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Abstrakt

Jednou z vlastnost́ı, ktorou sa ĺı̌sia kvarkové a gluónové jety

je zvýšená produkcia baryónov v gluónových jetoch. Ciel’om tejto

vedeckej práce bolo overit’, či je zvýšená produkcia baryónov v

gluónových jetoch nameraná experimentom OPAL implemento-

vaná v Monte Carlo generátore PYTHIA. Vo vygenerovaných dátach

sme skúmali produkciu baryónov a mezónov a ich pomery k celko-

vému počtu finálnych nabitých hadrónov, ako aj produkciu čast́ıc

Λ a K0
S. Z výsledkov vyplýva, že daný výsledok je implemento-

vaný v generátore PYTHIA. V druhej časti práce boli porovnávané

vlastnosti kvarkových a gluónových jetov metódou dvojčasticových

korelácíı.



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 Λ a K0
S 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 značiek

LHC - Large Hadron Collider

CERN - Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

ŠM - Štandardný model

QGP - Kvarkovo-gluónová plazma

ALICE - A Large Ion Collider Experiment

SLAC - Stanford Linear Accelerator Center

QCD - Kvantová chromodynamika

QED - Kvanotová elektrodynamika

LHCb - Large Hadron Collider beauty experiment

GeV - gigaelektrónvolt

LEP - Large Electron-Positron Collider

OPAL - Omni-Purpose Apparatus at LEP

c - rýchlost’ svetla vo vákuu

m3 - meter kubický

TeV - teraelektrónvolt

pT - priečna hybnost’; pT =
√
p2
x + p2

y

ϕ - azimutálny uhol

η - pseudorapidita; η = − ln tan θ
2

αS - konštante silnej interakcie
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Úvod

Ani v súčasnej dobe nevieme vysvetlit’ množstvo fundamentálnych otázok, preto si

fyzika vysokých energíı stále udržuje primát jednej z najakt́ıvneǰśıch oblast́ı fyziky.

Na tento účel bol postavený najväčš́ı urýchl’ovač čast́ıc LHC v CERNe, ktorý nie

je zameraný len na štúdium novej fyziky, ale aj na potvrdenie ŠM. Na LHC sa

okrem protónovo-protónových zrážok sa skúmajú aj zrážky jadier olova, pri ktorých sa

vytvára QGP, o ktorej sa predpokladá, že tvorila Vesmı́r tesne po Vel’kom tresku. Jej

vplyv na prechod partónov s rôznym farebným nábojom nebol doteraz podrobneǰsie

preskúmaný.

Vo fyzike vysokých energíı hrajú dôležitú úlohu aj takzvané generátory zrážok. Sú

nenahraditel’né pri štúdiu účinnosti detektorov v experimentoch vo fyzike vysokých en-

ergíı. Najpouž́ıvaneǰśım Monte Carlo generátorom je PYTHIA, ktorej najnovšia verzia

by mala obsahovat’ aj aktuálne výsledky z LHC. PYTHIA je použ́ıvaná všetkými

štyrmi vel’kými experimentami na LHC.

V tejto práci chceme pomocou dát vygenerovaných generátorom PYTHIA načrtnút’

metódu, ako by sa dali rozĺı̌sit’ partóny na základe náboja. Taktiež chceme navrhnút’

spôsob, ktorým by bolo možné merat’ vplyv QGP na prechádzajúce partóny v pod-

mienkach experimentu ALICE.
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Kapitola 1

Kvantová chromodynamika

Po objave vnútornej štruktúry protónov v 60-tych rokoch minulého storočia v labo-

ratóriu SLAC bolo potrebné vytvorit’ teoretický model popisujúci správanie sa novoob-

javených čast́ıc - partónov, ktoré boli neskôr priradené k teoreticky predpovedaným

kvarkom a gluónom. Na pochopenie intreakcie medzi partónmi vznikla kvantová chro-

modynamika (QCD), ktorá bola sformulovaná podobne ako staršia kvantová elekro-

dynamika (QED). V QED je zdrojom vzájomneho pôsobenia elektrický náboj. Jeho

analógiou v QCD je farebný náboj ako zdroj silnej interakcie, ktorý môže nadobúdat’

šest’ stavov (modrý, červený, zelený, antimodrý, antičervený, antizelený) 1.

1.1 Farebný náboj

Farba, ako nové kvantové č́ıslo, bola zavedená kvôli Pauliho vylučovaciemu prinćıpu,

ktorý hovoŕı, že fermióny (častice s polč́ıselným spinom) v jednom kvantovo-mechanickom

systéme nemôžu mat’ všetky kvantové č́ısla rovnaké. Vedelo sa o existencii čast́ıc, ktoré

sa skladajú z kvarkov s rovnakými kvantovými č́ıslami (napr. ∆++ (uuu) alebo Ω−

(sss)). Ponúkalo sa niekol’ko vysvatleńı:

• Neplat́ı Pauliho vylučovaćı prinćıp.

• Kvarky nie sú fermióny, ale bozóny s celoč́ıselným spinom.

• Existuje d’aľsie kvantové č́ıslo.

Ukázalo sa, že zavedeńım nového kvantového č́ısla, farby, sa vlnová funkcia kvantovo-

mechanického systému stáva opät’ antisymetrickou a tým pádom zostáva platný Pauliho

1označenia farebného náboja nesúvisia s farbami viditel’nej časti elektromagnetického spektra
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vylučovaćı prinćıp [1]:

ΨTOTAL = ΨSPACE ∗ΨSPIN ∗ΨFLAV OUR ∗ΨCOLOUR (1.1)

Pri zohl’adneńı farebného náboja vo výpočtoch pre účinné prirezy zrážok, sa vy-

poč́ıtané hodnoty zhodujú s experimentálne nameranými.

Farebný náboj však nenesú len samotné kvarky, ale aj nosiče silnej interakcie -

gluóny, ktoré sú dvojfarebné (sú nosičom farby a antifarby). Preto môžu interagovat’

ako s kvarkami, tak aj so sebou navzájom. Jedným z dôsledkov tejto vlastnosti je, že

farebné častice nemôžu existovat’ ako vol’né častice.

Z experimentov sa zistilo, že v pŕırode existujú iba špeciálne multiplety kvarkov

tvoriacich hadróny. Najjednoduchš́ım antisymetrickým multipletom je singlet, ktorý je

navonok bezfarebný. Všetky doteraz pozorované vol’né častice sú navonok bezfarebné.

Sú to:

• mezóny - kombinácia farby a antifarby (qq̄)

• baryóny - kombinácia troch rôznych farieb (qqq) a antibaryóny - kombinácia

troch rôznych antifarieb (q̄q̄q̄)

• exotické stavy - tetrakvarky (qq̄qq̄), pozorované v apŕıli 2014 [16] a pentakvarky

(qqqqq̄), pozorované v júli 2015 na experimente LHCb [2]

1.2 Asymptotická sloboda

Ďaľsia vlastnost’ QCD, ktorá je dôsledkom samointerakcie medzi gluónmi, je asymp-

totická sloboda. Vel’kost’ náboja v silnej, ale aj elekromagnetickej interakcie záviśı od

vzdialenosti, z ktorej sa na ňu pozeráme. Pri štúdiu elektromagnetickej interakcie na

vel’mi malých vzdialenostiach nemožno zanedbávat’ kvantovo-mechanické efekty, ako

je napr. polarizácia vákua. V okoĺı elektrónu sa vytvoria virtuálne páry elektrónov a

pozitrónov a kvôli ich orientácii vznikne v okoĺı pôvodného elektrónu oblak kladného

náboja. Z tohto dôvodu pri väčš́ıch vzdialenostiach nameriame tzv. ”renormalizo-

vaný”elektrický náboj, ktorý má menšiu hodnotu ako pôvodný čistý náboj.

Podobný proces nastáva aj pri silnej interakcii. V okoĺı farebne nabitého kvarku sa

vytvárajú páry kvark-antikvark a gluóny. Na rozdiel od elektromagnetickej interakcie,

kde fotóny na seba navzájom nepôsobia, gluóny na seba pri silnej interakcii pôsobia.

To vedie k tomu, že sila silnej interakcie sa so zväčšujúcou vzdialenost’ou zväčšuje
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Obr. 1.1: Závislost’ konštanty silnej interakcie αs od energie jednotlivých procesov Q

[3]

(asymptotická sloboda). Na malých vzdialenostiach môžeme povedat’, že silná inter-

akcia asymptoticky zaniká, aj ked’ je stále väčšia ako elektromagnetická, a z kvarkov

a gluónov sa z pohl’adu silnej intrakcie stávajú vol’né častice.

Táto vlastnost’ sa tiež prejavuje pri vysokoenergetických nepružných zrážkach. Č́ım

majú zrážajúce sa častice vyššiu hybnost’, tým je silná interakcia pôsobiaca medzi nimi

slabšia. (Obr. 1.1)

1.3 Jety

Kvôli zvyšujúcej sa sile silnej interakcie so zväčšujúcou sa vzdialenost’ou sú kvarky

a gluóny uväznené vnútri hadrónov, a teda nemôžeme pozorovat’ vlastnosti kvarkov

a gluónov priamo. Pri udeleńı dostatočnej energie partónu v hadróne sa táto ener-

gia premeńı na spŕšku hadrónov (tzv. jet) v jednom smere obsahujúcu hadrón ob-

sahujúci pôvodný partón. V experimentoch je jet definovaný ako skupina energetic-

kých hadrónov pohybujúcich sa v jednom smere, ktoré sú ohraničené kužel’om so stre-

dom určeným smerom pohybu originálneho partónu (tzv. jet axis) a s polomerom R:

R =
√

∆φ2 + ∆η2 < 1 [4] (1.2)
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1.3.1 Lundský strunový model

Pre potenciál viazaného stavu kvarku a antikvarku plat́ı:

V (r) ≈ −4

3

αs
r

+ κr ≈ −0.13

r
+ r [5] (1.3)

Obr. 1.2: Siločiary elektrického pol’a sa od seba so zväčšujúcou sa vzdialenost’ou

vzd’al’ujú. [6]

Obr. 1.3: Siločiary chromodynamického pol’a sa k sebe so zväčšujúcou sa vzdialenost’ou

približujú. [7]

Na vel’mi malých vzdialenostiach (r → 0) prevláda potenciál Coulombovského

pol’a (Obr. 1.2). Pri vzájomnom vzd’al’ovańı sa kvarkov začne prevládat’ lineárna čast’

potenciálu a na rozdiel od elekromagnetického pol’a sa kvôli samointerakcii gluónov

budú siločiary k sebe približovat’ a vytvoria tvar podobný trubici (Obr. 1.3).
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Práca vykonaná na oddelenie kvarkov sa meńı na energiu pol’a. Ak je vzdialenost’

medzi týmito dvoma kvarkami dostačujúca, z energie pol’a sa vytvoŕı nový pár čast́ıc

kvark-antikvark (Obr. 1.4 ).

Obr. 1.4: Tvorba jetu pripomı́na trhanie struny. [8]

1.3.2 Kvarkové a gluónové jety

Výsledky experimentov ukazujú, že vlastnosti jetov sa ĺı̌sia podl’a toho, z akého partónu

jet vznikol. Kvarkové a gluónové jety sa ĺı̌sia v multiplicite [14], š́ırke jetu a v produkcii

finálnych mezónov a baryónov [9]. Jety, ktoré vznikli z gluónov, majú vo všeobecnosti

väčšiu multiplicitu (Obr. 1.5) a sú širšie. Ako je podrobneǰsie uvedené v nasledujúcej

kapitole, v gluónových jetoch sa vytvára väčšie množstvo baryónov ako v kvarkových,

pričom produkcia mezónov je približne rovnaká.
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Obr. 1.5: Porovnanie priemernej multiplicity nabitých hadrónov v kvarkových a

gluónových jetoch v rôznych experimentoch v závislosti od energie [14].
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Kapitola 2

Výsledky experimentu OPAL

Na experimente OPAL na urýchl’ovači LEP boli pozorované rozdiely medzi produkciou

baryónov a mezónov v gluónových a kvarkových jetoch, ktoré vznilkli pri zrážkach

elektrónu a pozitrónu pri energii 90 GeV. Ako reprezentanti mezónov a baryónov boli

zvolené K0
S a Λ. Sledované boli relat́ıvne zastúpenia K0

S a Λ ku všetkým nabitým

časticiam v jete, t.j. boli porovnávané veličiny: RK0
S = nK0

S
/nch a RΛ = nΛ/nch pre

kvarkové a gluónové jety.

Tieto veličiny boli porovnávané pre dve rôzne metódy: analýzu založenú na energii

jetov a analýzu Y-ových pŕıpadov. Pre prvú spomı́nanú analýzu bola použitá štatistika

2.8 milióna pŕıpadov a pre druhú 4.2 miliónov pŕıpadov [9]. V oboch analýzach boli

reprezentačné častice rekonštruované z ich rozpadových kanálov: K0
S → π+π− a Λ→

π−p s minimálnou hybnost’ou väčšou ako 0.150 GeV/c pre K0
S a 0.520 GeV/c pre Λ.

Pozadie určené pomocou fitu bolo odč́ıtané.

2.1 Analýza založená na energii

Boli vybrané 3 vzorky trojjetových pŕıpadov s rôznou priemernou topológiu. Najviac

pŕıpadov bolo źıskaných pomocou k> algoritmu [13] s parametrom ycut = 0.0005. Pre

druhý výber bolo nastavené okno s y medzi hodnotami 0.008 a 0.016. Ako trojjetový

pŕıpad bol potom vybratý taký, ktorý mal hodnotu ycut vrámci tohto okna. Tretia

vzorka bola vyberaná na základe metódy ”jet cone finder”s parametrami R=0.7 a

ε = 7 GeV, kde ε je minimálna energia jetu. Parametre boli zvolené na základe

simulácíı Monte Carlo.

V každom jete sa museli nachádzat’ minimálne dve nabité dráhy, ktoré mali energiu

viac ako 5 GeV a ležali v oblasti | cos θ |< 0.9. Súčet uhlov medzi všetkými jetmi mal
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byt’ väčš́ı ako 358◦ a uhol medzi menej energetickými jetmi musel byt’ väčš́ı ako 30◦ [9].

Na d’aľsiu analýzu bolo podl’a týchto kritéríı vybratých 500 000 trojjetových pŕıpadov.

Kvarkové a gluónové jety boli odĺı̌sené na základe Monte Carlo simulácíı.

2.2 Analýza Y-ových pŕıpadov

Pre túto analýzu bol taktiež definovaný ”cone jet finder”aplikovaný na všetky častice

s parametrom R = 30◦ a minimálnou energiou jetu ε = 5× Evis/
√
s GeV, kde

√
s je

energia zrážky v centrálnej sústave a Evis je súčet energíı čast́ıc.

Každý jet v takto vybraných pŕıpadoch musel obsahovat’ minimálne dve častice v

oblasti | cos θ |< 0.9 a súčet uhlov medzi jetmi mal byt’ väšč́ı ako 358◦. Pri symet-

rických pŕıpadoch bolo vyžadované, aby bol uhol medzi jetom s najvyššou energiu a

ostatnými jetmi v intervale 150◦ ± 10◦.

Podl’a radiačného spektra gluónov je s vysokou pravdepodobnost’ou jet s najvyššou

energiou kvarkový. Potom, ak je jeden s jetov s nižšou energiou identifikovaný ako

kvarkový, druhý muśı byt’ gluónový. V tejto analýze bola predstavená aj nová metóda

identifikovania kvarkových jetov, ktoré podl’a nej majú vel’ký podiel energie jetu v

bĺızkosti jeho osi. V kvarkových jetoch je väčšia čast’ energie sústredená v bĺızkosti osi

jetu ako v gluónových a teda kvarkové jety sú teda užšie ako gluónové.

2.3 Výsledky

Štúdie kvarkových a gluónových jetov v symetrických pŕıpadoch ukazujú, že gluónové

jety sú širšie. Z analýzy založenej na energii pre relat́ıvne počty K0
S a Λ vyplynulo,

že R
K0

S
g /R

K0
S

q = 1.10 ± 0.04 ± 0.04 a RΛ
g /R

Λ
q = 1.41 ± 0.04 ± 0.04, kde prvá chyba je

štatistická a druhá systematická. V analýze ”Y-pŕıpadov”sa zistilo, že R
K0

S
g /R

K0
S

q =

0.94±0.07±0.07 a RΛ
g /R

Λ
q = 1.18±0.10±0.17 [9]. Výsledky sú zobrazené na Obr. 2.6.
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Obr. 2.6: Podiel relat́ıvnej produkcie K0
S a Λ v kvarkových a gluónových jetoch pre

obe analýzy (”energy based”a ”Y events”). [9]
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Kapitola 3

Experiment ALICE

ALICE (z anglického A Large Ion Collider Experiment– experiment na vel’kom iónovom

zrážači) je jedným z experimentov na LHC v CERNe. Zameriava sa najmä na výskum

hmoty vznikajúcej v zrážkach ultrarelativistických t’ažkých iónov, v ktorých vzniká

partónová hmota. Tvoria ju kvarky a gluóny, ktoré nie sú viazané v hadrónoch,

ale môžu sa vol’ne pohybovat’ vrámci systému. Táto hmota sa svojimi vlastnost’ami

podobá na teoreticky predpovedanú QGP, ktorou bol tvorený vesmı́r tesne po Vel’kom

Tresku. V podmienkach LHC to zodpovedá približne 1 miliardtine sekundy veku

Vesmı́ru.

Detektor ALICE umožňuje detekciu čast́ıc pri zrážkach protón - protón, ale pre-

dovšetkým umožňuje štúdium zrážok olovo - olovo pri extrémnych podmienkach (vysoká

teplota, tlak a energia). Jeho rozmery dosahujú 16x16x26 m3 s váhou približne 10,000

ton [15].

Jednou z výskumných oblast́ı experimentu ALICE je aj štúdium jetov a vplyv

kvarkovo-gluónovej plazmy na vlastnosti jetov, ktoré ňou prešli (Obr. 3.7).

Na experimente doteraz neboli merané a porovnávané vlastnosti kvarkových a

gluónových jetov. Je to spôsobené najmä vysokým pozad́ım, ked’že vrámci jedej zrážky

je zrekonštruovaných aj niekol’ko 1000 hadrónov.
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Obr. 3.7: Závislost’ jadrového modifikačného koeficientu RCP od hybnosti jetu. [17]
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Kapitola 4

Ciele práce

• Osvojit’ si prácu s analyzačným baĺıkom ROOT a jeho funkciami.

• Oboznámit’ sa s Monte Carlo generátorom PYTHIA.

• Zistit’, či sú výsledky experimentu OPAL implementované v generátore PYTHIA.

• Študovat’ kvarkové a gluónové jety pomocou metódy dvojčasticových korelácíı.
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Kapitola 5

Metóda merania

5.1 ROOT

ROOT je softvérový baĺık naṕısaný v objektovo orientovanom programovacom jazyku

C++. Už́ıvatel’ovi poskytuje vel’ký počet funkcionaĺıt spojených so spracovávańım

množstva dát, napr. histogramy, funkcie pre štatistickú analýzu a vizualizáciu, bo-

hatý matematický aparát. Už́ıvatel’ má taktiež možnost’ vytvorenia vlastných tried a

knižńıc vhodných na jednotlivé analýzy. ROOT je možno prepojit’ s už existujúcimi

programovaćımi jazykmi, ako sú Python, R a Mathematica [12].

5.2 PYTHIA

PYTHIA je Monte Carlo generátor vysokoenergetických zrážok elementárnych čast́ıc

široko použitel’ný vo fyzike vysokých energíı [11]. Súčasná verzia PYTHIA8 je naṕısaná

v jazyku C++, pričom staršie verzie (PYTHIA6.x) boli naṕısané v jazyku Fortran

77. Jej teraǰsia verzia je výsledkom viac ako 35-ročného vývoja. PYTHIA je sama o

sebe použitel’ná na fyzikálny výskum a je prepojitel’ná aj s inými programami ako sú

AlpGen, MadGraph, ROOT a iné. Jej aktuálna verzia by mala obsahovat’ aj najnovšie

poznatky a experimentálne výsledky fyziky vysokých energíı.

5.2.1 Fyzikálne modely

PYTHIA obsahuje viacero fyzikálnych modelov od vývoja zrážky až po finálne stavy

obsahujúce vel’ké množstvo čast́ıc. Niektoré modely boli založené na fyzikálnych teóriách,

ostatné využ́ıvajú poznatky z nameraných dát a experimentov. Zrážky sú generované
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akoby prebiehali vo vákuu, vplyvy detektorov nie sú automaticky brané do úvahy.

Detektorové simulácie však môžu byt’ naṕısané priamo už́ıvatel’om [10].

Momentálne je možné generovat’ hadrónovo-hadrónové a leptónovo-leptónové zráž-

ky, pričom protónovo-jadrové a jadrovo-jadrové zrážky nie sú vôbec implementované.

Kvantovo-chromodynamické procesy obsiahnuté v generátore zahrňujú ako ”hard”-

procesy tak aj ”soft”procesy. Mezi ”hard”procesy patria protónovo-protónové zrážky

na partónovej úrovni, zatial’ čo pod ”soft”procesmi rozumieme protónovo-protónové

zrážky na hadrónovej úrovni s pružnými, difrakčnými a nedifrakčnými topológiami

[10]. Jedinečnou črtou generátora PYTHIA je možnost’ zapnutia elektromagnetického

Coulombovského pôsobenia pri klasických zrážkach. Difrakčné procesy typu pp→ pph,

kde h je hadrón, nie sú doteraz implementované.

Hadronizácia 1 je založená na Lundskom strunovom fragmentačnom frameworku [4],

pričom PYTHIA8 umožňuje aj komplikované viacspojové strunové konfigurácie.

5.3 Nastavenia generátora PYTHIA použité pri a-

nalýze

V tejto práci bol generátor PYTHIA použitý ako externá knižnica prostredia ROOT.

Ked’že sme chceli generovat’ dáta, ktoré možno reálne namerat’ na LHC (napr. na ex-

perimente ALICE), generátor sme nastavili na protónovo-protónové zrážky pri energii

13 TeV.

pythia8->Initialize(2212 /* p */, 2212 /* p */, 13000. /* TeV */);

Na analýzu bolo potrebné generovat’ čisto kvarkové a čisto gluónové jety. Preto

sme využili zapnutie subprocesov ako argumenty nasledujúcich pŕıkazov ROOT-u:

pythia8->ReadString("HardQCD:gg2gg = on");

pythia8->ReadString("HardQCD:gg2qqbar = on");,

ktoré predstavujú zrážky:

g + g → g + g (5.1)

g + g → q + q̄ (5.2)

Všetky ostatné subrocesy boli vypnuté. Tiež sme požadovali, aby najnižšia energia

partónu, z ktorej sa vytvoril jet, bola 10 GeV:

pythia8->ReadString("PhaseSpace:pTHatMin = 10.")

1proces, pri ktorom sa z finálnych farebných partónov tvoria bezfarebné hadróny [10]
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Na analýzu vykonanú v tejto práci bola vygenerovaná štatistika 108 pŕıpadov pre

kvarkové aj pre gluónové jety, ktorá bola generovaná a analyzovaná na poč́ıtačovom

klastri.

5.4 Hl’adanie jetov

Na nájdenie jetu vo vygenerovaných dátach sme využili to, že do výpisu čast́ıc v zrážke

PYTHIA zahrňuje všetky častice, teda aj tie, ktoré sa rozpadávajú a nie sú finálne. To

nám umožnilo medzi týmito časticami nájst’ pôvodné partóny, z ktorých vznikol jet.

Za finálne hadróny sme považovali baryóny a mezóny, ktoré sa už d’alej nerozpadávali

s výnimkou π0,Λ, K0. Hadróny, ktoré sme považovali za súčast’ jetu museli byt’ finálne

a zároveň sṕlňat’ podmienku:

R =
√

(ϕp − ϕh)2 + (ηp − ηh)2 < 1 (5.3)

Teda vzdialenost’ hadrónu od jetovej osi určenej súradnicami ϕp a ηp pôvodného

partónu muśı byt’ menšia ako 1, aby sme ho mohli považovat’ za súčast’ jetu.

Pŕıklad dvoch jetov zo zrážky g + g → q + q̄ je na obrázku 5.8. Energia jetu bola

v tomto pŕıpade nastavená na 1 TeV.

Obr. 5.8: Poloha dvoch jetov v jednej zrážke
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5.5 Metóda dvojčasticových korelácii

Na štúdium ńızko energetických jetov v zrážkach t’ažkých iónov sa využ́ıva metóda

dvojčasticových korelácíı. Spoč́ıva v zvoleńı intervalu priečnej hybnosti, v ktorom sa

hl’adá tzv. ”trigger”častica, ktorá má vyskokú priečnu hybnost’, o ktorej sa predpok-

ladá, že je to hadrón obsahujúci pôvodný partón. Tiež je potrebné zvolit’ interval

nižš́ıch hybnost́ı pre ”associated”častice. Následne sa robia rozdiely v azimutálnom

uhle ϕ a pseudorapidite η pre rôzne intervaly priečnej hybnosti trigger a associated

čast́ıc. V histograme ∆ϕ vzniknú dva ṕıky, jeden v okoĺı 0 tzv. ”near side”ṕık a druhý

v okoĺı π tzv. ”away side”ṕık. Následne sa skúmajú výt’ažky jednotlivých jetov, teda

integrály pod ṕıkmi reprezentujúcimi jety.
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Kapitola 6

Výsledky

6.1 Porovnanie produkcie baryónov a mezónov v

kvarkových a gluónových jetoch v generátore

PYTHIA

Na zistenie relat́ıvneho zastúpenia baryónov a mezónov vo finálnych hadrónoch sme

využili histogramy závislosti celkových počtov baryónov a mezónov v jete od energie

jetu (Obr. 6.9), ktoré sme následne delili histogramom s celkovým počtom finálnych

hadrónov v závislosti od energie jetu.

Obr. 6.9: Celkové počty mezónov a baryónov v jetoch v závislosti od energie jetu pre

kvarkové a gluónové jety.
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Prvými porovnávanými veličinami sú pomery počtov finálnych baryónov a mezónov

ku všetkým finálnym hadrónom (Obr. 6.10 a Obr. 6.11). Výška jedného binu pred-

stavuje priemernú hodnotu pomeru počtu finálnych baryónov resp. mezónov ku počtu

všetkých finálanych hadrónov pre danú energiu jetu. Z histogramov jasne vyplýva, že

relat́ıvny počet baryónov ku všetkým finálnym hadrónom na jeden jet je v gluónovom

jete približne o 25 percent väčš́ı ako v kvarkovom jete, zatial’ čo relat́ıvny počet

mezónov sa ĺı̌si minimálne.

Obr. 6.10: Hore: Podiel priemerného počtu finálnych baryónov k priemernému počtu

finélnych hadrónov v závislosti od energie jetu pre kvarkové a gluónové jety. Dole:

Podiel hodnôt pre gluónový a kvarkový jet.
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Obr. 6.11: Hore: Podiel priemerného počtu finálnych mezónov k priemernému počtu

finálnych hadrónov v závislosti od energie jetu pre kvarkové a gluónové jety. Dole:

Podiel hodnôt pre gluónový a kvarkový jet.

6.2 Porovnanie produkcie nabitých baryónov a me-

zónov v kvarkových a gluónových jetoch v ge-

nerátore PYTHIA8

V experimentoch medzi identifikované a zrekonštruované častice patria predovšetkým

tie s nenulovým nábojom. Aby naše výsledky boli porovnatel’né s experimentálnymi

dátami, podobné pomery sme urobili aj pre nabité hadróny. Relat́ıvne počty nabitých

mezónov a baryónov ku nabitým hadrónom na jeden jet sú zobrazené na histogramoch

na Obr. 6.12 a Obr. 6.13. Aj pri týchto pomeroch vidno podobné správanie ako pre

nenabité hadróny.
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Obr. 6.12: Hore: Podiel priemerného počtu finálnych nabitých baryónov k

priemernému počtu finálnych nabitých hadrónov v závislosti od energie jetu pre

kvarkové a gluónové jety. Dole: Podiel hodnôt pre gluónový a kvarkový jet.

Obr. 6.13: Hore: Podiel priemerného počtu finálnych nabitých mezónov k priemernému

počtu finálnych nabitých hadrónov v závislosti od energie jetu pre kvarkové a gluónové

jety. Dole: Podiel hodnôt pre gluónový a kvarkový jet.
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6.3 Porovnanie produkcie Λ a K0 v kvarkových a

gluónových jetoch v generátore PYTHIA8

Ako referenčné častice sme vybrali Λ a K0, pretože sú dobre rekonštruovatel’né v

dátach nameraných na experimente ALICE a taktiež boli vybrané aj v skorš́ıch ex-

perimentoch. Pomery ich počtov ku všetkým finálnym hadrónom na jeden jet sú zo-

brazené na Obr. 6.14 a Obr. 6.15. Oba histogramy vykazujú rovnakú tendenciu ako

histogramy pre mezóny a baryóny.

Obr. 6.14: Hore: Podiel priemerného počtu Λ k priemernému počtu finálnych hadrónov

v závislosti od energie jetu pre kvarkové a gluónové jety. Dole: Podiel hodnôt pre

gluónový a kvarkový jet.

Aby sme videli, či výsledky experimentov sú naozaj implementované v generátore,

urobili sme pomery počtu Λ aK0 ku nabitým finálnym hadrónom na jeden jet, ktoré sú

na Obr. 6.17 a Obr. 6.16. Pomer RΛ
g /R

Λ
q je rovný približne 1,18, čo zodpovedá doteraz

nameraným výsledkom. Pri vyšš́ıch energiách jetu, hodnota tohto pomeru mierne

fluktuuje, čo môže byt’ spôsobené ńızkou produkciou Λ a tiež aj nižš́ım počtom jetov s

touto energiou. Pomer RK0

g /RK0

q má hodnotu okolo 0,94. Tieto hodonoty zodpovedajú

hodnotám nameraných na experimentoch (metóda ”Y-events”).
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Obr. 6.15: Hore: Podiel priemerného počtu K0 k priemernému počtu finálnych

hadrónov v závislosti od energie jetu pre kvarkové a gluónové jety. Dole: Podiel hodnôt

pre gluónový a kvarkový jet.

Obr. 6.16: Hore: Podiel priemerného počtu Λ k priemernému počtu počtu finálnych

nabitých hadrónov v závislosti od energie jetu pre kvarkové a gluónové jety. Dole:

Podiel hodnôt pre gluónový a kvarkový jet.
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Obr. 6.17: Hore: Podiel priemerného počtu K0 k priemernému počtu finálnych

nabitých hadrónov v závislosti od energie jetu pre kvarkové a gluónové jety. Dole:

Podiel hodnôt pre gluónový a kvarkový jet.

6.4 Porovnanie kvarkových a gluónových jetov po-

mocou dvojčasticových korelácíı

V našej práci sme skúmali rodelenie ∆ϕ (rozdiely azimutálneho uhla) pre rôzne kom-

binácie trigger a associated čast́ıc. Trigger častice sme volili z intervalu 4 GeV/c až

54 GeV/c a associated častice z intervalu 2 GeV/c až ptriggerT . Z 3D histogramov, do

ktorých sme plnili ∆ϕ,∆η, ptriggerT , sme postupne spravili projekcie na os ∆ϕ pre jed-

notlivé intervaly ptriggert : 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 |∆η| < 1, o ktorom predpokladáme, že

sa doň vojde celý jet-ṕık. Z týchto rozdeleńı sme odč́ıtali pozadie, ktoré sme defino-

vali ako konštantnú funkciu s hodnotou prislúchajúcou ∆ϕ binu so stredom v -0,7 pre

”near side”a v 2.4 pre ”away side”ṕık. Pŕıklad výsledného rozdelenia je zobrazený na

obrázku 6.18.

Z histogramu už na prvý pohl’ad vidno, že gluónové jety majú vyšš́ı ṕık, a teda

aj väčšiu multiplicitu v jete, ale ciel’om našej práce bolo skúmat’ tkzv. výt’ažky, teda

priemerný počet associated čast́ıc na jednu trigger časticu na jeden jet. Výt’ažky sme

vypoč́ıtali ako integrál pod ṕıkom v hraniciach ∆ϕ ∈ (−0.5, 0.5) a ∆ϕ ∈ (2.64, 3.64).

Výt’ažky sme zobrazili ako funkciu ptriggerT do grafov na obrázkoch 6.19 až 6.24. Z

týchto grafov je zrejmé, že výt’ažok jetu rastie so zvyšujúcou sa energiou jetu a tak-
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Obr. 6.18: Rozdelenia ∆ϕ pre kombináciu, kde sme za trigger časticu zvolili nabitý

hadrón a za associated časticu baryón, pre jednotlivé intervaly ptriggerT pre ”near

side”ṕık.

tiež je vyšš́ı pre gluónove jety. Výt’ažky závisia aj od zvolenia kombinácie trigger a

associated čast́ıc. To vidno na grafoch 6.20 a 6.23, kde je hodnota výt’ažku kom-

binácie, v ktorej je nabitý hadrón volený ako trigger častica a nabitý baryón ako

associated častica, ovel’a nižšia ako výt’ažky ostatných kombinácii. Z tohto dôvodu

bola táto kombinácia zobrazaná na samostatnom grafe, kvôli lepšej čitatel’nosti. Hod-

noty výt’ažkov kombinácii s Λ a K0
S sú nižšie ako výt’ažky pre ostatné kombinácie, čo

je pravdepodobne spôsobené ńızkou produkciou týchto konkrétnych čast́ıc.

V našej analýze bola zavedená aj premenná z, ktorá je rovná podielu priečnej hyb-

nosti trigger častice a celkovej priečnej hybnosti jetu. Z tejto premennej je viditel’né,

kol’ko energie z jetu odnáša trigger častica. Na obrázku 6.25 je zobrazené rozdelenie

premennej z pre jednotlivé intervaly ptriggerT . Je z nich zrejmé, že pri vyšš́ıch hyb-

nostiach trigger častice, odnáša táto častica vel’kú čast’ hybnosti jetu v kvarkových

jetoch.
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Obr. 6.19: Graf závislosti výt’ažku jet-like-ṕıku od ptriggerT .

Obr. 6.20: Graf závislosti výt’ažku jet-like-ṕıku od ptriggerT .
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Obr. 6.21: Graf závislosti výt’ažku jet-like-ṕıku od ptriggerT .

Obr. 6.22: Graf závislosti výt’ažku jet-like-ṕıku od ptriggert .
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Obr. 6.23: Graf závislosti výt’ažku jet-like-ṕıku od ptriggerT .

Obr. 6.24: Graf závislosti výt’ažku jet-like-ṕıku od ptriggerT .
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Obr. 6.25: Rozdelenie premennej z pre jednotlivé intervaly ptriggerT
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Kapitola 7

Diskusia

Z vyššie zobrazených histogramov vyplýva, že výsledky experimentu OPAL, t.j. zvý-

šenie produkcie baryónov v gluónových jetoch oproti produkcii v kvarkových, sú im-

plementované v generátore PYTHIA. Chyby merania v jednotlivých histogramoch sú

len štatistické.

V experimente nevieme, ktoré baryóny alebo mezóny naozaj pochádzajú z gluó-

nových resp. kvarkových jetov. Ked’že vieme, že v gluónových jetoch sa produkuje

viac baryónov, uhlové korelácie s baryónmi by mali viac odzrkadl’ovat’ vlastnosti

gluónových jetov. Na kvantitat́ıvny odhad tejto hypotézy by bolo potrebné najprv

odhadnút’ produkciu gluónových a kvarkových jetov pri energiách na LHC a túto in-

formáciu kvantitat́ıvne prepojit’ s dvojčasticovými koreláciami. Korelácie s podivnými

časticami Λ a K0
S sú obzvlášt’ vhodné pre toto štúdium, ked’že sú experimentálne iden-

tifikovatel’né aj pre vysoké pT . Týmto spôsobom by sme mohli zistit’, či rozdiely medzi

gluónovými a kvarkovými jetmi sú meratel’né (aspoň štatisticky) v experimente AL-

ICE.
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Záver

Hlavným ciel’om tejto vedeckej práce bolo zistit’, či sú výsledky experimentu OPAL,

teda zvýšená produkcia baryónov v gluónových jetoch, implementované v štandardne

použ́ıvanom Monte Carlo Generátore PYTHIA. Z naš́ıch výsledkov vyplýva, že generácia

zrážok v generátohe PYTHIA využ́ıva tento fenomén.

V budúcnosti by sa tento poznatok dal využit’ pri štúdiu produkcie Λ a K0 v

zrážkach t’ažkých iónov na experimente ALICE v CERNe. Alebo pri použit́ı metódy

dvojčasticových korelácii, v ktorej by sa mohli kvarkové a gluónové jety odseparovat’

na štatistickej báze s pomocou uhlových korelácii Λ a K0 [18] .
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