsledek jetového
algoritmu výrazně ovlivněn přidanou měkkou částićı mezi dva tvrdé signály. Převzato z [33].

Infračervená bezpečnost

Grafické znázorněńı chováńı jetových algoritmů, které nejsou infračerveně bezpečné, lze
pozorovat na Obrázku 3.2.

Vlevo jsou znázorněny dva signály od tvrdých částic a každý z nich byl algoritmem
označen za jet. Vpravo je nav́ıc vyobrazena měkká částice a protože vykreslený jetový algo-
ritmus neńı infračerveně bezpečný, výsledek je zde jeden velký jet, který obsahuje všechny
znázorněné částice. Výsledky se tedy neshoduj́ı. V př́ıpadě infračerveně bezpečného je-
tového algoritmu by výsledek bez vyzářeńı i s vyzářeńım měkké částice měl být stejný,
neboli výsledné jety na Obrázku 3.2 vpravo i vlevo by měly být stejné [32]. Tato inva-
riance výsledk̊u je vyjádřena invarianćı v̊uči transformaci při vyzářeńı měkké částice, viz
rovnice (3.3).

Kolineárńı bezpečnost

Na Obrázku 3.3 je zobrazeno chováńı jetových algoritmů, které nejsou kolineárně bezpečné.

Vlevo na Obrázku 3.3 jsou vyobrazeny tři signály od částic a výsledný jet použitého al-
goritmu obsahuje veškeré částice. Zat́ımco vpravo je rozdělen prostředńı nejtvrdš́ı signál na
dva jdoućı rovnoběžně s polovičńı velikost́ı, protože neńı diskutovaný algoritmus kolineárně
bezpečný, výsledný jet se při rozděleńı signálu změńı. V tomto př́ıpadě je odkloněn a ob-
sahuje jen některé částice. Výsledek kolineárně bezpečného algoritmu by měl být stejný
pro oba př́ıpady, tato invariance výsledk̊u je vyjádřena opět invarianćı v̊uči transformaci
při vyzářeńı kolineárńı částice, viz rovnice (3.3), [3].

21



Obrázek 3.3: Ukázka jetového algoritmu, který neńı kolineárně bezpečný. Vlevo zob-
razeny tři signály a výsledný jet obsahuje všechny částice, vpravo je výsledek jetového
algoritmu ovlivněn rozděleńım prostředńıho nejtvrdš́ıho jetu na dva kolineárńı signály po-
lovičńı velikosti. Převzato z [33]

3.3 Algoritmus anti-kt

Jetový algoritmus anti-kt dle Tabulky 3.1 má přǐrazen parametr a = -1 vyskytuj́ıćı se v de-
finici (3.1). Proto vzhledem k hledáńı min( 1

p2ti
, 1
p2tj

) v proměnné dij algoritmus zvýhodňuje

tvrdé částice, ke kterým klastruje měkké částice mnohem dř́ıve než měkké částice mezi
sebou [34]. Jety jsou tedy tvořeny předevš́ım v okoĺı tvrdých částic, viz Obrázek 3.4.

Vlastnosti sekvenčńıch klastrovaćıch jetových algoritmů anti-kt, Cambrige/Aachen a kt
a jsou shrnuty v Tabulce 3.2 spolu s vlastnostmi kuželového algoritmu SIS Cone. Důležitou
vlastnost́ı je teoretická bezpečnost, anti-kt se dokonce řad́ı mezi teoreticky nejbezpečněǰśı
jetové algoritmy [34]. Dále má symetrický (kruhový) výstup v rovině φ× y. Tato vlastnost
je předevš́ım d̊uležitá při kalibraci detektorových jet̊u [3]. Nakonec si lze všimnout vyšš́ı
časové náročnosti než u ostatńıch zmı́něných algoritmů. Avšak d́ıky ostatńım vlastnos-
tem je anti-kt algoritmus použ́ıvaný v této práci (kapitola 5), a nav́ıc představuje jeden
z nejpouž́ıvaněǰśıch jetových algoritmů při analýze reálných dat [34].

Algoritmus
Infračervená
bezpečnost

kolineárńı
bezpečnost

Symetrický
výstup

časová
náročnost

Anti-kt 3 3 3 N3/2

Cambrige/Aachen 3 3 7 NlnN
kt 3 3 7 NlnN

SIS Cone 3 7 3 N2 lnN

Tabulka 3.2: Tabulka vlastnost́ı jetových algoritmů. Popisované jetové algoritmy zahr-
nuj́ı sekvenčńı klastrovaćı anti-kt, Cambrige/Aachen a kt a kuželový algoritmus SIS Cone.
Převzato z [3]
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Obrázek 3.4: Výstupy jetových algoritmů s poloměrem jetu R = 1 v prostoru φ× y × pt
na partonové úrovni. Použit MC generátor Herwig. Zobrazené algoritmy zahrnuj́ı vlevo
nahoře kt, vpravo nahoře Cambrige/Aachen, vlevo dole SIS Cone a vpravo dole anti-kt.
Převzato z [34].
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Kapitola 4

Monte Carlo generátory

Monte Carlo (MC) generátory jsou programy využ́ıvaj́ıćı metody Monte Carlo. Tyto me-
tody použ́ıvaj́ı generováńı náhodných č́ısel k popisu studovaného děje. Využit́ı MC ge-
nerátor̊u je široké, ovšem zájmem této práce je simulace srážkových proces̊u na urych-
lovač́ıch, konkrétně vysokoenergetické proton-protonové srážky, tzv. eventy či př́ıpady.

Použ́ıvanými programy pro simulaci zmı́něných srážek jsou např́ıklad HERWIG [35],
starš́ı PHOJET [36] nebo Pythia 8 [37] použ́ıvaná v této práci v kapitole 5 a popsána v pod-
kapitole 4.2. Tyto programy jsou předevš́ım použ́ıvány k simulaćım na základě teoretické
předpovědi pro maticové elementy studovaného procesu. Nagenerováno je velké množstv́ı
srážek za účelem následného srovnáńı simulace a reálných dat za pomoci statistických me-
tod [3]. T́ımto srovnáńım je možné určit, jak dobře teoretická předpověd’ popisuje reálná
data, proto jsou MC generátory vysoce už́ıvané při analýze a popisu dat naměřených na
urychlovač́ıch.

4.1 Princip simulace srážky

V této práci jsou popisovány vysokoenergetické srážky proton̊u. MC generátory zmı́něné na
začátku kapitoly 4 simuluj́ı srážky v několika kroćıch, které jsou znázorněny na Obrázku 4.1.

Modře vykreslené partony z proton̊u se účastńı tvrdých proces̊u, které jsou vyobra-
zeny tmavě červenou barvou a fialově zvýrazněných multipartonových interakćı neboli
sekundárńıch tvrdých proces̊u. Tvrdé srážky následuje radiace foton̊u brzdným zářeńım
(Bremsstrahlung) nabitých částic či radiace gluon̊u barevně nabitými partony. Vyzářené
gluony mohou d́ıky barevnému náboji emitovat daľśı partony, proto se tvoř́ı partonové
spršky označeny světle červenou barvou. Poté prob́ıhá hadronizace parton̊u zobrazená
světle zelenou barvou, následovaná hadronovým rozpadem, vykresleno na obrázku tmavě
zeleně a radiaćı měkkých foton̊u, označeno světle žlutě.

Interakce při tvrdé škále proces̊u jsou poč́ıtány pomoćı poruchové QCD, např. tvrdé
interakce či radiace parton̊u v partonových sprškách. Když se zářeńı parton̊u posune do
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Obrázek 4.1: Vývojový diagram hadron hadronové srážky simulované MC generátorem.
Barevně jsou odlǐseny jednotlivé procesy: partonové spršky, tvrdé procesy, sekundárńı roz-
ptyl multipartonovými interakcemi, hadronizace, hadronový rozpad a radiace měkkých
foton̊u. Převzato z [38]
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měkké škály, kterou již nelze poč́ıtat poruchovou QCD, jsou použity fenomenologické
hadronizačńı modely popisuj́ıćı barevné uvězněńı parton̊u [15, 39].

Multipartonové interakce mohou tvořit měkké částice kontaminuj́ıćı p̊uvodńı tvrdou
srážku. Tyto procesy tedy přisṕıvaj́ı k tzv. proces̊um na pozad́ı (Underlying event), zkráceně
UE. Definice UE neńı jednotná, zálež́ı na interpretaci ve studii daných proces̊u. Obecně
by se za UE daly považovat veškeré procesy, které nejsou produktem studovaného procesu.
Vı́ce na toto téma v [39].

4.2 Pythia 8

Pythia 8 je MC generátor vysokoenergetických srážek založený na programovaćım jazyce
C++ [3]. Obsahuje komplexńı fyzikálńı modely pro popis zmı́něných srážek. Počátky MC
generátoru Pythia sahaj́ı až do 80. let, současná verze Pythia 8 byla kompletně přepsána
z Fortranu 77 do C++ [3].

Simulace prob́ıhaj́ı na partonové i částicové úrovni a obsahuj́ı tvrdé procesy, multi-
partonové interakce, partonové spršky, hadronizačńı modely, chováńı zbytk̊u svazku (beam
remnants), rozpad hadron̊u a daľśı. Pythia 8 lze použ́ıt k simulaci srážek např. pp, pp̄, e+e−

nebo µ+µ− [15].

Také je možné použ́ıt MC generátor Pythia 8 spolu s daľśımi programy, např́ıklad
s programem ROOT [40]. Za zmı́nku stoj́ı fakt, že jako jeden z mála MC generátor̊u Pythia
8 popisuje i difrakčńı procesy, které jsou zájmem této práce a jsou popisovány v kapitole 2
a studovány v podkapitole 5.3, [37].
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Kapitola 5

Výsledky

Tématem této práce je studium vlastnosti jet̊u na LHC. V prvńı podkapitole je pozornost
věnována částićım jakožto konstituent̊um jet̊u. Druhá podkapitola se zaměřuje na zmı́něné
vlastnosti jet̊u.

V podkapitole 5.1 je ukázána studie toku částic v detektoru ATLAS. Reálná data z de-
tektoru ATLAS jsou srovnána s předpověd́ı MC generátoru Pythia 8.219. T́ımto srovnáńım
je zjǐst’ována vhodnost MC generátoru Pythia 8.2 pro studium jet̊u.

Ve druhé podkapitole 5.3 jsou popsána a srovnána rozděleńı několika kinematických
veličin jet̊u v SD a ND eventech pro poloměry jet̊u R = {0.2, 0.6, 1, 1.5}. Nejprve je popsáno
rozděleńı počtu jet̊u, následně pseudorapidity a energie. A na konci je podrobněji popsáno
rozděleńı př́ıčné hybnosti systému dvou nejtvrdš́ıch jet̊u p̄t (5.1) .

V celé kapitole byl použit MC generátor Pythia 8.2 při těžǐst’ové energii
√
s = 7 TeV .

Jety byly rekonstruovány pomoćı programu FastJet 3.2.1 [41] a jetový algoritmus byl zvolen
anti-kt s omezeńım na minimálńı transverzálńı hybnost jetu pmint = 20 GeV . Nejtvrdš́ı jet
představuje jet s největš́ı př́ıčnou hybnost́ı v eventu a transverzálńı hybnost systému dvou
nejtvrdš́ıch jet̊u je definována vztahem:

p̄t ≡
pjet 1
t + pjet 2

t

2
(5.1)

5.1 Tok př́ıčné energie

Nı́že bude srovnána simulace toku př́ıčné energie pomoćı MC generátoru Pythia 8.219
s výsledky měřeńı kolaborace ATLAS [42]. Pro simulaci bylo nagenerováno 106 event̊u po-
moćı MC generátoru Pythia 8.223. Zapnuté byly měkké procesy SoftQCD::All při težǐst’ové
energii

√
s = 7 TeV . Studie [42] měřila tok transverzálńı energie v proton-protonových

srážkách. Data použitá v této studii pocházej́ı z prvńıho běhu LHC v roce 2010. Byla
źıskána detektorem ATLAS při integrálńı luminositě 7.1 µb−1 a

√
s = 7 TeV [42].

Použity byly pouze tzv. př́ıpady minimum bias. Tyto př́ıpady jsou definovány tak, že

27



obsahuj́ı alespoň 2 dráhy v centrálńı oblasti detektoru (|η| ≤ 2.5) s př́ıčnou hybnost́ı pt
větš́ı než 250 MeV [42].

Prvńı studovanou veličinou je součet př́ıčných energíı částic v eventu
∑
Et. Př́ıspěvek

př́ıčné energie byl vzat pouze od stabilńıch nabitých částic s hybnost́ı p větš́ı než 500 MeV
a stabilńıch neutrálńıch částic s hybnost́ı větš́ı než 200 MeV . Částice s menš́ımi hybnostmi
maj́ı účinnost nalezeńı drah menš́ı než 50 %[3].

Na Obrázku 5.1 je znázorněno rozděleńı součtu př́ıčných energíı v šesti symetrických
intervalech pseudorapidity. Pozorovat lze mı́rný posun maxima z oblasti minimálńı př́ıčné
energie v nejcentrálněǰśı části detektoru do mı́rně vyšš́ıch energíı ∼ 4 GeV v dopředných
částech detektoru. Dále si lze všimnout potlačeńı částic s vyšš́ı př́ıčnou energíı. Tento pokles
je výrazněǰśı se vzr̊ustaj́ıćı velikost́ı pseudorapidity |η|.

Daľśı studovanou veličinou je hustota př́ıčné energie Edens
t vztažená na jednotkovou

plochu ∆η ·∆φ a definovaná pomoćı vztahu:

Edens
t =

〈
d2
∑
Et

dηdφ

〉
≈ 1

Nev

1

2∆η

1

∆φ

∑
|η|

(
∑

Et). (5.2)

Velikost intervalu pseudorapidity ∆η a azimutálńıho úhlu ∆φ je stejná jako na Obrázku 5.1,
tedy ∆η = 0.8 a ∆φ = 2π.

Tato veličina je vynesena v závislosti na velikosti pseudorapidity |η| na Obrázku 5.2.
Zaj́ımavý fenomén lze pozorovat v centrálńı oblasti |η| < 0.8, kde se nacháźı lokálńı mini-
mum. Maximum je posunuto do oblasti 1.6 < |η| < 2.4 pro simulaci a 2.4 < |η| < 3.2 pro
data.

Jak je znázorněno na Obrázku 5.2, předpověd’ MC generátoru Pythia 8.219 nadhod-
nocuje hustotu energie v centrálńı oblasti |η| < 2.4 oproti měřeńı na detektoru ATLAS.
Naopak v dopředné oblasti 2.4 < |η| simulace sṕı̌se podhodnocuje naměřená data. Avšak
dle spodńıho panelu na Obrázku 5.1 a Obrázku 5.2 je rozd́ıl dat a MC generátoru Pythia
8.219 simulace v rámci 20%. Lze tedy ř́ıci, že Pythia 8.219 s výchoźımu nastaveńı para-
metr̊u popisuje chováńı částic v detektoru ATLAS uspokojivě, a proto lze tento generátor
použ́ıt pro studii s jety.
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Obrázek 5.1: Normované rozděleńı součtu př́ıčných energíı částic
∑
Et v daných interva-

lech pseudorapidity částic η. Srovnáńı dat publikovaných ve studii [42] a simulovaných po-
moćı MC generátoru Pythia 8.219. Spodńı panel ukazuje pod́ıl předpovědi MC generátoru
v̊uči měřeńım ze studie [42]. Všechny body i histogramy jsou uvedeny pouze se statistickou
chybou.
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Obrázek 5.2: Rozděleńı hustoty př́ıčné energie Edens
t v závislosti na velikosti pseudora-

pidity částic |η|. Srovnáńı dat publikovaných ve studii [42] a simulovaných pomoćı MC
generátoru Pythia 8.223. Spodńı panel ukazuje pod́ıl předpovědi MC generátoru v̊uči
měřeńım ze studie [42]. Všechny body i histogramy jsou uvedeny pouze se statistickou
chybou.
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5.2 Srovnáńı charakteristkých veličin v SD a ND even-

tech

Zde jsou srovnány invariantńı hmotnost disociovaného systému Mx a počet nabitých částic
v jednoduše difrakčńıch a nedifrakčńıch eventech. Při simulaci bylo nagenerováno pro
difrakčńı i nedifrakčńı procesy 5·107 event̊u pomoćı MC generátoru Pythia 8.2 při těžǐst’ové
energii

√
s = 7 TeV . Použité nastaveńı zahrnovalo HardQCD::All a Minimum Bias Rocke-

feller pomeron flux. Pouze částice s pt > 200 MeV a |η| < 4.9 byly použity za účelem
simulace detektorových kritéríı. Prvńı zobrazenou veličinou je invariantńı hmotnost diso-
ciovaného systému Mx vyjádřena pomoćı vzorce [15]:

Mx =
√

(
∑

Ei)2 − (|
∑

~pi|)2, (5.3)

kde Ei, resp. ~pi je energie, resp. hybnost částice i. Rozděleńı invariantńı hmotnosti diso-
ciovaného systému Mx lze pozorovat na Obrázku 5.3 a rozděleńı počtu částic na Obrázku
5.4.

Obrázek 5.3: Srovnáńı rozděleńı invariantńı hmotnosti disociovaného systému v jed-
noduše difrakčńıch (SD) a nedifrakčńıch (ND) eventech. Eventy byly nagenerovány MC
generátorem Pythia 8.2 při těžǐst’ové energii

√
s = 7 TeV . Všechny symboly jsou uvedeny

pouze se statistickou chybou.

Pro obě rozděleńı pozorujeme výrazný rozd́ıl ve středńıch hodnotách, kdy difrakčńı
procesy jsou soustředěny u menš́ıch hodnot, zat́ımco nedifrakčńı procesy u vyšš́ıch. Oboj́ı
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lze vysvětlit základńı vlastnost́ı difrakčńıch proces̊u, a to př́ıtomnost́ı prázdné oblasti bez
hadronové aktivity. Lze také očekávat, že pokud bychom neaplikovali výběrová kritéria na
částice, simuluj́ıćı odpověd’ detektoru, rozd́ıl by byl ještě větš́ı, nebot’ prázdná oblast v SD
př́ıpadech zač́ıná obecně již od neporušeného protonu.

Obrázek 5.4: Srovnáńı rozděleńı počtu nabitých částic v jednoduše difrakčńım (SD) a
nedifrakčńım eventu (ND). Eventy byly nagenerovány MC generátorem Pythia 8.2 při
těžǐst’ové energii

√
s = 7 TeV . Všechny symboly jsou uvedeny pouze se statistickou chybou.
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5.3 Srovnáńı kinematických veličin jet̊u v SD a ND

eventech pro r̊uzné poloměry

V této podkapitole jsou srovnána rozděleńı několika kinematických veličin jet̊u vysky-
tuj́ıćıch se v SD a ND eventech pro r̊uzné poloměry R. Pro analýzu bylo použito 108 event̊u,
které byly nagenerovány pomoćı Monte Carlo generátor Pythia 8.223 při

√
s = 14 TeV a za

použit́ı omezeńı na minimálńı př́ıčnou hybnost parton̊u ppart.tmin
= 15 GeV . Difrakčńı eventy

byly nav́ıc generovány s nastaveńım pro tvrdé SD procesy a ve verzi tzv. Minumum Bias
Rockefeller a bez multipartonových interakćı. Jety byly rekonstruovány pomoćı programu
FastJet, s minimálńı př́ıčnou hybnost́ı jetu pjettmin

= 20 GeV , jetovým algoritmem anti-kt
a poloměrem jetu R = {0.2, 0.6, 1, 1.5}.

Jak již bylo popsáno v kapitole 2, SD eventy se vyznačuj́ı předevš́ım velkou mezerou
v rapiditě bez jakékoliv aktivity tzv. Large rapidity gap (LRG). Rozd́ıl mezi difrakčńımi
a nedifrakčńımi jety tedy lze očekávat předevš́ım pro velká R, které jsou t́ımto topologickým
omezeńım ovlivněny nejv́ıce.

Např́ıklad počet event̊u s alespoň dvěma jety (Obrázek 5.5) je potlačen pro SD oproti
ND event̊um předevš́ım pro velké R, a to až o ∼ 30%. Křivky na Obrázku 5.5 znázorňuj́ıćı
rozděleńı počt̊u jet̊u maj́ı maxima pro právě dva jety. Toto pozorováńı plat́ı pouze pro
R = {1, 1.5} a pro R = 0.6 je viditelný za t́ımto bodem značný pokles. Protože ge-
nerátor Pythia generoval př́ıpady s právě dvěma partony s př́ıčnou hybnost́ı alespoň
ppart.tmin

= 15 GeV , měli bychom pozorovat tedy předevš́ım eventy s právě dvěma jety.
Pro R = 0.2 žádný vrchol nepozorujeme, na vině je př́ılǐs velký únik př́ıčné hybnosti
p̊uvodńıho vylétáváj́ıćıho partonu při tak malém poloměru, takže jet nesplňuje kritérium
pjettmin

= 20 GeV .

Výrazně méně se objevuj́ı eventy obsahuj́ıćı osm až deset jet̊u. V této oblasti si lze
všimnout, že pravděpodobnost nalezeńı daného počtu jet̊u se zvyšuje s poloměrem jet̊u.
Tento jev lze snadno očekávat, protože č́ım širš́ı jet, t́ım jednodušeji překoná hranici
pjettmin

= 20 GeV . Toto plat́ı pro oba znázorněné typy proces̊u. Ovšem pro extrémně velký
poloměr R = 1.5 u nedifrakčńıch proces̊u lze vysledovat náhlý pokles pro eventy obsahuj́ıćı
v́ıce než 8 jet̊u prot́ınaj́ıćı i rozděleńı s menš́ımi poloměry. Vysvětleńı lze hledat v nedo-
statku prostoru pro takové množstv́ı natolik širokých jet̊u. Tento pokles se vyskytuje i u
difrakčńıch proces̊u. Zde je prostor ještě v́ıce limitován, protože část zab́ırá LRG, tedy
prostor bez jakékoliv hadronové aktivity. Potlačenost je tedy pozorovatelná již u menš́ıho
počtu jet̊u a to nejen pro poloměr R = 1.5 ale také pro R = 1.

Daľśı d̊uležitou charakteristikou je pseudorapidita. Tvar normovaného rozděleńı pseu-
dorapidity nejtvrdš́ıho jetu ηjet1 (jet s největš́ım pt v eventu) lze pozorovat na Obrázku 5.6
(dole). Tvar rozděleńı naznačuje předevš́ım centrálnost výskytu jetu. Ačkoliv Obrázek 5.6
ukazuje maximum v η = 0 pro malé poloměry R = {0.2, 0.6}, pro poloměry R = {1, 1.5}
je zde lokálńı minimum a maximum je posunuto do oblasti η ' 2. Vysvětleńı tohoto
lokálńıho minima lež́ı ve změřeném toku částic detektorem ATLAS, jak bylo diskutováno
v předchoźı kapitole 5.1. Jety s takto velkým poloměrem zab́ıraj́ı již tak velkou část detek-
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Obrázek 5.5: Srovnáńı rozděleńı počtu jet̊u nalezených jetovým algoritmem anti-kt pro
r̊uzné poloměry R. Byl použit MC generátor Pythia 8.223 s celkovou těžǐst’ovou energii√
s = 7 TeV . Graf vlevo odpov́ıdá ND a graf vpravo SD event̊um. Spodńı panel ukazuje

pod́ıl rozděleńı pro r̊uzné poloměry Rx v̊uči referenčńımu poloměru R = 0.6. Všechny
symboly jsou uvedeny pouze se statistickou chybou.

toru, že zač́ınaj́ı následovat charakter celkového toku částic zobrazený na Obrázku 5.1. Na
tomto obrázku vid́ıme, že pro |η| = 0 je lok. minimum a maximum je až v oblasti pseudo-
rapidity |η| = 2, tedy v souladu s diskutovaným rozděleńım vyobrazeným na Obrázku 5.6
dole pro R = 1.5. Tvary rozděleńı pseudorapidit SD a ND obsahuj́ı stejné již diskutované
fenomény. Viditelným rozd́ılem zde je pouze větš́ı centrálnost difrakčńıch jet̊u, vysvětlitelná
opět topologicky. Jelikož LRG se nacháźı v dopředné oblasti detektoru, tedy s vyšš́ı pseu-
dorapiditou, jety maj́ı méně mı́sta na svoji propagaci a jsou v́ıce centrálńı.

Grafy na Obrázku 5.6 nahoře obsahuj́ı rozděleńı energíı Ejet1 nejtvrdš́ıho jetu. Spektrum
se vyznačuje výrazným vrcholem v oblasti malé energie, odpov́ıdaj́ıćı nadkritické energii
pro centrálńı jet. Vrchol v této oblasti energie je patrný pro všechny poloměry s výjimkou
R = 1.5. Pro tento poloměr je vrchol nižš́ı, podstatně méně výrazný a posunutý do vyšš́ıch
hodnot energie. Vysvětleńı plyne z necentrálnosti tohoto jetu, jak již bylo diskutováno. To
souviśı s t́ım, že jet jde v́ıce dopředu, proto muśı mı́t větš́ı pz a t́ım i celkovou energii,
než centrálńı jety. Rozd́ıl mezi SD a ND eventy je viditelný předevš́ım u velikosti odchylky
rozděleńı poloměruR = 1.5 od zbytku poloměr̊u. Rozděleńı ND event̊u má zde výrazně větš́ı
odchylku pro R = 1.5 oproti rozděleńı odpov́ıdaj́ıćı SD event̊um. Tento rozd́ıl dĺı předevš́ım
v hlubš́ım lokálńım minimu v centrálńı oblasti η = 0 pro R = 1.5 již diskutovaného jevu
na Obrázku 5.6 dole.

Na Obrázku 5.7 jsou znázorněna rozděleńı př́ıčné hybnosti p̄t systému dvou nejtvrdš́ıch
jet̊u. Tato rozděleńı nejsou normována, lze tedy pozorovat př́ıspěvky s danou př́ıčnou hyb-
nost́ı.

Zde spektra SD i ND proces̊u ukazuj́ı vrchol v oblasti ∼ 30 GeV a následný pokles.
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Obrázek 5.6: Srovnáńı normovaných rozděleńı energii Ejet1 (nahoře) a pseudorapidity ηjet1
(dole) nejtvrdš́ıho jetu v eventech s alespoň dvěma jety nalezenými jetovým algoritmem
anti-kt pro r̊uzné poloměry R. Byl použit MC generátor Pythia 8.223 s celkovou těžǐst’ovou
energii

√
s = 7 TeV . Grafy vlevo odpov́ıdaj́ı ND a grafy vpravo SD event̊um. Spodńı

panel ukazuje pod́ıl rozděleńı pro r̊uzné poloměry Rx v̊uči referenčńımu poloměru R = 0.6.
Všechny symboly jsou uvedeny pouze se statistickou chybou.
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Obrázek 5.7: Srovnáńı rozděleńı př́ıčné hybnosti p̄t systému dvou nejtvrdš́ıch jet̊u v even-
tech s alespoň dvěma jety nalezenými jetovým algoritmem anti-kt pro r̊uzné poloměry R.
Byl použit MC generátor Pythia 8.223 s celkovou těžǐst’ovou energii

√
s = 7 TeV . Graf

vlevo odpov́ıdá ND a graf vpravo SD event̊um. Spodńı panel ukazuje pod́ıl rozděleńı pro
r̊uzné poloměry Rx v̊uči referenčńımu poloměru R = 0.6. Všechny symboly jsou uvedeny
pouze se statistickou chybou.

Vrchol je podle očekáváńı těsně za hranićı 20 GeV , ale zároveň neńı na této hranici. Tento
mı́rný posun maxima do větš́ıch př́ıčných hybnost́ı prameńı z faktu, že se zde pracuje
s eventy obsahuj́ıćımi dva a v́ıce jet̊u, je tedy pravděpodobné, že dva nejtvrdš́ı jety budou
mı́t nadhraničńı hybnost namı́sto právě hraničńı.

Pro zvyšuj́ıćı se př́ıčnou hybnost je spektrum pochopitelně klesaj́ıćı, nebot’ pravdě-
podobnost nalezeńı tvrdš́ıch jet̊u je menš́ı. Ovšem chováńı rozděleńı pro r̊uzné poloměry
R v oblasti s vyšš́ı transverzálńı hybnost́ı zač́ıná sledovat chováńı referenčńıho poloměru
R = 0.6. Tento fenomén je zjevně pozorovatelný předevš́ım ve spodńım panelu graf̊u na
Obrázku 5.7, kde Rx

R=0.6
→ 1. SD jety vykazuj́ı pro malé pt menš́ı pod́ıly Rx

R=0.6
než ND jety,

ovšem pro zvyšuj́ıćı se př́ıčnou hybnost se pod́ıly SD i ND rozděleńı ve spodńıch panelech
vyrovnávaj́ı. Tento fakt tedy naznačuje, že zmiňovaná konvergence má obecněǰśı vysvětleńı
a nezáviśı na velikosti LRG.

Pro lepš́ı pochopeńım tohoto fenoménu je potřeba uvést veličinu zvanou únik transver-
zálńı hybnosti (pt leakage), značenou 〈δpt〉. Tato veličina vyjadřuje středńı hodnotu př́ıčné
hybnosti partonu, kterou rekonstruovaný jet nedokázal obsáhnout:

〈δpt〉 =
〈
δppartont

〉
−
〈
δpjett

〉
(5.4)

Podrobněji je tato veličina popsána v [44]. Citovaná studie uvažuje př́ıspěvek od tř́ı
nezávislých zdroj̊u, initial-state radiation, zkráceně IS radiace (částice vyzářené svazkem
před srážkou) společně s final-state radiation, zkráceně FS radiace (částice emitované po
reakci mimo jet), hadronizace a underlying event, zkráceně UE (procesy na pozad́ı).
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Obrázek 5.8: Závislost úniku př́ıčné hybnosti pro kvarkové jety 〈δpt〉 na poloměru jetu R.
Celkový čtverec úniku transverzálńı hybnosti 〈δpt〉2 spočten jako součet kvadrát̊u př́ıspěvk̊u
od jednotlivých zdroj̊u: FS radiace 〈δpt〉2per, hadronizace 〈δpt〉2h a underlying event 〈δpt〉2UE.
Př́ıspěvky vypočteny s př́ıčnou hybnost́ı partonu pt = 50 GeV (vlevo) a pt = 1 TeV
(vpravo). Převzato z [43].

IS radiace zmenšuje energii svazku, ovšem eventy byly generovány s těžǐst’ovou energíı
právě 7 TeV, tedy IS radiace zachycená jetem nadhodnocuje jeho hybnost. FS zářeńı nao-
pak hybnost jetu podhodnocuje, pokud pracujeme s malými poloměry jetu. UE jsou pro-
cesy, které prob́ıhaj́ı na pozad́ı a k partonu nepatř́ı, hybnost jetu proto bude nadhodno-
cována z tohoto zdroje. Optimálńı poloměr jetu záviśı na kinematice a topologii koncovém
stavu. Měl by být dostatečně velký pro zachyceńı FS radiace, ale ne př́ılǐs velký, aby velikost
př́ıspěvku od UE neznehodnotil výpovědńı hodnotu rekonstruovaného jetu.

Dle grafu na Obrázku 5.8 vlevo vyjadřuj́ıćı 〈δpt〉2 v závislosti na poloměru jetu při
př́ıčné hybnosti partonu ppartt = 50 GeV je minimum pro R ∼ 0.6. Studované partony
v naš́ı práci maj́ı přibližně tuto hybnost, proto je poloměr R = 0.6 zvolen jako referenčńı.
Graf na Obrázku 5.8 vpravo znázorňuj́ıćı 〈δpt〉2 pro vysokou hybnost partonu ppartt = 1 TeV
vykazuje nár̊ust d̊uležitosti př́ıspěvku z FS radiace, protože jako jediný zdroj 〈δpt〉 je závislý
na hybnosti partonu [43]:

〈δpt〉per '
CF
π
αs ln(R)ppartt . (5.5)

Kde CF je barevný faktor, αs vazbová parametr pQCD závislý na energetické škále a R po-
loměr jetu [43]. Ačkoliv se velikost 〈δpt〉2 zvyšuje se vzr̊ustaj́ıćı hybnost́ı partonu, relativńı
velikost 〈δpt〉2 př́ıspěvk̊u od jednotlivých zdroj̊u se zmenšuje, nebot’:

〈δpt〉per
ppartt

' CF
π
αs ln(R) (5.6)
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Relativńı velikost př́ıspěvku od FS radiace tedy klesá s rostoućım pt partonu, stejně jako
klesá αs s rostoućı škálou. Lze proto ř́ıci, že jety při vyšš́ıch př́ıčných hybnostech jsou v́ıce
kolimované, čili jety s malými poloměry obsahuj́ı větš́ı frakci hybnosti p̊uvodńıho partonu,
než stejně velké jety s menš́ım pt. Zlepšuj́ıćı se kolimovanost jet̊u při rostoućı pt stoj́ı právě
za pozorovaným jevem Rx

R=0.6
→ 1. I při vysoké hybnosti partonu ppartt = 1 TeV docháźı k

minimu v 〈δpt〉2 pro R ∼ 1 viz Obrázek 5.8. Pokud bychom tedy trvali na použit́ı větš́ıch
poloměr̊u R (R ∼ 1) pro takovéto energie kvark̊u, jednalo by se tedy pouze o relativně malé
vylepšeńı přesnosti měřeńı př́ıčné hybnosti jetu. Otázkou je d̊uležitost takové přesnosti.
Využit́ı by se dalo hledat např́ıklad při studiu nové fyziky, či zpřesňováńı měřeńı citlivých
proces̊u.
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Závěr

Tématem této práce jsou vlastnosti jet̊u, proto je teoretická část věnována rešerši Stan-
dardńıho modelu, jetovým algoritmům, infračervené a kolineárńı bezpečnosti a Monte Carlo
generátor̊um. Pojem difrakce je zde také uveden, nebot’ v praktické části jsou srovnány
vlastnosti jet̊u v difrakčńıch a nedifrakčńıch procesech.

V praktické části jsou všechny simulace provedeny pomoćı Monte Carlo generátoru
Pythia 8.2 při těžǐstové energii

√
s = 7 TeV a jety rekonstruovány pomoćı programu

FASTJET na částicové úrovni, za použit́ı jetového algoritmu anti-kt. Nejprve je simulován
tok př́ıčné energie a výsledky jsou srovnány s reálnými daty kolaborace ATLAS. Zde jsou
srovnána normovaná rozděleńı součtu př́ıčných energíı

∑
Et v šesti intervalech pseudorapi-

dity a rozděleńı hustoty př́ıčné energie Edens.
t v závislosti na velikosti pseudorapidity. Toto

srovnáńı s naměřenými daty kolaborace ATLAS bylo provedeno za účelem studie konstitu-
ent̊u jet̊u, ale také kv̊uli ověřeńım d̊uvěryhodnosti Monte Carlo generátoru Pythia 8.2 při
popisu částic v detektoru ATLAS. Dle výsledk̊u lze usoudit, že bez laděńı vnitřńıch para-
metr̊u popisuje Monte Carlo generátor Pythia 8.2 data z detektoru ATLAS při

√
s = 7 TeV

uspokojivě a to s odchylkou maximálně 20 %.

Těžǐstě praktické části spoč́ıvá ve srovnáńı kinematických veličin jet̊u v jednoduše
difrakčńıch a nedifrakčńıch procesech při r̊uzných poloměrech jet̊u R = {0.2, 0.6, 1, 1.5}.
Všechna rozděleńı byla srovnána ve spodńım panelu graf̊u s výsledky referenčńıho po-
loměru R = 0.6, d̊uvod zvoleńı referenčńıho poloměru právě R = 0.6 je minimalizace
úniku transverzálńı hybnosti. Popsané veličiny zahrnuj́ı rozděleńı počtu jet̊u, normované
rozděleńı pseudorapidity a energie v př́ıpadech s alespoň dvěma jety. Na konci kapitoly
je zvláštńı pozornost věnována rozděleńı př́ıčné hybnosti systému dvou nejtvrdš́ıch jet̊u,
kde je pozorovaný fenomén konvergence Rx

R=0.6
→ 1 vysvětlen zvyšuj́ıćı se kolimovanost́ı

jet̊u při rostoućı př́ıčné hybnosti p̊uvodńıho partonu. Pozorované rozd́ıly v rozděleńı výše
uvedených proměnných, a to jak jetových, tak i inkluzivńıch, mezi difrakčńımi a ne-
difrakčńımi př́ıpady jsou jen d̊usledkem př́ıtomnosti prázdné oblasti bez hadronové aktivity
v difrakčńıch př́ıpadech.
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