Numerikus médszerek és modellezés a nagyenergias fizikaban és az asztrofizikaban
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Vilagunk épitokovel

Atommag

Atom Nq__kle_on

¢ @

Kvarkok: az atommag elemi részecskei

Gluonok: A magot osszetartd eros kolcsonhatas kozvetitoi
Kvarkbezaras: nincs maganyos kvark! Hadronokat alkotnak
Kvantumszindinamika: az er0s kolcsonhatas elmélete
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Vilagunk epitokovel

Anyag Atommag

Atom | Nukleon
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Kvarkok: az atommag elemi részecskei

Gluonok: A magot osszetartd eros kolcsonhatas kozvetitoi
Kvarkbezaras: nincs maganyos kvark! Hadronokat alkotnak
Kvantumszindinamika: az er0s kolcsonhatas elmélete

Hogyan tudhatunk meg tobbet réluk?
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Az erOs kolcsonhatas kettéssege

= A futo csatolasi allando:

9 def g (kz) N 1 k: momentumatadas
as (k) = e 5\ | A~200 MeV: QCD skalaparaméter
foln( %)

== QCD o (MZ)=0.1189 +0.0010

= Aszimptotikus szabadsag L > A | FGeV]
= "Kemeény" partonok kolcsOnhatasa
» Perturbativan szamolhato

green i
Gluon-mediated

interaction between
two quarks.

green-
green antiblue

» Kvarkbezaras k£ < A e
= mezon (qq), barion (qqq)
= Analitikusan nem szamolhaté
= Racs-QCD
= Effektiv modellek: zsak, hur, hidrodinamika

pi on prOlO n
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Hadronizacio, jet

Egymastol tavolodo kvarkok
* Linearis potencial, "hur": U ~ or (o~1 GeV/fm)
* Halmozodo energia — Ujabb qq par keltése

Hadronizacio:
» QCD parton < hadronok kollimalt nyalabja

\\l‘\ s r [
i iy . \ 2 T
f J;_:.JL \ Jet virtuality ﬁ
/ Pl f Q =E Byt 0 K @ ~Agen
-y ‘:3- i, Il'. IIl--' o \< 7T
.l'%-”b ) ; '-J'I‘| II|
/ \ = T

3‘“ ‘I = '. 7o 8 partons hadrons
NS Jet: egyezményes definicio,
> ot "kisérlet-elmélet interface"
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2020/04/08
Jetek: elmelet es kiseérlet
_g F ] Raw Jet P, [GeV/c]
& F NLO QCD (JETRAD) D oo BT s
-Gl Cone R=0.7, [n| < 0.5 5
105
10°F
107
107 &
107 &
10°¢
" X2 @ 400G eV
107 &
' N Only towers with E; > 0.5 GeV are shown

100 200 300 400 500 600

p, [GeV]
= Elmélet: NLO szamitasban 0,1,2 vagy 3 parton van
m Kisérlet: Jetdefinicid a rekonstrukcio oldalarol:

» Sok részecske, fragmentacio utan
= Ertenlink kell a detektor kisérleti valaszat
= Ertenlink kell a jet alatti hattéreseményt
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Hogyan férunk hozza a fizikahoz"?

= Direkt moédon csak a legelemibb folyamatok erthetéek meg
= Ehelyett egységes rendszerbe foglalt adatgydjtes és

szimulacio jellemz6
Valés adat feldolgozasa

TR S INOEEN

Eszlelés

==> Jelfeldolgozés/

~

Szimulacié feldolgozasa

Graphite

\Eseménygen. ==> Detektorszim. ==> Elektronika szim/

==> Szelekcid, tarolas

e
2]
o

LG LA TR T T I

~ e Data

L ATLAS Higgs (m = 125.09 GeV)
i - | ey

rH—=2ZZ —’I‘“ eV, YWV

Events / 2.5 GeV

0
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C
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pp-utkozesek modellezese:
A PYTHIA eseménygenerator
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Esemenygeneratorok

Egy “egyszeri” proton-proton utkozés...

* kemény folyamat:
rogzitett rendd
perturbacioszamitas

= partonzapor:
kezdeti-, végallapoti sugarzas

fenomenologiai modellek
= Hadronbomlasok: T e —
effektiv elméletek G IANERS -
" 1, T Do
” ” ” o g Py & e
= Hatteresemény (sokparton-kh.): pe ety

fenomenologoai modellek
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A kemeny folyamat

= Faktorizalhatésag

Szérasi folyamat Partoneloszlas-fi i T Fragmentation
hatéskeresztmetszete % artoneloszlas-tuggveny (non-perturbative)

—>\fA' X \
fs | | 1 f \
Z / Eli"tl!}, / fﬂ t Las UF ]jb Iy UF, ] [l'l'j'”b_;.”{ﬂf ,HH] / X> lfB\‘<—
Hard Scatter ! o
(perturbative) ;

Parton Distribution

4 fis ' in nucleon
E {lf“nl ey | AP, fo (Za, pr) Jy 7 (T, BiF) (non-perturbative)

t.b “

uz.—f.|-}{ D, HF, ﬂfﬂ Partonszintii folyamat

E,w \ hataskeresztmetszete

Atmeneti matrixelem
(Feynmann-diagrammok)

Fazistér-elem

-'"Mtrl’ﬁ—?n — -;r:[r!; . : (1.§ 15
Z b diI},,:H 4. - (27 ]Till (Pa + Db Z!Ja

, L1 (om)32F,
i=1 °*

Integral kiszamitasa MC modszerrel
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Partonzapor

= Gyorsulo szintoltées sugaroz

» gluonok is toltottek -> partonzapor

2

do qdg

dcosfdz
/>

sugarzasi szog

szin-faktor
an I T
~ Tas U R —
= 27 sin® 6 z
N

gluon-energiahanyad

= Probléma: Matrixelemek divergalnak
» parhuzamos hatareset, (0->0,17) lagy hatareset (z->0)

= Megoldas (egyik): “tobbszoros kollinearis evolucio”
» A sugarzasi valoszinlseg kifejezése a szoggel, illetve

“virtualitassal” (Q)
= levagas bevezetese

Ai(Q%Q2) ~ exp {

2 @7

Vg "o
—Cr ie log~ 2}

11
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Fragmentacio (Lund-hurmodell)

= KonnyU kvarkokat osszekoto hur

(13 "M '
» Mezonok: “jojo XX $ 7
.- o
(4llando tertlet SN R : s 5
, e e g ) R {2 2
a terido-diagramban) - R

* Fragmentacio

Hurmodell Klaszter-modell

r fm

(a) (b)

12
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Sokparton-kolcsonhatas

= Egy reakcioban lehet tobb kemény folyamat
» Ezek partonszinten osszekapcsolodhatnak

=

osszekapcsolt kolcsonhatas ujraszorodas

= Analitikus, de nem fundamentalis formalizmus

= Utobbi idoben megertettuk a jelentoséget:

= Nagy multiplicitasu esemenyekben a
hattéresemény és a vezeto folyamat osszefugg!

13
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Szin-ujrarendezes

= A sokparton-kolcsonhatas szimulacioja nincs
tekintettel a szinekre

= Analitikus, de nem fundamentalis formalizmus

= Utdlag, mestersegesen kell “rendberakni”
* Nem egyertelml a megoldas a vegallapotban

» Szinhurok “rovidre zarasa”. A pontos algoritmus,
a hatotav valasztas kérdése

& 22 3

HE‘) 3] / 2 2]

=] ftﬁsﬁo 6660 ™ : )
A ANIAY S b >
| Bt I~ [ :"-l i'-'l ] 3 =
| = %}h L] I..I L |-II I"g-'l VII
v VIRV - v -

" ==
5 %ab% 3 M“\

(a) SRS ‘ ©
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PYTHIA tortenete (T. Sjostrand, Lund)

Modern event generators were born at DESY,

for the PETRA eTe™ collider! (1978 — 86, 13 — 46 GeV)

e Combine perturbative picture of hard processes,
involving electroweak and strong interactions,
with nonperturbative picture of hadronization.

e Provide “complete” events, with parameters to be tuned to data,
and used to study and understand different kinds of physics.

e
I
f—l
I

J ]
N ———
. .

< (i) (i) = (1i1) > (V)

JETSET (PYTHIA predecessor): ~1,000 lines of Fortran code in 1980
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PYTHIA tortenete (T. Sjostrand, Lund)

General-purpose event generators: PYTHIA, HERWIG, SHERPA
PYTHIA size: ~80,000 lines (Fortran in PYTHIA 6, C++ in PYTHIA 8)

So the event picture at the LHC will have to become even more messy:

PDF
ME
MPI
ISR
FSR
BR

vy

POOOOOLO0OLOLOOO0O0000000000U

Hadr.
Decays

Unknown?

PO000000000000000000000000C

vy

The road leads to more complexity, not less.
Another example: matching to NLO, NNLO (VINCIA; Lénnblad & Prestel).
The need for experiment « generators < theory remains.
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A PYTHIA 8 hangolasa

= Szamos ponton nem fundamentalis a modell
» Nemperturbativ QCD (Hadronizacio, hattéresemeény stb.)
» Részben perturbativ, de LO + zaporok

17
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A PYTHIA 8 hangolasa

= Szamos ponton nem fundamentalis a modell
» Nemperturbativ QCD (Hadronizacio, hattéresemeény stb.)
» Részben perturbativ, de LO + zaporok

= PYTHIA tune-ok:

» Szabad paraméterek hangolasa széles adathalmazon
Sok van! Célszoftverek léeteznek, pl. PROFESSOR

* Monash13: alapértelmezett,
= 4C: CMS 2C hattéeresemeny-hangolason alapul
» MonashStar : Monash-bdl hattéresemenyre optimalizalva

18



2020/04/08 Vértesi R. - Modellezés a nagyenergias fizikaban

A PYTHIA 8 hangolasa

= Szamos ponton nem fundamentalis a modell
» Nemperturbativ QCD (Hadronizacio, hattéresemeény stb.)
» Részben perturbativ, de LO + zaporok

= PYTHIA tune-ok:

» Szabad paraméterek hangolasa széles adathalmazon
Sok van! Célszoftverek léeteznek, pl. PROFESSOR

* Monash13: alapértelmezett,
= 4C: CMS 2C hattéeresemeny-hangolason alapul
» MonashStar : Monash-bdl hattéresemenyre optimalizalva

» Partoneloszlas-fuggveny (PDF)
= Diszkrét pontokon interpolal: LHAPDF6 csomag
= EPSO9NLO, EPPS16, CTEQ1S5 ...

19
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Hangolas

:[ri,-—u_h'l “— -

A

The a parameter

a = {.9 =11

N2 04 D6 0¥ 10
b=1GeV~2,m; =1GeV

Vértesi R. - Modellezés a nagyenergias fizikaban

20¢

The b parameter

bh=1(.5 =21

151

1.0}

051

1
B 1
/ \

L I (. PR

0.2 04 06 08 1.0
a=0.5m; =1GeV

H1 - fragmentacio

* Lund-Fragmentacios fuggvény
Z)% _j;.-mi f: Uj hur altal elvitt energiahanyad

exXp ( ) z: Uj hadron energiahanyada adott kvarkbdl

< my: transzverz tomeg (inv. tomeg p, nélkdl)

20
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Hangolas #1 - fragmentacio

* Lund-Fragmentacios fuggvény

2\ (] — )% . 'h""”i f: 0j har altal elvitt energiahanyad
flz)ox exXp ( ) z: Uj hadron energiahanyada adott kvarkbol
“ "* my: transzverz tomeg (inv. tomeg p, nélkdl)
The a parameter The b parameter
=iy a=il b= 0.5 =21
; 20} .
1.5 | 3
10| / o,
o " ‘ 10r ; o
r -
| - - s \ I PP DR |
2 94 D6 08 140 0.2 04 O 6 O 8 1.0
b=1GeV~2,m; =1GeV a=0.5m; =1GeV

= Parameéterek hatasa arra érzekeny adatokra

» yv2-minimalizalas (5% inherens szimulacids bizonytalansaggal)

1 Nhins [T\[{"' - Drlrf-l;]l

Niins < 02,4; + (0.05MC;)?2

{l’%‘x}‘ =
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Hangolas

Vértesi R. - Modellezés a nagyenergias fizikaban

1 - fragmentac

= Z-bozon hadronos bomlasi esemeényei

Toltott hadronok multiplicitasa

(végallapoti darabszam)

%m 0° Charged Multiplicity (udsc)
= 10 = b oo ons
8 : «— PY8 (Monash) 0.5 0.1
e 1k = PY8 (Default) 0.7 0.1
= --3-- PY8 (Fischer) 2.1+0.2
1[}-1 F".-l“.‘.‘"‘.
-2 § L
10 = *i.t
[ *
107 Y
10* $§$
10° Dita from Phys.Rept. 390 (2004) 71 iﬁx =
Pythia B.183 fiefo
1(}-6 | 1 ‘ﬁ
14F |l
= ¥ P
o 125 i S8 |
Q_ E X e o
= 1-&;5”%&:5&“
@ J =
= 08+
0.6 i 1 I | | 1 1 1 | ] 1 |
20 41 b
n:h

CERN-PH-TH-2014-069, arXiv:1404.5630

Theory/Data

[ =T |

Momentumhanyad (x = 2|p| / E.,)

;o o R

/4

10

StringZ:
:bLund
StringZ:
StringZ:

StringZ

alund

Charged Momentum Fraction

E = ALEPH N,

N - PY8 (Monash) 0.6 +0.1

= e— PY8 [Default) 1.4 0.1

L «-- PY8 (Fischer) 0.8 0.1

£ Fﬁ'&m

E e

E rf'-u,

r ——

[f:_ Nk

E Data from Barate et al.. Phys. Rep. 294 (1998) 1 # '
Pythia 8.183 -

F g e g g | "R R

3 _ g ; 5

o AR e S

E T

3 [} 1 L | 1 1 1 l L 1 1 | 1 1 1 [ [ [ 1 :

Xp

aExtraDiquark =

aExtraSquark

o T e Y anrs Y oo

.68
. 98
s
.00
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Hangolas #2 - jetszerkezet

= Differencialis jetszerkezet p
» Radialis impulzusprofil a jeten beldl

1 1 :
P(’”):§q Z Pr

ri = \/((I)i — Ojer)? + (Mi — Mjer)? CMS, JHEP 06, 160 (2012).

23
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Hangolas #2 - jetszerkezet

= Differencialis jetszerkezet p
» Radialis impulzusprofil a jeten beldl

1 1 :
P(’”):§q Z Pr

T Ta<Fi<rp
ri = /(@i = Gjer)? + (i — Mjer)? CMS, JHEP 06, 160 (2012).
pp ¥5=7 TeV 110<p’ <125 GeV/c
" CMS adatOKat = E == Monash
S 10%E —MgnashStar
—_ o —
(}/S , 7 Tev’ |y|,<1p+,p) L. g [ CMS jets pp n[<0.5
tobbfele hangolas is jol leirja g jof ¢ CMSItepROS<hui<
= adatok EE N
y s g s ’ . g 1F \
= Mérési bizonytalansagon belll 2 '\\
, . , = \.\.
= Széles impulzustartomany: G -
15<p;<400 GeV/c 0 0102 03 04 05 06 0.7

Radius r
Z. Varga, R. Vértesi, G.G. Barnafoldi, Adv. HEP 2019 (2019), arXiv:1805.03101
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Hangolas #2 - jetszerkezet

= A jetszerkezet fugg a vegallapoti multiplicitastol

;: —
- o X

Momentum density fraction p

—
0

0

pp ¥S=7 TeV 110<p., <125 GeV/c
Monash

—e— 0<N,, <250

—o— 0<N_, <50
50<N_, <250

&

0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7

Radius r

Z. Varga, R. Vértesi, G.G. Barnafoldi, Adv. HEP 2019 (2019), arXiv:1805.03101
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Hangolas #2 - jetszerkezet

= A jetszerkezet fugg a vegallapoti multiplicitastol

= Ez afuggés nagyon eltéro lehet

Piow-Nch/Phigh-Neh @ranyok kozott akar 2x-es szorzo is

C 0<N <25 100<N" <250

:- -e- MonashStar

pp Is=7 TeV 110<:p '«125 GeV/c

ch—
- Monash

4C

- 3.5p
.| pps=7TeV 110<p <125 GeV/c :
c 102 Monash 3k
2 —e 0<N_, <250 :
£ —e— 0<N,, <50 25
£ 10 50<N,,<250 e ,
= \ 2
S S
= = 15
2 1 o
G 1
g C
= 0.5
10~ :
0 01 02 03 04 05 06 0.7 %

Radius r

01 02 03 04 05 06 0.7

Radius r

Z. Varga, R. Vértesi, G.G. Barnafoldi, Adv. HEP 2019 (2019), arXiv:1805.03101
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Hangolas #2 - jetszerkezet

= A jetszerkezet fugg a vegallapoti multiplicitastol

= Ez afuggés nagyon eltéro lehet
p,c,W Nch/ Phigh-Nch @ranyok kozott akar 2x-es szorzo is

3.5
pp ¥s=7 TeV 1 10<pT <125 GeV/c L pp (s=7TeV 110<pF' <125 GeV/c
102 Monash 3F 0<N <25 1OO<N:;1£250
-o— 0<N_ <250 . - Monash
2.5 -~ MonashStar
—8— 0<N, <50 . 4C
10 50<N,,<250 -

—

Momentum density fraction p

—
<

0 0102 03 04 05 06 0.7 0203 oA 0 e 0657

Radius r Radius r
Lehetbség a modellek finomhangolasara

Z. Varga, R. Vértesi, G.G. Barnafoldi, Adv. HEP 2019 (2019), arXiv:1805.03101
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Partoneloszlasfuggveéeny

= Példa: gluon PDF, NNPDF2.3QED Q2= 2 GeV?/c?
= Kulonbseg LO, NLO and NNLO rendek kozott
* Fontos, hogy jol ismerjuk
=> elektron-ion utkozteto

xg(x O2 2 GeVE}

- NNPDFESOEDLOG, 0.119 |

seveses: NNPDF2.3QED NLO, o, =10.119 :

{42442 NNPDF2.3QED NNLO, , = 0.119 |

10

P,
B

f i 'I L L L 1118l L Ll 1111l L Ll i illl L LA iilll
10°® 10° 10 12'3 15 10 1

CERN-PH-TH-2014-069, arXiv:1404.5630



PYTHIA szimulacid a
gyakorlatban: hattéresemeény
hatasa a spektrumra
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Kiserleti valtozok
= Nukleononkeénti iitkdzési energia (tkp.): Vsyn

= Centralitas centralis  periférikus

b2 . ———
b ~ Oine- teljes rugalmatlan szérasi hataskm.
C( ) - b<b,.x : UtkOzési paraméter
Oinel

= Kinematikai valtozok
nyalabra meréleges (x,y) sik - "fizika":
= Transzverzalis impulzus: p; = V(p,2 + p,?)
» Azimutszog, ¢

nyalabiranyu (z) boost: n=0
» Rapiditas: — 0.5log ?Zi A /,n=D.88
. Pszeudorapldltas (ha m=0, n=y): 6=45°

30

— ptpPz __ 6 /_1}:10?—---*“:2-44
1 = 0.5log 7= = —Intanh 3 — am0e»1)=0
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1.

Feladatok

Toltsuk le a PYTHIA csomagot, és probaljuk ki a
tesztprogramok forditasat, futtatasat. irjunk szimulaciét,
amely \V/s=13 TeV p+p eseményeket general!

Készitsuk el a toltott hadronok (pionok, kaonok, protonok)
pr-spektrumat (egy esemeényre jutd atlagos darabszamat a
pr fuggvényében) a |y|<1 detektalasi tartomanyban.

Most korlatozzuk a meérést olyan “kemény” esemeényekre,
amikben van legalabb egy p>5 GeV/c hadron.

Tanulmanyozzuk a kemeny spektrum hatteresemeny-
fuggéset! Hogyan fugg a spektrum jellege a sokparton-
kolcsonhatasok (MPI) darabszamatol?

Talalunk-e az MPI helyett alkalmas, de mérhetd fizikai
mennyiséget?

31
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Hatteresemeny es kemeny folyamat

= Near €s away regio: kemeény folyamat
= Transzverz regio: hattéresemeény

= Transzverz eseményaktivitas:
m RTzNChtransverse / <NChtransverse>

.-"_‘"-.I[} T ||'|'||||
é"" 9 . ALICE Preliminary
6]  5=13TeV f
) = PP
O 8 Ml <08,2<p <4GeVic
S [ rd ]
—. e 5<p, e =0 GeV/c / .
r e Fi ]
'E:'r | * Transverse 1
=] 6_— -
% ; * Toward y, i
SelinEgetic 8 SC — PYTHIA 8 (Monash 2013) /" s
Upidentified leading F
charged particle 4 4
3} /'../
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A kod, hivatkozasok

Leiras, hasznalati utmutato
http://home.thep.lu.se/~torbjorn/pythia81html/Welcome.html

Letoltes, telepites
http://home.thep.lu.se/~torbjorn/Pythia.html

Részecskek kodjal
http://pdg.lbl.gov/2007/reviews/montecarlorpp.pdf

Folyamatok listaja, bevezeto eloadas
http://163.152.42.132/class/2005/phys602/pythia.pdf
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