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anti-k;. Dale byl simulovan tok pficné energie, srovnan a diskutovan s daty kolaborace
ATLAS. Vsechny piipady v této praci byly generovany pomoci MC generdtoru Pythia 8.2
pii tézistové energii /s = 7 TeV. V teoretické ¢ésti prace je shrnut zdklad Standardniho
modelu, popséna difrakce a vysvétleny vybrané klicové vlastnosti jetovych algoritmu.
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Uvod

S vyvojem urychlova¢t bylo umoznéno studium energetickych ¢astic, diive vyskytujicich
se pouze v kosmickém zareni. Ackoliv existuji ¢astice v kosmickém z&areni, které dalece
presahuji moznosti dnesnich urychlovaé¢u, dulezitost urychlovace je predevsim v mnozstvi
srazek a kontrole vstupnich parametriu. Proto stavba nejvétsiho urychlovace hadronu Large
Hadron Collider (LHC) umoznila studium nové fyziky, napiiklad zkouméni tvrdych pro-
cesu prii tézistovych energiich az ~ 14 TeV. Charakteristickymi jevy tvrdych procesu jsou
jety, které jsou predmétem zajmu této prace. Difrakéni procesy tvoii znacnou cast cel-
kového prufezu vysokoenergetickych neelastickych proton-protonovych srazek. Proto je
také difrakce zarazena do této prace.

Zpocatku je pozornost vénovana teorii. V prvni kapitole je shrnut Standardni model.
Zde jsou popsany nékteré vlastnosti ¢astic a zdkladnich interakei, vybrané myslenky z kvan-
tové chromodynamiky a posledni podkapitola se vénuje nékterym kinematickym veli¢inam.

Nésledné je v druhé kapitole priblizen pojem difrakce, popsana, pro difrakci dulezita,
Regge teorie, mekka difrakce a podrobnéji probrana tvrda difrakce.

Déle jsou ve tieti kapitole probrany jety a jetové algoritmy spolu s fyzikalni motivaci
jetu. Dalsi podkapitoly se vénuji zakladnim principim jetovych algoritmt, pojmum in-
fracervené a kolinedrni bezpecnosti a na konci kapitoly jsou shrnuty vlastnosti jetovych
algoritmu a popsan algoritmus anit-k;.

Teoreticka ¢ast konci ctvrtou kapitolou, kterd priblizuje princip simulace sréazek pomoci
Monte Carlo generatoru spolu s nékterymi vlastnostmi Monte Carlo generatoru Pythia.

Posledni pata kapitola obsahuje praktickou ¢ast této préace. Zde je simulovan tok pricné
energie a srovnan s realnymi daty kolaborace ATLAS. Poté jsou simulovény a studovany
kinematické veliciny jetu v difrakénich a nedifrakénich procesech. Mezi studované veli¢iny
patii napiiklad rozdéleni poétu jetu, pseudorapidity a energie. Ke konci je podrobnéji
popsano rozdéleni piicné hybnosti systému dvou jetu s uvedenim pojmu tniku transverzalni
hybnosti (p; leakage). Veskeré simulace jsou provedeny pomoci Monte Carlo generatoru Py-
thia 8.2 pfi tézistové energii /s = 7 TeV a rekonstrukce jetu pomoci programu FASTJET
za pouziti jetového algoritmu anti-k;.



Kapitola 1

Uvod do Standardniho modelu

Standardni model poskytuje nejlepsi popis mikrosvéta dnesni doby. Jedna se o kvantovou
teorii pole zalozenou na neabelovské grupé symetrii SU(3) x SU(2) x U(1), popisujici silnou
interakci (grupa SU(3)) a elektroslabou interakei (grupa SU(2) x U(1)) [1I.

Predpovedi, které jsou poskytnuty touto teorii, byly potvrzeny jiz velkym mnozstvim
experimentt s dobrou presnosti. AvSak nejde o teorii koneénou, nebot napiifklad nedokéze
vysveétlit vstupni parametry, neobsahuje popis gravitace a dalsi. Rozvijeji se i teorie presa-
hujici Standardni model (beyond the Standard Model), které se snazi zahrnout i gravitaci
Ci jiné oblasti nepopsané Standardnim modelem, naptiklad Strunova teorie, teorie Super-
symetrif a dalsi [1].

V podkapitole[L.1|jsou probrany ¢astice, nasledné v podkapitole [1.2|jsou shrnuty klicové
vlastnosti interakeci, dédle jsou v podkapitole probrany zaklady kvantové chromodyna-
miky (QCD) a nakonec v podkapitole jsou popsany vyznamy a definice vybranych
dulezitych kinematickych veli¢in.

1.1 Castice

Pojem ¢astice se pouziva s ruznymi vyznamy, vzdy zalezi na kontextu. Napiiklad ¢édstice
muze znamenat elektron, nebo foton, ale také hadron a dalsi. Proto se ¢astice déli na
fundamentalni (viz sekce a kompozitni ¢astice (viz sekce . Casto pouzivanym
terminem je také parton, ktery vyjadiuje gluon, ¢i kvark (elementarni ¢astice). Jde o termin
starsiho puvodu, ktery byl zaveden v dobé, kdy castice jesté nebyly natolik rozdéleny
a vyjadiuje ¢dsti hadronu [2].

1.1.1 Elementarni castice

Elementarni, fundamentélni, ¢i zakladni ¢astice jsou dle soucasné fyziky nedélitelné a shr-
nuty jsou na Obrézku[1.1] Lze si vSimnout t¥{ barevné odlisenych sekei, fialove jsou kvarky,



zelené leptony, ruzové vektorové bosony a bézové skalarni boson Higgs. Vsechny vyobrazené
¢éastice maji 1 své anticastice, nehmotné ¢éstice jsou svymi anticasticemi [1].

Fermiony

Protoze kvarky a leptony maji polociselny spin, dle definice jsou to fermiony. Déle prvni tii
sloupce znazornuji t¥i kvarkové a leptonové generace. Kazdy kvark mé navic dalsi stupen
volnosti zvany barva neboli barevny néuboﬂ ktery muze nabyvat tii barev r (Cervend),
g (zelend), b (modré) a antikvarky nesou tfi prislusné antibarvy #gb, proto 6 zobrazenych
kvarku v tabulce symbolizuje kvarki 187 [3]. Leptony jsou také v generacich, ve které
je vzdy elektron e, mion pu, nebo tau 7 a prislusné neutrino. Za zminku stoji mala, ovsem
nenulova hmotnost neutrin dokazana jejich oscilacemiEL ovSem zatim nebyly zjistény presné
hmotnosti, pouze horni limity [6].

Bosony

Vektorové bosony jsou polni ¢éstice, které zprostiedkovavaji interakce mezi ¢asticemi (po-
drobnéji v podkapitole . Higgsuv boson dokazuje existenci Higgsova pole, které je
stézejni v tzv. Higgsove mechanismuﬂ pomoci kterého nabyvaji nékteré fermiony cast své
hmotnosti.

Mezi vektorové bosony patif velmi hmotné bosony W= a Z°, které jsou zodpovédné za
slabou interakci, také nehmotny foton v, zprostiredkovavajici elektromagnetickou interakci
a nehmotny gluon. Gluon prendsi barevny naboj a sam nese vzdy barvu a antibarvu,
existuje tedy 9 kombinaci, ovSem barevny singlet \/Lg(rf + gg + bb) je barevné neutralni
a v interakci neni zapoéitavan [1]. Proto by v tabulce namisto jednoho gluonu opét mélo byt
gluonii 8, tvoticich barevny oktetf’] Gluony proto nejsou barevné neutrélni. Tato vlastnost
je velice dulezitd pro QCD, nebot vede k jednomu ze stavebnich bloki QCD, a to interakci
gluonu s gluonem, kterd odlisuje QCD a QED, podrobnéji, v podkapitole [1.3]

1.1.2 Kompozitni ¢astice

Kompozitni ¢i slozené castice jsou slozeny z elementarnich ¢éastic, konkrétné kvarku po-
psanych v predchozi sekci [1.1.1. Vysledné objekty se nazyvaji také hadrony a ackoliv jsou

! Analogie s elektrickym nabojem, ktery muze nabyvat pouze dvou hodnot a to +1 [I]

2Je predpoklddano, Ze siln4 interakce je invariantni viéi zaméné barvy, proto je v tabulce zobrazeno
pouze 6 kvarku namisto 18 [I].

30scilace znaéi transformace elektronového neutrina na mionové a podobné, vice napiiklad v [4, 5, [6].

4Tento jev je dilezity v teorii elektroslabé interakce, aviak nebude podrobnéji popisovan, nebot svoji
komplexnost{ presahuje tuto praci, vice o Higgsové mechanismu lze zjistit v [7]

Sbarevné kombinace jsou napiiklad: g, b, bg, bF, g7, %(r? — bb), +(r7 4 bb — 2g7). Avsak tento soubor
nen{ jednoznacéné dany, lze nalézt i dalsi sady barevnych kombinaci, oviem o stejném poctu [I]
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Obrazek 1.1: Prehled elementarnich ¢éstic a jejich vlastnosti, jmenovité: hmotnost, elek-
tricky naboj a spin. Pfevzato z [3].

bezbarvé (barevné neutralni), podléhaji rezidudlni silné interakei, ktera je také oznacovana
jako nukledrni, protoze pusobi mezi nukleony|[8].

Déle se hadrony déli na baryony, které jsou slozeny ze ti1 kvarku (nejéastéjsim prikladem
je proton a neutron) a mesony, které jsou slozeny z kvarku a antikvarku. Oznaceni, ze
hadrony obsahuji tii kvarky ¢i kvark a anti-kvark, neni presné. Presnéji hadrony obsa-
huji celé more mékkych gluonu a ¢g (kvark-antikvark) systému, proto zminéné tii kvarky,
resp. kvark anti-kvark jsou oznacovany jako valenénﬂ V experimentech reaguji predevsim
valenéni kvarky, ovsem mote ¢g a gluonu muze mit netrividlni dusledky, podrobnéji v [11, [9].

1.2 Zakladni interakce

Zakladni interakce popsané dnesni fyzikou jsou ¢tyfti, gravitacni, elektromagneticka, slaba
a silnd, jejichz vlastnosti jsou shrnuty v Tabulce [1.1}

Lze si vS§imnout, ze gravitac¢ni interakce je oproti ostatnim sildm na této skale velice
slabd, dokonce i zanedbatelna. Proto je gravitace v ¢asticové fyzice ¢asto opomijena, avsak
je teoreticky piedpovézeno, ze pii energiich ~ 5- 101 GeV by se sily interakei mély vy-
rovnat [I]. Zanedbéni gravitace je tedy pfijatelnym piiblizenim pouze pro zatim nejvyse

STermin valenéni kvark je zaveden v analogii s valenénim elektronem.

4



interakce polni ¢astice | dosah [m] | relativni sila
silné gluon ¢ 10-1 1
elektromagneticka foton ~y 00 1072
slaba boson W=, Z9 10718 1077
gravitacni graviton G 00 1073

Tabulka 1.1: Souhrn zékladnich vlastnosti fundamentalnich interakei. Popsané vlastnosti
zahrnuji polni ¢astici, dosah a relativni silu. Silna interakce pouzita jako referen¢ni s re-
lativni silou = 1. Graviton je pouze teoreticky pfedpovézen, experimentalné stale nebyl
nalezen. Prevzato z [I].

dosazitelné energie ~ 10 T'eV na LHC. Gravitace je popisovana Obecnou teorii relativity,
kterou se nepodarilo zatim sloucit se Standardnim modelem, proto Obecna teorie relativity
v této praci nebude déle zminovana.

Elektromagneticka interakce je popisovana kvantovou elektrodynamikou (QED) a zpro-
sttedkovana pomoci fotonu ~, ktery pusobi na vsSechny elektricky nabité ¢astice. Diky
nulové hmotnosti a elektrické neutralité fotonu je dosah elektromagnetické interakce ne-
konecny [2].

Slab& interakce je popisovana teorii slabé interakce a zprostredkovdana pomoci bosontu
W=, Z% Tato interakce ptisobi na véechny leptony i kvarky a jako jedina sila dokdZze ménit
Vﬁniﬂ (flavor) kvarku. Z toho duvodu se teorie slabé interakce oznacuje za kvantovou
dynamiku vani (quantum flavourdynamics). Dosah slabé interakce je velice maly, nebot
bosony W#, Z% jsou znaéné tézké (my ~ 80 GeV amy =~ 91 GeV') arychle se rozpadaji [1].

Teorie slabé a elektromagnetické interakce byla slouc¢ena do teorie elektroslabé interakce
(EW), nebot se zjistilo, Ze pii vysokych energiich jde o tutéz interakei [1].

Siln4 interakce je popsdna kvantovou chromodynamikou (QCD), kde vybrané zéklady
jsou popsdny v podkapitole [I.3] Tato sila je zprostiedkovéna gluony, které jak jiz bylo
zminéno v sekci [I.1.1] jsou barevné nabité. Proto ackoliv jsou nehmotné, maji jen velmi
maly dosah [I]. Tato sila pusobi na dvou vzdalenostnich skaldch, uvnitt hadronu jsou
castice podléhajici této interakci barevné nabité, tedy kvarky a ostatni gluony. Druhé skala
silné interakce se Casto oznacuje jako nuklearni sila a jde o silu rezidudlni mezi barevné
neutrdlnimi hadrony, které obsahuji barevné kvarky [10] 2].

1.3 QCD

Kvantova chromodynamika popisuje silnou interakei mezi kvarky a gluony. Jde o kvantovou
teorii pole zalozenou na grupé symetrii SU(3). Ackoliv na prvni pohled maji QCD a QED
spolecné rysy, zasadnim rozdilem je barevné nabiti gluonu oproti elektricky neutralnimu
fotonu [3]. Tento rozdil ma velice netrividlni dusledky, napfiklad jiny vyvoj vazbového

"Vimé kvarki jsou ekvivalentni k druhu kvarkt, kupiikladu wu,d, s jsou kvarky riiznych vini.



parametru, viz sekce [1.3.1] Velikost silné sily mezi gluonem a barevné nabitymi kvarky
a ostatnimi gluony natolik velkd, Ze jsou veskeré barevné nabité castice pevné svazany
v hadronech [10]. Proto je efektivni vzdélenost velice mald ~ 107'° [1].

1.3.1 Vazbové parametry QCD a QED

Protoze jsou QCD a QED teorie pole, v procesu renormalizaceﬁ Ize predpovédét zavislost
vazbového parametru o na kvadratu piedané hybnosti Q% a hodnoté parametru pii refe-
ren¢nf’| §kdle procesu a(Q3) pomoci vztahu [12]:

@)
1= Ba(@)n g

Rozdil mezi vazbovymi parametry elektromagnetické a silné interakce je pravé v parame-
tru S, ktery je pocitan pomoci:

a(@Q?) (1.1)

(11NC — 2N ) 1
ﬁch = —Tf7 5qed = % (1~2)

Tento vztah plati pouze pro jednosmyckovy vazbovy parametr (one-loop running coupling
constant) a je pouzita aproximace vedouctho logaritmu (leading log approzimationy) [12].
N, predstavuje pocet barev (3), ¢len % prispiva k fenoménu zvanému antistinéni**| ba-
revného naboje [I]. N; je pocet vuni kvarku (6 pro Standardni model), zde piispévek
% prispiva ke stinéni“| barevného naboje, jedna se o stejny ¢len jako %, ktery se vysky-
tuje 1 v Byea [12].

Lze si vSimnout, Ze pro N, = 3 a Ny = 6 je Bya = —% < 0, zatimco Bgea > 0,

proto aqcﬁ klesd (viz Obrézek [1.2)) s rostouci prenesenou hybnosti, zatimco aqeﬁ roste,
viz rovnice (1.1)).

Tento jev je velice dulezity pro QCD, protoze umoznuje rozvinout vypocty v parametru
Qgea << 1, tzv. poruchové vypocty. Jedna se o zjednoduseni vypoctiu v QCD, které by jinak
byly extrémné komplikované a ve vétsiné piipadu dnesnimi metodami nemozné [3]. Tato
oblast QCD se nazyva poruchovd QCD, znaceno pQCD.

Spocteni uc¢innych prufezu do vSech fadu poruchového rozvoje je technicky neprovedi-
telné. Nékteré procesy ovsem vykazuji znacnou konvergenci a priblizeni vedoucim ¢lenem
(leading-order approzimation, LO) je postacujici. Pro vétsinu procest je ovSem potieba za-
hrnout i vyssi fady, které jsou vice, ¢i méné slozité. Pro nékteré procesy se dalsi fady (next-
to-leading order, NLO), ¢i (next-to-next-to-leading order, NNLO) jiz spocitat podafilo [13].

8Proces renormalizace je matematicky proces pro odstranén{ divergenci, vice naptiklad v [11].
9Referenéni hodnota byva naméfena experimentalné, vysledky jsou nezavislé na referenéni hodnoté.
10Vice napiiklad v knize [13].

1 Antistinén{ je jev, ktery zvétsuje efektivni barevny naboj zptisobeny polarizaci vakua [1].

12Gtineén{ je jev, ktery zmensuje efektivni naboj (elektricky, barevny) zptisobeny polarizaci vakua.
13easto oznatovano ag

l4&asto oznatovadno a
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Obrazek 1.2: Zméteny vyvoj vazbového parametru silné interakce o, v zavislosti na
predané hybnosti (). Prevzato z [14].

1.4 Kinematické velic¢iny

V této praci jsou pouzity tzv. ptirozené jednotky, tedy redukovand Planckova konstanta
h =1 a rychlost svétla ¢ = 1.

V ¢césticové fyzice vysokych energii je tieba brat v potaz relativistické efekty, nebot
energie urychlenych ¢astic i vzniklych produktu jsou velké v porovnani s klidovymi hmot-
nostmi.

Velice dulezitou pozorovatelnou je pricnd hybnost, znacena p;. Jedna se o Lorenzov-
sky invariantni veli¢inu, vyjadiujici hybnost ve sméru kolmém na svazek, lze ji vypocitat

napiiklad vztahem [3]:
Pt =\/P3 +D; (1.3)

Dalsi pouzivanou kinematickou proménou je rapidita y. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu

zavedenou vztahem [3]:
1. E+p,.c

y=3 ln(E——pzc> (1.4)

kde E je energie castice a p, podélnd hybnost. Podobnou kinematickou proménnou je
pseudorapidita n zavedena vztahem|[15]:

n= —lntan(g) (1.5)



Rapidita i pseudorapidita jsou si podobn@ jde o vyjadreni polarniho thlu # méreného od
osy svazku. Rapidita se pouziva pro ¢éstici, jejiz hmotnost nelze zanedbat vuci jejimu im-
pulsu. Vyhodou téchto vyjadreni je Lorenzovsky invariantni zména v rapidité, resp. pseu-
dorapidité, neboli Ay’ = Ay, resp. An’ = An. Ve fyzice vysokoenergetickych srézek je
pouzivangéjsi pseudorapidita, pro predstavu je na Obrazku zobrazena zavislost pseudo-
rapidity na polarnim thlu © [15].
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Obrazek 1.3: Zavislost pseudorapidity 1 na polarnim dhlu © s vyznacenou akceptanci
detektoru ATLAS. Prevzato z [3].

15Pseudorapidita piechdzi ve vysokoenergetické limité (pii pouzit{ 1. fadu Taylorova polynomu) v ra-
piditu [3].
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Obrazek 1.4: Schéma rozptylového procesu s naznacenymi Mandelstamovymi
proménnymi. Prevzato z [16].

Pti popisu rozptylovych procesu typu ab — cd jsou ¢asto pouzivany tzv. Mandelstamouvy
proménné, schématicky zndzornény na Obrazku [1.4] Nejcastéji pouzivané jsou t, resp. s
vyjadiujici kvadrat predané hybnosti, resp. tézistové energie interakce, zavedeny pomoci
vztahu [16]:

s=(A+B)?*=(C+D)?*~2A-B~2C-D, (1.6)

t=¢=-Q*=(A-0)=(B-D)’~—-2A-C~—-2B-D, (1.7)

kde A,B,C a D jsou ¢tyrhybnosti ¢éstic pred a po rozptylu. Aproximace ve vzorcich (1.6))
a ((1.7)) jsou pouzivany pii vysoké energii, tedy v piipadech, ze klidové energie ¢dstic muze
byt zanedbana.



Kapitola 2

Difrakce

Pojmu difrakce ve fyzice vysokych energii se pouziva predevsim diky analogii s optickou
difrakci. Této podobnosti si lze vSimnout na intenzité paprsku svétla po pruchodu ot-
vorem. Pti malych thlech 6 a velkych vlnovych cislech k plati pro intenzitu paprsku po
pruchodu [17]:

1(0) = I(0)(1 — Bopt°k?)

Pro srovnani diferencialni i¢inny prurez pro hadronovou difrakci, pti malé predané hyb-
nosti ¢ lze vyjadrit jako [17]:

da_da

T E(O)(l — Bhadlt])

B, je zde timeérny ¢tverci poloméru otvoru a Bj,g kvadratu poloméru cilového hadronu [17].

V ¢casticové fyzice lze difrakéni proces definovat jako vysokoenergetickou reakci, kde
zddné kvantové ¢islo (kromé kvantovych ¢isel vakua) neni mezi reakénimi ¢ésticemi vy-
ménéno [17].

Tedy pti difrakénich procesech si ¢astice sméji vymeénovat pouze objekty s kvantovymi
¢isly vakua (napf. Pomeron vice v podkapitole[2.1]o Regge teorii)[17,[18]. Z toho vyplyvd, ze
vysledné castice ¢i systémy ¢éstic maji stejnd kvantova ¢isla jako mély puvodni ¢éstice[19].
V této definici je klicova vysokd energie, nebot zminéné kritérium na kvantové ¢isla jsou
pouze nutnou nikoliv postacujici podminkou. Avsak nedifrakéni procesy, které tuto definici
splnuji, jsou pii vysokych energiich vyrazné potlaceny, viz nize [17].

Pouzivanou ekvivalentni definici pro identifikovani difrakénich procesu zavedl J. D. Bjor-

ken ve ¢lanku [20]. Statisticky vzato vyskyt large rapidity gap (LRG) v koncovém stavu je
neexponencialné potlacen pro difrakéni procesy [20].

LRG je nejvetsi mezera v rapidité méfend od svazku (pripadné od kraje detektoru) bez
jakékoliv hadronové aktivity[21]. Ackoliv v ndzvu LRG figuruje rapidita y, je pouzivanéjsi
pseudorapidita 7, proto rapidity gap bude v této préaci oznacovan jako An neboli presnéji
pseudorapidity gap.
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Obrazek 2.1: Schéma elastické srazky vlevo, single, resp. double disociativni procesy
uprostred, resp. vpravo pifi vyméné pomeronu P v t-kanalu mezi hadrony a, b. Findlni
stavy ¢astic jsou oddéleny LRG. Prevzato z [19].

Zminéné neexponencialni potlaceni LRG dava do souvislosti ony nedifrakéni procesy,
které obsahuji LRG, avSak jsou potlaceny exponencialné. Tedy pro difrakéni eventy priblizné
plati [17]:

dN
-~ 2.1
A const (2.1)
A pro nedifrakéndi:
dN N
— ~ 2.2
g~ C (2.2)

Difrakéni procesy mohou byt napiiklad elastické, single diffractive dissociation (které
budou nadéle oznacovany jako single diffraction (SD), neboli jednoduché difrakce) a double
diffractive dissociation (které budou nadéle oznacovany jako double diffraction (DD), ne-
boli dvojitd difrakce)[19]. Schémata téchto procesu jsou na Obrézku vlevo, uprostied
a vpravo.

Elastické procesy jsou krajnim piipadem difrakce, protoze obé castice jsou pred a po
reakci beze zmény. U jednoduché, resp. dvojité difrakce se jedna, resp. obé castice disociuji
na systémy c¢astic na Obréazku oznacené jako X a Y oddélené LRG[17].

Experimentélné se tedy jednoduse difrakéni piipady izoluji v proton-protonovych sra-
zkach tak, ze se pozaduje neporuseny proton zachyceny v dopfedném detektoru protonu,
piipadné doprovazeny prazdnou oblasti v centralnim detektoru. Studium difrakénich pro-
cesu je dulezité predevsim proto, ze tvofi znacnou ¢ast tuc¢inného prurezu hadronovych
srazkovych experimentech a proto, ze velkou ¢ast analyz tvoii pozadi. Obecné lze uc¢inny
prufez rozdélit na[21]:

Otot. = Oelas. T Oneelas.-

Kde tucinny pruiez elastickych procesu ., tvori priblizné 20% a procesy neelastické
zbylych 80% celého uc¢inného prufezu ou,.. Dale SD a DD tvoii 25 — 30% neelastickych
procesu pii LHC energiich [16].

Difrakce se déli na mékkou a tvrdou. Pted teorii silné interakce QCD, byla difrakce
popisovana fenomenologickou Regge teorii zalozenou na vymeéné tzv. regge trajektorii [19].
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Ovsem tento pristup popisuje pouze mékké interakceE] [22]. S nastupem QCD lze popsat
difrakeci i na skéle tvrdychﬂ interakei, tedy interakci na trovni partonu [22]. Pouziti poru-
chové QCD (pQCD) umoznuje proto zkoumat pomeronovou strukturu [22].

Tvrda difrakce je popisovana pomoci pQCD [19]. Ovsem pii mensich predanych hybnos-
tech, vypocty pQCD jiz neodpovidaji mérenim. Proto mékka difrakce je popsana ruznymi
modely zejména Regge teorii [16]. Nyni se studuje difrakce mékka i tvrda [22]. Je zde snaha
o vysvétleni Regge teorie pomoci QCD, avsak tento problém zatim zustava nevytesen [19].
V nasledujicich podkapitolach budou ve stru¢nosti shrnuty klicové myslenky z Regge teorie
a mekké difrakce. Na konci této kapitoly bude probrana tvrda difrakce [17].

2.1 Regge teorie

Regge teorie vznikla jiz v 60 letech minulého stoleti, tedy jesté pred QCD [19]. Jde o feno-
menologickou teorii, zalozenou na méfenich hmot. Vyznamnou charakteristikou je rozvoj
momentu hybnosti [ do komplexnich hodnot, namisto pouze prirozenych ¢isel, a unitarita
rozptylové matice S, pro kterou plati [18]:

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

Kde |f > je findlni stav po srazce a |i > puvodni stav. Tato teorie popisuje hadronové
reakce pomoci vymény objektu zvanych Reggeony ¢i Regge pdly [17]. Tyto objekty jsou
interpretovény jako pély parcidlnich vinovych amplitud pro dané [ (podrobnéji v [18]).
Interpolaci téchto pélu ziskdme piimku zvanou Regge trajektorie parametrizovanou [16]:

a(t) = a(0) + a't. (2.4)
V Regge teorii jsou difrakéni procesy popisovany vyménou Reggeonu s kvantovymi ¢isly
vakua. Takovy Reggeon se nazyvd Pomeron [17].
Proména casto pouzivana v difrakci je £ definovand jako frakce ¢tyfhybnosti puvodni
nalétavajici castice predané do srazky:
(P—P)-q M7

= p = (2.5)

Kde P a P’ je puvodni a findlni ¢tyrhybnost protonu, q je pfedand ctyrhybnost, M, je
invariantni hmotnost systému X (viz Obrazek a s je kvadrat teézistové energie [21].
V piipadech ap(0) ~ 1 a malych £ plati [21]:

do
dIng

~ const. (2.6)

linterakce s malou piredanou hybnosti
2interakce s velkou pfedanou hybnosti
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Tento vztah dava vzniknout tzv. Difrakéni plateau. Kde £ je frakce ztracené hybnosti
¢éstice, definovana jako [21]:

Pti malych hodnotach £ se Pomeron jevi jako Castice, ovSem o ¢astici nejde [17]. Pfi
vetst predané hybnosti (tvrdé skale procesu) se projevuje Pomeronovd struktura a zjistuje
se, ze jde o komplikovany shluk gluont, tyto reakce jsou jiz popisované pomoci pQCD [16]
(podrobnéji v podkapitole [18].

2.2 Meékka difrakce

Jak jiz bylo zminéno, mékké difrakéni procesy se vyznacuji malymi hodnotami pfedané
hybnosti (mékka skéla procesu). Tedy neprobihaji interakce na drovni partonu a predevsim
netvoii se jety.

Jako priklad Ize kromé elastické srazky uvést SD, kde jeden z protonu emituje pomeron
P, ktery interaguje s druhym protonem a vysledkem této interakce je systém hadronu
oddéleny LRG od prvniho protonu [17].

Pro piehlednost necht proton B emituje pomeron PP a proton A se po interakci disociuje
na systém hadronu X, jak je zndzornéno na Obrazkuf2.1] Proton B tedy ztréci velmi malou
frakei své hybnost ¢ definovanou vztahem (22.5)). Pro velikost LRG An pak plati pfiblizny
vztah [15]:

An~—1In¢ (2.7)

Tedy ¢im mensi (Mx) (nebo také ¢im mensi M) tim vétsi praznd oblast v detektoru [16].
Déle, pro diferencialni uc¢inny prurez lze napsat [16]:

d2 OsD

— = M3t M2). 2.8

T = I s e (013) 2.9

Kde opa(M%) je ticinny pruiez interakce pomeronu s ¢dstici A, fpp(M%,t) se nazyva
pomeron flux a popisuje pravdépodobnost vyzareni pomeronu z ¢astice B definovan jako:

2 2ap(t)—1 |gIP,|2
M2 t) = |gIP| ( S ) —_ —2ap(t)+1 29
fo.n(Mx. 1) 16m2s \M% 16#256 (2.9)

Zde je gp funkce korespondujici s trojim pomeron vertexemE] a ap(t) je definované po-

moci ([2.4]).

2.3 Tvrda difrakce

Tvrdé difrakéni procesy se znaci velkou predanou hybnosti (tvrdéd skala procesu). Hlavni
rozdil oproti mékké difrakei je partonova interakce a tedy nejcastéji tvorba jetu zndzornéna
pro SD na Obrazku [2.2] Proto nyni struktura pomeronu hraje velkou roli.

3termin podrobnéji popsdn v publikaci [18]
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Obréazek 2.2: Produkce dvou jetu v procesu s jednim disociovanym (nahote) a jednim
netknutym protonem (dole), jenz je zdrojem Pomeronu a jenz je také doprovéazen prazdnou
oblasti bez hadronové aktivity. Pievzato z [22].

Uéinny prurez tvrdého difrakéniho rozptylu lze faktorizovat pomoci konvoluce difrakéni
partonové distribuéni funkce protonu (DPDF) a d¢inného prutezu tvrdych éasticovych
subprocesu g; [16]:

o= FP(2,Q%6,t) @ 61(2, Q7). (2.10)

Kde fP(x,Q? &,t) je zmitiovand DPDF a znaci pravdépodobnost nalezen{ partonu v pro-
tonu, ktery zustal neporuseny a je doprovazen velkou prazdnou oblasti, a ® znac¢i konvoluci.
Déle je mozné DPDF rozdélit na pomeron flux faktor fp,(&, t)ﬁ a partonovou distribuéni
funkci pomeronu f;p [16]:

fz’D(va2>€at) = fP,p(gat)fi/P(vaQ)' (211)

Partonova distribu¢ni funkce f; /pﬂ vyjadruje pravdépodobnost nalezeni partonu ¢ v pome-
ronu [22]. £ je opét frakce predané energie puvodniho nalétavajictho protonu definovana
vztahem 2.5

Déle necht proménnd zp vyjadiuje ¢ast hybnosti pomeronu odnesenou partonem do
tvrdého podprocesu [16]. Tuto veli¢inu lze vyjadiit pomoci invariantni hmotnosti systému
difrakéniho findlniho stavu My a energetické skaly tvrdého procesu @Q? nebo pomoci

4Tento pomeron flux faktor se vztahuje na Pomeron a proton, proto se lisf od fp 4(&,1).
5Strukturni funkce pomeronu je zavedena v analogii se strukturnimi funkcemi hadront, ackoliv pome-
ron neni ¢astice
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Bjorken = proméné [I5]:
Q* z
p= — = 2.12
TOQEM ¢ 212
Dulezitou otézkou je partonova distribuéni funkce pomeronu. Casto se data fituji po-
moci této funkce:
2fip(z, Q%) = AP (1 — 2)“ (2.13)

Kde z je frakce podélné hybnosti protonu odnesené partonem do subprocesu, definovand
vztahem a A;, B;, C; jsou fitovaci a normovaci konstanty [16].

Tyto DPDF byly fitovany ve studii [23]. Vysledky pro produkei jetu naznacuji, ze
vétsinu hybnosti pomeronu pii malych zp nesou gluony a pouze malou ¢ést kvarky [22].
Predpokladalo se, ze partonové distribucni funkce ziskané na urychlova¢i HERA [23] jsou
univerzalni, neboli ze se mohou pouzit pro predpovédi procesu i pri jinych srazkéch,
napiiklad hadronovych srazkach. Avsak pii srovnani téchto predpovédi s méfenimi na
urychlovaci Tevatron lze pozorovat zna¢nou neshodu, a to az faktorem ~ 10, viz Obrazek[2.3]

Problém lezi ve faktorizaci 7 dobte fungujici v elektron-protonovych srazkach
na urychlova¢i HERA, které byly studovény ve studii [23]. OvSem zminénd faktorizace
v proton-antiproton srazkach na Tevatronu se ukézala jako neplatnd (viz Obrazek .
Tento jev nazyvany naruseni faktorizace (factorization breaking) je zpusoben v hadron
hadronovych srazkach predevsim dalsimi mékkymi interakcemi partonu [15].

Tyto mékké interakce produkuji dodatecné ¢astice, které mohou z ¢asti ¢i uplné zaplnit
rapidity gap. Tento efekt je popisovan velicinou zvanou pravdépodobnost preziti gapu
(gap survival probability), znacen S?. Tato velicina tedy uddva pravdépodobnost, Ze mékké
interakce nenarusi mezeru v rapidité bez hadronové aktivity[16]. Difrakéni Géinny prutez
v hadron hadronovych urychlovacich pak muze byt vyjadren jako u¢inny prufez tvrdého
rozptylu vynésoben S2.

Pravdépodobnost pteziti gapu v SD ptipadech s pravé dvéma jety na urychlovaci Te-
vatron byla uréena jako S? ~ 0.1. Tato hodnota odpovidd pravé pozorovanému potlaceni
faktorem ~ 10 na Obrazku Déle pomoci KMR modelu [24] byla pro procesy se dvéma
jety piedpovézena hodnota pro LHC S? =~ 0.1 & mirné mensi pro pifpady s centralni
tezistovou energii /s = 7 TeV.

Meéteni difrakénich ptipadu s pravée dvéma jety bylo provedeno na detektoru CMS
a porovnano s MC simulacemi. Vysledek odpovidajici vedoucimu fadu MC generatoru je
S? ~ 0.12 + 0.04 [16].

Také kolaborace ATLAS zméfila S? = 0.16 £ 0.04 (stat.) & 0.08 (exp.) na zdkladé dat
a simulaci MC modelu publikovanych ve studii [25]. Vysledky kolaborace ATLAS i CMS
jsou diky velkym relativnim chybam ve shodé, jak s mérenymi hodnotami tak predpovédmi
teoretickych modeli. Podrobnéjsi informace lze naleznout napiiklad v dizertaéni praci [16].
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Obrazek 2.3: Zavislost DPDF pomeronu na zp. Srovnani dat z urychlovace Tevatron
(zlutd oblast) s piedpovédmi zaloZzenymi na fitech studie [23] ziskanymi z dat urychlovace
HERA (modré, cervené a ¢erné kiivky). Prevzato z [26]
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Kapitola 3

Jety a Jetové algoritmy

Jety predstavuji vyznamny smér toku ¢éastic. Ve vétsiné pripadu se jet vztahuje k partonu,
ktery vyléta z tvrdé sréazky. Vyvoj tohoto partonu je schématicky zndzornén na Obrazku3.1]

Observable \ \ -/\/ //
l Stable Garﬁcles
Hadronization
RN =
and ,
Modeling \\,

Obrazek 3.1: Schéma vyvoje jetu. Dole
vyobrazen svazek a srazka nésledovand
partonovou turovni, poté hadronizaci,
stabilnimi ¢dsticemi (c7 ~ 107 m)
a nahore barevné zndzornény signaly
¢astic v detektorech. Pievzato z [27]

Takovy parton odléta z mista srazky s vysokou
pricnou hybnosti, ovsem diky velkému zrychleni
a barevnému naboji emituje gluony, které se mo-
hou rozpadat na kvarkové pary nebo opét vyzarit
dalsi gluony. Timto principem vznika partonova
sprska, oznacovana jako jet na partonové irovni.
Tato faze je pocitand pomoci poruchové QCD,
ale jde pouze o teoretickou piredpoved, tuto fazi
nelze pozorovat. Diky asymptotickému uvéznéni
tvorl partony z vakua za pouziti své kinetické
energie dalsi partony tak, aby vytvorily ba-
revné neutralni ¢astice (hadrony). Tento proces
se nazyva hadronizace. Jednim z modelu hadro-
nizace je napinani struny QCD pole. Z partonové
sprsky se proto vytvortila sprska c¢astic a zde jsou
jety na casticové urovni. V realnych srazkach se
tyto céastice pozoruji v detektorech jako drahy
a/nebo tzv. kalometrické véze (signél v kalorime-
tru) a jety rekonstruované z téchto objektu jsou
nazyvany jety na detektorové irovni [3].

Puvodni partonova sprska ztraci pricnou hyb-
nost pii vytvoreni klidovych hmotnosti par-
tonu z vakua pri procesu hadronizace. Avsak
transverzalni hybnost puvodniho partonu je
vétsinou natolik velkd (>10 GeV), ze je
tato ztrata zanedbatelnd a vétSina hybnosti
puvodniho partonu je ulozena pravé v hybnosti
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¢éastic. Proto méfenim vlastnosti téchto édstic 1ze dobfe popsat puvodni parton [28].

3.1 Jetové algoritmy

Vyse je probrana fyzikalni motivace, avsak jak lze pozorovat na Obrazku|3.1] svétle modie
znazornény jet neobsahuje veskeré ¢astice z puvodniho partonu. Jednoznacnd definice je
zavedena pouze ve smyslu rekonstruovaného jetu a zde zalezi na zvoleném jetovém algo-
ritmu a sadé vstupnich parametri. Jetové algoritmy se déli dle principu rekonstrukce jetu
na kuzelové a sekvenéni klastrovaci [15].

Kuzelové algoritmy vyuzivaji topologickych vlastnosti vétveni a hadronizace. Shluk
¢astic o dostatecné energii (flow energy) obklopuji kuzelem o poloméru R. Tento kuzel je
néasledné oznacen za jet. Zatimco sekvenéni klastrovaci algoritmy zpétné slucuji (klastruji)
detekované castice, kde opakovanym klastrovanim (protojetum a prifazované Castice) se
snazi rekonstruovat puvodni éastici [3]. Sekvenéni klastrovaci algoritmy jsou podrobnéji
popsany v nasledujici sekci a nejpouzivanéjsi sekvenéni klastrovaci algoritmus anti-k;
je popsan v podkapitole |3.3

3.1.1 Princip sekvenc¢nich klastrovacich algoritmi

Vstupni parametry klastrovacich sekvencnich algoritmu jsou typicky minimalni hybnost
min

p"" a polomeér jetu R. Obecné lze definovat tyto algoritmy pro hadronové srazky pomoci

vztahu [3]:
A/ A¢?j + A?J?j

= , (3.1)
kde d;p, resp. d;; jsou vzdalenosti v prostoru ¢ x y mezi protojetem ¢ a svazkem B, resp. pro-
tojetem ¢ a Castici j. py, je pricnd hybnost objektu i a A¢;;, resp. Ay;; je rozdil v azi-
mutalnim thlu ¢, resp. v pseudorapidité y mezi protojetem ¢ a castici j. Lze si vSimnout,
ze v definici hraje dulezitou roli parametr a, ktery se vyskytuje v mocniné piicné
hybnosti a urc¢uje tim vahu této hybnosti. Tento parametr odlisuje jednotlivé sekvenéni
algoritmy dle Tabulky

_ . 2a _ : 2a ,2a
dip = pi,, dij = mm(pti ) Pt ) -

a Algoritmus
-1 anti-k;

0 | Cambridge/Aachen
1 k;

Tabulka 3.1: Hodnoty parametru a vyskytujictho se v definici (3.1)) pro jednotlivé sek-
venéni klastrovaci algoritmy.

LObjekt tvofeny sluéovanim ¢dstic, nenf jesté oznacen za findlni jet.
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Klastrovani probihd ve tfech krocich [3]:

1. Urceni hodnot d;p a d;;.
2. Vyhodnoceni min(d;g, d;;).
(a) V piipade, ze d;p > d,j, se castice j prifadi do protojetu i a prepocita se
¢tyThybnost vzniklého objektu pomoci zvoleného rekombinacniho schématu.
(b) V piipadeé, ze d;p < d;;, je protojet i oznacen za jet a vSechny Castice, které

obsahuje, jsou smazany ze seznamu.

3. Zpét na bod [I}, nez je seznam ¢éstic prazdny.

Je nezbytné definovat zpusob prepoctu pii klastrovani, tzv. rekombina¢ni schéma. Bézné
pouzivané napiiklad na Tevatronu nebo LHC je E-schéma, nazyvané také ctyrhybnostni
schéma (four-momentum scheme), kde ¢tyFhybnost jetu p”’ je definovdna jako soucet ¢tyi-
hybnost{ €dstic p’, které obsahuje [29].

3.2 Vlastnosti jetovych algoritmu

Vysledky rekonstrukce jetu jsou velice ovlivnény vlastnostmi jetového algoritmu, proto
idedlni jetovy algoritmus by mél spliiovat kupiikladu nasledujici pozadavky [30, [3]:

1. Presnd definice, cely proces rekonstrukce jetu véetné korekei ¢i pomocnych algoritmiu
musi byt presné definovan.

2. Nezduvislost na experimentu, vysledky rekonstrukce by mély byt nezavislé na detek-
toru a sestaveni experimentu.

3. Teoretické vlastnosti

(a) Infracervena bezpecnost, v poruchové teorii by nemélo dochézet k infra-
cervenym divergencim a jetovy algoritmus by mél byt odolny vuéi mékkym
¢asticim, podrobnéji v sekei [3.2.1]

(b) Kolinearni bezpecnost, v poruchové teorii by nemélo dochézet ke kolinedrnim
divergencim a jetovy algoritmus by mél byt odolny vici emisi gluonu ve sméru
pohybu vyzatujiciho partonu, podrobnéji v sekci [3.2.1]

(c) Nezévislost na luminosité, nezdvislost na pile-upf’

4. Univerzalnost, vysledky rekonstrukce by nemély byt prilis zavislé pti aplikaci algo-
ritmu na partonové, c¢asticové a detektorové tdrovni.

2pp interakce s mékkou gkalou, které doprovézeji primarni srazku.
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5. Jednoduchd implementace, algoritmus by mél byt primo pouzitelny v poruchovych
vypoctech.

6. Efektivita, alogritmus by mél byt schopen identifikovat fyzikdlné dulezité objekty,
napriklad jety vzniklé v tvrdé interakci.

7. Casovd ndrocnost, algoritmus by mél minimalizovat potfebny pocitacovy ¢as a vykon
pro dokonceni rekonstrukce.

Dalsi vlastnosti mohou byt dulezité pii konkrétnich aplikacich jetovych algoritmu, napriklad
necitlivost uc¢innych prufezu vuci hadronizaci a dalsi [3)].

3.2.1 Infracervena a kolinearni divergence a bezpecnost

Infracervena a kolinearni bezpecnost jsou dulezité vlastnosti jetovych algoritmu. Jednd se
o zajisténi konvergence predpovédi ucinného prutrezu v danych extrémnich ptipadech. In-
fracervena (mékkd) divergence je divergence pii vyzarovani mékkych édstic a kolinedrni
divergence je divergence pii vyzarovani partonu v podélném sméru vuci puvodnimu par-
tonu [3]. Tyto pfipady lze nastinit na prikladu diferencidlniho i¢inného prutezu vyzareni
meékkého gluonu kvarkem do,,, ktery je v QCD dén vztahem [31]:

0,CrdE dO do

—. 2
T F sin® 2w (3:2)

dogy =

Kde ay je vazbovy parametr silné interakce, Cp je barevny parametr charakteristicky pro
vyzareni gluontu, E je energie vyzafené¢ho gluonu, © je tihel mezi emitovanym gluonem
a puvodnim kvarkem a ¢ je azimutalni ihel.

Lze vypozorovat, ze vyraz ({3.2) diverguje pii limité nulovych energii gluonu E a sin ©,
tento jev odpovida dvéma diskutovanym divergencim:

e Infracervena divergence: £ — 0.

e Kolinearni divergence: © — 0V O — 7.

Obecné lze infracervenou a kolinedrni bezpecnost definovat nasledovné [31]: Pozorova-
telna velicina, kde je jeji spektrum pocitané ve fixnim fadu poruchové QCD, je infracervené,
resp. kolinedrné bezpecnd v pripadé, ze neni citliva na vyzareni mékkych, resp. kolinearnich
gluonu. Konkrétné libovolna hybnost p; v definici pozorovatelné musi byt invariantni vuci
vétveni:

pi = Dj + Dk, (3.3)
kde pj, a p; jsou rovnobézné ¢i jdouci proti sobé (kolinearni bezpecnost), nebo jedna z hyb-
nosti je velmi mald (infracervend bezpecnost).

20



Obrazek 3.2: Ukazka jetového algoritmu, ktery neni infracervené bezpecny. Vlevo zobra-
zeny dva tvrdé signély a algoritmus kazdy z nich oznadcil za jet, vpravo je vysledek jetového
algoritmu vyrazné ovlivnén pridanou mékkou ¢éstici mezi dva tvrdé signaly. Prevzato z [33].

Infracervena bezpecnost

Grafické znazornéni chovani jetovych algoritmi, které nejsou infracervené bezpecné, lze
pozorovat na Obrazku [3.2]

Vlevo jsou znazornény dva signaly od tvrdych c¢astic a kazdy z nich byl algoritmem
oznacen za jet. Vpravo je navic vyobrazena mékka ¢astice a protoze vykresleny jetovy algo-
ritmus neni infracervené bezpecny, vysledek je zde jeden velky jet, ktery obsahuje vSechny
znazornéné castice. Vysledky se tedy neshoduji. V pfipadé infracervené bezpecného je-
tového algoritmu by vysledek bez vyzareni i s vyzarenim mékké c¢astice mél byt stejny,
neboli vysledné jety na Obrézku vpravo i vlevo by mély byt stejné [32]. Tato inva-
riance vysledku je vyjadfena invarianci vuci transformaci pti vyzareni mékké castice, viz

rovnice (3.3]).

Kolinearni bezpecnost

Na Obrazku[3.3]je zobrazeno chovani jetovych algoritmu, které nejsou kolinedrné bezpecné.

Vlevo na Obréazku [3.3| jsou vyobrazeny tii signédly od céstic a vysledny jet pouzitého al-
goritmu obsahuje veskeré castice. Zatimco vpravo je rozdélen prostifedni nejtvrdsi signal na
dva jdouci rovnobézné s polovi¢éni velikosti, protoze neni diskutovany algoritmus kolinearné
bezpecny, vysledny jet se pri rozdéleni signdlu zméni. V tomto ptripadé je odklonén a ob-
sahuje jen nékteré castice. Vysledek kolinedrné bezpecného algoritmu by mél byt stejny
pro oba pripady, tato invariance vysledku je vyjadrena opét invarianci vuéi transformaci
pii vyzdien{ kolinedrni ¢dstice, viz rovnice (3.3), [3].
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Obrazek 3.3: Ukazka jetového algoritmu, ktery neni kolinearné bezpecny. Vlevo zob-
razeny tii signdly a vysledny jet obsahuje vSechny castice, vpravo je vysledek jetového
algoritmu ovlivnén rozdélenim prostiredniho nejtvrdsiho jetu na dva kolinearni signély po-
loviéni velikosti. Pievzato z [33]

3.3 Algoritmus anti-k;

Jetovy algoritmus anti-k; dle Tabulky [3.1] méa ptirazen parametr a = -1 vyskytujici se v de-

finici (3.1). Proto vzhledem k hledani min( p%, p%) v proménné d;; algoritmus zvyhodiiuje
7

t;

tvrdé castice, ke kterym klastruje mékké ¢astice mnohem diive nez mékké Castice mezi
sebou [34]. Jety jsou tedy tvofeny predevsim v okolf tvrdych ¢dstic, viz Obrézek [3.4]

Vlastnosti sekvenc¢nich klastrovacich jetovych algoritmu anti-k;, Cambrige/Aachen a k;
a jsou shrnuty v Tabulce |3.2[ spolu s vlastnostmi kuzelového algoritmu SIS Cone. Diilezitou
jetové algoritmy [34]. Dale ma symetricky (kruhovy) vystup v roviné ¢ x y. Tato vlastnost
je predevsim dulezitd pii kalibraci detektorovych jetu [3]. Nakonec si lze vSimnout vyssi
¢asové narocnosti nez u ostatnich zminénych algoritmu. Avsak diky ostatnim vlastnos-
tem je anti-k, algoritmus pouzivany v této praci (kapitola [5)), a navic predstavuje jeden
z nejpouzivangjsich jetovych algoritmu pii analyze redlnych dat [34].

. Infracervena | kolinearni | Symetricky | casova
Algoritmus 3 3 , P
bezpecnost | bezpecénost vystup narocnost
Anti-k; v v v N3/2
Cambrige/Aachen v v X NIn N
k; v v X Nln N
SIS Cone v X v N? In N

Tabulka 3.2: Tabulka vlastnosti jetovych algoritmu. Popisované jetové algoritmy zahr-
nuji sekvenéni klastrovaci anti-k;, Cambrige/Aachen a k; a kuzelovy algoritmus SIS Cone.
Ptevzato z [3]
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Obrazek 3.4: Vystupy jetovych algoritmu s polomérem jetu R = 1 v prostoru ¢ X y X p;
na partonové urovni. Pouzit MC generdator Herwig. Zobrazené algoritmy zahrnuji vlevo
nahofe k;, vpravo nahote Cambrige/Aachen, vlevo dole SIS Cone a vpravo dole anti-k;.

Prevzato z [34].
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Kapitola 4

Monte Carlo generatory

Monte Carlo (MC) generatory jsou programy vyuzivajici metody Monte Carlo. Tyto me-
tody pouzivaji generovani nahodnych cisel k popisu studovaného déje. Vyuziti MC ge-
neratoru je Siroké, ovSem zajmem této prace je simulace srazkovych procesu na urych-
lovacich, konkrétné vysokoenergetické proton-protonové srazky, tzv. eventy i pripady.

Pouzivanymi programy pro simulaci zminénych srazek jsou napiiklad HERWIG [35],
starsi PHOJET [36] nebo Pythia 8 [37] pouzivana v této praci v kapitole|5|a popséna v pod-
kapitole Tyto programy jsou predevsim pouzivany k simulacim na zakladé teoretické
predpoveédi pro maticové elementy studovaného procesu. Nagenerovano je velké mnozstvi
srazek za ucelem nasledného srovnani simulace a realnych dat za pomoci statistickych me-
tod [3]. Timto srovndnim je mozné urécit, jak dobie teoretickd predpovéd popisuje redlnd
data, proto jsou MC generatory vysoce uzivané pti analyze a popisu dat naméfenych na
urychlovacich.

4.1 Princip simulace srazky

V této praci jsou popisovany vysokoenergetické srazky protonu. MC generdtory zminéné na
zacatku kapitoly []simuluji srazky v nékolika krocich, které jsou znédzornény na Obrazku[4.1]

Modfte vykreslené partony z protonu se ucastni tvrdych procesu, které jsou vyobra-
zeny tmavé cCervenou barvou a fialové zvyraznénych multipartonovych interakci neboli
sekundarnich tvrdych procesu. Tvrdé srazky nasleduje radiace fotonu brzdnym zarenim
(Bremsstrahlung) nabitych ¢astic ¢i radiace gluonu barevné nabitymi partony. Vyzéarené
gluony mohou diky barevnému néboji emitovat dalsi partony, proto se tvoii partonové
sprsky oznaceny svétle cervenou barvou. Poté probiha hadronizace partonu zobrazend
svétle zelenou barvou, nasledovana hadronovym rozpadem, vykresleno na obrazku tmavé
zelené a radiaci mékkych fotonu, oznaceno svétle zluté.

Interakce pti tvrdé skale procesu jsou pocitany pomoci poruchové QCD, napt. tvrdé
interakce ¢i radiace partonu v partonovych sprskach. Kdyz se zareni partonu posune do
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Obrazek 4.1: Vyvojovy diagram hadron hadronové srazky simulované MC generdtorem.
Barevné jsou odliseny jednotlivé procesy: partonové sprsky, tvrdé procesy, sekundarni roz-

ptyl multipartonovymi interakcemi, hadronizace, hadronovy rozpad a radiace mékkych
fotont. Prevzato z [3§]
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mekké skaly, kterou jiz nelze pocitat poruchovou QCD, jsou pouzity fenomenologické
hadronizaéni modely popisujici barevné uvéznéni partonu [15] [39].

Multipartonové interakce mohou tvorit mékké castice kontaminujici ptivodni tvrdou
srazku. Tyto procesy tedy prispivaji k tzv. procesum na pozadi ( Underlying event), zkracené
UE. Definice UE neni jednotna, zalezi na interpretaci ve studii danych procesiu. Obecné
by se za UE daly povazovat veskeré procesy, které nejsou produktem studovaného procesu.
Vice na toto téma v [39].

4.2 Pythia 8

Pythia 8 je MC generator vysokoenergetickych srazek zalozeny na programovacim jazyce
C++ [3]. Obsahuje komplexni fyzikalni modely pro popis zminénych srazek. Pocatky MC
generatoru Pythia sahaji az do 80. let, soucasna verze Pythia 8 byla kompletné prepsana
z Fortranu 77 do C++ [3].

Simulace probihaji na partonové i ¢asticové urovni a obsahuji tvrdé procesy, multi-
partonové interakce, partonové sprsky, hadronizacni modely, chovéni zbytku svazku (beam
remnants), rozpad hadronu a dalsi. Pythia 8 lze pouzit k simulaci srazek napt. pp, pp,ete”
nebo ptp~ [15].

Také je mozné pouzit MC generator Pythia 8 spolu s dalsimi programy, napiiklad
s programem ROOT [40]. Za zminku stoji fakt, ze jako jeden z méla MC generatoru Pythia
8 popisuje i difrakéni procesy, které jsou zdjmem této prace a jsou popisovany v kapitole
a studovény v podkapitole [31].
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Kapitola 5

Vysledky

Tématem této prace je studium vlastnosti jetu na LHC. V prvni podkapitole je pozornost
vénovana ¢asticim jakozto konstituentum jetu. Druha podkapitola se zaméfuje na zminéné
vlastnosti jett.

V podkapitole je ukdzana studie toku castic v detektoru ATLAS. Realnd data z de-
tektoru ATLAS jsou srovnana s predpovédi MC generatoru Pythia 8.219. Timto srovnanim
je zjistovana vhodnost MC generdtoru Pythia 8.2 pro studium jeti.

Ve druhé podkapitole jsou popsana a srovnana rozdéleni nékolika kinematickych
veli¢in jetu v SD a ND eventech pro poloméry jetu R = {0.2,0.6,1,1.5}. Nejprve je popsano
rozdéleni poctu jetu, nasledné pseudorapidity a energie. A na konci je podrobnéji popséano
rozdéleni piicné hybnosti systému dvou nejtvrdsich jetu p; (5.1) .

V celé kapitole byl pouzit MC generdtor Pythia 8.2 pfi tézistové energii /s = 7 TeV.
Jety byly rekonstruovany pomoci programu FastJet 3.2.1 [41] a jetovy algoritmus byl zvolen
anti-k; s omezenim na minimdln{ transverzalni hybnost jetu p/*™ = 20 GeV. Nejtvrdsi jet
predstavuje jet s nejvétsi pricnou hybnosti v eventu a transverzalni hybnost systému dvou
nejtvrdsich jetu je definovéana vztahem:

jet 1 jet 2
__ Pt

2 9 (5-1)

5.1 Tok priécné energie

Nize bude srovnana simulace toku pricné energie pomoci MC generatoru Pythia 8.219
s vysledky méieni kolaborace ATLAS [42]. Pro simulaci bylo nagenerovdno 10° eventii po-
moci MC generatoru Pythia 8.223. Zapnuté byly mékké procesy SoftQCD::All pii tezistové
energii /s = 7 TeV. Studie [42] mérila tok transverzalni energie v proton-protonovych
srazkach. Data pouzitd v této studii pochézeji z prvnitho béhu LHC v roce 2010. Byla
ziskédna detektorem ATLAS pfi integrdlni luminosite 7.1 ub™" a /s = 7 TeV [42].

Pouzity byly pouze tzv. ptipady minimum bias. Tyto pripady jsou definovany tak, ze
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obsahuji alesponn 2 drahy v centralni oblasti detektoru (|n| < 2.5) s pfi¢nou hybnosti p;
vetst nez 250 MeV[42).

Prvni studovanou veli¢inou je soucet pri¢nych energii ¢astic v eventu | E;. Piispévek
pricné energie byl vzat pouze od stabilnich nabitych ¢astic s hybnosti p vétsi nez 500 MeV
a stabilnich neutralnich ¢astic s hybnosti vétsi nez 200 MeV'. Castice s mensimi hybnostmi

-----

Na Obrazku je zndzornéno rozdéleni souctu pricnych energii v Sesti symetrickych
intervalech pseudorapidity. Pozorovat lze mirny posun maxima z oblasti minimélni pricné
energie v nejcentralnéjsi ¢asti detektoru do mirné vyssich energii ~ 4 GeV v doptednych
¢astech detektoru. Déale si lze vSimnout potlaceni ¢astic s vyssi pricnou energii. Tento pokles
je vyraznéjsi se vzrustajici velikosti pseudorapidity |n)|.

Dalsi studovanou velicinou je hustota piféné energie E™ vztazend na jednotkovou
plochu An - A¢ a definovana pomoci vztahu:

dens dQZEt N 1 1 1
b _< dndg >NNeU2AnA_¢%:(ZEt)' (52)

Velikost intervalu pseudorapidity An a azimutélnfho tihlu A¢ je stejnd jako na Obrazku[5.1],
tedy An = 0.8 a A¢ = 27.

Tato veli¢ina je vynesena v zdvislosti na velikosti pseudorapidity || na Obrdzku [5.2]
Zajimavy fenomén lze pozorovat v centralni oblasti |n| < 0.8, kde se nachézi lokalni mini-
mum. Maximum je posunuto do oblasti 1.6 < |n| < 2.4 pro simulaci a 2.4 < |n| < 3.2 pro
data.

Jak je znédzornéno na Obrazku , predpovéd MC generdtoru Pythia 8.219 nadhod-
nocuje hustotu energie v centralni oblasti |n| < 2.4 oproti méfeni na detektoru ATLAS.
Naopak v dopfedné oblasti 2.4 < |n| simulace spise podhodnocuje namétrend data. Avsak
dle spodniho panelu na Obrazku [5.1] a Obrazku [5.2] je rozdil dat a MC generatoru Pythia
8.219 simulace v rdmci 20%. Lze tedy fici, ze Pythia 8.219 s vychozimu nastaveni para-
metru popisuje chovani ¢astic v detektoru ATLAS uspokojive, a proto lze tento generdator
pouzit pro studii s jety.
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Obréazek 5.1: Normované rozdéleni souc¢tu piicnych energii ¢astic » | Fy v danych interva-
lech pseudorapidity ¢astic n. Srovnéni dat publikovanych ve studii [42] a simulovanych po-
moci MC generdtoru Pythia 8.219. Spodni panel ukazuje podil predpovédi MC generatoru
vuéi méfenim ze studie [42]. Vsechny body i histogramy jsou uvedeny pouze se statistickou

chybou.
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Obrazek 5.2: Rozdéleni hustoty piicné energie E%™ v zivislosti na velikosti pseudora-
pidity ¢astic |n|. Srovnani dat publikovanych ve studii [42] a simulovanych pomoci MC
generatoru Pythia 8.223. Spodni panel ukazuje podil predpoveédi MC generatoru vuci
méfenim ze studie [42]. Vsechny body i histogramy jsou uvedeny pouze se statistickou
chybou.
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5.2 Srovnani charakteristkych velicin v SD a ND even-
tech

Zde jsou srovnany invariantni hmotnost disociovaného systému M, a pocet nabitych ¢astic
v jednoduse difrakénich a nedifrakénich eventech. Pti simulaci bylo nagenerovano pro
difrakéni i nedifrakénd procesy 5-107 eventit pomoci MC generatoru Pythia 8.2 pti tézistové
energii /s = 7 TeV. Pouzité nastaveni zahrnovalo HardQCD::All a Minimum Bias Rocke-
feller pomeron flux. Pouze ¢éstice s p; > 200 MeV a |n| < 4.9 byly pouzity za celem
simulace detektorovych kritérii. Prvni zobrazenou veli¢inou je invariantni hmotnost diso-
ciovaného systému M, vyjadiena pomoci vzorce [15]:

M, =3B (1Y il (5.3)

kde E;, resp. p; je energie, resp. hybnost castice i. Rozdéleni invariantni hmotnosti diso-
ciovaného systému M, lze pozorovat na Obrazku [5.3| a rozdéleni poctu ¢astic na Obrazku
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Zls E
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Obrazek 5.3: Srovnani rozdéleni invariantni hmotnosti disociovaného systému v jed-
noduse difrakénich (SD) a nedifrakénich (ND) eventech. Eventy byly nagenerovany MC
generatorem Pythia 8.2 pfi tézistové energii /s = 7 TeV. Vsechny symboly jsou uvedeny
pouze se statistickou chybou.

Pro obé rozdéleni pozorujeme vyrazny rozdil ve stfednich hodnotach, kdy difrakéni
procesy jsou soustfedény u mensich hodnot, zatimco nedifrakéni procesy u vyssich. Oboji
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Ize vysvétlit zakladni vlastnosti difrakénich procest, a to pritomnosti prazdné oblasti bez
hadronové aktivity. Lze také ocekavat, ze pokud bychom neaplikovali vybérova kritéria na
¢éstice, simulujici odpoved detektoru, rozdil by byl jesté vétsi, nebot prazdné oblast v SD
pripadech zacind obecné jiz od neporuseného protonu.

8 F —————— Pythia 8.223,| 4+ gp
g —— —
= —— ——_ | =TTV |1 \p
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Obrazek 5.4: Srovnani rozdéleni poctu nabitych ¢astic v jednoduse difrakénim (SD) a
nedifrakénim eventu (ND). Eventy byly nagenerovany MC generdtorem Pythia 8.2 pii
tézistové energii /s = 7 T'eV. Viechny symboly jsou uvedeny pouze se statistickou chybou.
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5.3 Srovnani kinematickych veli¢in jeti v SD a ND
eventech pro rizné poloméry

V této podkapitole jsou srovnana rozdéleni nékolika kinematickych veli¢in jetu vysky-
tujicich se v SD a ND eventech pro rizné poloméry R. Pro analyzu bylo pouzito 10% eventi,
které byly nagenerovany pomoci Monte Carlo generdator Pythia 8.223 pti /s = 14 TeV a za
pouziti omezeni na minimélni pfi¢nou hybnost partonu pfiti = 15 GeV. Difrakeni eventy
byly navic generovany s nastavenim pro tvrdé SD procesy a ve verzi tzv. Minumum Bias
Rockefeller a bez multipartonovych interakei. Jety byly rekonstruovany pomoci programu
FastJet, s minimalni pti¢nou hybnosti jetu p{f:m = 20 GeV, jetovym algoritmem anti-k;
a polomérem jetu R = {0.2,0.6,1,1.5}.

Jak jiz bylo popséno v kapitole [2 SD eventy se vyznacuji predevsim velkou mezerou
v rapidité bez jakékoliv aktivity tzv. Large rapidity gap (LRG). Rozdil mezi difrakénimi
a nedifrakcénimi jety tedy lze ocekavat predevsim pro velka R, které jsou timto topologickym
omezenim ovlivnény nejvice.

Napriiklad pocet eventu s alespon dvéma jety (Obrazek je potlacen pro SD oproti
ND eventum predevsim pro velké R, a to az o ~ 30%. Kiivky na Obrazku znézornujici
rozdéleni poctu jetu maji maxima pro pravé dva jety. Toto pozorovani plati pouze pro
R = {1,1.5} a pro R = 0.6 je viditelny za timto bodem znacny pokles. Protoze ge-
nerator Pythia generoval piipady s pravé dvéma partony s pricnou hybnosti alespon
pf::i = 15 GeV, méli bychom pozorovat tedy predevsim eventy s pravé dvéma jety.
Pro R = 0.2 zadny vrchol nepozorujeme, na viné je prilis velky unik piicné hybnosti
puvodniho vylétavéjiciho partonu pri tak malém poloméru, takze jet nesplnuje kritérium
Pl =20 GeV.

Vyrazné méné se objevuji eventy obsahujici osm az deset jeti. V této oblasti si lze
vsimnout, ze pravdépodobnost nalezeni daného poctu jetu se zvysSuje s polomérem jetu.
Tento jev lze snadno ocekavat, protoze ¢im Sirsi jet, tim jednoduseji pfekona hranici
p{fntm = 20 GeV. Toto plati pro oba zndzornéné typy procesu. OvSem pro extrémné velky
polomér R = 1.5 u nedifrakénich procesu lze vysledovat nahly pokles pro eventy obsahujici
vice nez 8 jetu protinajici i rozdéleni s mensimi polomeéry. Vysvétleni lze hledat v nedo-
statku prostoru pro takové mnozstvi natolik Sirokych jetu. Tento pokles se vyskytuje i u
difrakénich procesu. Zde je prostor jesté vice limitovan, protoze Cast zabird LRG, tedy
prostor bez jakékoliv hadronové aktivity. Potlacenost je tedy pozorovatelna jiz u mensiho
poctu jetu a to nejen pro polomér R = 1.5 ale také pro R = 1.

Dalsi dulezitou charakteristikou je pseudorapidita. Tvar normovaného rozdéleni pseu-
dorapidity nejtvrdsiho jetu 7. (jet s nejvétsim p, v eventu) lze pozorovat na Obrazku
(dole). Tvar rozdéleni naznacuje predevsim centralnost vyskytu jetu. Ackoliv Obrézek
ukazuje maximum v = 0 pro malé poloméry R = {0.2,0.6}, pro poloméry R = {1,1.5}
je zde lokdlni minimum a maximum je posunuto do oblasti n ~ 2. Vysvétleni tohoto
lokalniho minima lezi ve zméteném toku castic detektorem ATLAS, jak bylo diskutovano
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Obrazek 5.5: Srovnani rozdéleni poctu jetu nalezenych jetovym algoritmem anti-k, pro
ruzné poloméry R. Byl pouzit MC generdtor Pythia 8.223 s celkovou tézistovou energii
Vs =7 TeV. Graf vlevo odpovidd ND a graf vpravo SD eventum. Spodni panel ukazuje
podil rozdéleni pro ruzné poloméry R, vuéi referenénimu poloméru R = 0.6. VSechny
symboly jsou uvedeny pouze se statistickou chybou.

toru, ze zacinaji nésledovat charakter celkového toku ¢astic zobrazeny na Obrazku Na
tomto obrazku vidime, ze pro |n| = 0 je lok. minimum a maximum je az v oblasti pseudo-
rapidity |n| = 2, tedy v souladu s diskutovanym rozdélenim vyobrazenym na Obrazku
dole pro R = 1.5. Tvary rozdéleni pseudorapidit SD a ND obsahuji stejné jiz diskutované
fenomény. Viditelnym rozdilem zde je pouze vétsi centralnost difrakénich jett, vysvétlitelna
opét topologicky. Jelikoz LRG se nachazi v doptedné oblasti detektoru, tedy s vyssi pseu-
dorapiditou, jety maji méné mista na svoji propagaci a jsou vice centralni.

Grafy na Obrazku[5.6|nahofe obsahuji rozdéleni energif ey nejtvrdsiho jetu. Spektrum
se vyznacuje vyraznym vrcholem v oblasti malé energie, odpovidajici nadkritické energii
pro centralni jet. Vrchol v této oblasti energie je patrny pro vSechny poloméry s vyjimkou
R = 1.5. Pro tento polomeér je vrchol nizsi, podstatné méné vyrazny a posunuty do vyssich
hodnot energie. Vysvétleni plyne z necentralnosti tohoto jetu, jak jiz bylo diskutovano. To
souvisi s tim, ze jet jde vice dopredu, proto musi mit vétsi p, a tim i celkovou energii,
nez centralni jety. Rozdil mezi SD a ND eventy je viditelny predevsim u velikosti odchylky
rozdéleni poloméru R = 1.5 od zbytku poloméru. Rozdéleni ND eventti ma zde vyrazné vetsi
odchylku pro R = 1.5 oproti rozdéleni odpovidajici SD eventum. Tento rozdil dli predevsim

v hlubsim lokdlnim minimu v centralni oblasti n = 0 pro R = 1.5 jiz diskutovaného jevu
na Obrazku [.6] dole.

Na Obréazku [5.7]jsou znazornéna rozdéleni piricné hybnosti p; systému dvou nejtvrdsich
jetu. Tato rozdéleni nejsou normovana, lze tedy pozorovat prispévky s danou pti¢nou hyb-
nosti.

Zde spektra SD i ND procestu ukazuji vrchol v oblasti ~ 30 GeV a nasledny pokles.
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Obrazek 5.6: Srovnani normovanych rozdéleni energii £y (nahote) a pseudorapidity 741
(dole) nejtvrdsiho jetu v eventech s alesponn dvéma jety nalezenymi jetovym algoritmem
anti-k; pro ruzné polomeéry R. Byl pouzit MC generdtor Pythia 8.223 s celkovou tézistovou
energii /s = 7 TeV. Grafy vlevo odpovidaji ND a grafy vpravo SD eventum. Spodn{
panel ukazuje podil rozdéleni pro ruzné polomeéry R, vuéi referen¢nimu poloméru R = 0.6.
Vsechny symboly jsou uvedeny pouze se statistickou chybou.
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Obrazek 5.7: Srovnani rozdéleni pricné hybnosti p; systému dvou nejtvrdsich jetu v even-
tech s alespon dvéma jety nalezenymi jetovym algoritmem anti-k; pro riuzné poloméry R.
Byl pouzit MC generator Pythia 8.223 s celkovou tézistovou energii /s = 7 TeV. Graf
vlevo odpovida ND a graf vpravo SD eventum. Spodni panel ukazuje podil rozdéleni pro
ruzné poloméry R, vudi referenénimu poloméru R = 0.6. Vsechny symboly jsou uvedeny
pouze se statistickou chybou.

Vrchol je podle ocekavani tésné za hranici 20 GeV/, ale zaroven neni na této hranici. Tento
mirny posun maxima do vétsich priénych hybnosti prameni z faktu, ze se zde pracuje
s eventy obsahujicimi dva a vice jetu, je tedy pravdépodobné, ze dva nejtvrdsi jety budou
mit nadhrani¢ni hybnost namisto pravé hranicni.

Pro zvysujici se piicnou hybnost je spektrum pochopitelné klesajici, nebot pravdeé-
podobnost nalezeni tvrdsich jetu je mensi. Ovsem chovani rozdéleni pro ruzné polomeéry
R v oblasti s vyssi transverzalni hybnosti zacina sledovat chovani referenéniho poloméru
R = 0.6. Tento fenomén je zjevné pozorovatelny predevsim ve spodnim panelu grafu na
Obrazku , kde ngﬁ — 1. SD jety vykazuji pro malé p; mensi podily ng.ﬁ nez ND jety,
ovSem pro zvysujici se piricnou hybnost se podily SD i ND rozdéleni ve spodnich panelech
vyrovnavaji. Tento fakt tedy naznacuje, ze zminovana konvergence ma obecné;jsi vysveétleni
a nezavisi na velikosti LRG.

Pro lepsi pochopenim tohoto fenoménu je potieba uvést veli¢inu zvanou tnik transver-
zalni hybnosti (p; leakage), znacenou (dp;). Tato veli¢ina vyjadiuje stfedni hodnotu priéné
hybnosti partonu, kterou rekonstruovany jet nedokazal obsahnout:

(dpe) = (opr™™"") — (op1") (5:4)

Podrobnéji je tato veli¢ina popsana v [44]. Citovana studie uvazuje piispévek od ti{
nezavislych zdroju, initial-state radiation, zkricené IS radiace (Gastice vyzarené svazkem
pred sréazkou) spolecné s final-state radiation, zkrdcené F'S radiace (Castice emitované po
reakci mimo jet), hadronizace a underlying event, zkracené UE (procesy na pozadi).
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Obrazek 5.8: Zavislost tiniku pfi¢né hybnosti pro kvarkové jety (dp;) na poloméru jetu R.
Celkovy ¢tverec iniku transverzalni hybnosti <5pt)2 spocten jako soucet kvadratu prispévku
od jednotlivych zdroju: FS radiace <5pt>;2)er7 hadronizace (p;); a underlying event (5p,)? .

Ptispévky vypocteny s piitnou hybnosti partonu p; = 50 GeV (vlevo) a p, = 1 TeV
(vpravo). Pievzato z [43].

IS radiace zmensuje energii svazku, ovSem eventy byly generovany s tézistovou energif
praveé 7 TeV, tedy IS radiace zachycena jetem nadhodnocuje jeho hybnost. FS zareni nao-
pak hybnost jetu podhodnocuje, pokud pracujeme s malymi poloméry jetu. UE jsou pro-
cesy, které probihaji na pozadi a k partonu nepatii, hybnost jetu proto bude nadhodno-
covana z tohoto zdroje. Optimalni polomeér jetu zavisi na kinematice a topologii koncovém
stavu. Mél by byt dostatecné velky pro zachyceni F'S radiace, ale ne prilis velky, aby velikost
prispévku od UE neznehodnotil vypovédni hodnotu rekonstruovaného jetu.

Dle grafu na Obrazku vlevo vyjadiujici (5pt)2 v zavislosti na poloméru jetu pri
pricné hybnosti partonu p{*" = 50 GeV je minimum pro R ~ 0.6. Studované partony
v nasi praci maji priblizné tuto hybnost, proto je polomér R = 0.6 zvolen jako referencni.
Graf na Obrézkuvpravo anézoriujici (0p;)* pro vysokou hybnost partonu pP*" =1 TeV
vykazuje narust dulezitosti prispévku z F'S radiace, protoze jako jediny zdroj (dp;) je zavisly

na hybnosti partonu [43]:
C ar
(0Pt} per = s In(R)p™", (5.5)

Kde CF je barevny faktor, a; vazbova parametr pQCD zavisly na energetické skale a R po-
lomeér jetu [43]. Ackoliv se velikost (5pt>2 zvysuje se vzrustajici hybnosti partonu, relativni
velikost (dp,)” pifspévkil od jednotlivych zdrojit se zmensuje, nebot:

5
< ;;fjf" ~ %as In(R) (5.6)
t
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Relativni velikost prispévku od FS radiace tedy klesa s rostoucim p; partonu, stejné jako
klesé a; s rostouci skalou. Lze proto fici, ze jety pri vyssich pricnych hybnostech jsou vice
kolimované, ¢ili jety s malymi poloméry obsahuji vétsi frakci hybnosti puvodniho partonu,
nez stejné velké jety s mensim p;. Zlepsujici se kolimovanost jetu pii rostouci p; stoji prave
za pozorovanym jevem %= — 1. I pii vysoké hybnosti partonu pP"" =1 TeV dochézi k
minimu v (5pt)2 pro R ~ 1 viz Obréazek Pokud bychom tedy trvali na pouziti vétsich
poloméru R (R ~ 1) pro takovéto energie kvarku, jednalo by se tedy pouze o relativné malé
vylepseni presnosti méfeni pricné hybnosti jetu. Otazkou je dulezitost takové presnosti.
Vyuziti by se dalo hledat naptiklad pti studiu nové fyziky, ¢i zpfesnovani méteni citlivych
procesti.
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Zaver

Tématem této préace jsou vlastnosti jett, proto je teoreticka ¢ast vénovéana reSersi Stan-
dardniho modelu, jetovym algoritmum, infracervené a kolinearni bezpecnosti a Monte Carlo
generdtorim. Pojem difrakce je zde také uveden, nebof v praktické éésti jsou srovnany
vlastnosti jetu v difrakénich a nedifrakénich procesech.

V praktické c¢asti jsou vSechny simulace provedeny pomoci Monte Carlo generatoru
Pythia 8.2 pii tézistové energii /s = 7 TeV a jety rekonstruovdny pomoci programu
FASTJET na c¢ésticové urovni, za pouziti jetového algoritmu anti-k,. Nejprve je simulovan
tok pticné energie a vysledky jsou srovnany s redlnymi daty kolaborace ATLAS. Zde jsou
srovnana normovan rozdéleni sou¢tu priénych energii > E; v Sesti intervalech pseudorapi-
dity a rozdéleni hustoty pticné energie E™ v zavislosti na velikosti pseudorapidity. Toto
srovnani s namérenymi daty kolaborace ATLAS bylo provedeno za tcelem studie konstitu-
entu jetu, ale také kvuli ovérenim duvéryhodnosti Monte Carlo generatoru Pythia 8.2 pri
popisu ¢astic v detektoru ATLAS. Dle vysledku lze usoudit, ze bez ladéni vnittnich para-
metru popisuje Monte Carlo generdtor Pythia 8.2 data z detektoru ATLAS pti /s =7 TeV
uspokojive a to s odchylkou maximaélne 20 %.

difrakénich a nedifrakénich procesech pii ruznych polomérech jeti R = {0.2,0.6,1,1.5}.
Vsechna rozdéleni byla srovnana ve spodnim panelu grafi s vysledky referenéniho po-
loméru R = 0.6, duvod zvoleni referen¢niho poloméru pravé R = 0.6 je minimalizace
uniku transverzalni hybnosti. Popsané veli¢iny zahrnuji rozdéleni poctu jet, normované
rozdéleni pseudorapidity a energie v pripadech s alespon dvéma jety. Na konci kapitoly
je zvlastni pozornost vénovana rozdéleni pricné hybnosti systému dvou nejtvrdsich jetu,
kde je pozorovany fenomén konvergence ngﬁ — 1 vysvétlen zvysujici se kolimovanosti
jetu pri rostouci ptriéné hybnosti puvodniho partonu. Pozorované rozdily v rozdéleni vyse
uvedenych proménnych, a to jak jetovych, tak i inkluzivnich, mezi difrakénimi a ne-
difrakénimi pripady jsou jen dusledkem pritomnosti prazdné oblasti bez hadronové aktivity
v difrakénich pripadech.
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