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1 Uvod

U visokoenergetskim procesima, kao Sto je sudaranje mnoStva Cestica u velikom hadronskom
sudaracu, nastaju strukture koje nazivamo hadronski mlazovi. Te skupine hadrona opisujemo
zakonima kvantne kromodinamike. Svaki mlaz nastaje samo od jednog kvarka ili gluona zbog
procesa hadronizacije koji onemogucéuje samostalno postojanje navedenih Cestica. Hadronski
mlazovi povezani su s Cesticom iz koje nastaju tako da poznavanjem odredenih svojstava mlaza
dobijemo uvid i u karakteristike same Cestice koja ga proizvede. Jedan od primjera je Higgsov
bozon koji se u viSe od polovice slucajeva raspada na dva kvarka koji kasnije formiraju dva
mlaza. Posebno nam je zanimljiv slucaj jako ubrzanog Higgsovog bozona koji dovodi do jako
ubrzanih mlazova koje je teSko razlikovati jer su poprilicno kolinerani. Pri nastanku takvih mla-
zova koriste se razne napredne metode da bismo ih mogli razluciti. Hadronski mlazovi prisutni
su u svim eksperimentima koji ukljucuju elementarne Cestice i stoga je njihovo poznavanje od

velike vaznosti.

Za simulacije spomenutih procesa najcesce se koristi racunalni program PYTHIA u sklopu
kojeg moZemo birati $to proizvodimo i u kojim uvjetima. Isto tako, odlucujemo u broju do-
gadaja i njihovoj sloZenosti gdje osim hadronizacije moZemo ukljuciti jo§ dodatnih interakcija
kao S$to su viSepartonsko medudjelovanje, zraCenje pocetnog stanja i zraCenje konacnog stanja.
Sve nam to uvelike komplicira situaciju, a kako radimo s velikim brojem podataka potrebne su

nam racunalne metode da bismo mogli analizirati cijeli problem.

U nastojanju boljeg razumjevanja mlazova i njihove strukture razvijeni su brojni algoritmi za
rekonstrukciju istih. Rade na pricipu grupiranja konacnih Cestica i kao izlaz nam daju Cesticu
od koje je mlaz nastao. Naravno, svaki od njih jako je dobar, no potrebno je ispitati koliko
su efikasni u razli¢itim uvjetima. Do sada uCestalo koriSteni i provjereni algoritmi grupiraju
Cestice po pravilu 2 — 1 i koriste se slobodnim parametrom pri rekonstrukciji ¢iju vrijednost
zadaje korisnik. Noviji algoritmi koje ¢emo proucavati uvode grupiranje na principu 3 — 2,
a vrijednost slobodnog parametra postavlja se automatski. Cilj nam je prouciti kako se svaki
od algoritama ponaSa u uvjetima visokih vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja generiranog
Higgsovog bozona, odnosno pri formiranju kolinearnih hadronskih mlazova. Isto tako, istrazu-

jemo je li bolje da sami zadamo vrijednost slobodnog parametra ili da ga algoritam odredi.

U ovom radu biti ¢e opisane temeljne postavke kvante kromodinamike, nacin nastanka hadron-
skih mlazova, te kanali nastanka i raspada Higgsovog bozona. Zatim prelazimo na opis PYTHIA
programskog paketa, kao 1 algoritama za rekonstrukciju mlazova. Kao konacno poglavlje
imamo obradu rezultata u kojem usporedujemo efikasnosti algoritama pri rekonstrukcijama sig-
nalnih i pozadinskih procesa. Takoder, izlaZemo odredena ograni¢enja koja trenutno imamo pri

proucavanju problema ove vrste.
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2 Teoretska pozadina

2.1 Fizika elementarnih Cestica

Procesi koje prouc¢avamo u ovom radu pripadaju fizici elementarnih Cestica. To je grana fizike
koja nam objasnjava od Cega je sazdano sve $to vidimo oko sebe i to na najosnovnijoj razini. Tu
ne govorimo o atomima i molekulama nego o jos sitnijim Cesticama koje zajednickim imenom
nazivamo elementarne Cestice. S obzirom na to da one po svojim dimenzijama pripadaju svijetu
kvantne fizike, a zbog visokih energija svijetu relativisticke fizike, ove dvije grane moramo

kombinirati kako bismo ih dobro opisali.

U tom nastojanju razvijene su kvantna kromodinamika (eng. Quantum Chromodynamics,
QCD) i kvantna elektrodinamika (eng. Quantum Electrodynamics, QED). QED-om opisujemo
elektromagnetsko medudjelovanje elementarnih Cestica leptona. Tu spadaju elektron, mion, tau
lepton, njima odgovarajuce antiCestice (pozitron, antimion, antitauon), ali i tri vrste neutrina
(elektron neutrino, mion neutrino, tau neutrino) koji takoder imaju odgovarajuce anti-neutrine
(elektron antineutrino, mion antineutrino, tau antineutrino). Po masi pripadaju najlakSim cesti-
cama i od tu im proizlazi i naziv. Sve one imaju spin 2, dok se naboj razlikuje. Naime, sve vrste
neutrina i antineutrina nemaju nikakav naboj, a od preostalih leptona Cestice imaju naboj —1,
a antiCestice +1. U ovu vrstu interakcija ubrajamo jos i fotone, bezmasene Cestice spina 1. S
druge strane, QCD je teorija kojom opisujemo medudjelovanje elementarnih Cestica kvarkova i
gluona preko jake sile. Kao $to joj samo ime kaze, to je najjaca poznata sila u prirodi i karakter-
izira je iznimno malen doseg djelovanja od 10715 m [3], $to je otprilike jednako promjeru jezgre
atoma. Kvarkove dijelimo na Sest vrsta, a to su gornji (eng. up), donji (eng. down), vr$ni (eng.
top), dubinski (eng. bottom), Carobni (eng. charm) i strani (eng. strange), gdje svaki od njih
ima spin %, elektri¢ni naboj i odgovarajuéi antikvark [2]. Oni tvore brojne subatomske Cestice
koje zajedni¢im imenom zovemo hadroni. Ovisno o tome od koliko kvarkova su izgradeni, di-
jelimo ih u dvije skupine: barione i mezone. Barioni su kompozicija od tri kvarka ili antikvarka
i imaju polucjelobrojan spin. Najpoznatiji predstavnici ove skupine su protoni i neutroni. S
druge strane, mezone Cine po jedan kvark i1 antikvark, a imaju cjelobrojan spin. Neki od ¢lanova
ove skupine su pion i kaon. Uz navedena svojstva, kvantna kromodinamika uvodi jos 1 koncept
boje kako bi objasnila interakciju koja ukljucuje djelovanje jake sile, kao Sto preko elektricnog
naboja objaSnjavamo elektromagnetsku interakciju. Postoje tri vrste jakog naboja koje nazi-
vamo bojama, a to su crvena, plava i zelena. Bitno je naglasiti da samo one Cestice uz koje
vezemo svojstvo boje mogu interagirati putem jake sile. Uz navedene kvarkove tu joS spadaju i
gluoni, bezmasene Cestice spina 1 [2]. U procesima koji ukljucuju jaku silu, boja kvarka moze

se promjeniti i jedan takav primjer prikazan je na slici 1.

Slika prikazuje raspad plavog kvarka na crveni kvark i gluon, ali isto tako primjecujemo da
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u(b) u(r)

Slika 1: Prikaz QCD procesa gdje od plavog gornjeg kvarka nastaju crveni gornji kvark i gluon. Slika
preuzeta iz [10].

vrijedi zakon o¢uvanja boje. Naime, proces mozemo zapisati na sljedeci nacin
u(b) = u(r) + g(b,7), (2.1)

pri ¢emu u oznacava gornji kvark, b plavu boju, r crvenu boju, a g gluon. Pogledamo li boje
s lijeve 1 desne strane uo¢avamo jednakost jer gluon sadrzi pozitivnu jedinicu plave boje i neg-
ativnu jedinicu crvene boje koja se poniSti s crvenom bojom iz kvarka. Ovo je jednostavan
primjer koji na vrlo jasan nacin ukazuje da je u jakim interakcijama boja saCuvana, no moramo
imati na umu da se takav proces nikada ne moze dogoditi u praznom prostoru jer ne vrijedi
zakon oCuvanja energije. No, kombiniranjem ovih osnovnih procesa dobijemo jedan sloZeniji
koji poStuje navedeni zakon. Uz Cestice koje posjeduju svojstvo boje veZzemo i pojavu da one
ne opstaju dugo kao samostalne nego se spajaju medusobno kako bi dale bezbojan objekt. Taj

proces zove se hadronizacija i zbog toga nastaju ve¢ spomenuti hadroni i mezoni.

Dinamiku svakog sustava, pa tako i ovog, moZemo opisati preko Lagrangiana. On je po
definiciji razlika kineti¢ke i potencijalne energije, ali ima razli¢it oblik za razliCite sustave. Da

bismo dobili izraz kojim ga opisujemo, kre¢emo od Diracove jednadZbe koja ima oblik

&L = ihcpy 0, — mc* P, (2.2)

pri cemu je ¢ valna funkcija koja je u ovom slucaju vektor stupac od tri elementa, a to su
tri valne funkcije, po jedna za svaku boju. Izraz v* oznacava Cetiri konstantne Diracove gama
matrice koje su invarijante pri Lorentzovim transformacijama. Diracova nam je jednadzba po-
lazna toCka za ovakve sustave, a prije nje nastale su Schrodingerova i Klein-Gordonova jed-
nadzba. No obje imaju nedostataka kada se radi o opisivanju problema fizike elementarnih

Cestica. Schrodingerova je nerelativisticki zapis tako da ne vrijedi na visokim energijama, a

3
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Klein-Gordonova opisuje Cestice spina 0 i stoga je ne moZemo primjeniti na ¢estice spina ra-
zlicitog od nule. Uz opisane mane, obje u zapisu imaju derivaciju drugog reda. U nastojanju da
se rijeSe navedeni problemi i da se dobije izraz koji sadrzi samo derivaciju prvog reda, nastala
je Diracova jednadzba. Kada nismo unutar kromodinamike, jednadZba 2.2 zadovoljava U(1)
simetriju, ali kao $to je ve¢ spomenuto, ovdje moramo ukljuciti po jednu valnu funkciju za
svaku boju. Uzevsti to u obzir, ova jednadZba zadovoljava U(3) simetriju. Matematickim ri-

jecnikom, to znaci da je nas izraz globalno invarijantan na operacije oblika

v =Uv, (2.3)

pri ¢emu vrijedi

U = e, (2.4)

Ovakav zapis proizlazi iz toga Sto se navedena unitarna transformacija moZze zapisati kao her-
mitska matrica dignuta u eksponent, a ona se opet moZe prikazati preko devet realnih brojeva.
To su 0 i aq, ..., as, $to znaci da produkt \a Citamo kao A\ja; + ... + Agag pri Cemu svaki A
predstavlja matricu. U izrazu 2.4 zanimljiv nam je upravo ¢lan koji sadrzi A i a. On pripada
grupi SU(3) 1 ono Sto nas zanima je zadrZzava li trenutni Lagrangian invarijantnost ako globalnu
transformaciju SU(3) u¢inimo lokalnom. Razlika izmedu ovih dviju transformacija leZi u tome
Sto globalna ima isto djelovanje u svim to¢kama prostora, odnosno ne ovisi o prostornoj koordi-
nati. S druge strane, lokalna transformacija ovisi o prostornoj koordinati i stoga je funkcija iste.
Kao rezultat dobijemo da za ocuvanje invarijantnosti moramo uvesti jo§ jedan ¢lan uz Diracovu

jednadzbu. Tada imamo izraz oblika

&L = [ihcpy" 0, — m*Py] — (" M) A,, (2.5)

gdje nam je ¢ naboj, a gore spomenuta A skradeni je zapis za osam hermitskih linearno neza-
visnih Gell-Mannovih matrica koje se koriste pri prouc¢avanju jakih interakcija. Svaka od tih
matrica mnozi se s odgovarajuéim gluonskim poljem A#. Njih je isto osam, za osam gluona,
koji zahtijevaju vlastiti ¢lan u Lagrangianu. Zbog ovoga nam je potreban i treci Clan, a to je

slobodni gluonski Lagrangian. Rezultat cijele ove procedure izraz je

_ _ 1 _
£ = [ihey 0, — mc*np] — Too B Fuw = (g7 M) Ay, (2.6)

pri cemu je ['*¥ tenzor snage polja. Ovakav zapis Lagrangiana invarijantan je na SU(3) trans-
formacije i uz to opisuje interakciju tri Diracova polja (tri boje), s osam gluona. No, da bismo
potpuno opisali na$ sustav trebali bismo imati Sest ovakvih jednadZzbi, po jednu za svaku vrstu

kvarka.
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Za razliku od klasi¢ne fizike gdje djelovanje izmedu dva tijela opisujemo preko polja (elek-
tricno, gravitacijsko), ovdje medudjelovanje promatramo kao izmjenu medijatora. U slucaju
jake sile, medijator je gluon, a primjerice u slucaju elektromagnetske, to je foton. Jedno takvo

djelovanje prikazano je na slici 2.

Uocavamo Cetiri kvarka 1 jedan gluon. Ovaj proces moZemo naivno interpretirati tako da se
jedan od kvarkova s lijeve strane razloZio na kvark i gluon, a drugi kvark, takoder s lijeve strane,
preuzeo je taj isti gluon i dao novi kvark. Drugim rijeCima, dva kvarka s lijeve strane interagirali

su putem jake sile.

4 q

4 q

Slika 2: Prikaz QCD procesa preko Feynmannovog dijagrama. Prikazani dijagram interpretiramo na
nacin da vrijeme ide s lijeva na desno. Drugim rijecima, lijevo je pocetno stanje, a desno konacno. q
nam je oznaka za kvark, a g za gluon. Slika preuzeta iz [3].

Ovakav prikaz interakcije zove se Feynmanov dijagram. Svaka od Cestica koja sudjeluje
u interakciji reprezentirana je linijom ciji izgled ovisi o vrsti Cestice. Primjerice, na slici 2
uocavamo da su kvarkovi prikazani ravnim linijama, dok linija koja odgovara gluonu oblikom
podsjea na zavojnicu. Isto tako, vidimo da svaki kvark ima strelicu na svojoj liniji i ona
nam daje informaciju radi li se o Cestici ili antiCestici. Naime, objekti s lijeve strane uvijek su
upadni i da su im strelice bile u suprotnom smjeru, to bi znacilo da se radi o antikvarkovima, a
ovako znamo da su u pitanju dva kvarka. Analogno vrijedi i za desnu stranu dijagrama. Gluon
nema nikakvu strelicu, a razlog tome je Sto je njemu anticestica drugi gluon, ali sa suprotnim
vrijednostima boja. Sve ono Sto se dogada izmedu pocetnog i konacnog stanja prikazano je
virtualnim Cesticama. Izraz "virtualne" znaci da ih ne moZemo opaziti nego nam sluze da bismo
opisali mehanizam interakcije. ToCke na kojima se linije spajaju nazivamo verteksima i upravo

tu se dogadaju reakcije kao Sto su emisija i apsorpcija [4].

Dakako, ovo je vrlo jednostavan primjer. No postoje slucajevi gdje se jedna interakcija moze
prikazati s viSe dijagrama i tu lezi njihova vaznost. Svaki od njih predstavlja kvantnome-
hanic¢ku vjerojatnost realizacije interakcije. Drugim rije¢ima, svaki doprinosi ukupnoj vjero-
jatnosti odredenog procesa. Isto tako, u QED-u dominantan je dijagram s najmanje verteksa
Sto znaci da takav najviSe doprinosi ukupnoj vjerojatnosti realizacije procesa pa kaZzemo za taj

dijagram da je vodeéi element (eng. Leading Order). Kako dodajemo vertekse, tako dobi-

5
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vamo sve sloZenije procese, ali koji istovremeno imaju sve manji doprinos. To je u matematici
ekvivalentno razvoju u red gdje nakon odredenog Clana sve ostale zanemarujemo. Za QCD zna
vrijediti upravo suprotno i to nam dosta zakomplicira racun. Naime, ovdje sloZeniji dijagrami
nekada doprinose sve viSe i viSe tako da ih ne moZemo jednostavno zanemariti. Dakle, u QED-u
vodeci element ima najveci doprinos, dok u QCD-u moze imati takoder najveci, no nerijetko
se dogodi da upravo vodeci doprinosi najmanje. Primjer vodeéeg elementa za procese kvantne

kromodinamike prikazan je na slici 2.

Da bismo u potpunosti razumjeli njihovu vaznost i ulogu u cijeloj teoriji, a i s obzirom na
to da radimo sa sudarima Cestica, potrebno je objasniti Sto je to udarni presjek. U osnovi, to je
mjera vjerojatnosti da ¢e do¢i do odredenog procesa pri sudaru Cestica. Ukoliko razmatramo
ovaj problem u sklopu klasi¢ne fizike gdje sudaramo dvije kugle, onda se udarni presjek odnosi
na njihova geometrijska obiljezja [6]. S druge strane, kod interakcija koje ukljucuju elektro-
magnetsku ili jaku silu, udarni presjek veéi je od geometrijskih obiljeZja zbog toga Sto se u
takvim slu€ajevima Cestice vrlo rijetko sudare na nacin da se jedna zabije u drugu. Umjesto
toga imamo pribliZenje do odredene udaljenosti gdje glavnu rijeC preuzimaju spomenute sile i
ne dozvoljavaju direktan sudar. Tada se jave procesi kao $to je rasprsenje, zakrivljenje putanje i

tome sli¢no.

U svakoj analizi sudara javlja se problem udarnog presjeka, pa tako i u fizici elementarnih
Cestica. Uvodimo pojam diferencijalnog udarnog presjeka, a to nije niSta drugo nego udarni
presjek izrazen preko neke konacne varijable, primjerice kuta rasprSenja. U slucaju interakcije
Cestica a 1 b koje daju konacno stanje od n Cestica, izraz za diferencijalni udarni presjek izgleda

ovako

do(a+b—cy+ ...+ cp) = const - | M (a+b— c1+ ... +¢p)Pddn (Pa, Po; P1s ooy D). (2.7)

Konstantni izraz (const) odnosi se na relativne brzine i energije upadnih Cestica, a d¢,, pred-
stavlja diferencijal faznog prostora i po njemu vr§imo integraciju [2]. Jo§ nam jedino prestaje
Clan M, a to je invarijantni matri¢ni element i u njegovu raCunanju nam Feynmann-ovi dija-
grami uvelike pomazu. Pogledajmo na primjeru slike 3 kako za prikazani proces racunamo
invarijantni matri¢ni element. Prvo moramo uociti §to nam je pocetno, a $to konacno stanje
1 koji medijator ih povezuje. U naSem slucaju u pocetnom stanju imamo elektron i pozitron,
koji interakcijom izraCe foton, da bismo naposljetku dobili mion 1 antimion. Takoder, prim-
jecujemo da svaka Cestica osim fotona ima pridruZen Cetverovektor koli¢ine gibanja oznacen s
pi, a verteksi imaju oznake y i v. U ovakvom prikazu medijatori i verteksi imaju odgovarajuce
matemati¢ke izraze pomocu kojih konstruiramo na$§ matri¢ni element. Isto tako, Cestice i an-
tiCestice imaju dogovorene oznake. Imajuéi to na umu, matri¢ni element za ovakvu interakciju

glasi
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1 svaki od ovih izraza odgovara nekom od djelova dijagrama sa slike 3. Lijeva strana dija-
grama nalazi se unutar prvih zagrada gledajuéi s lijeva na desno. ¥ nam govori da se radi o
upadnoj anticestici, a v da uz to imamo i upadnu Cesticu. Pogledamo li smjer strelica, vidimo
da je zaista tako. Nadalje, zey* nam je matematicki izraz kojim opisujemo verteks oznacen s L.
Desna strana je analogna lijevoj i nalazi se unutar drugih zagrada. Jedina razlika je Sto verteks
nosi oznaku v, a v oznacava odlaznu anticesticu, dok je u pridruzen odlaznoj Cestici. Izraz u

sredini je matematicki zapis koji nam daje informaciju da je medijator foton [1].

Slika 3: Prikaz QED procesa preko Feynmannovog dijagrama gdje imamo elektron-pozitron ponista-
vanja i nastajanje miona i antimiona. Slika preuzeta iz [1].

Ovakvi se matri¢ni elementi svode na racunanje tragova matrica i rjeSavanje kompleksnih
viSedimenzionalnih integrala. Takvi racuni analiticki su moguéi samo u najjednostavnijim
slucajvima 1 u prakticnoj primjeni to se uvijek svodi na primjenu racunala 1 numerickih metoda

racunanja.

2.2 Hadronski mlaz

Najpoznatiji nacin za proizvodnju elementarnih Cestica sudaranje je snopova protona na jako
visokim energijama. Takvi procesi odvijaju se u velikom hadronskom sudaracu (eng. Large
Hadron Colider, LHC) i puno su kompliciraniji od onog kojeg smo prikazali Feynmann-ovim di-
jagramom u prethodnom poglavlju. Naime, ako gledamo proces gdje za konac¢ni objekt imamo
kvark, mi ga nikada ne moZemo uociti kao samostalnu Cesticu jer u navedenom procesu nastane

mnostvo razlicitih hadrona koje zovemo hadronski mlaz i takva struktura dolazi do detektora.

Da bismo razumjeli zaSto i kako oni nastaju, potrebno je znati kako se ponasa jaka sila. Poz-
nato je da, na primjer, djelovanje sile gravitacije opada kako se udaljavamo od njenog izvora i

Sto su dva tijela udaljenija manja energija je potrebna za svladavanje gravitacijskog privlacenja.
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Kod jake sile situacija je malo drugacija. Ona nakon odredene udaljenosti (otprilike radijus
protona) postane konstantna tako da daljnje udaljavanje ne postaje niSta lakSe u smislu uloZene
energije. Razlog tome je Sto medijatori jake sile, gluoni, interagiraju medusobno za razliku od
medijatora ostalih sila koji nemaju tu moguc¢nost. Ova pojava nam dodatno komplicira pro-

racune u kvantnoj kromodinamici.

Manifestacija takvog ponasanja prikazana je na slici 4. Ukoliko bismo imali moguénost
uhvatiti kvark unutar hadrona pomocu nekakve hvataljke i kao takvog ga pokusali izvuci, jaka
sila nam ne bi dozvolila. U tom imaginarnom eksperimentu bi se cijeli hadron deformirao
duz osi djelovanja sile povlaenja i naposljetku se razbio u dva hadrona, gdje bi se unutar
jednog od njih nalazio i nas§ kvark. Takvo ponaSanje energetski je najpovoljnije, a energija
povlacenja kvarka transformira se u energiju mirovanja novog hadrona tako da je zadovoljen

zakon oCuvanja iste [5].
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Slika 4: Manifestacija djelovanja jake sile pri pokusaju uklanjanja kvarka iz hadrona. Slika preuzeta iz

[5].

Kod visokoenergetskih procesa dogada se upravo gore opisana procedura, samo $to je puno
intezivnija. Umjesto precizne hvataljke ovdje imamo Cesticu jako visoke energije koja se sudara
s kvarkom unutar hadrona. Uslijed toga, cijeli hadron se deformira, ali zbog previSe dobijene

energije ne puca samo na dva nego na nekoliko novih hadrona, slika 5.
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Slika 5: Prikaz nastanka jeta pri sudaru kvarka s visokoenergetskom cesticom. Slika preuzeta iz [5].

Svi oni putuju u istom smjeru i tako tvore mlaz. Naravno, i ovo je dosta pojednostavljeno jer
pri sudaru s visokoenergetskom Cesticom uz deformaciju hadrona imamo i zracenje gluona od
strane pogodenog kvarka. To znaci da oblik mlaza odreduju upravo smjerovi izracenih gluona,
ali temeljni proces je isti kao i u jednostavnom obja$njenju. Sto se primljene energije ti¢e, ona

se rasporedi na nastanak novih hadrona i energiju njihova gibanja.

O velikoj povezanosti kvarka 1 hadronskog mlaza koji je iz njega nastao govori ¢injenica
da mjerenjem ukupne energije i smjera mlaza moZemo dobiti jako dobru sliku o navedenim
svojstvima samog kvarka iz kojeg je mlaz formiran [5]. S obzirom na ovo, a i na ¢injenicu da
hadronski mlaz moZemo detektirati, vidimo da nam je od velikog interesa poznavati ih $to bolje

jer samim time dobivamo 1 mnogo bolju sliku o kvarkovima.

2.3 Higgsov bozon

U sklopu fizike elementarnih Cestica razvijen je i standardni model (SM). To je teorija koja nam
daje opis svih elementarnih Cestica i sila. To znaci da sve Cestice koje su spomenute u ovom radu
pripadaju navedenom modelu. No dugo vremena bio je prisutan problem mase. Naime, teorija
je predvidala da su bozoni koje veZemo uz slabu silu bez mase, no iz eksperimenata se znalo
da imaju masu. Problem je rijeSilo Sest znanstvenika 1964. godine medu kojima je bio i Peter
Higgs. Oni su predlozili postojanje kvantnog polja koje je odgovorno za masu svake od Cestica
i zbog valno-Cesti¢ne dualnosti to polje treba imati odgovarajucu Cesticu. Upravo to je Higgsov
bozon. Nakon brojnih eksperimenata postojanje mu je dokazano, a time i razli¢iti nacini nje-
gove produkcije, ali 1 raspada [7]. Masa mu iznosi pribli¢no 125 GeV-a i oznaCavamo ga s H.

Ovdje je bitno naglasiti da je mjerna jedinica kojom opisujemo masu, energiju i transverzalnu
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koli¢inu gibanja zapravo oblika , no kako smo u podrucju fizike visokih energija, koristimo
standardnu notaciju ¢ = 1. Bez toga bismo mogli prelaziti iz jedne veliine u drugu jednos-
tavnim mnoZenjem ili dijeljenjem s ¢, no ovako nemamo tih problema jer se sve spomenute

veli¢ine svedu na mjernu jedinicu GeV.

Najdominantniji kanali nastanka Higgsovog bozona prikazani su na slici 6. Razlog tome je
Sto navedeni bozon ima vecu vjerojatnost nastanka S$to su mase Cestica vece. VrSni kvark, W+ i
W- bozon te Z bozon najmasivniji su i stoga ga tu naj¢esce opazamo. Gornji lijevi proces ima
najvecu vjerojatnost proizvodnje Higgsovog bozona mase oko 125 GeV. Tu imamo fuziju dva
gluona pri ¢emu nastanu virtualni vr$ni kvarkovi iz kojih potom nastaje nas bozon. U gornjem
desnom kutu prikazan je proces gdje od dva kvarka nastanu dva virtualna suprotno nabijena
W bozona ili dva virtualna neutralna Z bozona iz kojih onda nastane Higgsov. Uz njega, kao
rezultat ovog procesa imamo 1 dva kvarka. Dolje lijevo prikazana je interakcija dvaju gluona
koji proizvedu realni vrs$ni kvark i antikvark. Isto tako nastanu i virtualni vr$ni kvark i antikvark
iz kojih potom slijedi Higgsov bozon. Posljednji proces nastanak je virtualnog W ili Z bozona iz

para kvark-antikvark. Potom se nastala virtualna Cestica razloZi na istu realnu 1 Higgsov bozon.
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Slika 6: Nastanak Higgsovog bozona kroz Cetiri razlicita kanala. Slika preuzeta iz [11].

Nakon $to smo prikazali najbitnije nacine nastanka, sada prelazimo na kanale raspada Hig-
gsovog bozona. Pogledamo li strukturni krug (eng. pie chart) na slici 7 vidimo da ¢emo u vise
od 50% slucajeva imati raspad na dubinski i anti-dubinski kvark i upravo taj raspad bit ¢e pro-
matran u sklopu ovog rada. Primjec¢ujemo da u 21% dogadaja kao produkt imamo dva suprotno

nabijena W bozona, u 9% dva gluona, a u 6% slucajeva tau i anti-tau leptone.

Svojstva Higgsovog bozona koja ¢emo promatrati, a tako i hadronskih mlazova koji nastau

njegovim raspadom su transverzalna koli¢ina gibanja i rapiditet. Prvi od ova dva odnosi se na

10
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koli¢inu gibanja po smjeru okomitu na upadne snopove Cestica, a racuna se po formuli

pL = /D3 + D5 (2.9)

Ona nam je zanimljiva zato §to je veca vjerojatnost da ¢emo imati transverzalnu aktivnost pri
nastanku nove Cestice. U slucaju da niSta novo ne dobijemo onda ¢e ista biti dosta manja zbog

ocuvanja energije.

tau/anti-tau
6%

carobni/anti-¢arobni

3%
. . . . . 7
dubinski/anti-dubinski 39,
57%
2 fotona
Z + foton
0.2% swvaki

Slika 7: Naucestaliji produkti raspada Higgsovog bozona s pridruZenim vjerojatnostima. Slika preuzeta
iz [11].

Navedena formula vrijedi za pojedinu Cesticu, dok za cijeli mlaz vrijedi sljedece

P11 miaz = Z Pi- (2.10)
i € mlaz
Rapiditet je, u aproksimaciji da su mase Cestica blizu nule, veli¢ina koja opisuje kut otklona

hadronskog mlaza s obzirom na upadne snopove. Jednadzba mu glasi

11 E+p,
=—In .
Y 2 E_pz

On nam je interesantan jer ¢e mu, takoder zbog oCuvanja energije, vrijednost porasti prilikom

(2.11)

nastanka nove Cestice. To je oCekivano jer rapiditet je po definiciji zapravo kut otklona od

upadnih snopova, a kako imamo porast transverzalne koli¢ine gibanja onda imamo i veci otklon.

Zanimljivo je prouditi §to se dogodi ako imamo Higgsov bozon izrazito visoke transverzalne

koli¢ine gibanja koji se u takvom stanju raspada. Opcenito Cestice s ovim svojstvom nazivamo

11
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ubrzane (eng. boosted). Na slici 8 vidimo raspad jedne Cestice na dvije, ali za tri razlicite
vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja. Lijevo je ta vrijednost najniza, dok je desno najvisa.
Primjecujemo da se povecanjem transverzalne koli¢ine gibanja produkti raspada priblizavaju
jedan drugom i u konacnici idu u istom smjeru. Kazemo da su takve Cestice kolinearne, no
moramo imati na umu da umjesto navedenih Cestica zapravo imamo hadronske mlazove. To
znaci da bismo u ovom sluc¢aju imali dva mlaza koja su vrlo kolinearna. U takvim uvjetima
nam se uvelike komplicira problem analize istih, a strukturu koju ¢ine dva ili viSe kolinearnih

hadronskih mlazova nazivamo debeli mlaz (eng. fat jet).

Slika 8: Prikaz raspada jedne Cestice na dvije za tri razlicite vrijednosti transverzalne kolicine gibanja
upadne Cestice. Slika preuzeta iz [2].

3 Algoritmi

Nakon $to smo dobili sliku o tome §to su hadronski mlazovi, kako nastaju i u ¢emu leZi njihova
vaznost, potrebno je razumjeti kako uopée radimo s njima. No, prije toga moramo poznavati
odredene raCunalne algoritme koji su razvijeni da bismo mogli generirati razne procese 1 ispi-
tivati njihova svojstva. Za pocetak, treba nam program koji ¢e jako precizno simulirati sudare
Cestica, njihove produkte i sve ostale interakcije koje se javljaju u takvim uvjetima. Nakon $to
smo dobili proces sa svim Cesticama, trebamo nacin kako pronaci mlazove i otkriti od kojih
kvarkova su nastali. Za taj zadatak isto imamo viSe algoritama na raspolaganju, no u ovom radu
e biti usporedena dva starija algoritma koji se svakodnevno koriste u analizi podataka u LHC-u
1 noviji algoritam koji je joS u razvoju i ¢ija bi primjena mogla unaprijediti potragu za visoko

relativistickim Cesticama.

12
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3.1 PYTHIA programski paket

Da bismo uopce dosli do hadronskih mlazova i analize istih, moramo imati generator dogadaja.
To su algoritmi koji rade na principu generiranja slucajnih brojeva 1 koristimo ih da bismo
simulirali visokoenergetske procese koji se odvijaju u LHC-u. Postoji viSe vrsta ovih algori-
tama, no onaj koji nam je najpogodniji i kojim ¢emo se sluZiti u ovom radu je PYTHIA. To je
programski paket pisan u C++ programskom jeziku i objektno je orjentiran. U sklopu ovog pro-
gramskog paketa implementirane su brojne biblioteke koje nam omogucuju detaljno ispitivanje
svojstava procesa od interesa. Princip rada s PYTHIA programskim paketom vrlo je jednos-
tavan. Potrebno je ukljuditi Zeljene postavke i potom ispisujemo dogadaje ukoliko Zelimo. U
spomenutm postavkama na raspolaganju imamo brojne mogucénosti. Tu odlu¢ujemo koji pro-
ces promatramo, uklju¢ujemo i iskljuCujemo nacine interakcija medu Cesticama, odredujemo
smije li se pojedina Cestica raspasti i na koje produkte. Isto tako, imamo i opciju manipuliranja
svojstvima nastalih Cestica kao $to su masa i transverzalna koli¢ina gibanja. Imamo 1 iznimnu

kontrolu dogadaja jer ih moZemo zaustavljati nakon Zeljenog broja koraka.

End PYTHIA Infe Listing
PYTHIA Evenl Lisiing (hard process)

id name status mothers
980 (system) -11
2212 (p+) -12
2212 (p+) -12
-2 (ubar) -21

2 (u) 21
(he) -22
(Z@) -22
b 23
bbar 23
e- 23
e+ 23
Charge sum: @.88
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Etnd PYTHIA Event Listing

PYTHLA Event Listing (complete event)

(=]

id name status mothers daughters
98 (system) -11
2212 (p+) =l
2212 (p+) =3l
2 (ubar) 21
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Slika 9: Primjer ispisa dogadaja pri koristenju PYTHIA programskog paketa
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Naslici 9 prikazan je izlaz (eng. output) koji dobijemo koriste¢i PYTHIA programski paket.
Vidimo da za svaku Cesticu imamo jedinstveni broj i ime po kojima ih razlikujemo. Uz to,
navedene su Cestice iz kojih je pojedina nastala, majke (eng. mothers), ali i Cestice koje nastaju
iz nje, kéeri (eng. daughters). Stanje (eng. status) nam govori radi li se o konacnom stanju
(pozitivan broj) ili ¢e se dogoditi raspad (negativan broj). Takoder, imamo 1 informaciju o boji
(eng. colours) i o jednoj komponenti koli¢ine gibanja. To je ono Sto je prikazano radi bolje

Citljivosti slike, ali joS postoje i preostale dvije komponente koli¢ine gibanja, energija i masa.

Primjecujemo da su na prikazanom izlazu navedena dva dogadaja, teski proces (eng. hard
process) i potpuni dogadaj (eng. complete event). Prvi od navedenih odnosi se na osnovni
proces koji promatramo i tu se nalaze samo najosnovnije Cestice potrebne da bismo ga opisali.
S druge strane, potpuni dogadaj je ono $to mu samo ime i kaZe. On sadrzi Zeljeni proces i
sve ostale Cestice koje se pojavljuju. SloZenost potpunog procesa ovisi ponajprije o dodatnim
interakcijama koje moZemo ukljuciti ako Zelimo detaljniju analizu. To su zracenje pocetnog
stanja (eng. Initial State Radiation, ISR), zraCenje konanog stanja (eng. F'inal State
Radiation, F'SR), viSe-partonska interakcija (eng. multi — parton interaction, M PI) i

hadronizacija. Kompleksan proces gradimo na sljedeci nacin

Teski proces - polazna tocka

MPI - omogucujemo istovremene interakcije viSe kvarkova i gluona

ISR 1 FSR - dodajemo moguénost zracenja neke Cestice prije i/ili nakon interakcije

Hadronizacija - dovodi do nastanka mlazova (omogucuje povezivanje kvarkova i gluona

u hadrone)

Na slici 10 prikazana je skica medudjelovanja prije 1 nakon ukljucenja spomenutih dodatnih
interakcija. Svaka od tih interakcija doprinosi sloZenosti cijelog dogadaja 1 dodatno kompli-
cira njegovu analizu. Prije nego ih detaljnije objasnimo, potrebno je napomenuti da PYTHIA
funkcionira na principu 2 — 3, ali i da su svi procesi poredani po transverzalnoj koli¢ini gibanja
i to od najvece pa prema manjima. To znaci da se prilikom evolucije dogadaja proizvode tri Ces-
tice od jednog dipola i u svakom idu¢em koraku smanjuje se transverzalna koli¢ina gibanja.
Kako smo u podrucju kvantne kromodinamike, radimo s obojenim dipolima. Na slici 11
prikazan je jednostavan proces gdje kvark i gluon daju kvark 1 gluon. Uocavamo tri razlicite
boje uz dijagram i one nam predstavljaju tri dipola koje po prirodi njihovih konstituenata dije-
limo na konacni-konacni (eng. final — final, F'F'), poCetni-pocetni (eng. initial — initial,
11) i konacni-pocetni (eng. final — tnitial, F'I). Dipol FF je prikazan crvenom bojom, FI
plavom, a II zelenom. Tako, na primjer, FF dipol saCinjavaju odlazne Cestice, a analogno vrijedi

i za preostala dva dipola [8].
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Slika 10: Skica osnovnog procesa (gore) i skica tog istog procesa kada ukljuc¢imo dodatne interakcije
(dolje). Slika preuzeta iz [13].

S obzirom na to da su dipoli povezani, zraCenje bilo koje Cestice utjeCe na koliine gibanja
svih dipola kojima ona pripada tako da ih ne moZemo promatrati zasebno. Kako su svi procesi
uredeni po koli¢ini gibanja, upravo on je glavna veli¢ina koju promatramo pri analizi dipola. Sto
se tiCe problema raspodjele koliCine gibanja pri emisiji, to je rijeSeno tako da mu pristupamo
na nacin da imamo emitera (Cestica koja emitira neku novu) i dio koji primi odredenu koli¢inu

gibanja zbog zraCenja emitera.

Sada kada znamo $to dipol predstavlja i kako ih dijelimo, mozemo prijeci na ISR i FSR. Kod
ISR-a dogada se emisija od strane II dipola i ono §to je klju¢no je da dio koji dobije koli¢inu
gibanja zbog emisije je zapravo cijeli sustav. S druge strane, u slu¢aju FSR-a, koliina gibanja
preuzme drugi kraj dipola tako da se promijene samo koli¢ine gibanja emitera, drugog kraja
dipola i emitirane Cestice. U FI sluaju moZemo imati i ISR i FSR, no situacija se zakomplicira
jer Cestica koja dobije koli¢inu gibanja nije konac¢na i to je glavna razlika u odnosu na FSR koji
se dogada kod FF dipola. Za ISR u FI dipolu vrijedi isto kao da se radi o II.
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Slika 11: Jedan od mogucih Feynmanovih dijagrama i toka boja za proces gdje kvark i gluon daju
ponovno kvark i gluon. Slika preuzeta iz [8].

Sto se viSe-partonske interakcije tice, to se odnosi na sastavne djelove svih hadrona. Naime,
parton je zajednicni naziv za kvarkove i gluone. Ono $to se pri sudarima hadrona dogada je da

imamo i viSe istovremenih sudara njihovih konstituenata pa od tu proizlazi naziv ove pojave.

3.2 ki anti-k; algoritm

Nakon $to PYTHIA odradi svoj posao, imamo listu dogadaja s odabranim procesima i interak-
cijama. Svaki dogadaj gotov je kada ostanu samo konacne Cestice. Ako se prisjetimo, takvima
je status pozitivan broj i one nemaju kceri, a predstavljaju ono Sto bismo detektirali da se ne
radi o simulaciji. Upravo takve su nam klju¢ne za iduéi korak, a to je rekonstrukcija hadronskih
mlazova. Jedan od najpoznatijih algoritama za rjeSavanje ovog problema je k; algoritam. On
racuna udaljenosti izmedu svakog para Cestica, ali i udaljenost svake Cestice od glavne zrake

(linija duZ koje sudaramo snopove protona). Formule po kojima to radi su

AR,
R?

di; = min(p’ ;. p1 ;) 3.1

koja se koristi za raCunanje udaljenosti izmedu svakog para i pri ¢emu je R u nazivniku slo-
bodni parametar kojeg nazivamo polumjer hadronskog mlaza. Njega korisnik zadaje i o toj
vrijednosti ovisi izvedba samog algoritma. Izraz ARfj funkcija je pseudorapiditeta i azimu-

talnog kuta [2]. Za raCunanje udaljenosti od zrake vrijedi izraz
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dip =7, (3.2)

Ovaj algoritam radi tako da se za svaku Cesticu upotrijebe prethodne dvije jednadZzbe i nade se
minimum. Ukoliko je minimum d;; onda to znaci da su Cestice ¢ 1 j dovoljno blizu da ih moZemo
rekonstruirati u jednu. U slucaju je minimum d; 3, takvu Cesticu zasebno proglasavamo mlazom
1 izbacujemo je iz liste Cestica. Ovo Cinimo zato $to ona nije dovoljno blizu nijednoj da ih
uparimo pa je gledamo kao sam svoj mlaz. Neovisno $to dobijemo za minimum od navedena
dva slucaja, nakon provedenih operacija vraéamo se na racunanje prethodnih jednadzbi za iducu
Cesticu. To sve skupa ponavljamo dok ne eliminiramo sve Cestice ili ne ispunimo neki drugi

zadani uvjet.

Anti-k; algoritam ima sli¢nu formulaciju kao i k; algoritam samo S$to su sve potencije transverzalne
koli¢ine gibanja negativne. Zbog ovakve definicije d;; izmedu dviju lakSih Cestica puno je veci
nego ako imamo jednu laganu i jednu teSku Cesticu. Stoga je prisutna tendencija grupiranja
laksih Cestica s tezima. Ukoliko neka teSka Cestica u krugu radijusa 2R za susjede ima samo
lagane, onda grupiramo nju i sve susjede unutar navedenog radijusa u savrSeno stoZasti mlaz
[9]. Zbog toga je anti-k; algoritam dobra zamjena za grupu algoritama koje zovemo stoZasti.

Oni su bili prvi korak u razvoju rekonstrukcije hadronskih mlazova.

3.3 Dipol-k; algoritam

Vidjeli smo da prethodna dva algoritma imaju slicnu formulaciju $to znac¢i da oba ukljucuju
slobodni parametar R o kojem ovise rezultati algoritma. U nastojanju da se to rijes$i nastao
je dipol-k; algoritam koji takoder racuna odredene udaljenosti i traZi minimum, ali ne postoji
slobodni parametar kao takav. To znaci da imamo R i ovdje ali ne zadaje ga korisnik nego
ga algoritam sam podeSava prilikom izvrSavanja. Isto tako, dipol-k; algoritam rekonstrukciju
provodi na nacin 3 — 2, za razliku od prethodna dva algoritma za koje vrijedi 2 — 1. Prva te-
stiranja i razvoj dipol-k; algoritma detaljno su opisani u radu [2], pa ¢emo stoga ovdje dati samo
brzi opis i potom se fokusirati na daljnje testiranje nekih zanimljivih slucajeva gdje smatramo

da ¢e ovaj algoritam imati potencijalnu primjenu.

Dipol-£; algoritam radi s tri formule ¢ije vrijednosti u konacénici usporeduje i one su povezane
s FF, 11 i1 FI dipolima. Za sve upadne partone raCuna se udaljenost pojedinog od svake Cestice

po formuli

Sep,
dep, = —(1= =5%)Sp,, (3.3)

pri ¢emu smo s ¢ oznacili Cesticu, a s P, upadni parton. S.p, kvadrirana je invarijantna masa

Cestica spomenutih u indeksu od S, a § je kvadrirana invarijantna masa svih konacnih Cestica.
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Navedena formula vrijedi za zraCenje II dipola, odnosno rijeC je o ISR. Dakle, Sp; invarijantna
je kvadratna masa upadnog partona nakon rekonstrukcije, odnosno prije nego on izraci Cesticu

c. Druga jednadZzba koju imamo je

(S - Scr)(S _ Ser)
(25 - Scr - Ser)2

de,c,r = Sce' (34)

Ovdje umjesto upadnih Cestica imamo oznake za tri konacne (e, ¢, 7), koje se nakon rekon-
strukcije svedu na 7’ i /. To znali da je c izraCen od e. S oznaCava kvadriranu invarijantnu
masu svih Cestica koriStenih u racunanju ove udaljenosti. Naravno, gore opisan proces je FSR

za FF dipol. Preostaje nam joS FI dipol, a njemu pridruZena jednadZba glasi

d —_ (S_SCPa)(S_SePa)
“ofe = (28 — S.p. — Sep, )?

See- (3.5)

Ovdje raCunamo udaljenost imedu konacnih Cestica i upadnih partona. Ako usporedimo s FF

slucajem, vidimo da umjesto konacne Cestice  imamo F,.

(e) (c)
Prehbacimo u

centar mirovanja : /
2 ()

7

Rekonstrukcija

Vratimo u
originalno stanje

(r') (e')

ri
Y

(r')

Slika 12: Prikaz rekonstrukcije dviju Cestica iz tri u slucaju FSR-a koristeci dipol-k; algoritam. Slika
preuzeta iz [2].

Kao $to je ve¢ spomenuto, izraz za Il racuna se za svaki par Cestice i upadnog partona, dok se
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za FI radi sli¢na stvar, ali u FSR obliku. Formula za FF dipol uzima u obzir svake tri konacne
Cestice 1 racuna odgovarajucu udaljenost. Potom se od svih tih vrijednosti trazi minimum i
prema tome se vrsi rekonstrukcija. Na slici 12 prikazan je postupak rekonstrukcije ako bismo
dobili da je d. ., onaj s najmanjom vrijednosti. U pocetku imamo tri Cestice koje prebacimo
u centar mirovanja. Zatim ih rekonstruiramo i promijenimo koli¢ine gibanja tako da ukupna

koli¢ina gibanja bude o¢uvana. Kada je to odradeno, vraamo Cestice u originalno stanje.

Svaki od ova tri algoritma ima inkluzivnu i ekskluzivnu izvedbu. Inkluzivna znaci da je
rekonstrukcija gotova kada dodemo do neke vrijednosti transverzalne koliine gibanja ili do
neke vrijednosti udaljenosti ispod koje ne Zelimo i¢i. U ekskluzivnoj zadamo koliko mlazova

Zelimo u konacnici i kada dosegnemo taj broj, algoritam prestaje s radom.

4 Obrada rezultata

4.1 Motivacija

U prethodna dva poglavlja uveli smo teorijsku pozadinu problema kojeg ¢emo promatrati i ob-
jasnili racunalne algoritme koji ¢e biti upotrijebljeni. No, prije nego krenemo na prikaz rezultata
1 diskusiju istih potrebno je navesti povod za nastanak ovog rada. Odgovor leZi u neoc¢ekivanom
ponasanju Higgsovog bozona s visokim vrijednostima transverzalne koli¢ine gibanja. Na slici
13 prikazan je navedeni problem, ali na dva razlicita nacina. Lijeva strana slike 13 prikazuje
nam predvidanja udarnog presjeka putem dva generatora, ali i stvarne podatke. Nazivi genera-
tora su LHCHXSWG koji je prikazan crvenom bojom 1 HI-MINKLO koji je prikazan plavom
bojom [12]. Podatci su crni, a pravokutnici odgovarajucih boja predstavljaju nesigurnosti. Isto
tako, vidimo da je graf podijeljen na tri dijela. U donja dva vrijednost koju predvidamo putem
nekog od generatora postavljena je na jedinicu i1 preostali podatci gledaju se sukladno tome.
Uocavamo da do nekih 700 GeV imamo dobro slaganje predvidenog i stvarnog, no na visSim

vrijednostima javlja se potpuno neslaganje.

19



Josip Gabricevi¢: Svojstva novog algoritma za rekonstrukciju hadronskih mlazova

137 fb-' (13 TeV) . A e I
T T T

104_ i N T T T i T T T T C
[ CMs — Podatci 1 ALMadGraph Simulacija —sw*

10°E £= LHCHXSWG aproks. NNLO 73 F PP~ WH~Nbb T SM4SM-BSM
E == HIMINLO ] F SMEFT Operator: CHg® = 0.1

1025— — 103
o' E :
= ] 10°

P S I ; .
1wttt

o (ib)
a.u
>

BSM

n

=]

T

I

e

o
T T T

LHCHXSWG
=
T
!

Omjer prema

=]
T
|

[T

n
=]
T
|

HJ-MINLO
=
T
!

Omjer prema

. —_— . . L . T— £ L L T T T
400 600 800 1000 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800
pi (GeV) Higgs p.. [GeV]

o
L

lin. BSMpreko SM

Slika 13: Slika lijevo prikazuje predvidene vrijednosti udarnog presjeka (crvena i plava linija) i dobivene
vrijednosti istoga (crna linija). Slika desno prikazuje predvidanja standardnog modela (narancasta lin-
ija) te dobivenih rezultata za visoko ubrzani Higgsov bozon (plava linija). Slika preuzeta iz [12].

Takav rezultat mogao bi znaciti neki novi fenomen 1 pogledamo li sada desnu stranu slike 13
primijetit cemo dvije krivulje. Narancasta se odnosi na predvidanja standardnog modela dok
plavom nastojimo opisati nedostatke istog, pa joj od tu i naziv BSM (Beyond Standard Model)
ili u doslovnom prijevodu "iznad standardnog modela". Problem jako ubrzanog Higgsovog
bozona itekako pripada BSM-u jer kao $to vidimo na grafu, pove¢anjem transverzalne koli¢ine
gibanja generiranog Higgsovog bozona povecava se i razlika medu linijama. Ispod ovog prikaza
imamo graf gdje je predvidanje standardnog modela postavljeno na jedinicu i u odnosu na to

promatramo BSM pri ¢emu primjecujemo koliko je odstupanje zapravo znacajno.

Ovakvi rezultati doveli su do potrebe ispitivanja ubrzanog Higgsovog bozona i njegovih svo-

jstava, ali isto tako do razvoja algoritma koji za cilj ima $to efikasniju rekonstrukciju istog.

4.2 Nova mjera

Glavni cilj ovog poglavlja je ispitati svojstva dipol-k; algoritma i usporediti njegovu izvedbu s
ve¢ provjerenim algoritmima za rekonstrukciju hadronskih mlazova, kao Sto su ve¢ spomenuti
k: 1 anti-k; algoritmi. Poznato nam je da svi oni za rekonstrukciju mlazova koriste odredene
izraze pomocu kojih odlucuju koje ée Cestice tvoriti pojedini mlaz. Da bi nam analiza bila
detaljnija uvodimo jo$ jednu dodatnu mjeru udaljenosti ¢iju ¢emo efikasnost promatrati. Ona
proizlazi iz algoritma naziva ARIADNE. ARIADNE je program razvijen za rad s visoko en-
ergetskim Cesticama. Prvotno je sluzio samo za opis zraenja gluona u sudarima elektrona s
pozitronima, no od tada su uradene brojne modifikacije i program je dobio nove sposobnosti

medu kojima je i rekonstrukcija hadronskih mlazova. S obzirom na to da je cijeli ARIADNE
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program temeljen na modelu obojenog dipola, rekonstrukcija koju provodi je 3 — 2, dakle
kao kod dipol-k; algoritma. Na osnovu toga moZemo uzeti formulu kojom ARIADNE odlucuje
o formiranju mlazova pa implementirati istu u nas algoritam i usporediti dobivene rezultate.

Navedeni izraz glasi

digry = (i et /) (s = (e me)) (@.1)

Sijk

pri ¢emu s;;(s;;,) 0znaCava invarijantnu masu dvije, odnosno tri estice. Za svake tri konacne
Cestice raCunamo navedeni izraz te traZimo minimum. Ukoliko je pronadena najmanja vrijed-
nost ispod neke grani¢ne vrijednosti onda vr§imo rekonstrukciju. Uklonimo Cesticu ¢, a njenu
energiju i koli¢inu gibanja rasporedimo na j i k. Rekonstrukcija se provodi u centru mirovanja
triju Cestica, kao i kod dipol-k; algoritma. Proces ponavljamo dok god moZemo pronaéi mini-
mum ispod neke graniCne vrijednosti. Primjecujemo da je ovo inkluzivna verzija, no kako od
cijelog programa uzimamo samo izraz pomocu kojeg konstruiramo mlazove, onda moZemo ko-
ristiti 1 ekskluzivnu verziju. Razlog tome je $to unato¢ novoj formuli, znacajke i moguénosti

dipol-£; algoritma ostaju nepromijenjene.

Unato¢ tome S$to ¢e nam se sve vrtiti oko Higgsovog bozona i produkata njegovog raspada,
prvo se moramo uvjeriti da nam algoritmi daju dobre rezultate na ve¢ provjerenom primjeru.

Po uzoru na [2] gledamo proizvodnju dva hadronska mlaza iz procesa

q+q—>g+g. 4.2)

Dakle, iz kvarka i antikvarka proizvedu se dva gluona koji kasnije dovedu do formiranja dva
hadronska mlaza. Problemu smo pristupili tako da smo za svaki dogadaj pronasli gluone koje
nam daje PYTHIA i memorirali njihove vrijednosti. Zatim smo sve konacne Cestice dali k; i
dipol-k, algoritmu, ali i dipol-£; algoritmu s mjerom udaljenosti iz ARTADNE. Nakon §to svaki
od njih zavrs$i s rekonstrukcijom spremamo vrijednosti dobivenih gluona (hadronskih mlazova).

Dakle, usporedujemo ucinkovitost triju algoritama. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 14
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Slika 14: Prikaz transverzalne kolic¢ine gibanja i rapiditeta za dva mlaza u tri razlicite rekonstrukcije.
Ukljuceni su MPI, ISR, FSR i hadronizacija.

Vidimo cetiri grafa koja se odnose na transverzalnu koli¢inu gibanja i rapiditet gluona. Vri-
jednost slobodnog parametra R za k; algoritam iznosi 0.7, a razlog tome je da moZemo rezultate
direktno usporedivati s onima iz rada [2]. Na gornja dva grafa gledamo omjer rekonstruirane
vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja i prave vrijednosti istoga. Rekonstruirana vrijednost
je ono Sto nam daje pojedini algoritam kao rezultat, a prava je ono $§to nam daje PYTHIA. To
znaci da je algoritam bolji Sto je navedeni omjer bliZe jedinici. Donja dva grafa odnose se na
razliku vrijednosti rekonstruiranog i pravog rapiditeta. Ovdje za dobar algoritam ocekujemo
da ¢e razlika biti oko nule. Primjecujemo da smo mlazove oznacili kao prvi i drugi. Unatoc
tome Sto znamo koje Cestice su proizvele mlazove, nemamo nikakvu informaciju o njthovom
identitetu nakon rekonstrukcije. Stoga smo ih oznacili na prikazani nacin gdje smo u analizi

transverzalne koli¢ine gibanja za prvi mlaz uzeli onaj s ve¢om koli¢inom gibanja, a u analizi
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rapiditeta prvi nam je onaj ¢ija je apsolutna vrijednost rapiditeta manja. Razlog tome je $to onaj
koji nam je prvi po koli¢ini gibanja ne mora biti prvi po uvjetu za rapiditet. Stoga je potrebna
navedena procedura. Napomenimo jos da dipol-£; algoritam pri rekonstrukciji sacuva koli¢inu
gibanja pa stoga daje simetri¢ne rezultate u analizi transverzalne koli¢ine gibanja hadronskih
mlazova. Usporedujuci grafove sa slike 14 s grafovima iz [2], vidimo da se jako podudaraju.
Naravno, ne moze se dobiti potpuno isti oblik zbog statisticke pogreske koja proizlazi iz toga
$to se koristi slu¢ajno generiranje dogadaja. Sto se nove mijere ti¢e, vidimo da takva definicija
dipol-k; algoritma daje priblizno iste vrijednosti kao i uobicajeni dipol-k£; algoritam. Zakljuc¢ak

je da sva tri algoritma imaju jako dobru izvedbu u pokazanom primjeru.

4.3 Jako ubrzani Higgsov bozon

Nakon $to smo se uvjerili da imamo dobre postavke za rad s naSim algoritmima moZemo pri-
jeci na analizu Higgsovog bozona za razlicite vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja istoga.
Proces kojim ga proizvodimo je

f+f—H+Z, (4.3)

pri ¢emu f podrazumijeva sumu po svim vrstama kvarkova. Dakle, iz para kvark i anti-
kvark nastanu Higgsov i Z bozon. Oba se dalje raspadaju, ali Z bozon nam u ovom slucaju ne
predstavlja problem jer je i njega i zadane mu produkte raspada lako detektirati. Higgsovom
bozonu zadali smo da se raspada na dubinski kvark 1 anti-kvark. Ako se prisjetimo poglavlja o
raspadima ove Cestice sjetit cemo se da je navedeni raspad prisutan u 57% slucajeva. Z bozon
dalje ide na elektron i pozitron koji su zapravo konacne Cestice i ne uzimamo ih u obzir pri
rekonstrukciji mlazova jer nisu potomci Higgsovog bozona. Spomenuti procesi zapisuju se na

sljedeci nacin

H = b+, Z e +et. (4.4)

Dakle, ono §to radimo je da proizvedemo Higgsov bozon i pustimo da se raspadne na nave-
dene produkte koji potom dovode do formacije hadronskih mlazova. Potom mlazove rekon-
struiramo u Cestice iz kojih su nastali i usporedujemo algoritme. No, prije same rekonstrukcije
potrebno je uvjeriti se da smo u PYTHIA programskom paketu sve dobro podesili. To provjer-
imo tako da prikaZemo na grafu, primjerice, transverzalnu koli¢ina gibanja Higgsovog bozona
koji se raspada. Zatim zbrojimo Cetverovektore produkata njegovog raspada i takvu koli¢inu
gibanja prikaZzemo na istom grafu. Da bismo odredili produkte raspada, u PYTHIA dogadaju
traZzimo prvi Higgsov bozon kojemu su kéeri razlicite i te keri upravo su produkti raspada Cije

cetverovektore zbrajamo. Ocekujemo potpuno preklapanje.
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Slika 15: Usporedba transverzalne kolic¢ine gibanja i rapiditeta Higgsovog bozona i produkata njegovog
raspada.

Na slici 15 uocavamo da nam sve radi kako treba jer imamo preklapanje za ve¢ spomenutu

transverzalnu koli¢inu gibanja, ali 1 za rapiditet.

Sada smo sigurni da sve ispravno generiramo i prelazimo na usporedbu Cetiriju algoritama
na razli¢itim vrijednostima transverzalne koliCine gibanja generiranog Higgsovog bozona i ra-
zli¢itim razinama sloZenosti procesa. Krenuli smo s niskim transverzalnim koli¢inama gibanja
na kojima ne ocekujemo vidjeti nikakve prednosti dipol-%; algoritma. Zatim smo je poveéavali,
kao 1 kompleksnost procesa da bismo se pribliZili §to realnijim uvjetima kakve imamo u prirodi.
Raspon transverzalnih koli¢ina gibanja koji smo obuhvatili krece se od 100 GeV do 1200 GeV u
koracima od 100 GeV. Algoritme usporedujemo na vrijednostima transverzalne koliCine gibanja
od 200, 600 i 1200 GeV koje smo izabrali kao reprezentativne. Za 200 GeV imamo tri slucaja

prikazana na slikama 16, 171 18.
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Slika 16: Omjer rekonstruirane i prave vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja Higgsovog bozona
(lijevo) i razlika rekonstruirane i prave vrijednosti rapiditeta Higgsovog bozona (desno). Transverzalna
kolicina gibanja generiranog Higgsovog bozona je 200 GeV i nema dodatnih procesa.

Prva prikazuje samo zadani proces bez dodatnih komplikacija, u drugoj imamo prisutnu
hadronizaciju, a u posljednjoj je dodana i viSepartonska interakcija. Primjeéujemo da svi al-
goritmi daju pribliZzno delta funkciju za najjednostavniji slucaj, no kako pove¢avamo komplek-
snost ona se §iri. Primjecujemo da dodavanjem MPI-a dipol-k; algoritam viSe nije dominantan
kao u prethodnom primjeru gdje smo imali samo hadronizaciju. No, ti rezultati ovise o izboru
slobodnog parametra za k; i anti-k; algoritme, $to ¢emo vidjeti u kasnijim primjerima dosta jas-
nije. Ako sagledamo sve prikazane primjere, zakljucujemo da za vrijednost slobodnog parame-
tra od 0.3 svi algoritmi pokazuju dobre rezultate neovisno o transverzalnoj koli¢ini gibanja
generiranog Higgsovog bozona. Primjerice, na slici 19 u analizi transverzalne koli¢ine gibanja
hadronskih mlazova vidimo da svi algoritmi rekonstruiraju negdje izmedu 50% 1 60% vrlo pre-

ciznih rezultata.
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Slika 17: Omyjer rekonstruirane i prave vrijednosti transverzalne kolicine gibanja Higgsovog bozona
(lijevo) i razlika rekonstruirane i prave vrijednosti rapiditeta Higgsovog bozona (desno). Transverzalna
kolicina gibanja generiranog Higgsovog bozona je 200 GeV i prisutna je hadronizacija.
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Slika 18: Omyjer rekonstruirane i prave vrijednosti transverzalne kolicine gibanja Higgsovog bozona
(lijevo) i razlika rekonstruirane i prave vrijednosti rapiditeta Higgsovog bozona (desno). Transverzalna
kolicina gibanja generiranog Higgsovog bozona je 200 GeV i prisutne su hadronizacija i MPI.
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Slika 19: Omyjer rekonstruirane i prave vrijednosti transverzalne kolicine gibanja Higgsovog bozona
(lijevo) i razlika rekonstruirane i prave vrijednosti rapiditeta Higgsovog bozona (desno). Transverzalna
kolicina gibanja generiranog Higgsovog bozona je 600 GeV i prisutne su hadronizacija i MPI.
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Slika 20: Omyjer rekonstruirane i prave vrijednosti transverzalne kolicine gibanja Higgsovog bozona
(lijevo) i razlika rekonstruirane i prave vrijednosti rapiditeta Higgsovog bozona (desno). Transverzalna
kolicina gibanja generiranog Higgsovog bozona je 1200 GeV i prisutne su hadronizacija i MPI.

Jako bitna stvar koju moramo naglasiti u€inkovitost je anti-k; algoritma za kojeg se moZe na

jednostavnom primjeru pokazati kako nakon odredene vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja

generiranog Higgsovog bozona ne proizvodi to¢no dva mlaza. Kako smo u analizu uzimali

samo slucajeve gdje algoritmi daju dva mlaza onda ovdje moZemo do¢i do krivog zakljucka.

Naime, anti-k; algoritam je dao ovakve rezultate s puno manje podataka od preostalih algori-
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tama jer slucajeve u kojima ne bi dao dva mlaza nismo ukljucivali u analizu. Primjer je prikazan
na slici 21. Vidimo da anti-%; algoritam u otprilike svega 40% slucajeva rekonstruira dva mlaza.
Uz to, ovaj algoritam nema efikasnu ekskluzivnu verziju koju bismo mogli upotrijebiti. Naime,
moZe se postaviti da radi na ekskluzivan nacin, no tada se dobiju potpuno besmisleni rezultati.

Zbog svega navedenog anti-k; algoritam necemo gledati u daljnjem razmatranju.
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Slika 21: Broj rekonstruiranih hadronskih mlazova koristeci Cetiri algoritma pri transverzalnoj kolicini
gibanja generiranog Higgsovog bozona od 1000 GeV.

m LR DR EE RN AR AR B N AR N BN LI IR LR LI EE LR N ]

2

Pogledajmo sada kako slobodni parametar k; algoritma utjece na izvedbu istog. Na slici 22
prikazana je invarijantna masa dvaju rekonstruiranih hadronskih mlazova. Na sva tri primjera
uoCavamo kako izvedba k; algoritma ovisi o odabiru slobodnog parametra, a to je posebno
naglaSeno na najviSoj promatranoj vrijednosti transverzalne koliine gibanja. S druge strane,
dipol-£; algoritam daje jako dobre rezultate na svim vrijednostima. Spomenuto vrijedi neo-
visno o tome koju mjeru dipol-k; algoritma koristimo. Zanimljivo je primjetiti da povecavan-
jem vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja svi algoritmi, osim k; algoritma za veéi R, teZe
delta funkciji oko tocne mase. UnatoC tome, vrijednosti na osi ordinata koje odgovaraju pojedi-
nom algoritmu ne promijene se previse kada prijedemo sa 600 GeV na 1200 GeV. Isto tako,

na jako visokim vrijednostima transverzalne koli¢ine gibanja generiranog Higgsovog bozona
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dipol-k; algoritam ima izvedbu jako sli¢nu k; algoritmu. Uzevsi u obzir da ne moramo pogadati
vrijednost slobodnog parametra, zaklju¢ujemo da nam je zgodnije koristiti upravo dipol-k; algo-
ritam. Bitno je naglasiti da kada radimo samo sa simuliranim signalnim procesom, odredivanje
slobodnog parametra vrlo je jednostavno. No, kada radimo s realnim podatcima koji su do-
minirani pozadinskim procesima, njegovo odredivanje nije nimalo trivijalno. Stoga nam je od
velike vaznosti algoritam koji bi davao dobre rezultate 1 bez eksplicitnog zadavanja navedenog
parametra. Zakljucak ove analize je da su i dipol-k; algoritam i &, algoritam, za pravu vrijednost
slobodnog parametra, jako dobri za promatranje svojstava jako ubrzanog Higgsovog bozona, ali

da prednost ipak ima dipol-k; algoritam zbog jednostavnije uporabe u realnijim uvjetima.
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Slika 22: Prikaz invarijantne mase dva rekonstruirana hadronska mlaza za tri razlicite vrijednosti
transverzalne kolicine gibanja generiranog Higgsovog bozona.
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Slika 23:  Prikaz invarijantne mase dva rekonstruirana hadronska mlaza pozadinskog procesa.
Ukljuceni su hadronizacija i MPI.

Na svim prethodnim grafovima ispitivali smo svojstva signala. To nam je proces od interesa.
No moramo imati na umu da u stvarnosti nikada ne¢emo imati samo signal. Uz njega, javlja se
jos$ 1 pozadina. To su svi oni procesi koji daju produkte koje traZimo no ne dolaze iz izvora iz
kojeg zelimo. Na nasem konkretnom primjeru signal su dubinski kvark i anti-kvark nastali iz
Higgsovog bozona, a pozadina su dubinski kvark i anti-kvark iz bilo kojeg drugog izvora. Na

slici 23 prikazana je pozadina koju opisujemo izrazom

g+g—Db+b (4.5)

Dakle, traZene Cestice ne dolaze iz bozona nego iz interakcije dvaju gluona. Oni obi¢no
imaju vrlo malene vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja u usporedbi s vrijednostima jako
ubrzanog Higgsovog bozona. Ono §to radimo je da rekonstruiramo invarijantnu masu dva mlaza
koje formiraju dubinski kvark i anti-kvark. Pri tome ne ocekujemo nikakav skok oko neke mase
nego samo opadajucu distribuciju. Ako se prisjetimo signalnog procesa, imamo u konacnici

dva mlaza koja nastaju iz dubinskog kvarka i1 anti-kvarka, ali tu su nam jos 1 elektron i pozitron
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nastali iz Z bozona. Proces gdje ¢emo iz interakcije dvaju gluona dobiti joS$ elektron i pozitron
nije moguce generirati u PYTHIA programskom paketu. S obzirom na to da te dvije Cestice
ne bi pretjerano utjecale na rezultate, a i na to da bi bilo prekompleksno uvoditi u pricu do-
datne generatore koji bi mogli generirati cijeli proces, odlucili smo promatrati pojednostavljenu

verziju pozadine imajuci na umu da nije stopostotno to¢na.

Bitno je razumjeti da pri radu sa stvarnim podatcima mi ne znamo odakle dolaze nas dubinski
kvark i anti-kvark. Drugim rije¢ima, uzimamo ih sve u obzir tako da u kona¢nom prikazu
rezultata imamo signal, ali 1 jako puno pozadine. Primjer toga prikazan je na slici 24. Vidimo
dva razlicita grafa koji predstavljaju signal i pozadinu u razli¢itim omjerima. Na lijevom je
90% pozadine, a 10% signala, dok na desnom imamo svega 5% signala i 95% pozadine. Signal
prepoznajemo po naglom skoku oko vrijednosti mase izmedu 120 1 140 GeV. Navedeni skok

puno je izraZeniji na slici lijevo i to zato $to je signal zastupljeniji u ve¢em postotku.
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Slika 24: Usporedba kombinacije signala i pozadine za 5000 dogadaja u omjerima pozadine i signala
90:10 (lijevo) i 95:5 (desno). Ukljuceni su hadronizacija i MPI.

Isto tako, primje¢ujemo kako dipol-k; algoritam dobro rekonstruira signalne podatke neo-
visno o koriStenoj mjeri, no k; algoritam daje dobar rezultat samo za manju vrijednost slo-
bodnog parametra. U slucaju gdje imamo 95% pozadine, signal ne moZemo niti primjetiti u
slucaju gdje je R = 0.8. S obzirom na to da Zelimo stvari gledati na §to realniji nacin, u daljnjoj
analizi prou¢avamo samo slucaj sa slike 24 u kojoj imamo viSe pozadine. Razlog lezi u tome
Sto je to u stvarnim uvjetima lakSe postiéi, za razliku od situacije s 90% pozadine. Naime,
kada sudaramo cCestice u LHC-u podatci koje dobijemo sadrzavaju preko 99.9% pozadine i u
takvim uvjetima beskorisno je traZziti signal. Stoga su razvijene brojne metode kojima je cilj
ukloniti §to je viSe moguce pozadinskih procesa uz istovremeno sacuvanje signalnih. Uzastop-

nim primjenama spomenutih metoda omjer se mijenja u korist signala na nacin da zastupljenost
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istog raste. No, i te metode imaju svoja ogranicenja koja se manifestiraju na nacin da nakon
postizanja odredenog omjera one uklanjaju previSe signala i stoga postanu neefikasne. Zbog
toga su omjeri signala i pozadine sa slike 24 zapravo umjetno odabrani brojevi koji ne prikazuju
stvarnu sliku ve¢ testiranje algoritama u slucaju kada bismo spomenutim metodama dosegnuli

takve omjere.

Promatraju¢i desnu stranu slike 24 znamo gdje je skok u podatcima, ali teSko je precizno
odrediti vrijednost oko koje se javlja. Da bismo to ustanovili pokusat ¢emo opisati nase podatke
nekom funkcijom kako bismo dobili vrijednosti od interesa u obliku konstanti koje odreduju tu
istu funkciju. Radi jednostavnosti promatrat ¢emo samo dio grafa iznad 70 GeV jer vidimo da

se pozadina tu moze opisati eksponencijalnom funkcijom s dva nepoznata parametra pg i p;.

f(z) = exp(po + p1x). (4.6)
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Slika 25: Prikaz podataka dobivenih kombinacijom signala i pozadine opisanih crvenom krivuljom. Na
prvoj slici su podatci za dipol-k; algoritam, a na drugoj za ki algoritam gdje je vrijednost slobodnog
parametra 0.4.
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Ovo nam nije dovoljno zato §to signalni dio nije dobro opisan i stoga uvodimo noramlnu

raspodjelu oblika

f(z) = py - exp(—0.5((z — p)/0)?), 4.7)

pri ¢emu se i odnosi na srednju vrijednost normalne raspodjele, a ¢ na standardnu devijaciju.
Sumiranjem prethodne dvije funkcije dobijemo onu prikladnu za opis naSeg problema i rezultat
je prikazan na slici 25. Plavom bojom prikazani su podatci s odgovarajuéim greskama, a cr-
vena linija njihov je opis. Vidimo da se usporeduju vrijednosti dobivene dipol-k; algoritmom
i k; algoritmom. Obratimo li pozornost na x uo¢avamo da nam dipol-k; algoritam daje malo
precizniju vrijednost mase Higgsovog bozona. S obzirom na to da je omjer signala i pozadine
u oba slucaja isti moZemo direktno usporedivati efikasnost algoritama. Integriranjem povrSine

ispod obiju normalnih raspodijela dobijemo sljedece

130

2 dipol — k > dipol — k;

=5 =1.38 0 = 1.40. (4.8)
115 ™t 110 ™t

Navedeni rezultat kazuje nam da dipol-k; algoritm rekonstruira oko 40% viSe signalnih do-
gadaja nego k; algoritam. Ovakvo ponaSanje moZe biti od iznimne vaZnosti u istraZivanju
podrucja visokih transverzalnih koli¢ina gibanja u kojima imamo odstupanja od standardnog
modela. Pokazali smo i da ne moramo pogoditi jako precizno pocetak i kraj krivulje normalne
raspodjele da bismo dobili to¢nu vrijednost omjera izvedbe dipol-k; algoritma i k; algoritma.

Dopustena su nam odstupanja jer vidimo da se navedeni omjer znacajno ne promijeni.

4.4 Ogranicenja

Svi slucajevi koje smo do sada promatrali ukljucivali su najvise hadronizaciju i MPI. Nigdje
nismo promatrali $to se dogodi ako joS uvrstimo ISR i FSR. Razlog tome je $to algoritmu za
dovoljno velik broj dogadaja treba dosta vremena da se izvrSi. Za slucaj sa slike 24 gdje imamo

pet tisuca dogadaja vrijeme trajanja iznosilo je oko Cetiri sata.
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Slika 26: Usporedba kombinacije signala i pozadine za 1000 dogadaja u omjerima pozadine i signala
90:10 (lijevo) i 95:5 (desno). Ukljuceni su hadronizacija, MPI, ISR i FSR.

Na slici 26 prikazano je tisu¢u dogadaja pri cemu su ukljucena sva Cetiri procesa i vrijeme
potrebno za ovo iznosilo je Sest sati. Isto tako, vidimo da su usporedene dvije vrijednosti omjera
signala 1 pozadine i da na niti jednom ne vidimo skok koji bi se odnosio na signal. Drugim
rijeCima, da bismo mogli detaljnije analizirati situacije sa svim procesima, bilo bi potrebno
gledati barem deset tisu¢a dogadaja. Ono Sto predstavlja problem je da bi se tada algoritam

vrtio nekih Sezdesetak sati Sto nije prakti¢no.

Uz spomenuti problem vremena potrebnog za izvrSenje algoritma imamo i problem dodatnog
mlaza. Naime, izracena Cestica iz ISR ili FSR takoder dovodi do nastanka hadronskog mlaza.
Kako smo algoritmima zadali da rekonstruiraju samo dva hadronska mlaza onda dodatni mla-
zovi u odredenoj mjeri utjeCu na tocnost rekonstrukcije. Da bismo to izbjegli potrebno je nado-
graditi algoritam za rekonstrukciju tako da traZimo viSe mlazova pa usporedujemo njihove in-
varijantne mase i na taj nac¢in donosimo zakljucke o tome koji mlazovi su nam od interesa [2].
Uzevsi ovo u obzir kao 1 problem vremena, odlucili smo raditi samo s procesima gdje imamo
hadronizaciju i MPI. Unato¢ izostanku ISR-a i FSR-a tu jako dobro vidimo kako algoritmi

rekonstruiraju hadronske mlazove i moZemo donosti zakljucke o efikasnosti istih.
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5 Zakljucak

Glavni cilj ovog rada bio je testirati izvedbu dipol-£; algoritma u usporedbi s ve¢ pouzdanim al-
goritmima kao Sto su k; algoritam i anti-£; algoritam. Isto tako, u dipol-k; algoritam uvrstili smo
mjeru za racunanje udaljenosti koju koristi ARTADNE algoritam. Novitet u odnosu na k; i anti-
k. algoritme rekonstrukcija je na principu 3 — 2, i nepostojanje slobodnog parametra u smislu
da ga sami zadajemo. Prvi dio testiranja sastojao se u rekonstrukciji rapiditeta i transverzalne
koli¢ine gibanja Higgsovog bozona pri ¢emu svi algoritmi imaju jako dobru izvedbu. Iznimka
je anti-k; algoritam koji nakon odredene vrijednosti transverzalne koli¢ine gibanja generiranog
Higgsovog bozona rekonstruira vrlo malo Zeljenih hadronskih mlazova pa prestaje biti dobar
za uporabu. Sljedeci korak bio je provjeriti koliko rezultat za k; algoritam ovisi o iznosu slo-
bodnog parametra. Pokazano je da su nam tu dipol-k; algoritam i dipol-k; algoritam s mjerom
iz ARTADNE dosta prakti¢niji zato Sto daju iznimno dobre rezultate u svim slucajevima dok
za k; algoritam uvelike ovisimo o slobodnom parametru. Sve dosadaSnje analize provodili smo
na signalnim dogadajima, pa smo odlucili uvesti i pozadinu u pricu. I ovdje dobijemo pod-
jednaku efikasnost svih algoritama pri cemu je izvedba od k; algoritma uvjetovana slobodnim

parametrom.

U promatranim slucajevima imali smo od dodatnih procesa ukljucene hadronizaciju i viSepar-
tonsko medudjelovanje. Da bismo analizu u€inili §to realnijom, napravili smo i test gdje smo do-
dali jo§ i zraCenje pocetnog i konacnog stanja. Tim potezom nai$li smo na nekoliko ogranicenja.
Prvo od njih je to Sto nasi algoritmi uvijek traze iskljucivo dva mlaza, a pri ukljucenju ISR-a i
FSR-a njih moZe biti 1 do Cetiri. Stoga bismo trebali unaprijediti nas algoritam tako da ih nade
sve pa onda eliminacijom dode do ta dva koja su nam interesantna. Nadalje, za pravu analizu
bilo bi potrebno puno vise dogadaja, no dipol-k; algoritam jako je spor. O tome govori Cinjenica
da je za tisucu dogadaja sa svim interakcijama bilo potrebno vrijeme od Sest sati, a za detaljniju

analizu trebali bismo ih imati barem pet do deset tisuca.

Smjer u kojem bismo mogli nastaviti razvijati ovaj problem definitivno je analiza s veéim
brojem podataka pri ¢emu bismo trebali pronaéi nacin za ubrzavanje dipol-k; algoritma. Isto
tako, potrebno je u sve slucajeve koje smo promatrali uvrstiti joS i ISR i FSR, no za to moramo

modificirati na$ algoritam.

Da zaklju¢imo, dipol-k; algoritam pokazuje iznimno dobre rezultatei s mjerom iz ARIADNE
i bez nje. Odsutnost slobonog parametra ¢ini koriStenje ovog algoritma neovisnim o naSim
pretpostavkama. Veliki problem brzina je izvr§avanja i na tome svakako treba raditi, no dipol-£;
algoritam nam daje i viSe nego dovoljno razloga da bismo ga detaljnije proucavali i s viemenom

uveli u stalnu primjenu.
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A Rad s algoritmima i vizualizacija rezultata

Za uspjesan rad s PYTHIA programskim paketom i algoritmima za rekonstrukciju hadronskih
mlazova potrebno je ukljuciti ispravne biblioteke. Algoritmi k; i anti-k; dio su paketa FAST-
JET, dok dipol-k; algoritam ne spada u navedeni paket, no takoder je neovisna cjelina koju je
potrebno integrirati u kod koji zahtjeva njegovo koriStenje. Rezultati ovog rada dobiveni su
kroz dva zasebna programa. Jedan nam sluzi za simulaciju dogadaja i rekonstrukciju mlazova,
a drugi je za vizualizaciju podataka. Set biblioteka koriStenih u prvom od dva navedena koda je

sljedeci

#include "Pythia8/Pythia.h"

#include "InterKTPythia8.h"
#include "InterKT.h"

#include "fastjet/PseudoJet.hh"
#include "fastjet/ClusterSequence.hh"”

Prve dvije nam se odnose na rad s PYTHIA programskim paketom, ali uz to moramo imati i
liniju
using namespace Pythia8;

S ove tri linijje imamo sve potrebno da bismo mogli uspjeSno generirati dogadaje putem
PYTHIA programskog paketa. Tre¢a od gore navedenih biblioteka odnosi se na dipol-k; al-
goritam, a posljednje dvije na FASTJET paket.

Osnovna ideja rada s PYTHIA programskim paketom je zadavanje Zeljenih postavki i potom
slijede dvije petlje gdje jedna ide po dogadajima, a druga po svakoj Cestici u dogadaju. Primjeri
zadavanja nekih postavki su

pythia.readString("HiggsSM:ffbar2HZ = on");
pythia.readString("PhaseSpace:pTHatMin = 600.");
pythia.readString("PartonLevel:ISR = off");
pythia.readString("PartonLevel:FSR = off");
pythia.readString("PartonLevel:MPI = on");

One redom znace da promatramo proces gdje iz dva kvarka nastaju Higgsov bozon i Z bozon,
da nam je minimalna transverzalna koli¢ina gibanja 600 GeV, te da su ISR i FSR iskljucene, a
MPI je ukljuCena. Na sli¢an nacin moZzemo odlucivati i o raspadima Cestica, energiji upadnih

zraka 1 brojnim drugim svojstvima koja su nam zanimljiva.
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Zarad s algoritmima iz FASTJET paketa koristimo

double Rparam = 0.4,

fastjet::Strategy strategy = fastjet::Best;

fastjet::RecombinationScheme recombScheme = fastjet::E_scheme;

fastjet::JetDefinition *jetDef = NULL;

jetDef = new fastjet::JetDefinition(fastjet::antikt_algorithm, Rparam, recombScheme, strat-
egy);

Ovime smo pripremili teren za uporabu anti-k; algoritma, a ekvivalentno je i za k; algoritam.

Samu rekonstrukciju izvrSavamo koristeci linije

fastjet::ClusterSequence clustSeq(finalParticles, *jetDef);
vector <fastjet::PseudoJet> sortedJets;

sortedJets = clustSeq.inclusive_jets(10);

Ovdje u varijablu clustSeq Saljemo vektor ¢iji su ¢lanovi Cetverovektori konacnih Cestica i
prethodno definirani pokazivac koji sadrzi informacije za rekonstrukciju, a preko te iste varijable
pristupamo 1 inkluzivnoj metodi rekonstrukcije mlazova gdje nam u zagrade ide minimalna
vrijednost transverzalne koli¢ine gibanja. Analogno je za k; algoritam, samo $to tamo radimo
s ekskluzivnom verzijom. Kao rezultat imamo vektor sortedJets koji sadrzi Cetverovektore

rekonstruiranih mlazova.

Dipol-k; algoritam zahtijeva sljedeci set linija

InterKT::Clustering<Vec4> clus;
clus.nmin = 2;

clus.aript = false;

std::vector <Vec4> tracks;
std::vector <Vec4> others;
clus.cluster(tracks,test,others);

std::vector<Vec4> dipolekt_jets = clus.getJets();

pri ¢emu nam nmin oznacava minimalan broj mlazova koji Zelimo rekonstruirati, a aript je
varijabla kojom odluc¢ujemo Zelimo li koristiti mjeru iz ARIADNE programa. U vektor tracks
idu Cetverovektori svih konac¢nih Cestica od kojih Zelimo rekonstruirati mlazove, dok u others
idu Eetverovektori svih ostalih, takoder kona&nih &estica, ¢iji nas mlazovi ne zanimaju. Cestice
iz others sluze samo da se koli¢ina gibanja moZe ispravno prenijeti na cijeli sustav u slucaju

ISR-a. Da bismo proveli rekonstrukciju pozivamo funkciju cluster u koju Saljemo tracks,
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others, ali 1 varijablu tipa ofstream u koju se pri izvrSavanju algoritma upisuju odredene
vrijednosti. Konac¢no, pozivom funkcije getJets() dobijemo Cetverovektore rekonstruiranih

hadronskih mlazova.

Drugi kod koji koristimo sluZi nam za vizualizaciju dobivenih rezultata. Koristi uglavnom

biblioteke iz paketa ROOT, a primjeri takvih su

#include <TROOT.h>
#include <THI.h>

#include <TStyle.h>
#include <TCanvas.h>
#include <TLegend.h>
#include <THStack.h>
#include <TLorentzVector.h>
#include <TLegend.h>

SluZe nam za crtanje histograma, rad s Cetverovektorima, prikaz legende na grafovima i tome
slicno. Glavni djelovi ovog koda tri su funkcije putem kojih punimo histograme dobivenim
rezultatima. Isto tako, imamo funkciju za punjenje histograma odabranim svojstvima Hig-
gsovog bozona i produkata njegovog raspada u svrhu usporedbe istih. Kona¢no, imamo funkciju

koja sve to nacrta. Primjeri koriStenja ovih biblioteka su

histo_dkt_pt = new THIF("dipole_kt_alg_pt","",80,0.2,1.4);
b.SetPxPyPzE(particlel _px,particlel_py,particlel_pz,particlel_en);
histo_dkt_rap -> Scale(1/histo_dkt_rap -> Integral());
histo_dkt_pt->SetLineColor(2),

histo_dkt_pt->SetLineWidth(4),

TLegend *legend2 = new TLegend(0.18,0.7,0.5,0.9);
legend2->AddEntry(histo_anti_kt,"anti-k_t","l");

One nam redom znace kreiranje histograma naziva histo_dkt_pt, zatim postavljanje vrijed-
nosti Cetverovektora naziva b. Vidimo da mu unosimo tri komponente koliCine gibanja i en-
ergiju. Zadavanjem navedenih veliina, Cetverovektor b je potpuno definiran $to znaci da su mu
automatski izracunate i druge veliCine kao $to su masa, transverzalna koli¢ina gibanja i tome
slicno. Iduéa naredba sluZi nam za normiranje na jedinicu. Zatim idu dvije naredbe kojima
utjeCemo na boju i debljinu linije histograma, a posljednje dvije naredbe odnose se na kreiranje

legende i1 unos jedne vrijednosti u istu.
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