Univerzita Pavla Jozefa Safarika v Kogiciach

Prirodovedecka fakulta

STUDIUM VLASTNOSTI
KVARKOVYCH A GLUONOVYCH
JETOV V HADRONOVYCH
ZRAZKACH

SVK PRACA
Studijny odbor: 4.1.1. Fyzika
Skoliace pracovisko: Ustav fyzikalnych vied

Vedlci zaverecnej prace: RNDr. Marek Bombara, PhD.

Konzultant: RNDr. Martin Vala, PhD.

Kosice 2016

Lucia Anna Husova



Pod’akovanie

Na tomto mieste sa chcem podakovat vediicemu mojej prace
RNDr. Marekovi Bombarovi, PhD. za odborné rady a osobny
pristup. TaktieZ sa chcem podakovat konzultantovi RNDr. Mar-
tinovi Valovi, PhD. za technicki a softvérovii pomoc. TaktieZ sa
chcem podakovat priatelovi Martinovi a rodi¢om za osobni pod-

poru.



Abstrakt

Jednou z vlastnosti, ktorou sa lisia kvarkové a gluénové jety
je zvysens produkcia baryénov v gluénovych jetoch. Cielom tejto
vedeckej prace bolo overit, ¢ je zvysend produkcia baryénov v
gluénovych jetoch namerana experimentom OPAL implemento-
vand v Monte Carlo generatore PYTHIA. Vo vygenerovanych datach
sme skimali produkciu baryénov a mezénov a ich pomery k celko-
vému poctu finalnych nabitych hadrénov, ako aj produkciu castic
A a K2. Z vysledkov vyplyva, ze dany vysledok je implemento-
vany v generatore PYTHIA. V druhej ¢asti prace boli porovnavané
vlastnosti kvarkovych a gluéonovych jetov metédou dvojcasticovych

korelacii.



Abstract

One of the property, which can separate quark from gluon jets,
is increased production of baryons in gluon jets.The purpose of
this scientific work was to confirm, if the increased production of
baryons in gluon jets, which was measured by the OPAL experi-
ment, is implemented in the Monte Carlo generator PYTHIA. The
production of baryons and mesons and their ratios to final charged
hadrons, as well as the production of A a K¢ was studied in the gen-
erated data. The results show that this process is implemented in
PYTHIA. In the second part of the thesis, the properties of quark

and gluon jets were analysed via two-particle correlation method.
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Zoznam skratiek a znaciek

LHC - Large Hadron Collider

CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
SM - Standardny model

QGP - Kvarkovo-gluénova plazma

ALICE - A Large Ion Collider Experiment,

SLAC - Stanford Linear Accelerator Center

QCD - Kvantova chromodynamika

QED - Kvanotova elektrodynamika

LHCb - Large Hadron Collider beauty experiment
GeV - gigaelektrénvolt

LEP - Large Electron-Positron Collider

OPAL - Omni-Purpose Apparatus at LEP

¢ - rychlost svetla vo vdkuu

m? - meter kubicky

TeV - teraelektronvolt

pr - prieéna hybnost; pr = \/piTpi

v - azimutalny uhol

n - pseudorapidita; 7 = — In tang

ag - konstante silnej interakcie



Uvod

Ani v stcasnej dobe nevieme vysvetlit mnozstvo fundamentdlnych otdzok, preto si
fyzika vysokych energii stale udrzuje primét jednej z najaktivnejsich oblasti fyziky.
Na tento tcel bol postaveny najvicsi urychlovaé castic LHC v CERNe, ktory nie
je zamerany len na §tidium novej fyziky, ale aj na potvrdenic SM. Na LHC sa
okrem proténovo-proténovych zrazok sa skimaju aj zrazky jadier olova, pri ktorych sa
vytvara QGP, o ktorej sa predpokladd, Ze tvorila Vesmir tesne po Velkom tresku. Jej
vplyv na prechod parténov s roznym farebnym nabojom nebol doteraz podrobnejsie
preskiimany.

Vo fyzike vysokych energii hraji dolezitu ilohu aj takzvané generatory zrazok. Su
nenahraditelné pri stidiu i¢innosti detektorov v experimentoch vo fyzike vysokych en-
ergii. Najpouzivanejsim Monte Carlo generatorom je PYTHIA, ktorej najnovsia verzia
by mala obsahovat aj aktudlne vysledky z LHC. PYTHIA je pouzivand vsetkymi
Styrmi velkymi experimentami na LHC.

V tejto préaci chceme pomocou dat vygenerovanych generdtorom PYTHIA nacrtnut
metédu, ako by sa dali rozlisit partény na zdklade naboja. TaktieZz chceme navrhnut
sposob, ktorym by bolo mozné merat vplyv QGP na prechddzajice partény v pod-

mienkach experimentu ALICE.



Kapitola 1
Kvantova chromodynamika

Po objave vnutornej struktiury proténov v 60-tych rokoch minulého storocia v labo-
ratériu SLAC bolo potrebné vytvorit teoreticky model popisujici spravanie sa novoob-
javenych castic - partonov, ktoré boli neskor priradené k teoreticky predpovedanym
kvarkom a gluonom. Na pochopenie intreakcie medzi partonmi vznikla kvantova chro-
modynamika (QCD), ktord bola sformulovand podobne ako stargia kvantové elekro-
dynamika (QED). V QED je zdrojom vzajomneho posobenia elektricky naboj. Jeho
analdgiou v QCD je farebny néboj ako zdroj silnej interakcie, ktory moze nadobiidat

Sest stavov (modry, cerveny, zeleny, antimodry, anticerveny, antizeleny) .

1.1 Farebny naboj

Farba, ako nové kvantové ¢islo, bola zavedend kvoli Pauliho vylu¢ovaciemu principu,
ktory hovori, ze fermiény (¢astice s poléiselnym spinom) v jednom kvantovo-mechanickom
systéme nemo6zu mat vsetky kvantové ¢isla rovnaké. Vedelo sa o existencii ¢astic, ktoré
sa skladaji z kvarkov s rovnakymi kvantovymi ¢islami (napr. A™* (uuu) alebo Q~

(sss)). Pontikalo sa niekolko vysvatlent:
e Neplati Pauliho vylucovaci princip.
e Kvarky nie si fermiény, ale bozény s celo¢iselnym spinom.
e Existuje dalsie kvantové &islo.

Ukéazalo sa, ze zavedenim nového kvantového cisla, farby, sa vinova funkcia kvantovo-

mechanického systému stdva opét antisymetrickou a tym paddom zostdva platny Pauliho

Loznagenia farebného naboja nesivisia s farbami viditelnej ¢asti elektromagnetického spektra



vylucovaci princip [1]:
Vrorar = Yspace * Yspiv * Yrravour * Yeoorour (1.1)

Pri zohladneni farebného naboja vo vypoctoch pre i¢inné prirezy zrazok, sa vy-
pocitané hodnoty zhoduju s experimentalne nameranymi.

Farebny naboj vsak nenestu len samotné kvarky, ale aj nosice silnej interakcie -
gluény, ktoré si dvojfarebné (st nosicom farby a antifarby). Preto mozu interagovat
ako s kvarkami, tak aj so sebou navzajom. Jednym z dosledkov tejto vlastnosti je, ze
farebné castice nemozu existovat ako volné castice.

7, experimentov sa zistilo, ze v prirode existuju iba Specidlne multiplety kvarkov
tvoriacich hadrény. Najjednoduchsim antisymetrickym multipletom je singlet, ktory je
navonok bezfarebny. Vsetky doteraz pozorované volné castice st navonok bezfarebné.

Su to:
e mez6ny - kombindcia farby a antifarby (¢q)

e baryény - kombindcia troch roznych farieb (gqq) a antibaryény - kombinacia

troch roznych antifarieb (Gqq)

e exotické stavy - tetrakvarky (qgqq), pozorované v aprili 2014 [16] a pentakvarky
(¢qqqq), pozorované v juli 2015 na experimente LHCD [2]

1.2 Asymptoticka sloboda

Dalsia vlastnost QCD, ktors je dosledkom samointerakcie medzi gluénmi, je asymp-
totické sloboda. Velkost naboja v silnej, ale aj elekromagnetickej interakcie zavisi od
vzdialenosti, z ktorej sa na nu pozerdame. Pri studiu elektromagnetickej interakcie na
velmi malych vzdialenostiach nemoZno zanedbavat kvantovo-mechanické efekty, ako
je napr. polarizacia vakua. V okoli elektronu sa vytvoria virtualne pary elektrénov a
pozitrénov a kvoli ich orientécii vznikne v okoli povodného elektronu oblak kladného
naboja. Z tohto dovodu pri vacsich vzdialenostiach nameriame tzv. ”renormalizo-
vany” elektricky naboj, ktory ma mensiu hodnotu ako pévodny cisty naboj.
Podobny proces nastava aj pri silnej interakcii. V okoli farebne nabitého kvarku sa
vytvaraja pary kvark-antikvark a gluény. Na rozdiel od elektromagnetickej interakcie,
kde fotony na seba navzajom neposobia, gluény na seba pri silnej interakcii posobia.

To vedie k tomu, Ze sila silnej interakcie sa so zvicsujicou vzdialenostou zvicsuje
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Obr. 1.1: Zavislost konstanty silnej interakcie c, od energie jednotlivych procesov Q

3]

(asymptotickd sloboda). Na malych vzdialenostiach mézeme povedat, Ze silné inter-
akcia asymptoticky zaniké, aj ked je stale viicsia ako elektromagnetickd, a z kvarkov
a gluénov sa z pohladu silnej intrakcie stdvaji volné castice.

Této vlastnost sa tiez prejavuje pri vysokoenergetickych nepruznych zrazkach. Cim
maju zraZajuce sa castice vyssiu hybnost, tym je silnd interakcia posobiaca medzi nimi

slabsia. (Obr. 1.1)

1.3 Jety

Kvoli zvysujicej sa sile silnej interakcie so zviic¢sujiicou sa vzdialenostou st kvarky
’ . 7 7 . s A~ ) .

a gluény uvéznené vnutri hadrénov, a teda nemodzeme pozorovat vlastnosti kvarkov

a gluénov priamo. Pri udeleni dostato¢nej energie parténu v hadrone sa tato ener-

gia premeni na sprsku hadrénov (tzv. jet) v jednom smere obsahujicu hadrén ob-

sahujuici povodny parton. V experimentoch je jet definovany ako skupina energetic-

kych hadrénov pohybujticich sa v jednom smere, ktoré si ohrani¢ené kuzelom so stre-

dom ur¢enym smerom pohybu origindlneho parténu (tzv. jet axis) a s polomerom R:

R=\/A¢>+ An2 < 1[4 (1.2)
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1.3.1 Lundsky strunovy model

Pre potencial viazaného stavu kvarku a antikvarku plati:

4 oy 0.13
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Obr. 1.2: Silociary elektrického pola sa od seba so zvicSujicou sa vzdialenostou

vzd aluju. [6]
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Obr. 1.3: Silociary chromodynamického pola sa k sebe so zviicsujiicou sa vzdialenostou
priblizuju. [7]

Na velmi malych vzdialenostiach (r — 0) prevldda potencidl Coulombovského
pola (Obr. 1.2). Pri vzdjomnom vzd'alovani sa kvarkov zacne prevladat linedrna cast

potencidlu a na rozdiel od elekromagnetického pola sa kvoli samointerakcii gluénov

budi silociary k sebe priblizovat a vytvoria tvar podobny trubici (Obr. 1.3).
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Praca vykonand na oddelenie kvarkov sa meni na energiu pola. Ak je vzdialenost
medzi tymito dvoma kvarkami dostacujica, z energie pola sa vytvori novy par castic

kvark-antikvark (Obr. 1.4 ).

Q000000
—00000000000009 —~
0000000~ 0000000~
0000000000007~ Q0000090090000 ~
0000000~ ~—A0000000— 00000007~ 00000007 —

- Hadron Jet O

Obr. 1.4: Tvorba jetu pripomina trhanie struny. [§]

1.3.2 Kvarkové a gluénové jety

Vysledky experimentov ukazuji, Ze vlastnosti jetov sa lisia podla toho, z akého parténu
jet vznikol. Kvarkové a gluénové jety sa lisia v multiplicite [14], sirke jetu a v produkcii
findlnych mezdénov a baryénov [9]. Jety, ktoré vznikli z gluénov, maji vo vSeobecnosti
véacsiu multiplicitu (Obr. 1.5) a su irsie. Ako je podrobnejsie uvedené v nasledujicej
kapitole, v gluénovych jetoch sa vytvara véicsie mnozstvo baryénov ako v kvarkovych,

pricom produkcia mezoénov je priblizne rovnaka.
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Obr. 1.5: Porovnanie priemernej multiplicity nabitych hadrénov v kvarkovych a

gluénovych jetoch v roznych experimentoch v zavislosti od energie [14].
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Kapitola 2

Vysledky experimentu OPAL

Na experimente OPAL na urychlovaci LEP boli pozorované rozdiely medzi produkciou
baryénov a mezoénov v gluénovych a kvarkovych jetoch, ktoré vznilkli pri zrazkach
elektronu a pozitronu pri energii 90 GeV. Ako reprezentanti mezénov a baryénov boli
zvolené K2 a A. Sledované boli relativne zasttipenia K9 a A ku vSetkym nabitym
casticiam v jete, t.j. boli porovnavané veli¢iny: REs = Mo [nen a RY = ny /ng, pre
kvarkové a gluénové jety.

Tieto velic¢iny boli porovnavané pre dve rozne metody: analyzu zalozenu na energii
jetov a analyzu Y-ovych pripadov. Pre prvi spominanu analyzu bola pouzita Statistika
2.8 miliéna pripadov a pre druhu 4.2 miliénov pripadov [9]. V oboch analyzach boli
reprezentacné castice rekonstruované z ich rozpadovych kandlov: K§ — 777~ a A —
7~ p s minimalnou hybnostou vicsou ako 0.150 GeV/c pre K2 a 0.520 GeV/c pre A.

Pozadie urcéené pomocou fitu bolo odéitané.

2.1 Analyza zalozena na energii

Boli vybrané 3 vzorky trojjetovych pripadov s roznou priemernou topologiu. Najviac
pripadov bolo ziskanych pomocou kt algoritmu [13] s parametrom ., = 0.0005. Pre
druhy vyber bolo nastavené okno s y medzi hodnotami 0.008 a 0.016. Ako trojjetovy
pripad bol potom vybraty taky, ktory mal hodnotu ¥, vramci tohto okna. Tretia
vzorka bola vyberanad na zaklade metddy ”jet cone finder”s parametrami R=0.7 a
e = 7 GeV, kde ¢ je minimélna energia jetu. Parametre boli zvolené na zaklade
simulécii Monte Carlo.

V kazdom jete sa museli nachddzat minimalne dve nabité drdhy, ktoré mali energiu

viac ako 5 GeV a lezali v oblasti | cos € |< 0.9. Sticet uhlov medzi vsetkymi jetmi mal

14



byt viacsi ako 358° a uhol medzi menej energetickymi jetmi musel byt vacsi ako 30° [9].
Na d'alsiu analyzu bolo podla tychto kritérii vybratych 500 000 trojjetovych pripadov.

Kvarkové a gluonové jety boli odliSené na zaklade Monte Carlo simulécii.

2.2 Analyza Y-ovych pripadov

Pre tuto analyzu bol taktiez definovany ”cone jet finder” aplikovany na vsetky cCastice
s parametrom R = 30° a minimdlnou energiou jetu € =5 x F,;s//s GeV, kde /s je
energia zrazky v centralnej sustave a F,;, je sticCet energii castic.

Kazdy jet v takto vybranych pripadoch musel obsahovat minimélne dve ¢astice v
oblasti | cosf |< 0.9 a stcet uhlov medzi jetmi mal byt viisei ako 358°. Pri symet-
rickych pripadoch bolo vyzadované, aby bol uhol medzi jetom s najvyssou energiu a
ostatnymi jetmi v intervale 150° & 10°.

Podla radia¢ného spektra gluénov je s vysokou pravdepodobnostou jet s najvyssou
energiou kvarkovy. Potom, ak je jeden s jetov s nizSou energiou identifikovany ako
kvarkovy, druhy musi byt gluénovy. V tejto analyze bola predstavens aj nova metéda
identifikovania kvarkovych jetov, ktoré podla nej maji velky podiel energie jetu v
blizkosti jeho osi. V kvarkovych jetoch je viicsia cast energie ststredend v blizkosti osi

jetu ako v gluénovych a teda kvarkové jety su teda uzsie ako gluénové.

2.3 Vysledky

Stidie kvarkovych a gluénovych jetov v symetrickych pripadoch ukazuju, ze gluénové
jety st §irsie. Z analyzy zaloZenej na energii pre relativne pocty K2 a A vyplynulo,
7e Ry /RyS =110+ 0.04 4 0.04 a RY/R = 1.41 4+ 0.04 + 0.04, kde prvd chyba je
Statistickd a druha systematicka. V analyze ”Y-pripadov”sa zistilo, ze ng / Rf s =

0.94£0.074£0.07 a R} /RY = 1.1840.10+0.17 [9]. Vysledky st zobrazené na Obr. 2.6.

15
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Obr. 2.6: Podiel relativnej produkcie K2 a A v kvarkovych a gluénovych jetoch pre
obe analyzy (”energy based”a Y events”). [9]
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Kapitola 3

Experiment ALICE

ALICE (z anglického A Large Ion Collider Experiment— experiment na velkom iénovom
zrazaci) je jednym z experimentov na LHC v CERNe. Zameriava sa najmé na vyskum
hmoty vznikajtcej v zrdzkach ultrarelativistickych tazkych iénov, v ktorych vzniké
partonova hmota. Tvoria ju kvarky a gluény, ktoré nie su viazané v hadrénoch,
ale mozu sa volne pohybovat vramci systému. Této hmota sa svojimi vlastnostami
podobé na teoreticky predpovedantit QGP, ktorou bol tvoreny vesmir tesne po Velkom
Tresku. V podmienkach LHC to zodpoveda priblizne 1 miliardtine sekundy veku
Vesmiru.

Detektor ALICE umoznuje detekciu castic pri zrazkach protén - protén, ale pre-
dovsetkym umoznuje studium zrazok olovo - olovo pri extrémnych podmienkach (vysokéd
teplota, tlak a energia). Jeho rozmery dosahuji 16x16x26 m? s vdhou priblizne 10,000
ton [15].

Jednou z vyskumnych oblasti experimentu ALICE je aj studium jetov a vplyv
kvarkovo-gluénovej plazmy na vlastnosti jetov, ktoré nou presli (Obr. 3.7).

Na experimente doteraz neboli merané a porovnavané vlastnosti kvarkovych a
gluénovych jetov. Je to sposobené najmi vysokym pozadim, ked'ze vramci jedej zrazky

je zrekonstruovanych aj niekolko 1000 hadrénov.

17
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Obr. 3.7: Zavislost jadrového modifikatného koeficientu Rcp od hybnosti jetu. [17]
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Kapitola 4

Ciele prace

Osvojit si pracu s analyzaénym balikom ROOT a jeho funkciami.

Oboznamit sa s Monte Carlo generatorom PYTHIA.

Zistit, ¢i su vysledky experimentu OPAL implementované v generdtore PYTHIA.

Studovat kvarkové a gluénové jety pomocou metédy dvojéasticovych koreldcii.

19



Kapitola 5

Metoda merania

5.1 ROOT

ROOQOT je softvérovy balik napisany v objektovo orientovanom programovacom jazyku
C++. Uzivatelovi poskytuje velky pocet funkcionalit spojenych so spracovdvanim
mnozstva dat, napr. histogramy, funkcie pre Statisticki analyzu a vizualizaciu, bo-
haty matematicky apardt. Uzivatel m4 taktiez moznost vytvorenia vlastnych tried a
kniznic vhodnych na jednotlivé analyzy. ROOT je mozno prepojit s uz existujicimi

programovacimi jazykmi, ako si Python, R a Mathematica [12].

5.2 PYTHIA

PYTHIA je Monte Carlo generédtor vysokoenergetickych zrazok elementarnych castic
Siroko pouzitelny vo fyzike vysokych energii [11]. Sticasnd verzia PYTHIAS je napisand
v jazyku C++, pricom starsie verzie (PYTHIA6.x) boli napisané v jazyku Fortran
77. Jej terajsia verzia je vysledkom viac ako 35-rocného vyvoja. PYTHIA je sama o
sebe pouzitelna na fyzikdlny vyskum a je prepojitelnd aj s inymi programami ako si
AlpGen, MadGraph, ROOT a iné. Jej aktudlna verzia by mala obsahovat aj najnovsie
poznatky a experimentalne vysledky fyziky vysokych energii.

5.2.1 Fyzikalne modely

PYTHIA obsahuje viacero fyzikalnych modelov od vyvoja zrazky az po findlne stavy
obsahujtice velké mnozZstvo ¢astic. Niektoré modely boli zalozené na fyzikalnych teéridch,

ostatné vyuzivaju poznatky z nameranych dat a experimentov. Zrazky su generované
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akoby prebiehali vo vakuu, vplyvy detektorov nie si automaticky brané do tuvahy.
Detektorové simuldcie véak mozu byt napisané priamo uzivatelom [10].

Momentélne je mozné generovat hadrénovo-hadrénové a lepténovo-lepténové zraz-
ky, pricom proténovo-jadrové a jadrovo-jadrové zrazky nie si vobec implementované.

Kvantovo-chromodynamické procesy obsiahnuté v generatore zahrnuji ako ”hard”-
procesy tak aj ”soft” procesy. Mezi ”hard” procesy patria protonovo-protéonové zrazky
na parténovej drovni, zatial ¢o pod ”soft” procesmi rozumieme proténovo-proténové
zrazky na hadrénovej urovni s pruznymi, difrakénymi a nedifrakénymi topologiami
[10]. Jedinecnou értou generatora PYTHIA je moznost zapnutia elektromagnetického
Coulombovského posobenia pri klasickych zrazkach. Difrakéné procesy typu pp — pph,
kde h je hadrén, nie si doteraz implementované.

Hadronizdcia ! je zalozen na Lundskom strunovom fragmentacnom frameworku [4],

pricom PYTHIAS8 umoznuje aj komplikované viacspojové strunové konfiguracie.

5.3 Nastavenia generatora PYTHIA pouzité pri a-
nalyze

V tejto préci bol generator PYTHIA pouzity ako externa kniznica prostredia ROOT.
Ked'Ze sme chceli generovat data, ktoré mozno redlne namerat na LHC (napr. na ex-
perimente ALICE), generator sme nastavili na proténovo-proténové zrazky pri energii
13 TeV.
pythia8->Initialize(2212 /* p */, 2212 /* p */, 13000. /* TeV */);
Na analyzu bolo potrebné generovat ¢isto kvarkové a ¢isto gluénové jety. Preto
sme vyuzili zapnutie subprocesov ako argumenty nasledujicich prikazov ROOT-u:
pythia8->ReadString("HardQCD:gg2gg = on");
pythia8->ReadString("HardQCD:gg2qgbar = on");,
ktoré predstavuju zrazky:

g+g9—9+yg (5.1)

g+9g—q+7 (5.2)

partonu, z ktorej sa vytvoril jet, bola 10 GeV:
pythia8->ReadString("PhaseSpace:pTHatMin = 10.")

Iproces, pri ktorom sa z findlnych farebnych parténov tvoria bezfarebné hadrény [10]
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Na analyzu vykonani v tejto praci bola vygenerovans statistika 10% pripadov pre
kvarkové aj pre gluénové jety, ktora bola generovana a analyzovana na pocitacovom

klastri.

5.4 Hladanie jetov

Na najdenie jetu vo vygenerovanych datach sme vyuzili to, ze do vypisu ¢astic v zrazke
PYTHIA zahrnuje vSetky castice, teda aj tie, ktoré sa rozpaddvajui a nie su finalne. To
ndm umoznilo medzi tymito ¢asticami najst povodné partény, z ktorych vznikol jet.
Za findlne hadrény sme povazovali baryény a mezény, ktoré sa uz dalej nerozpadévali
s vynimkou 7%, A, K°. Hadrény, ktoré sme povazovali za sticast jetu museli byt findlne

a zéroven spliat podmienku:

R=/(¢p— )2+ (1, —m)? < 1 (5.3)

Teda vzdialenost hadrénu od jetovej osi urcenej suradnicami ¢, a 7, pévodného
parténu musi byt mensia ako 1, aby sme ho mohli povazovat za sicast jetu.
Priklad dvoch jetov zo zrazky g + g — ¢ + ¢ je na obrazku 5.8. Energia jetu bola

v tomto pripade nastavend na 1 TeV.

Pozicia jetu v priestore

hj

Entries 498
Mean x 4132
Meany  0.08012 4500
RMS x 1.58
RMSy 0.2945

——1 4000

—1 3500

— 3000

— 2500
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1000
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Obr. 5.8: Poloha dvoch jetov v jednej zrazke
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5.5 Metdda dvojcasticovych korelacii

Na studium nizko energetickych jetov v zrazkach tazkych iénov sa vyuziva metéda
dvojcasticovych koreldcii. Spociva v zvoleni intervalu priec¢nej hybnosti, v ktorom sa
hlad4 tzv. "trigger” ¢astica, ktord ma vyskokud prie¢nu hybnost, o ktorej sa predpok-
lad4, Ze je to hadrén obsahujici povodny partén. TieZ je potrebné zvolit interval
nizsich hybnosti pre ”associated” castice. Nasledne sa robia rozdiely v azimutalnom
uhle ¢ a pseudorapidite n pre rozne intervaly priecnej hybnosti trigger a associated
castic. V histograme Ay vzniknui dva piky, jeden v okoli 0 tzv. "near side” pik a druhy
v okoli 7 tzv. 7away side”pik. Nésledne sa skiimajui vytazky jednotlivych jetov, teda

integraly pod pikmi reprezentujicimi jety.
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Kapitola 6

Vysledky

6.1 Porovnanie produkcie baryénov a mezoénov v

kvarkovych a gluénovych jetoch v generatore

PYTHIA

Na zistenie relativneho zastupenia baryénov a mezdénov vo findlnych hadrénoch sme

vyuzili histogramy zavislosti celkovych poctov baryénov a mezénov v jete od energie

jetu (Obr. 6.9), ktoré sme nasledne delili histogramom s celkovym poctom findlnych

hadréonov v zavislosti od energie jetu.

1o Pocet baryonov v gluonovom jete ako funkcia energie jetu
X

Nor
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1 Pocet baryonov v kvarkovom jete ako funkcia energie jetu
X
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100 200 300 400 500 6
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Obr. 6.9: Celkové pocty mezdénov a baryénov

kvarkové a gluénové jety.
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Prvymi porovnavanymi veli¢inami st pomery poctov findlnych baryénov a mezénov
ku v8etkym findlnym hadrénom (Obr. 6.10 a Obr. 6.11). Vyska jedného binu pred-
stavuje priemernt hodnotu pomeru poc¢tu findlnych baryénov resp. mezdénov ku poctu
vSetkych findlanych hadronov pre danu energiu jetu. Z histogramov jasne vyplyva, ze
relativny pocet baryonov ku vSetkym findlnym hadrénom na jeden jet je v gluénovom
jete priblizne o 25 percent vicsi ako v kvarkovom jete, zatial ¢o relativny pocet
mezénov sa lisi minimalne.

Priemerny pocet baryonov ku poctu finalnych hadronov na jeden jet v zavistosti od energie jetu

>~ 014 -
§ = == gluonovy jet
{ 013 — [ kvarkovy jet
g o012
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0.11—
01—
0.09 =

-
PO, - PSP e e
PP PIC I D S e Pt ot S PR G e o e AR e e e
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Energia (GeV)

Obr. 6.10: Hore: Podiel priemerného poctu finalnych baryénov k priemernému poctu
finélnych hadronov v zavislosti od energie jetu pre kvarkové a gluénové jety. Dole:

Podiel hodnot pre gluénovy a kvarkovy jet.
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Priemerny pocet mezonov ku poctu finalnych hadronov na jeden jet v zavistosti od energie jetu

1 B gluonovy jet
0.98 B kvarkovy jet

N"‘eZU"Y/Nhadrony
o
©
[}

100 200 300 400 500 600
Energia (GeV)

Obr. 6.11: Hore: Podiel priemerného poc¢tu finalnych mezénov k priemernému poctu
findlnych hadrénov v zavislosti od energie jetu pre kvarkové a gluénové jety. Dole:

Podiel hodnot pre gluénovy a kvarkovy jet.

6.2 Porovnanie produkcie nabitych baryénov a me-
zonov v kvarkovych a gluénovych jetoch v ge-

neratore PYTHIAS

V experimentoch medzi identifikované a zrekonstruované castice patria predovsetkym
tie s nenulovym néabojom. Aby nase vysledky boli porovnatelné s experimentalnymi
datami, podobné pomery sme urobili aj pre nabité hadrony. Relativne poc¢ty nabitych
mezonov a baryénov ku nabitym hadrénom na jeden jet st zobrazené na histogramoch

na Obr. 6.12 a Obr. 6.13. Aj pri tychto pomeroch vidno podobné spravanie ako pre

nenabité hadrony.
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Priemerny pocet nabitych baryonov ku poctu finalnych nabitych hadronov na jeden jet v zavistosti od energie jetu
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Obr. 6.12: Hore: Podiel priemerného poctu findlnych nabitych baryonov k
priemernému poctu findlnych nabitych hadrénov v zavislosti od energie jetu pre

kvarkové a gluénové jety. Dole: Podiel hodnot pre gluénovy a kvarkovy jet.

Priemerny pocet nabitych mezonov ku poctu finalnych nabitych hadronov na jeden jet v zavistosti od energie jetu

1 === gluonovy jet
= kvarkovy jet
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Obr. 6.13: Hore: Podiel priemerného poc¢tu findlnych nabitych mezonov k priemernému
poctu findlnych nabitych hadrénov v zavislosti od energie jetu pre kvarkové a gluénové

jety. Dole: Podiel hodnot pre gluénovy a kvarkovy jet.
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6.3 Porovnanie produkcie A a K" v kvarkovych a

gluénovych jetoch v generatore PYTHIAS

Ako referenéné castice sme vybrali A a K°, pretoZe si dobre rekonstruovatelné v
datach nameranych na experimente ALICE a taktiez boli vybrané aj v skorsich ex-
perimentoch. Pomery ich poctov ku vsetkym findlnym hadrénom na jeden jet su zo-
brazené na Obr. 6.14 a Obr. 6.15. Oba histogramy vykazuji rovnaku tendenciu ako
histogramy pre mezony a baryony.

Priemerny pocet A ku poctu finalnych hadronov na jeden jet v zavistosti od energie jetu
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Obr. 6.14: Hore: Podiel priemerného poctu A k priemernému poctu findlnych hadrénov
v zavislosti od energie jetu pre kvarkové a gluénové jety. Dole: Podiel hodnot pre

gluénovy a kvarkovy jet.

Aby sme videli, ¢i vysledky experimentov st naozaj implementované v generatore,
urobili sme pomery poétu A a K° ku nabitym findlnym hadrénom na jeden jet, ktoré si
na Obr. 6.17 a Obr. 6.16. Pomer Ré\ / Ré‘ je rovny priblizne 1,18, ¢o zodpoveda doteraz
nameranym vysledkom. Pri vyssich energiach jetu, hodnota tohto pomeru mierne
fluktuuje, ¢o moze byt sposobené nizkou produkciou A a tiez aj nizsim poc¢tom jetov s
touto energiou. Pomer Rf ’ / Rfo ma hodnotu okolo 0,94. Tieto hodonoty zodpovedaju

hodnotdm nameranych na experimentoch (metéda ”Y-events”).
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Priemerny pocet K° ku poctu finalnych hadronov na jeden jet v zavistosti od energie jetu
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Obr. 6.15: Hore: Podiel priemerného poétu K° k priemernému poctu findlnych

hadrénov v zavislosti od energie jetu pre kvarkové a gluéonové jety. Dole: Podiel hodnot

pre gluénovy a kvarkovy jet.

Priemerny pocet A ku poctu finalnych nabitych hadronov na jeden jet v zavistosti od energie jetu
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Obr. 6.16: Hore: Podiel priemerného poc¢tu A k priemernému poctu poctu findlnych

nabitych hadrénov v zavislosti od energie jetu pre kvarkové a gluénové jety. Dole:

Podiel hodnot pre gluénovy a kvarkovy jet.
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Priemerny pocet K% ku poctu finalnych nabitych hadronov na jeden jet v zavistosti od energie jetu
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Obr. 6.17: Hore: Podiel priemerného poétu K° k priemernému poctu findlnych
nabitych hadrénov v zavislosti od energie jetu pre kvarkové a gluénové jety. Dole:

Podiel hodnot pre gluénovy a kvarkovy jet.

6.4 Porovnanie kvarkovych a gluénovych jetov po-

mocou dvojcasticovych korelacii

V nasej praci sme skimali rodelenie Ap (rozdiely azimutdlneho uhla) pre rozne kom-
bindcie trigger a associated castic. Trigger castice sme volili z intervalu 4 GeV/c az

54 GeV/c a associated Castice z intervalu 2 GeV/c az p4*9%". Z 3D histogramov, do

ktorych sme plnili A, An, pi'99°" sme postupne spravili projekcie na os Ay pre jed-
notlivé intervaly pi 99" 4-14 GeV /c, 14-24 GeV /c, 24-34 GeV /c, 34-44 GeV /c a 44-54
GeV/c. Projekcie boli vytvorené pre interval |An| < 1, o ktorom predpokladdme, ze
sa don vojde cely jet-pik. Z tychto rozdeleni sme odéitali pozadie, ktoré sme defino-
vali ako konstantni funkciu s hodnotou prislichajicou Ap binu so stredom v -0,7 pre
"near side”a v 2.4 pre "away side” pik. Priklad vysledného rozdelenia je zobrazeny na
obrazku 6.18.

7Z histogramu uZ na prvy pohlad vidno, Ze gluénové jety maji vyssi pik, a teda
aj vacsiu multiplicitu v jete, ale cielom nasej prace bolo skimat tkzv. vytazky, teda
priemerny pocet associated ¢astic na jednu trigger ¢asticu na jeden jet. Vyfazky sme
vypocitali ako integral pod pikom v hraniciach Ay € (—0.5,0.5) a Ap € (2.64,3.64).
Vytazky sme zobrazili ako funkciu p2"?“" do grafov na obrézkoch 6.19 az 6.24. Z

tychto grafov je zrejmé, ze vytazok jetu rastie so zvySujicou sa energiou jetu a tak-
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Obr. 6.18: Rozdelenia Ay pre kombinaciu, kde sme za trigger casticu zvolili nabity
hadrén a za associated Casticu baryén, pre jednotlivé intervaly ph'9" pre ”near

side” pik.

tiez je vySsi pre gluénove jety. Vytazky zavisia aj od zvolenia kombindcie trigger a
associated castic. To vidno na grafoch 6.20 a 6.23, kde je hodnota vytazku kom-
binédcie, v ktorej je nabity hadrén voleny ako trigger castica a nabity baryén ako
associated castica, ovela nizsia ako vytazky ostatnych kombindcii. Z tohto dovodu
bola tdto kombindcia zobrazand na samostatnom grafe, kvoli lepsej ¢itatelnosti. Hod-
noty vytazkov kombindcii s A a K9 si nizsie ako vytazky pre ostatné kombinécie, ¢o
je pravdepodobne sposobené nizkou produkciou tychto konkrétnych castic.

V nasej analyze bola zavedend aj premenna z, ktora je rovna podielu priecnej hyb-
nosti trigger castice a celkovej prieénej hybnosti jetu. Z tejto premennej je viditelné,
kolko energie z jetu odndsa trigger castica. Na obrdzku 6.25 je zobrazené rozdelenie
premennej z pre jednotlivé intervaly p%"%9*". Je z nich zrejmé, Ze pri vyssich hyb-
nostiach trigger castice, odnasa tato castica velkd ¢ast hybnosti jetu v kvarkovych

jetoch.
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Obr. 6.20: Graf zdvislosti vytazku jet-like-piku od p-. .
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Obr. 6.22: Graf zavislosti vytazku jet-like-piku od pl™99¢".
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Obr. 6.24: Graf zavislosti vytfazku jet-like-piku od pl 99"
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Kapitola 7

Diskusia

Z vyssie zobrazenych histogramov vyplyva, ze vysledky experimentu OPAL, t.j. zvy-
Senie produkcie baryénov v gluénovych jetoch oproti produkcii v kvarkovych, si im-
plementované v generatore PYTHIA. Chyby merania v jednotlivych histogramoch s
len Statistické.

V experimente nevieme, ktoré baryény alebo mezoény naozaj pochidzaju z gluo-
novych resp. kvarkovych jetov. KedZe vieme, Ze v gluénovych jetoch sa produkuje
viac baryénov, uhlové koreldcie s baryénmi by mali viac odzrkadlovat vlastnosti
gluénovych jetov. Na kvantitativny odhad tejto hypotézy by bolo potrebné najprv
odhadnit produkciu gluénovych a kvarkovych jetov pri energidch na LHC a tiito in-
forméciu kvantitativne prepojitf s dvojéasticovymi koreldciami. Koreldcie s podivnymi
casticami A a K2 s obzvlast vhodné pre toto stidium, ked'Ze st experimentalne iden-
tifikovatelné aj pre vysoké pr. Tymto sposobom by sme mohli zistit, ¢i rozdiely medzi
gluénovymi a kvarkovymi jetmi st meratelné (aspon Statisticky) v experimente AL-

ICE.
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Z.aver

Hlavnym cielom tejto vedeckej prace bolo zistit, ¢ st vysledky experimentu OPAL,
teda zvysend produkcia baryénov v gluénovych jetoch, implementované v standardne
pouzivanom Monte Carlo Generatore PYTHIA. Z nasich vysledkov vyplyva, ze generacia
zrazok v generatohe PYTHIA vyuziva tento fenomén.

V budticnosti by sa tento poznatok dal vyuzit pri stidiu produkcie A a K° v
zrazkach tazkych iénov na experimente ALICE v CERNe. Alebo pri pouziti metédy
dvojcasticovych koreldcii, v ktorej by sa mohli kvarkové a gluénové jety odseparovat

na Statistickej béze s pomocou uhlovych koreldcii A a K [18] .
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