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2 Tuvistelma

Tama fysiikan Pro Gradu -tutkielma kasittelee suoraa fotonituottoa suuriener-
giaisissa ydintormayksissa sahkomagneettisen ja vahvan vuorovaikutuksen kerta-
luvussa O(aemas). Kyseisessd kertaluvussa suora fotonituotto jakaantuu kahteen
nopeaan prosessiin ja kahdeksaan fragmentaatioprosessiin. T'assa tyossa lasketaan
naiden suoran fotonituoton prosessien teoreettiset vaikutusalat ja verrataan nai-
den ennusteita viimeisimpiin LHC-kiihdyttimelta mitattuihin suoran fotonituoton
tuloksiin. Osoittautuu, etta teoreettiset vaikutusalat vastaavat todella hyvin mit-
taustuloksia. Teoreettisia ja mitattuja vaikutusaloja verrataan toisiinsa laskemalla
naiden suhdetta kuvaavat K-tekijat virherajoineen, joiden perusteella nahdaan, et-
ta fragmentaatio-osuuden vaikutus suoraan fotonituottoon on merkittava. Lisdksi
tutkitaan protoni-protoni-sironnan kautta syntyvien suorien fotonien vaikutusa-
lojen suhteita raskasionitormayksien vaikutusaloihin sironnoista p+Pb — v+ X,
Pb+Pb — v+ X,d+Au — v+ X ja Au+Au — v+ X. Ty6ssad on kaytetty ydinmo-
difikaatiofunktioita EPS09[12], EKS98[13] ja EPS08[14]. Naiden lisdksi lasketaan
K-tekijat eri ydinmodifikaatioilla sironnalle Pb + Pb — v + X kayttamalla CMS-
kollaboraation mittausdataa [29]. Tulokset osoittavat, ettd ydinmodifikaatioilla on
tarked vaikutus laskettaessa teoreettista suoran fotonituoton vaikutusalaa suurie-
nergiaisille raskasionitormayksille.



3 Johdanto

Hiukkasfysiikan Standardimallin teoriaan kuuluu kaksi erillistd osaa, nama ovat
sahkoheikko yhtendisteoria ja kvanttivaridynamiikka eli QCD!. Sdhkoheikko yhte-
naisteoria puolestaan jakautuu kahdeksi osaksi, joita ovat heikkoja vuorovaikutuk-
sia kuvaava teoria seka sahkomagneettisia ilmioita kuvaava teoria kvanttisahkody-
namiikka, QED?2. Hiukkasfysiikan Standardimalli on d44rimmaisen vahva ja tarkasti
luontoa kuvaileva teoriakokonaisuus, fysiikan vuorovaikutuksista ainoastaan gravi-
taatioilmiot eivat sisally Standardimalliin. Standardimalli on ehkapa ihmiskunnan
tarkimmin testattu teoriakokonaisuus.

Myos tassa Pro Gradu -tutkielmassa tutkitaan sahkomagneettisen ja vahvan
vuorovaikutuksen teorioiden ennusteita sekda verrataan naita tuloksia viimeisim-
piin hiukkaskiihdytinkokeiden tuloksiin. Tutkimuskohteena on suora fotonituotto
suurienergiaisista ydintormayksista. Suoran fotonituoton tutkimuksessa yhdisty-
vat atomiydinten vahvan vuorovaikutuksen ilmiot sahkomagneettisen vuorovaiku-
tuksen valittajahiukkasen, fotonin, syntymiseen. Hiukkaskiihdytinkokeiden suoran
fotonituoton mittaukset voivat antaa arvokasta tietoa vahvan vuorovaikutuksen
hiukkasten, kvarkkien, antikvarkkien ja naita toisiinsa sitovien gluonien jakau-
mista atomiytimissa. Suora fotonituotto voi auttaa myos viimeaikaisissa CERN-
LHC?:n hiukkaskiihdytinkokeissa havaitun Standardimallin Higgsin hiukkasen [1]
hajoamismekanismien ymmartamisessa, koska ATLAS- ja CMS-kollaboraatioiden
[2], [3] mittauksissa Higgsin hiukkasen hajoaminen kahdeksi fotoniksi on osoittau-
tunut yhdeksi selkeimmista hajoamiskanavista.

Tédmén Pro Gradu -tutkielman tarkoituksena on jatkaa erikoistydssa [4] aloitet-
tu suoran fotonituoton tutkimusta. Suorilla fotoneilla tarkoitetaan fotoneja, jotka
muodostuvat vahvan vuorovaikutusten sirontaprosessien kautta, eivatka esimerkik-
si jonkin hiukkasen hajoamistuotteena. Erikoistyossa rajoituttiin tutkimaan suo-
raa fotonituottoa kahdesta perusprosessista, QCD-Compton-sironta ja kvarkki-
antikvarkki-parin annihilaatio, ja naista syntyvan fotonin sirontaa 90° kulmaan
tormaaviin ytimiin nahden. Naiden kahden prosessin kautta syntyvia suoria fotone-
ja kutsutaan "nopeiksi fotoneiksi”, johtuen englannin kielen termista "prompt pho-
tons”. Tassa tyossa jatketaan nadiden nopeiden fotonien analyysida myos muissa si-
rontakulmissa, ja lisaksi suorien fotonien analyysiin sisallytetaan niin sanotut frag-
mentaatiofotonit. Fragmentaatiofotonit syntyvat suurienergiaisissa ydintormayk-
sissa, kun tormaavien atomiytimien sisaltamat kvarkit, antikvarkit ja gluonit,
muodostavat sirontaprosessin kautta vahvan vuorovaikutuksen hiukkasen, joka sa-
teilee fotonin. T'assad tyossa tullaan ndakemaan, ettd fragmentaatiofotonit muodos-
tavat merkittavan osuuden suoran fotonituoton vaikutusalasta. Toisinaan tassa

!Engl. Quantum chromodynamics = Kvanttivaridynamiikka.
?Engl. Quantum electrodynamics = Kvanttisihkodynamiikka.
3LHC = Large Hadron Collider.



tyossd viitataan nopeisiin fotoneihin lyhenteelld (LO, "lowest order”) ja fragmen-
taatiofotoneihin lyhenteelld (frag).

Suoran fotonituoton ymmartamiseksi tarvitaan sekd sahkomagneettisen etta
vahvan vuorovaikutuksen ilmicita. Naista ensimmainen kuvaa sahkomagneettisen
sateilyn, fotonien, ja sahkoisesti varattujen spin—%-hiukkasten, fermionien, valista
dynamiikkaa. Vahintaan yhta tarkeassa osassa tassa tyossa on vahvan vuorovai-
kutuksen ilmiot, jotka vaikuttavat kvarkkien ja antikvarkkien, jotka ovat spin—%-
hiukkasia, ja naita toisiinsa sitovien gluonien valilla.

Vahvaa vuorovaikutusta kuvaavan QCD-teorian perusta on etta kvarkit, anti-
kvarkit ja gluonit eivat esiinny luonnossa vapaina itsenaisina hiukkasina, vaan ne
esiintyvat QCD-varineutraaleissa kahden tai kolmen kvarkin tai antikvarkin yhdis-
telmina. Kvarkki—antikvarkki-kombinaation yhdistelmia kutsutaan mesoneiksi ja
kolmen kvarkin yhdistelmia baryoneiksi. Yhteisesti mesoneita ja baryoneita kut-
sutaan hadroneiksi. Tunnetuimmat hadronit ovat protoni ja neutroni, joista ato-
miytimet koostuvat. Protonin perusrakenne muodostuu kahdesta u-kvarkista ja
yhdesta d-kvarkista seka neutronin kahdesta d-kvarkista ja yhdesta u-kvarkista,
ja naita kutsutaan protonin ja neutronin valenssikvarkeiksi. Protonin ja neutronin
perusrakenteessa on siis kaksi "kvarkkimakua”, u- ja d-kvarkit. Vaikka protoni ja
neutroni koostuvat perusrakenteeltaan u- ja d-kvarkeista, niin silti nama hadro-
nit sisaltavat myos muut tunnetut kvarkkimaut, joita ovat s-, c-, b- ja t-kvarkit.
Nama niin sanotut merikvarkit saadaan hadroneista esille, kun hadroneita kiihdy-
tetaan erittain lahelle valon nopeutta, jolloin valenssikvarkkeihin kytkeytyneisiin
gluoneihin muodostuu kvarkki—antikvarkki-silmukoita, joissa merikvarkit voivat
esiintya. Merikvarkkien esiintyvyyteen vaikuttaa merkittavasti energiaskaala, jolla
naita hiukkasia pyritaan loytamaan, esimerkiksi b- ja t-kvarkkien vaikutus tulee
nakyviin vasta, kun naille kvarkeille ominaiset massakynnykset ylittyvat. Nama
skaalat ovat my ~ 4,2 GéeV ja m; ~ 173,5 GeV [5].

Kvarkkeja, antikvarkkeja ja gluoneja kutsutaan yhteisnimeltaan partoneiksi ja
naiden jakaumia atomeissa partonijakaumiksi. Partonijakaumat kuvaavat parto-
nien lukumaaratiheytta hadronissa energiaskaalan ja liikkemaaraosuuden funktioi-
na. Partonin litkemaaraosuus lasketaan tassa alkuperaisen hadronin liikemaaras-
ta. Eras taman tyon motiiveista on tutkia, miten ydinpartonijakaumat vaikuttavat
suorien fotonien syntymiseen suurienergiaisissa raskasionitormayksissa.

4 Vaikutusala

Hiukkas- ja ydinfysiikassa hiukkasvuorovaikutusten todennakoisyytta kuvaa vai-
kutusala, jota merkitaan yleensa kreikkalaisella kirjaimella o. Vaikutusalalla tar-
koitetaan sirontatapahtumien A+ B — 1 + ...+ n lukumaaraa aikayksikossa yh-
ta kohtiohiukkasta B kohti, jaettuna sisadan tulevien ammushiukkasten A vuolla.
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Hiukkasten A ja B vuorovaikutusten kautta syntyy n kappletta hiukkasia. Kay-
tannossa vaikutusala riippuu tormaavista hiukkastyypeista A ja B, hiukkasvuoro-
vaikutusten voimakkuudesta seka hiukkasten A ja B tormaysenergioista.
Vaikutusalan dimensio on sama kuin pinta-alan dimensio. Hiukkasfysiikassa
kaytetaan yleensa yksikkojarjestelmaa, jossa luonnonvakiot asetetaan ykkosiksi,

Ah=c=1.

Talloin mitattavien suureiden yksikko on jokin energian potenssi elektronivolttei-
na. Vaikutusalan dimensio kiytettiessd tdta yksikkojarjestelmdi on [o] = eV 2.

Tormaysprosessissa A + B — 1 + ...+ n kvanttimekaaniset hiukkaset A ja
B tormaavat toisiinsa erittain suurella energialla, jolla tarkoitetaan, etta hiuk-
kaset tormaavat toisiinsa lahes valon nopeudella. Merkitaan hiukkasten A ja B
energioita ja lilkkemd&drid 4-liilkemé&érien avulla ps = (Ea,p4) ja P58 = (EB,P5g),
missd F, ja Ep ovat hiukkasten energiat sekd p, ja pp 3-komponenttiset liike-
madrat. Sivulla 59 yht&lossd (32) on madritelty nelivektorien sisdtulo, jonka avulla
saadaan tormaaville hiukkasille A ja B massan, energian ja lilkemaaran relaatiot

=p% = E% — |p4|? ja m% = p% = E% — |pg|?. Vastaavasti sirontaprosessissa
syntyvien hiukkasten 4-liikemairat ovat k; = (k%,k;),2 = 1,...,n, missd k? ja k;
ovat 7:nnen hiukkasen energia ja 3-lilkkemaara.

Differentiaalinen vaikutusala sirontaprosessille A+ B — 1+ ...+ n [6, s.808]

on
M.
p—
do 7 —dII,
= | | 2 + pg — § 'k, 1
2EA2EB|vA—vB| 32k°( )6 pat oo = 1k .

missa W on spin- ja vari-keskiarvoistettu sironta-amplitudin nelio, F' tormaa-
vien hiukkasten A ja B vuotekija ja dIl, lopputilan hiukkasten faasiavaruusele-
mentti.

Sironta-amplitudin M, kirjoittamiseksi matematiikan kielelle tarvitaan kvant-
tikenttateorioiden Feynmanin saantoja, joita sovelletaan kussakin tormaysproses-
sissa erikseen. T'assd tyossa tutkitaan fotoneja, jotka syntyvat atomiydinten kvark-
kien ja gluonien sironnoissa, joten tassa tyossa tarvitaan sekd sahkomagneettisen
etta vahvan vuorovaikutuksen Feynmanin saantoja. Nama loytyvat taman tutkiel-
man liitteista sivulta 61 kuvasta 36 seka sivulta 62 kuvasta 37.

Vaikutusalassa (1) esiintyvésséd vuotekijdssd F' = 2E,2FEg|va — vp| tekija |va —
vp| edustaa térmédvien hiukkasten A ja B nopeuksia suhteessa toisiinsa. Vuoteki-
ja voidaan ilmaista vaikutusalalaskujen kannalta kdaytannollisemmassa muodossa
hiukkasten A ja B 4-liikkemaarien ja massojen avulla, F' = 4\/ (pa - pB)? — Mim%,

tdmén laskun tarkemmat yksityiskohdat ovat liitteiden sivulla 59 yht&lossd (34).
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Faasiavaruuselementissa dIl, esiintyy kunkin lopputilan hiukkasenz=1,...,n
differentiaalinen liikemaardelementti muodossa (2;':;’731‘2?,6?, jossa k; on hiukkasen 7 3-
litkem&ara ja k9 energia. Elementissi esiintyvé neliulotteinen deltafunktio 6(*) (p4+
pe — 27— k;) kuvaa energian ja liikemédérén sdilymistd sirontaprosessissa, missd
siis pa, PB ja ».7_; kj, ovat kaikkien sirontaprosessissa mukana olevien hiukkasten
4-liitkemaarat.

5 Suoran fotonituoton mekanismit raskasionitormayk-
sissa

Suoran fotonin muodostuminen suurienergiaisesta raskasionitormayksesta voi ta-
pahtua kahdella tavalla, joko siten, ettd fotoni on suoraan osallisena sirontapro-
sessissa tai siten, etta vahvan vuorovaikutuksen sironnassa tuotettu kvarkki tai
gluoni sateilee fotonin. Prossessia, jossa fotoni on suoraan osallisena sirontapro-
sessissa kutsutaan nopeaksi fotoniksi ja jalkimmaisessa tapauksessa syntynytta fo-
tonia fragmentaatiofotoniksi. Molemmissa tapauksissa suoran fotonituoton siron-
nat sisaltavat seka vahvan etta sahkomagneettisen vuorovaikutuksen ilmioita. Suo-
ra fotonituotto on teoreettisen tutkimuksen kannalta erinomainen prosessi vahvan
vuorovaikutuksen prosessien tutkimiseen, koska prosesseissa syntyvien fotonien fy-
sikaaliset ominaisuudet ovat tarkasti mitattavissa. T'assa tyossa seka nopeat pro-
sessit ettd fragmentaatioprosessit ovat efektiivisesti verrannollisia vahvan vuoro-
vaikutuksen kytkinvakioon ag(u%), jossa u% on prosessin vuorovaikutusenergian
skaala, ja sahkomagneettisen vuorovaikutuksen voimakkuuteen o, = g ~ #
vuorovaikutusten kertaluvussa O(aemas).

Fragmentaation kautta syntyvien fotonien vaikutusalalaskut noudattavat paa-
piirteittdin julkaisussa [7] esitettyjd vaikutusalalaskuja, joissa fragmentoituva hiuk-
kanen on hadroni. Hairioteoreettisesti hiukkasten vuorovaikutusmekanismit voi-
vat sisaltaa darettomia suureita, jotka voidaan sisallyttaa QCD:n faktorisaatioteo-
reeman perusteella partonijakaumien ja fragmentaatiofunktioiden maarittelyihin.
QCD:n faktorisaatioteoreeman mukaan suoran fotonituoton vaikutusala fragmen-
taation kautta on

do’gall;A2_w+X = Z szl (51:1, Qz)fjAz (332’ Qz)da'ij_)kJrX(xl’ T2, Qz’ aS(:u’zR))Dk—)’)’(z) ,U'%'): (2)
ijk

missa atomiytimista A; ja A, perdisin olevat partonit ¢z ja 7 muodostavat par-

tonitason sirontaprosessin dg¥—**¥* kautta hiukkasen k, joka siteilee fotonin +.
Vaikutusalassa (2) esiintyvit funktiot f;'(z1, @?) ja ffz (z5, Q%) ovat partonien 4
ja 7 ydinpartonijakaumia, joissa z; ja £ ovat partonien z ja 7 4-liikemaaraosuudet
ydinten A; ja A, 4-liikemé&érista ja partonijakaumien energiaskaala on Q2. Frag-
mentaatiofunktiossa Dy_,,(2z, u%) muuttuja z on fotonin 7 ja hiukkasen k ener-
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b, > {Al
\ p1=z1P P3 \
(21, Q?) gs Dy .y(2, u%)
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@,

O

O

O

@,
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172 (22,Q%) 9s
D2 = T2Ps P4 ,

\

Py \Ag

X

Kuva 1: Esimerkki fragmentaatiofotonin synnysta prosessista A; + Ay — v + X,
jossa atomiytimien A; ja A, sironnan kautta syntyy fotoni v ja joukko muita
hiukkasia X. Kuvassa ytimien A; ja A, 4-liikemaarat ovat P; ja P, jolloin naista
ytimistd perdisin olevat partonit ¢ ja 7, 4-liikemaariltaan p; ja p,, vuorovaikutta-
vat vahvan vuorovaikutuksen gs (as = g%/4m) kautta muodostaen 2—2-sironnan
kautta lopputilaan kaksi kvarkkia, 4-litkkemaarilla p; ja py, joista toisesta fragmen-
toituu fotoni. Funktiot f*'(z;,Q?) ja fJA2 (z2, @) ovat alkutilan partonien i ja j
partonijakaumia liikemaardosuuksilla z; ja z, sekd energiaskaalalla @2. Fotonin
fragmentaatiota kvarkista kuvaa funktio D, ,,(z, u%), missd z on fotonin ener-
giaosuus kvarkin energiasta, josta fotoni muodostuu, sekd u? on fragmentaation
energiaskaala. Vahvan vuorovaikutuksen kytkinvakio as(u%) on myds riippuvainen
vuorovaikutuspisteen kautta kulkevasta energiasta u%.

gioiden suhde, ja w? on fragmentaation energiaskaala. Kuvassa 1 on esimerkki
vaikutusalan (2) mukaisesta fragmentaatiofotonin synnysta.

Erikoistydssd [4] kisiteltiin kahta nopeaa prosessia, joiden kautta suora fo-
toni yleisimmin syntyy, nama prosessit ovat QCD-Compton-sironta ja kvarkki—
antikvarkki-parin annihilaatio. Naihin prosesseihin viitataan englanninkielisissa
artikkeleissa termilld "prompt photon”, joka tarkoittaa nopeaa fotonia. Nopeiden
fotonien vaikutusala QCD:n faktorisaatioteoreeman mukaan on

oot T = D [ (21, @) f12 (22, Q7)A6Y T (21, 25, @, a5(0F)),  (3)

ijk

missd d6 77X eroaa fragmentaatiofotonien vaikutusalassa (2) esiintyvésti dé
siten, ettd nopeat fotonit syntyvat suoraan 2—2-sirontaprosesseista eivatka siron-
nan jalkeisesta fragmentaatiosta Dj_,,. Kuvassa 2 on nopean fotonituoton periaate

QCD-Compton-sironnasta.
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Kuva 2: Esimerkkisironta nopean fotonin synnysta QCD-Compton-sironnan kaut-
ta. Atomiytimesta A; perdisin oleva kvarkki vuorovaikuttaa atomiytimesta A, pe-
raisin olevan gluonin kanssa, jolloin lopputilaan muodostuu kvarkki ja fotoni 7.
Symbolien selitykset ovat vastaavat kuin kuvassa 1, mutta lisdksi syntyvan fotonin
sahkomagneettista vuorovaikutuspistettd kuvaa ee,, jossa e on alkeisvaraus ja e,
kvarkin murtolukuvaraus, sekd ¢ fotonin 4-liikemaara.

5.1 Kinematiikkaa

Téassd tyossa nopeiden fotonien tuotto tapahtuu 2-2-sirontojen kautta vuorovai-
kutuksien kertaluvussa O(@.m ), mikd tarkoittaa, ettd alkutilassa kaksi partonia
vuorovaikuttavat keskenaan ja lopputilaan syntyy kaksi hiukkasta, joista toinen on
fotoni. Alkutilan vuorovaikuttavat partonit ovat peradisin atomiytimista A; ja A,,
joilla on 4-litkemaarat P, = (PP, P;) ja P, = (P2, P,). Hiukkaskiihdytinkokeissa
atomiytimien kiihdytysenergia esitetdaan niin sanotun Mandelstamin muuttujan s
avulla, joka on
s= (P + P)>.

Ytimien A; ja A, massakeskipistekoordinaatisto maaritellaan relaatiolla P, +P, =
0, jonka sijoittamalla muuttujaan s ja valitsemalla tormaavien ytimien liikesuun-
naksi z-akselin suunta saadaan /s = P? + P? ja

Po= (PP)= (L0002

P, = (PZO)PZ):(§’O)O’_§)' (4)

Atomiydinten tormayksessa ydinten sisaltamat kvarkit ja gluonit, jotka siis
muodostavat osan ydinten 4-liikemaarista, paasevat vuorovaikuttamaan keskenaan.
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Olkoon ytimesta A; peraisin olevan partonin 4-liikemaara p; ja ytimesta A, pe-
rdisin olevan p,. Ndiden partonien 4-liikemddrat ovat ytimien A; ja A, (4) avulla
ilmaistuna seuraavasti

Vi oo B

P = TP = (217,0,0,217),
S S
D2 = TP = (332%,0, 0, —3?2%): (5)

missa z; ja T, ovat 4-litkkemaaraosuuksia ydinten A; ja A, 4-litkkemaarista, ja
z1,2z2 € [0,1]. Téssd siis oletetaan torméaavien partonien litkkuvan samansuun-
taisesti emoytimien kanssa.

Téassa tyossa kasitellyt partonien sironnat ovat 2—2-sirontoja. Merkitaan kysei-
sessa sirontaprosessissa syntyvien hiukkasten 4-liikemaaria

p3 = (ES;pS):(ES;pSa:;pSy;pSz))

Py = (E‘L)p‘L) - (E4)p4m;p4y;p42)) (6)

missd F3 ja E, ovat syntyvien hiukkasten energiat sekd ps; = (Psz,Psy, P3:) ja
Ps = (Paz, Day, Pa.) 3-liikemddrdvektorit. Vaikutusalalaskujen kannalta kdytannol-
linen kinemaattinen muuttuja on pitkittaissuuntainen rapiditeetti

y:lm(E+%>:mma(&) (7)

2 E—»p, E

missa F on hiukkasen energia ja p, z-akselin suuntainen liikemaarakomponentti.
Maarittelemalla 2—-2-tormayksessa syntyville hiukkasille poikittaisliikemaaravekto-
rit Par = (P3z, P3y) ja Par = (Paz, Pay), sekd kdyttamalld rapiditeetin méadritelmaa
(7) voidaan 4-liitkemé&é&rét (6) kirjoittaa muodossa

Pz = (Es,ps) = (|Z73T| cosh ys, Par, |ﬁ3T| sinh ys),
Py = (B4, pa) = (|Par| cosh ya, Par, |Dar|sinh ya). (8)

Todellisessa hiukkaskiihdytinkokeessa tormaavilla ytimilla voi olla hieman poikit-
taislilkemaaraa, mutta tassa oletetaan, etta alkuperaisilla ytimilla A; ja A, ei ole
poikittaisliikemaaria. Talloin lilkemaaran sdilymislain perusteella on psr+psr = 0,
josta |psr| = | — Par| = pr. Lopputilan hiukkasten 4-litkemdarat (8) poikittaislii-
kemaaran pr avulla ovat siten

p3 = (Fs,p3) = (prcoshys, Pr, prsinhys),
ps = (B4 ps) = (prcoshys, —pr, prsinhy,). (9)

Alkutilan partoneiden (5) liikemddrdosuudet z; ja z, voidaan ratkaista energian
ja liikkemaaran sailymislakien avulla rapiditeettien y; ja y, suhteen. Energian ja
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litkemé&&rédn sdilymislait 4-liikem&arien (5) ja (9) avulla ovat

Vi, A8

Tyt T = pr cosh yz + pr coshy, ja
s s ) .
m1§ — :z:2§ — prsinhys; + prsinh y,. (10)

Yhté&loistd (10) ylempi kuvaa energian sdilymislakia ja alempi litkem&&rén sdi-
lymista prosessissa, kun tormaavien partoneiden liikesuunta on z-akselin suun-
tainen. Yht&ldistd (10) saadaan suoraan liikemdirdosuudet z; ja z, ratkaistuksi
rapiditeettien y3 ja y, avulla, eli

__ Pr

/s

Pr

NG

Maééritellddn partonien 4-liikem&arien (5) ja (9) avulla partonitason Mandels-
tamin muuttujat

(11)

To = —=(e7¥ +e7¥).

&~y O
1

p3)’ = (P2 — pa)’ = —z1pry/se” ¥ (12)
) (2 — P3)2 = —Zypr/se,

joiden litkem&ardosuudet z; ja z, ovat yhtédlossd (11).

(p1 + =) = (ps + pa)® = Z1225
(1
(1

6 Suoran fotonituoton vaikutusalat

6.1 Fragmentaatiofotonien vaikutusala

Téassd osassa johdetaan fragmentaation kautta syntyvien fotonien vaikutusalakaa-
vat seuraillen julkaisussa [7] johdettuja yhtélditd fragmentaation kautta syntyville
hadroneille.

Vaikutusalakaavan (1) perusteella partonisironnan ij — kl vaikutusala massa-
keskipistekoordinaatistossa on muotoa

dbgii—k 1 |M(ij — k1)|?
BBy = ——— 5 — D3 —
3 4d3p3d3p4 23 1672 (p1 + P2 — p3 — pa)
§ dgizK
- gﬁ(é\)t’ '17')5(4)(171 + P2 — D3 _p4) ) (13)
IM(ij—k)|?

missa %(if, @) = =gz Vaikutusalan kaavan (13) 3-liilkemé&arien differenti-
aalit d®p, ja d®p, voidaan kirjoittaa poikittaisliikemaarien psr ja Par sekd rapi-
diteettien ys ja ys avulla. Esimerkiksi ps:lle d®p; = dps,dps,dps, = E3d®pardys,
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missd poikittaisliikemaarélle dp,,dp;, = d?psr ja pitkittaisliikemaaralle dp,;, =
‘% dys = Esdys.Vaikutusalassa (13) esiintyvd 6 (p; + p» — ps — ps) deltafunk-

tio kuvaa energian ja liikemaarien sailymista sirontaprosessissa. Deltafunktio voi-

daan kirjoittaa komponenttimuodossa kiyttden yhtalossd (11) esiintyvid liikem&a-
raosuuksia z; ja x5 sekd poikittaisliikemaaria psr ja psr. Deltafunktio tulee muo-
toon

2 |Par| |p4T|
5(4) . — 25(p. — 28 (pus 4 o¥a))§ e Y3 Lo V4 5(2 )
(P1+P2—P3—Da) 5 (7, /s (e¥*+e*))d(z2 5 (e7*+e )6 (Par+Par)
Sironnan ij — kl partonit i ja j katsotaan tulevan atomiytimista A; ja A,, jolloin
vaikutusalasta (13) saadaan atomiydintason vaikutusala integroimalla partonien
liikemaaraosuuksien z; ja z, yli ja summaamalla eri partonimahdollisuudet

d4o.A1—|—A2—)kl—|—X ) d60.A1—|—A2—>k1—|—X
— d“o. — —
d2prdysdys / AT 42 pyrdysd2pirdys
) d60.ij—>k1
= d?p; / dz,dz T, Ts, Q) — —
i,j:zg:,q,q/ v ' 2f (@ ) (@ )d2p3Tdy3d2p4Tdy4
1 da.l_]—)kl
= > mlfiAl(fEl,Qz)%fjAz(xz, ) (5 ), (14)
1,j=9,9,@

missa deltafunktion yli integroinnit antavat z;:n ja z,:n rapiditeettien ja poikittais-
liitkemé&&rdn avulla, sekd poikittaisliikemd3rén integrointi antaa |pyr| = | — par| =
pr. Vaikutuslassa (14) esiintyvélld poikittaislitkemé&éralld pr ei ole tarkoin maa-
rattya referenssisuuntaa atsimuuttikulman suhteen, koska alkutilan tormaavilla
partoneilla i ja j ei katsota olevan poikittaisliikemaaria. Differentiaali d2pr voi-
daan ilmaista napakoordinaateissa ja keskiarvoistaa atsimuuttikulman ¢ suhteen,
jolloin d?pr = prdprd¢ — wdpZ, ja vaikutusalassa (14) esiintyvasta 1/7 tekijasta
paastaan eroon.

Kaytannossa partonit i ja j voivat tulla kummasta tahansa ytimesta A; tai A,,
joten huomioimalla partonien i ja j mahdolliset alkuperakombinaatiot vaikutusa-
lasta (14) saadaan

d3gAr+Az—kI+X N R Gl
= :z:flm,Q:cfzm,Q 5,t, 0
dp?dysdys ;; Ty g o (0 @) (@2 @) (5.1, 2)
A A da.l_]—)kl R
+ mlfj l(mlaQQ)mei 2(£2$Q2)E §)ﬂ" t)]’ (15)

missa summauksessa esiintyvat parit < ij >= gg, 99, 94, 99, 94 ja qq, seka kvarkki-
maut ¢ = u,d, s, c tai b.

Vaikutusalassa (15) esiintyvistd partoneista k ja 1 jommasta kummasta tai mah-
dollisesti molemmista halutaan muodostaa kvarkki, antikvarkki tai gluoni, joita

“Seuraa deltafunktioiden laskusiddnndstd §(a)d(b) = 26(a + b)d(a — b).
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edustaa hiukkanen f. Merkitdan hiukkasen f rapiditeettia y;, ja huomioimalla jal-
leen kombinatorisesti, ettda f voi olla kumpi tahansa sironnan k tai 1 lopputilan
hiukkasista, sekd deltafunktion maaritelmastad (33) sivulta 59, saadaan

d3 A1 4+Ar—f4+X d30.A1—|—A2—>k1—|—X
—_— dysd 00 + 010 (ys — _—
de dys / Y3dYa <%1:> 11 5k1[ k0 (Y — Y3) 1£0(Ys — Ya)| dp% dysdua
1 1
/ dy,
<1_]><k1 1+ 6ij 1+ 6k1

dé 1]—>k1 ~ ij—kl

{xlfiAl(xl; )xzfA2(:c2,Q ) [ 0(3 t u)f5kf+ a7 (3 ,E)fﬂfl

~ 1J—>k1 ~ 1J—>k1
+ :ElfjAl (mlez)meiAz(:EZ’Qz) ld ﬂékf + iz-(s t u)alf] }( )

Vaikutusalassa (16) esiintyvdn hiukkasen f tarkoituksena on sdteilld fotoni.
Merkitdaan taman fragmentaatiofotonin 4-liitkemaaraa

q = (E,,q) = (gr cosh y,, ¢r, gr sinh y,),

missa fotonin energia F., = gr cosh y,,, rapiditeetti v, ja poikittaisliikemaaran suu-
ruus gr = |¢r|. Fragmentoitumisprosessissa vain tietty osa partonin f energiasta
menee syntyvan fotonin energiaksi, ja taman kvantifioimiseksi maaritellaan fotonin
energian ja partonin f energian valille yhtalo

E, = zE;, (17)
missd z € [0, 1]. Sijoittamalla fotonin ja hiukkasen f energiat yht&loon (17) saadaan
E, = grcoshy, = zpr cosh ys = z E.

Fragmentaatioprosessissa fotoni syntyy samansuuntaisesti partonin f kanssa, eli 3-
liikemaarat q 17 p;. Taten fotonin 3-litkemaaravektori voidaan esittda muodossa
q= Apf, missd A on vakio. Vakio A saadaan ratkaistuksi relaatiosta ¢g> = 0 =
E?2 — q* = 2°E} — A%p;, josta

E
A:z-—f:z,
|Ps|

koska p? = 0, eli Ef = |p¢|. Joten q = (gr, grsinhy,) = (2pr, zprsinhys) = zp;,
josta seuraa y, = y¢, koska gr = |gr| = z|pr| = 2pr.

Vaikutusalan (16) sirontaprosessissa esiintyvdn partonin f tehtdvand on frag-
mentatoida fotoni ja luovuttaa talle osa energiastaan. Fragmentaatiofotonin vai-
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kutusalaksi saadaan
d30.A1 +As—y+X

= 2 /01 dz / dp7dysé(ar — (2pr)*)0(yy — ¥e)

f=9,9,9

d3 A1 +As—f4+X

dq%dy7 d Tdyf

d3 Ai1+Ars—f+X

! 2 2 97 2
= 2, d2 [ rdud(@* (G — Oy — ) a g —Dionlzb)

d3 A1 +As—f4+X

QT
= Z/ | 2| /d Tdyf‘s( pT)‘s(yv yf)WDf_w(z .U'F)

Z/dzds A1—|—A2—>f—|—X

Df—VY(za .U'%’)

dprdy p%f—% Yr=yy
dz / 1 1
= [p [ ©
2? <ij><kl> 14651+ 0u

{xlfiAl(fBl, )xzfAQ(CUz,Q ) [da(t @) Dy (2, MF) d—;(ﬂ, f)Dl—w(Z,N?a)

~ ij—kl ~ ij—kl ]

A A doa_1j—>kl OA'IJ,T)kl
+ mlfj ' (21’ Qz)mei 2(372’ Qz) lﬁ(ﬂ) t)Dk—>’)’(z) .U'%’) + E(ta ﬁ)Dl—VY(z’ ,LL%:)‘| }(18)

Vaikutusalan (18) integrointirajat rapiditeetille y, saadaan asettamalla liike-
madrdosuudet z; = zo = 1, ja ratkaistaan liikem3&rdosuuksien yhtdldistd (11)
rapiditeetti y4. Integrointirajat y,:lle ovat

in (ﬁ - ) <ya<In (ﬁ - ) | (19)

br br

Fragmentaatiomuuttujan z integrointirajat saadaan z mé&arittelevdan yhtdlon (17)
avulla. Massakeskipistekoordinaatistossa partonin f saavuttama maksimaalinen

energia on puolet ytimia kiithdyttavasta energiasta eli Ff max = */75, jolloin Zgin =

EfE’ = ”\;T coshy,. Maksimissaan z on silloin, kun partoni f luovuttaa kaiken
energiansa syntyvalle fotonille, jolloin E, = Ef, ja tulee zZm.x = 1. Muuttujan z

integrointirajat ovat siis

2
% coshy, <z <1. (20)
Vaikutusalassa (18) esiintyy aliprosessien vaikutusaloja muodossa d"”_)kl, na-

ma ovat vahvan vuorovaikutuksen 2—2-sirontoja, joita on vahvan vuorovaikutuksen
kertaluvussa O(a%) yhteensd kahdeksaa eri tyyppid. Vuorovaikutuksen voimak-
kuutta kuvaava merkintd O(a%) tarkoittaa, ettd vahvan vuorovaikutuksen vuoro-
vaikutuspisteita on yhteensa kaksi kappaletta. Naiden kahdeksan sirontaprosessin
laskemiseen tarvittavat vahvan vuorovaikutuksen Feynmanin saannot ovat kuvassa
37 sivulla 62.

Vahvan vuorovaikutuksen 2—2-sirontoja vahvan kytkinvakion kertaluvussa O(a?%)

ovat ¢;q; — 4.9, (¢ # q; ja ¢;,9; = q tai q), 99 — qq, ¢:@ — 4,45, 99 — 97, 97 — 99,
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. . 22 G/~ T ~
Vahvan vuorovaikutuksen prosessi ] d—‘f(s, t,4)

Tag di
%05 — 05 18
(¢; # q; ja qi,q; = q tai q)
§2 ,a2 §2 2 §2
g — qq S+ S -]
%0 — 4;d; L8407
= = 4 [£2442 52442 242
97 — qq 5{?—2+ 2 _355]
qq — 99 P+ [k — &
99 = qq 3B +42) [ — &
99 — 99 (8 +2%) |5 — 55
9 fa 54 5t
99 — 99 s3-%-%-%

Taulukko 1: Vahvan vuorovaikutuksen 2-2-sirontojen vaikutusalat i-kanavan suh-
teen vahvan vuorovaikutuksen kertaluvussa O(a%), partonitason Mandelstamin
muuttujat 3, £ ja & maéariteltiin yhtaloissa (12). Aliprosessien vaikutusalat 18yty-
vat esimerkiksi julkaisusta [8, s. 1513].

99 — qq, 99 — gq ja gg — gg. Taulukossa 1 on naiden aliprosessien differentiaali-
set vaikutusalat ¢-kanavan suhteen. Liitteen sivulta 63 alkaen on esimerkkilaskuna
prosessin ¢;q; — ¢;q; vaikutusalalasku.

Taulukon 1 vaikutusaloissa esiintyva vahvan vuorovaikutuksen kytkinvakio ag
el ole aivan sananmukaisesti vakio, vaan riippuu vuorovaikutuksen energiasta ug,
jota kutsutaan renormalisaatioskaalaksi, ja kvarkkimakujen lukumaarasta. Vahvan
vuorovaikutuksen kytkinvakio 1-silmukkatasolla on, [4, s. 21],

127
33— 2N;) In(uh/A3,)

as(kr) = ( (21)

missa Ny on kvarkkimakujen lukumaard, kaytannossa 4 tai 5. QCD:n sisdinen
skaala Ay, on energian skaalaustekijd, jonka numeerinen arvo riippuu kaytetys-
ta kvarkkimakujen lukumaarasta, numeerisissa simuloinneissa 4:lle kvarkkimaulle
Ay;—4 = 0,215 GeV ja viidelle Ay,—5 = 0,165 GeV, [9].
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. a2 dé ~ A
Nopea prosessi ———5%(§,t,4)

Tegaemas di

132442
99 =g —3737
94 — 79 sE400

Taulukko 2: Nopeat prosessit suorien fotonien tuottamiseksi kertaluvussa
O(aemas). Erikoistyostd [4] 10ytyvat ndiden prosessien yksityiskohtaiset vaiku-
tusalalaskut.

6.2 Nopeiden fotonien vaikutusalat

Erikoistyossd [4] tutkittiin suoraa fotonituottoa nopeiden prosessien kautta, jois-
sa fotoni syntyy suoraan partonisessa primaariverteksissd. Vahvan ja sahkomag-
neettisen vuorovaikutuksen kertaluvussa O(omnas) nopeat prosessit ovat QCD-
Compton-sironta ja kvarkki—antikvarkkiparin annihilaatio. Naiden prosessien vai-
kutusalojen yksityiskohtainen johtaminen 16ytyy erikoistyosta [4, s. 12—21]. Tédssd
nopeiden fotoneiden vaikutusala saadaan kaavasta (15) korvaamalla toinen loppu-
tilan partoneista fotonilla 7.

d2ghithAz—r+X dé 9979

wa =/ e 3 lfy (@0, @) + £ @0, @)oot (02,9 Q)4 (5,4,)

dg 29749
+ $1f?1($1,Q2)$2[f¢}A1($2,Qz) +f§2( , @ )] (§ L Q
ds 9379
+ 21 f (21, QD)o f7? (22, Q° ) (5 X))
+ xlfAl(:El)Q )meAz(mQ’Q ) Aqq,ryy)i)}' (22)

Nopeiden fotonien vaikutusalassa (22) rapiditeetin y, integrointirajat ovat samat
kuin fragmentaatiofotonien tapauksessa, €li y,:n integrointirajat 16ytyvat yhtalosta
(19). Vaikutusalan (22) aliprosessien vaikutusalat dé/df ovat taulukossa 2.

7 Partonijakaumat

Atomiytimet muodostuvat protoneista ja neutroneista, joita sitoo yhteen vahva
vuorovaikutus. Protonit ja neutronit puolestaan koostuvat kvarkeista, antikvar-
keista ja vahvan vuorovaikutuksen valittajahiukkasista gluoneista. Kvarkkeja, an-
tikvarkkeja ja gluoneja kutsutaan yhteisnimeltaan partoneiksi, joka tulee englan-
nin kielen termista "part-on” tarkoittaen osaa.
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7.1 Protonin partonijakaumat

Yleisesti partonin ¢ jakaumaa protonissa kuvaa funktio fF(z, @?), missi z on parto-
nin 7 liilkemaaraosuus protonin lilkem&arasta ja @2 on vuorovaikutusenergiaskaala,
jolla partoni 7 otetaan protonista ulos. Lahtokohtana protonia raskaampien ato-
miydinten partonijakaumille on protonin partonijakaumat, koska niiden avulla saa-
daan myos neutronien partonijakaumat. Protoni ja neutroni kuuluvat ominaisuuk-
siensa perusteella samaan isospin-duplettiin[10, s. 19], jonka perusteella protonin ja
neutronin partonijakaumat ovat samankaltaiset. Kaytannossa neutronin partoni-
jakaumat saadaan protonin partonijakaumista isospin-symmetrian nojalla vaihta-
malla u- ja d-kvarkkijakaumat keskenaan, eli siis u-kvarkille u?(z, Q?) = d"(z, Q?)
ja d-kvarkille d?(z, Q%) = u"(z, @?), missa p viittaa protoniin ja n neutroniin.

Tassa tyossa kaytetyt protonin partonijakaumat ovat CTEQ-kollaboraation
alimman kertaluvun jakaumia CTEQ6L1 [9]. Kuvassa 3 on numeerisessa simu-
loinnissa kiytetyt CTEQ6L1-partonijakaumat kahdella eri energiaskaalalla, Q% =
10GeV? ja Q% = 10000 GeV?. Partonijakaumia ei voida ldhtokohtaisesti laskea
QCD-teoriasta, vaan ne tarvitsevat parametrisoinnin lahtokohdaksi mittaustulok-
sia. Tyypillisimmat partonijakaumien mittausprosessit ovat syva epaelastinen si-
ronta (DIS) ja Drell-Yan-prosessi, lyhyt johdattelu ndihin prosesseihin 16ytyy esi-
merkiksi tutkielmasta [10]. Leptonisessa syvéssd epdelastisessa sironnassa proto-
nin rakenne rikotaan tormayttamalla siihen esimerkiksi elektroni, jolloin sironneen
elektronin sirontakulmasta ja energiasta pystytaan paattelemaan protonin sisais-
ta rakennetta. Drell-Yan-prosessissa puolestaan tormaytetadan protoneita, jolloin
mahdollisesti syntyy leptoni—antileptoni-pareja, joita mittaamalla saadaan myos
tietoa protonien rakenteesta.

Kun mittauksiin perustuen on sovitettu tietty funktionaalinen muoto par-
tonijakaumille, jollain skaalalla @2, niin sen jilkeen partonijakaumien muutos-
ta energiaskaalan Q? suhteen voidaan mallintaa QCD-evoluutioyhtéloiden avulla.
Na&itd yhtalsitd kutsutaan 16ytdjiensd mukaisesti DGLAP-yhtaloiksi® [11], ja ne
ovat yleisessa muodossa integro-differentiaaliyhtaloita, joiden ratkaisemiseen tay-
tyy kayttaa numeerisia menetelmia. Partonijakaumien parametrisoinnissa yleensa
kaytetty lahtoenergiaskaala on c-kvarkin massakynnys, joka tassa vastaa energiaa
Q2 = 1,69 GeV>.

7.2 Protonia raskaampien ytimien partonijakaumat

Protonia raskaampien ytimien partonijakaumat saadaan vapaan protonin parto-
nijakaumista kertomalla protonin partonijakaumaa kullekin ytimelle ominaisella
ydinmodifikaatiotekijalli R#(z, @?). Ytimen A partonijakauma on siis muotoa

iz, @) = R}z, Q%) (2, Q), (23)

SDGLAP = Dokshitzer-Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi.
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CTEQS6L1 (LO) partonijakaumat, Q% = 10000 GeV?

CTEQS6L1 (LO) partonijakaumat, Q2 = 10 GeV?

x f(x, Q%)

Kuva 3: Protonin partonijakaumat zf(z,Q?), f = g/5,uv,dv, 4,d, s, c, b, jakau-
mat energiaskaaloilla Q% = 10 GeV? ja Q2 = 10000 GeV2. Symbolit uy ja dy viit-
taavat u- ja d-kvarkkijakaumien valenssikvarkkeihin. Partonijakaumat ovat tassa

CTEQ-kollaboraation CTEQ6L1 -jakaumia [9], versio 6.6 vuodelta 2008.
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missi ydinmodifikaatiofunktio R*(z, @?) on riippuvainen ytimen massaluvusta A,
liikemddraosuudesta z ja energiaskaalasta Q2. Téassa tyossd kiytetyt yhtdlon (23)
ydinmodifikaatiofunktiot ovat EPS09[12], EKS98([13] ja EPS08[14]. Erityisen mie-
lenkiinnon kohteena ovat EPS09-ydinpartonijakaumat, koska naille jakaumille on
saatavissa myos ydinpartonijakaumien parametrisoinnin virherajat. Ydinpartoni-
jakaumat EKS98 ja EPS08 ovat tassa tyossa lahinna verrokkiasemassa. Ydinpar-
tonijakauman (23) avulla kirjoitettuna esimerkiksi u-kvarkin jakauma ytimessd A
on
(A-2)

A

- ZRAe, @) f2(e, @) +

missa A ja Z ovat ytimen massa- ja protoniluvut.

Yleisesti ottaen ydinmodifikaatiofunktiot R*(z, Q?) ovat funktionaaliselta muo-

fi(z, Q%)

(A-2)
A

W@, @) = o)+

Ri(z,Q)fi(z, @), (24)

doltaan varsin monimutkaisia. Esimerkiksi EPS09[12] ydinmodifikaatioiden para-
metrisoinnissa on kaytetty, a priori, 15:ta parametria, jotka sovitetaan mittaus-
tuloksiin x?-minimointimenetelm&lla. Julkaisussa [12] on tarkat kuvaukset sovi-
tuksissa kaytetyista ydinmodifikaatiofunktioista ja nadiden parametreista. EPS09-
jakaumien 15:lle sovitusparametrille on saatavissa sovitusparametrien virherajat,
joiden valissd parametrien arvot voivat vaihdella. Julkaisussa [12, s. 26| suositellaan
laskemaan halutun suureen X, esimerkiksi vaikutusalan, virheen yla- ja alarajat

erikseen muodossa
(AXT)? ~ ) [maz{X(S;") — X(So), X(S; ) — X(S), 0},

=1

5 (25)
(AX7)? = ) [maz{X(So) — X(S,"), X(So) — X(S;), 0},
=1
missa Sy edustaa parasta mahdollista sovitusta, ja Sfr / e, ng/ - muiden sovi-

tusparametrien maksimi- ja minimivirheita. Kuvassa 4 on lyijy-ytimen EPS09-
modifikaatiot gluoni-, valenssikvarkki- ja merikvarkkijakaumille yhtdlén (25) mu-
kaisine virherajoineen. Kuvan perusteella voi todeta, etta erityisesti matalaener-
gisilla ydinpartonijakaumilla, ja etenkin gluoneilla, on varsin suuret virherajat.

8 Fotonien fragmentaatiofunktiot

Fragmentaatiofunktio maaritelladan dimensiottomaksi funktioksi, joka kuvaa yk-
sittaisen hiukkasen esiintymistodennakoisyysjakaumaa lukumaarajakaumaksi nor-
mitettuna hiukkasten térméysprosessin lopputilassa [15, s. 193|. Fotonin fragmen-
taatiofunktioiden D, ,,(z, u%), a = ¢, g tal g, muuttujia ovat z, joka kuvaa frag-
mentoituneen fotonin energian suhdetta emohiukkasen a energiaan ja u%, joka on
fragmentaation energiaskaala.
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Kuva 4: Lyijy-ytimen alimman kertaluvun EPS09-ydinpartonimodifikaatiot [12]
gluoneille, valenssikvarkeille ja merikvarkeille yhtdlon (25) mukaisine virherajoi-

neen energiaskaaloilla Q% = 10 GeV? ja Q> = 10000 GeV2.
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Fragmentaatiofunktioiden parametrisointiin tarvitaan myos mittaushavainto-
ja samaan tapaan kuin partonijakaumissakin. Tyypillinen sirontaprosessi, josta
fragmentaatiofotoneita voidaan havainnoida, on annihilaatiosironta ete™ — yX.
Tassa siis elektroni ja positroni annihiloivat toisensa ja virtuaalisen fotonin tai hei-
kon vuorovaikutuksen Z°-hiukkasen kautta syntyy fotoni 7 sekd joukko X muita
hiukkasia. Fragmentaatiofunktioiden arvojen maarittamiseen tarvitaan seka mit-
taushavaintoja etta hairioteoreettisesti laskettuja vaikutusaloja. Mittauksissa frag-
mentaatiofotonin katsotaan syntyvan, kun tormaysprosessissa syntyy hiukkasjetti,
jonka keskeltd muodostuu fotoni. Talloin fotoni ja sen fragmentoinut hiukkanen
ovat yhdensuuntaisia. Hairioteoreettisesti tasta yhdensuuntaisuudesta seuraa, etta
fragmentaatiofunktiot sisdltavat divergentteja osia, etenkin jos fragmentaatioener-
gia menee pieneksi. Siksipa fragmentaatioprosesseja taytyy tutkia jostakin ener-
giaskaalasta u?2 ladhtien, jonka tulisi olla niin suuri, ettd hiiriéteorian menetelmia
voidaan kdyttda, eli vahvan vuorovaikutuksen kytkinvakiossa (21) as(pu3) fragmen-
taation ldhtoenergiaskaala tulee olla ui > A%,f. QCD:n faktorisaatioteoreeman
mukaan nama kollineaarisuudesta aiheutuvat divergentit osat voidaan kuitenkin
sisallyttaa fragmentaatiofunktioiden maarittelyyn.

Fotonien fragmentaatiofunktioita osataan jossain maarin laskea puhtaasti hai-
ridteoreettisin menetelmin. Laskemalla sironnasta ete™ — <yqq syntyvan fotonin
vaikutusala QED:n Feynmanin saannoilla, tasta vaikutusalasta voidaan identifioi-
da fragmentaatiofunktiot kertaluvussa O(cn, ), jotka ovat [16, s. 473]

aem
2Dy (2, u3) = €] o (1= 2)*] In(u%/ud),

(26)
2Dy 4(2, u7) = 0.

Yhtaloissd (26) luonnollisesti D, (2, u%) = 0, koska kertaluvussa O(cn,) fotoni
ei voi fragmentoitua gluonista, vaan tama tarvitsee pohjalle kvarkki—antikvarkki-
silmukan, josta fotoni voi muotoutua. Fragmentaatiofunktioiden muotoja voidaan
laskea hdiriteoreettisin menetelmin haluttuun vahvan vuorovaikutuksen O(a%)
kertalukuun n asti. Fotonien fragmentaatiofunktioiden laskeminen hairicteoreetti-
sin menetelmin ei suinkaan ole aivan yksinkertaista, ei edes yhtiléiden (26) tapauk-
sessa. Kiinnostunut lukija voi katsoa julkaisusta [17] yht&ldiden (26) ja vahvan vuo-
rovaikutuksen kertaluvun O(as) mukaisen kontribuution héairidteoreettisesti las-
kettuihin fotonin fragmentaatiofunktioihin kaytettaessa divergenttien osien kasit-
telyyn dimensionaalista regularisaatiota [18]. Kuitenkaan fragmentaatiofunktioi-
den kayttaytymista ei voi puhtaasti ymmartaa vain hairioteoreettisin menetelmin,
vaan tarvitaan myos mittaustuloksia. Fragmentaatiofunktioiden energiariippuvuu-
den hahmottamiseen tarvitaan fragmentaatiofotonien mittauksia jollakin skaalalla
pi. Yhdistdmalla fragmentaatiofotonien mittaushavainnot ja hairiéteorian ennus-
teet fragmentaatiofunktioiden kayttaytyminen voidaan laskea DGLAP-yhtadloiden
[11] avulla milld tahansa energiaskaalalla p? > u2.
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Téassa tyossa kiytetyt fotonin fragmentaatiofunktiot ovat BFG®-fragmentaa-
tiofunktioita [19]. BFG-fragmentaatiofunktiot jakaantuvat kahteen osaan, joista
toinen on hairioteoreettisin menetelmin laskettava osa ja toinen, jota ei voida ku-
vata hiiridteoreettisin menetelmin. Julkaisussa [19] osoittautuukin, ettd fotonien
fragmentaatiofunktioiden ei-hairioteoreettinen osa on hyvin merkittava. Taman
ei-hiiridteoreettisen osan kuvaamiseen kiytetdin VDM-mallia’[20], jossa fotonin
katsotaan koostuvan kombinaationa p°, w ja ¢ mesoneista. Matalilla fragmentaa-
tioenergioilla u% ~ 25 GeV? fotonin fragmentaatiofunktioiden méaarittdmiseen kiy-
tetaan ensin kvarkkien ja gluonien fragmentoitumista vektorimesoniksi qg, josta
muodostuu edelleen fotoni. BFG-fragmentaatiofunktioiden ei-hairioteoreettiselle
osalle on saatavilla kaksi eri versiota, jotka eroavat toisistaan vain hieman so-
vitusparametreiltaan. Mallin sovitusparametreihin on kiytetty niin ikdan y2-mi-
nimointimenetelmaa, jolloin ensimmadiselle sovitukselle xZ.; = 1,33 ja toiselle
X2t 11 = 1,22, kuvaus sovitusparametreista 16ytyy julkaisusta [19, s. 12]. Taméan
tyon simuloinneissa kaytetty ei-hairioteoreettinen osuus fotonien fragmentaatio-
funktioille on Set I.

Kuvassa 5 on kuvattu fragmentaatiofotonien simuloinneissa kaytetyt fragmen-
taatiofunktiot kahdella eri fragmentaatioskaalalla. Kuvan 5 fragmentaatioenergiat
vastaavat varsin hyvin LHC-hiukkaskiihdyttimelta mitattuja fotonien energioita.
Kuvassa esitettyjen fotonien fragmentaatiofunktioista on kiintoisaa havaita, etta
fotonien fragmentoituminen kvarkista on huomattavan paljon todennakoisempaa
kuin gluoneista. Gluonien kontribuutio fotonien fragmentaatiossa nayttaisi ole-
van maksimissaan 5 % luokkaa kaikista fragmentaatiofotoneista per fragmentoiva
partoni.

9 Maaritettavia suureita

Tarkoituksena tassa tyossa on laskea suoran fotonituoton vaikutusaloja erilaisten
ytimien sirontaprosesseista. Noin vuodesta 2010 eteenpain on julkaistu lukuisia
ATLAS- ja CMS-kollaboraatioiden suoran fotonituoton mittaustuloksia sironnasta
p +p — v+ X. Naita mittaustuloksia voidaan verrata tassa tyossa laskettuihin
teoreettisiin vaikutusaloihin.

ATLAS- ja CMS-kollaboraatiot tekevat suorien fotonien mittauksissaan niin sa-
notun isolaatioleikkauksen fotoneille. Tama tarkoittaa sitd, etta naissa mittauksis-
sa vaaditaan, ettd fotonin ympaérilld olevassa sovitun suuruisessa (7, ¢)-ympyrassi
el tulisi olla tiettya maaraa suurempaa hadronista poikittaisenergiaa. Tallainen
isolaatioleikkaus pienentaa fragmentaatiokomponentin osuutta, mutta ei kuiten-
kaan taysin poista sitd, joten ainoastaan NLO+fragmentaatiofotonilaskun kautta

SBFG = L. Bourhis — M.Fontannaz — J. Ph. Guillet.
"Vector Meson Dominance Model = VDM.
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BFG fragmentaatiofunktiot (Set 1), u,Z: =10 GeV? BFG fragmentaatiofunktiot (Set 1), u,Z; = 10000 GeV?
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Kuva 5: Fotonin Bourhis—-Fontannaz—Guillet -fragmentaatiofunktiot [19] partoneis-
ta g,u,d, s, c ja b energiaskaaloilla u% = 10 GeV? ja u2 = 10000 GeV>.
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on mahdollista suorittaa yksityiskohtaisen tarkka vertailu mittaustuloksiin. Tas-
sa tutkielmassa tarkastellut LO- ja LO+fragmentaatio-tulokset antavat kuitenkin
alimman kertaluvun ennustamat ala- ja ylarajat kyseisille isolaatioleikatuille vai-
kutusaloille, joten tassa tarkastellaan naiden yhteensopivuutta ATLAS- ja CMS-
kokeiden tuloksiin.®

Teoreettisen ja mitatun vaikutusalan eroja voidaan tutkia esimerkiksi maaritta-
malla K-kertoimia, jotka kuvaavat teoreettisen ja mitatun vaikutusalan suhdetta.
K-kertoimen maaritys onnistuu esimerkiksi minimoimalla funktiota [7, s. 5]

N <K0.zteor1a _ o.m1ttaus>
)

2 7
X (N) = Z mittaus
1=1 60-i *

(27)

missd N on mittauspisteiden lukumé&éara, o' teoreettinen vaikutusala havainnol-
le 7, o™it mitattu vaikutusala havainnolle 7 ja §o™i**% on mitatun vaikutusalan
mittausvirhe sisaltaen seka statistiset etta systemaattiset virheet.

x2-minimointi on oiva menetelmi laskea numeerisessa parametrisoinnissa tar-
vittavia kertoimia, jos tunnetaan jonkin fysikaalisen ilmion mittausdata virhera-
joineen ja tata ilmicta kuvaileva teoreettinen malli. Tassa tyossd x2-menetelmalla
maaritetadan K-kertoimia, joiden selvittaminen onnistuu tassa yhden tuntematto-
man parametrin tapauksessa matriisien kertolaskun avulla [21, s. 1273-1274]

K+6K=(R'"N'R)'R"N~'y+,/(RTN-'R)!, (28)

missa sarakevektori R sisaltaa teoreettisesti lasketun vaikutusalan, matriisi N si-
saltaa diagonaalimatriisimuodossa mittausdatan virheen nelion ja sarakevektori y
mittausdatan.

Yksi taman tyon paatavoitteista on tutkia myos protonia raskaampien ytimien
vaikutusta suoraan fotonituottoon. Tama onnistuu esimerkiksi tutkimalla raskai-
den ytimien suoran fotonituoton suhdetta protonien kautta tuottettuihin fotonei-
hin. Eli tutkimalla suhdetta

d’ghi+hem1HX /dgRdy,
A1 A,d2optPr=riX /[dg2dy,

Toisinaan mittaustulokset ilmoitetaan pseudorapiditeetin 7, avulla rapiditeetin

Y, sijaan. Kuitenkin massattomille hiukkasille pseudorapiditeetti ja rapiditeetti

R11A2 — (29)

ovat samoja
0
Yy =N, = —Intan 5>
missa @ on sirontakulma tormaaviin atomiytimiin ndhden. Pseudorapiditeettivalin
yli keskiarvoistettu suoran fotonituoton vaikutusala on muotoa [7, s. 5]

do
dq%dm

—1/d77d0—1/d77d0 (30)
Any Jan,  dgzdn,  An, Jag, ' deFdy,’

NyEANy

8T4ama kappale on oleellinen lisihuomautus koskien ATLAS- ja CMS-kokeita, tdma lisdys on
tehty professori K. J. Eskolan pyynnosta.
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10 Numeeriset menetelmat

10.1 Ohjelmallinen toteutus

Kéaytannossa suoran fotonituoton vaikutusalat (18) ja (22) taytyy laskea tietoko-
neella numeerisesti. Tata tarkoitusta varten kirjoitin tietokoneohjelman FORT-
RANO9O0 -ohjelmointikielella. Ohjelma itsessdaan on jaettu moduleihin, joiden etuna
esimerkiksi FORTRANT7 -kieleen nahden on helppo laajennettavuus ja ohjelman
osasten soveltamismahdollisuus myos muihin sirontaprosesseihin. Ohjelman teke-
misessa auttoi professori K.J. Eskolan esimerkkiohjelma, josta sain hyviad ideoita
ohjelman systematiikkaan. Liitteiden sivulta 67 lahtien on kirjoittamani ohjelman
tarkeimmat modulit tiivistetyssa muodossa. Kaikissa simuloinneissa partonijakau-
mien (23) energiaskaala @ = pr, vahvan vuorovaikutuksen (21) renormalisaatios-
kaala ur = pr ja fragmentaatiofunktioiden fragmentaatioskaala ur = qr.

10.2 Numeerinen integrointimenetelma

Ohjelmassa kaytetty numeerinen integrointimenetelma perustuu gaussin numee-
riseen integrointimenetelmaan. Integrointimenetelmaa kaytettaessa hyvaksi kom-
promissiksi laskenta-ajan ja tarkkuuden suhteen osoittautui 6. kertaluvun Gaus-
sin menetelma, jossa integroinnin osavalit on jaettu vield 4 osaan. Pystyin ver-
taamaan tédssd laskettuja nopeiden fotonien vaikutusalalaskuja (22) erikoistyos-
sa kaytettyyn adaptiivisella integrointimenetelmallad laskettuihin vaikutusaloihin.
Erikoistyon adaptiivisessa menetelmassa kiytetty laskentatarkkuus oli 10 6, tas-
sa tyossa kaytetyn moniulotteisen integrointimenetelman ero adaptiivisella me-
netelmalla laskettuun vaikutusalaan osoittautui testeissa maksimissaan promillen
kymmenesosiksi. Liitteiden sivulta 66 alkaen on Gaussin integroimismenetelman
kuvaus kaytannossa.

11 Tulokset

Suoran fotonituoton paamekanismit ovat kvarkki—antikvarkki-parin annihilaatio
ja QCD-Compton-sironta. Fragmentaatiofonien vaikutus suoraan fotonituotoon on
joissain tapauksissa lahes samaa luokkaa kuin naiden nopeiden prosessien. T'ama
johtuu siita, etta fotonin fragmentaatiofunktioiden energiariippuvuus kompensoi
yhden vahvan vuorovaikutuksen kytkinvakion ag 2—-2-sirontojen vaikutusaloista
[15, s. 268]. Tdaméan kompensaation vaikutus ndkyy kuvassa 6, jossa on nopeiden
fotonituottoprosessien ja fragmentaation kautta syntyvien suorien fotonien suh-
teelliset osuudet sironnassa p + p — 7 + X, kun cms-energia /s = 7 TeV, fotonin
rapiditeettissa 7, = 0. Fotonin rapiditeetti 7, = 0 vastaa 90° sirontakulmaa tor-
maaviin protoneihin nahden. Hyvin pienilla fotonin poikittaisliikemaaraosuuksilla
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Suhteellinen osuus fotonituoton vaikutusalasta
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Kuva 6: Alimman kertaluvun nopeiden prosessien ja fragmentaatioprosessien suh-
teelliset osuudet suoran fotonituoton vaikutusalasta prosessille p+p — v + X,
kun cms-energia /s = 7TeV, ja fotonin rapiditeetti n, = 0.

29



LO kertaluvun suorat prosessit LO kertaluvun fragmentaatioprosessit
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Kuva 7: Vasemmalla ovat QCD-Compton-sironnan ja kvarkki—antikvarkki-
sironnan suhteelliset osuudet nopeiden fotonien vaikutusalasta, ja oikeanpuolei-
sessa kuvassa on kuvattu fragmentaatioprosessien suhteelliset osuudet fragmen-
taatiofotonien vaikutusalasta. Suhteelliset osuudet ovat prosessista p+p — v+ X,
kun /s = 7TeV ja syntyvan fotonin rapiditeetti n, = 0.

suhteessa kiihdytysenergiaan, gr < 10 GeV < 7 TeV, fragmentaation kautta synty-
va fotoni on jopa nopeita prosesseja todennakoisempi mekanismi suorien fotonien
syntymiselle. Mutta myos suuremmilla fotonin poikittaisliikemaarilla fragmentaa-
tiofotonien kontribuutio kokonaisvaikutusalaan on varsin merkittava, reilusti yli
20 % kautta koko poikittaisliikemé&araskaalan.

Kuvassa 7 on kahden suoran prosessin ja kahdeksan fragmentaatioprosessin
suhteellinen voimakkuus vaikutusalaan fotonin pseudorapiditeetilla 7, = 0. Suo-
rista prosesseista QCD-Compton-sironta on jopa nelja kertaa voimakkaampi kuin
kvarkki—-antikvarkki-parin annihilaatio, tama vastaa myos erikoistyon havaintoja
[4, s. 34]. Erityisen mielenkiintoista on, ettd fragmentaatioprosesseista dominoivin
on sironta gq¢ — g¢q, joka on hyvin paljon saman tyyppinen sironta kuin nopei-
den prosessin QCD-Compton-sironta. Kuvien 3 ja 5 perusteella voisi olettaa, etta
todennakoisin fragmentaatioprosessi suoralle fotonituotolle olisi gg — q@, koska
alkutilassa kahden gluonin vaikutus ja lopputilassa kaksi kvarkkia, joista fotonit
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todennakoisimmin fragmentoituvat. Syy, miksi prosessi gg — ¢g ei ole todenna-
koisin fragmentaatiofotonien lahde, johtuu puhtaasti taulukon 1 aliprosessin vai-
kutusaloista, kirjassa [15, s. 249] on ndiden kahdeksan aliprosessin suhteelliset
voimakkuudet, kun sirontaa tarkastellaan 90° sirontakulmassa. Kirjan [15, s. 249]
perusteella tassd todenndkoisimmaksi havaittu fragmentaatiofotonien aliprosessi
gq — gq on kinemaattisesti noin 40 kertaa voimakkaampi kuin g9 — ¢¢. On
todella mielenkiintoista havaita, ettd puhtaasti aliprosessien vaikutusaloja dé/ dé
vertaillen vahvimman ja heikoimman prosessin ero on jopa 200-kertainen.

11.1 Suoran fotonituoton tuloksia LHC-kiihdyttimelle

Viimeisimmat suoran fotonituoton mittaukset LHC-kiihdyttimelta loytyvat julkai-
suista [22]-[25]. N&issd mittauksissa protoneja on kiihdytetty /s = 7 TeV energial-
la, ja suorien fotonien poikittaisliikemaarat ovat olleet tyypillisesti valilla 15-400
GeV. Protonien suurin mahdollinen kiihdytysenergia LHC-kiihdyttimessa voisi ol-
la jopa /s = 14 TéV, mutta toistaiseksi ndin suuria energioita ei ole vield kdytetty.

Protonia raskaampien ytimien maksimaalinen kiihdytysenergia LHC-kiihdyt-
timessa ei ole /s = 7 TeV, vaan ytimien kiihdytysenergia on riippuvainen ytimien
massa- ja protoniluvuista. Jos kaytetaan protonien maksimaalisena kiihdytyse-
nergiana 7 TeV, niin protonia raskaampien ytimien kiihdytysenergia vastaavassa
LHC-kiihdyttimen magneettikentdssi on [26, s. 7]

7.7
Vs =TTV AiAZ’ (31)

missa A; ja A, ovat tormaavien ytimien massaluvut sekda Z; ja Z, protoniluvut.
Kiihdytysenergiakaavan (31) perusteella Pb—Pb-torméyksien kiihdytysenergia on
2,76 TeV ja p—Pb-tormayksien 4,4 TeV.

Suoran fotonituoton mittausdataa protonien torméayksista on jo varsin runsaas-
ti lukuisista eri fotonin rapiditeeteista [22]-[25]. ATLAS-kollaboraation mittauk-
sissa suoran fotonituoton mittausrapiditeetit ovat valillda 0-2,37 [23], joka vastaa
asteina fotonin sirontakulmia valilla 90°-10, 7° ytimien tormayssuuntaan nahden.
CMS-kollaboraation suoran fotonituoton mittausrapiditeetit ovat valilla 0-2,5 [25],
joka vastaa sirontakulmia 90°-9, 4°.

Taulukossa 3 on suoran fotonituoton K-tekijat kaavan (27) mukaisesti jul-
kaisuissa [22]-[25] esitetyille mittaustuloksille. Mittauksissa kukin fotonituoton
poikittaislitkemaaran alue on jaettu pienempiin osavaleihin, esimerkiksi ATLAS-
kokeen [22] fotonien poikittaislilkem&&drd véli 15-100 GeV on jaettu osavileihin
15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 3540, 40-50, 50-60 ja 60-100 GeV, joista jokaisella
valilla on mitattu fotonituoton vaikutusalaa. Vaikutusalojen numeerisessa simu-
loinneissa jokainen osavali on jaettu vield 20:een osaan ja teoreettinen vaikutusala
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K+t46K

Koe Vilien lkm  gr(GeV) 7| LO LO+frag
ATLAS [22] 8 15-100 0,00-0,60 1,74+0,11 1,04+ 0,07
ATLAS [22] 8 15-100 0,60-1,37 1,65-+0,11 0,98+ 0,07
ATLAS [22] 8 15-100 1,52-1,81 1,994 0,15 1,16+ 0,09
ATLAS [23] 8 45-400 0,00-0,60 1,894 0,06 1,294+ 0,05
ATLAS [23] 8 45-400 0,60-1,37 1,754 0,07 1,1740,05
ATLAS [23] 8 45-400 1,52-181 1,940,1 1,2240,06
ATLAS [23] 8 45-400 1,81-2,37 1,7540,09 1,104+ 0,06
ATLAS [22], [23] 16 15-400 0,00-0,60 1,85+ 0,06 1,22+ 0,04
ATLAS [22], [23] 16 15-400 0,60-1,37 1,7240,06 1,11+ 0,04
ATLAS [22], [23] 16 15-400 1,52-1,81 1,9240,08 1,20+ 0,05
CMS [24] 11 21-300 0,00-1,45 1,754+ 0,08 1,10+ 0,05
CMS [25] 15 25-400 0,00-0,90 1,81-+0,05 1,17+ 0,03
CMS [25] 15 25-400 0,90-1,44 1,79+0,06 1,16+ 0,04
CMS [25] 15 25-400 1,57-2,10 1,77+0,06 1,11+ 0,04
CMS [25] 15 25-400 2,10-2,50 1,76+0,07 1,07+0,05

Taulukko 3: Suoran fotonituoton K-kertoimet kaavan (27) x*-menetelmén avul-
la laskettuna. Lyhenne (LO) viittaa vaikutusalan (22) nopeisiin prosesseihin seka

(LO+frag) fragmentaatiokontribuution (18) ja nopeiden prosessien (22) yhteis-
vaikutukseen. ATLAS-kollaboraation mittaukset ovat julkaisuissa [22] ja [23] sekd

CMS-kollaboraation [24] ja [25]. Toisessa sarakkeessa on mittausvélien lukumé&ara
kolmannen sarakkeen poikittaisliikemaaravalilla. Neljannessa mittauksen rapidi-
teettialue ja viidennessa sekd kuudennessa lasketut K-tekijat. Riveilla 8-10 on

yhdistetty mittausten [22] ja [23] tulokset yhteensopivilla rapiditeettivileilld.
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ATLAS fotonitp +p - y+ X, Vs =7 TeV, 0<|r]y|<0,60
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Kuva 8: ATLAS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset prosessista
p+p— 7+ X, s =TTeV, rapiditeettivalilld |n,| < 0,60. Mittaustulokset ovat
julkaisuista [22] ja [23]. Teoreettiset vaikutusalat on laskettu LO-kidyrille kaavas-
ta (22) ja LO+frag-kdyrélle fragmentaation ja nopeiden prosessien tapauksessa
kaavoista (18) ja (22).

on keskiarvo 20:en osavalin paatepisteissa lasketuista vaikutusaloista. Numeerises-
sa simuloinnissa esimerkiksi vali 15—20 GeV jakautuu osavaleihin 15, 15.25, 15.5,
..., 19.75 ja 20 GeV, joista jokaisessa saadaan numeerinen arvo vaikutusalalla ja
naiden keskiarvona valin 15-20 GeV keskimaaradinen vaikutusala.

Kuvissa 8-11 on ATLAS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset
prosessille p + p — 7 + X sekd vaikutusalojen (18) ja (22) mukaiset teoreetti-
set vaikutusalat kussakin mittausrapiditeetissa. Kuvien 8, 9 ja 10 mittaustulokset
ovat julkaisuista [22] ja [23], koska ndiltd osin mittausrapiditeetit ovat samoja.
ATLAS-kollaboraation mittausdataa on myos kuvassa 11, jossa fotonien mittaus-
rapiditeetti on 1,81 < |n,| < 2, 37.

CMS-kollaboraation tekemat suoran fotonituoton mittaustulokset prosessille
p+p — v+ X loytyvat kuvista 12, 13, 14, 15 ja 16. CMS-kollaboraation mittaukset
vastaavat hyvin pitkalti ATLAS-kollaboraation mittauksia, CMS:n mittauksissa
fotonien rapiditeettialue on hivenen laajempi |7,| < 2, 5.
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ATLAS fotonitp +p - y+ X, Vs =7 TeV, 0,60<|r]y|<1,37

100 ¢ - — . —
KLo+frag [(LO+frag) —— ]
ok LO+frag -------- ]
LO
1 b ATLAS data +—+— ]
> 01t ]
Q i
.g L
- 0.01 3 3
o o
©
‘8 0001 E KLO+frag = 1111 i 0,04
0.0001 F
1e-05 |
le_06 I L 1 L L 1 PR | 1 L I-
10 30 60 100 200 400

dr [GeV]

Kuva 9: ATLAS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset prosessista
p+p— v+ X, /s ="TTeV, rapiditeettivalilld 0,60 < |n,| < 1,37. Mittaustulok-
set ovat julkaisuista [22] ja [23]. Teoreettiset vaikutusalat on laskettu LO-kdyrille
kaavasta (22) ja LO+frag-kdyrélle fragmentaation ja nopeiden prosessien tapauk-
sessa kaavoista (18) ja (22).
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ATLAS fotonitp +p - y+ X, Vs =7 TeV, 1,52<|r]y|<1,81
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Kuva 10: ATLAS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset prosessista
p+p — 7+ X, /s = 7TTeV, rapiditeettivalilld 1,52 < |n,| < 1,81. Mittaustulokset
ovat julkaisuista [22] ja [23]. Teoreettiset vaikutusalat on laskettu LO-kédyrille kaa-
vasta (22) ja LO+frag-kiyrélle fragmentaation ja nopeiden prosessien tapauksessa
kaavoista (18) ja (22).
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ATLAS fotonitp +p - y+ X, Vs =7 TeV, 1,81<|r]y|<2,37
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Kuva 11: ATLAS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset prosessista
p+p — v+ X, s =T7TeV, rapiditeettivililld 1,81 < |n,| < 2,37. Mittaustu-
lokset ovat julkaisusta [23]. Teoreettiset vaikutusalat on laskettu LO-kdyrélle kaa-
vasta (22) ja LO+frag-kiyrélle fragmentaation ja nopeiden prosessien tapauksessa
kaavoista (18) ja (22).
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CMS fotonitp + p - y+ X, Vs =7 TeV, 0<|n,|<1,45
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Kuva 12: CMS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset prosessista p+
p — v+ X, /s = 7TTeV, rapiditeettivalilld |n,| < 1,45. Mittaustulokset ovat
julkaisusta [24]. Teoreettiset vaikutusalat on laskettu LO-kdyrélle kaavasta (22)
ja LO+frag-kayralle fragmentaation ja nopeiden prosessien tapauksessa kaavoista

(18) ja (22).

37



CMS fotonitp + p - y+ X, Vs =7 TeV, 0<|n,|<0,90
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Kuva 13: CMS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset prosessista p+
p — v+ X, /s = 7TTeV, rapiditeettivalilld |n,| < 0,90. Mittaustulokset ovat
julkaisusta [25]. Teoreettiset vaikutusalat on laskettu LO-kdyrélle kaavasta (22)
ja LO+frag-kayralle fragmentaation ja nopeiden prosessien tapauksessa kaavoista

(18) ja (22).
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CMS fotonitp +p - y+ X, Vs =7 TeV, O,90<|ny|<1,44
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Kuva 14: CMS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset prosessista
p+p — v+ X, /s = 7TTeV, rapiditeettivalilld 0,90 < |n,| < 1,44. Mittaus-
tulokset ovat julkaisusta [25]. Teoreettiset vaikutusalat on laskettu LO-kdyrélle
kaavasta (22) ja LO+frag-kdyrélle fragmentaation ja nopeiden prosessien tapauk-
sessa kaavoista (18) ja (22).
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CMS fotonitp +p - y+ X, Vs =7 TeV, 1,57<|ny|<2,10
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Kuva 15: CMS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset prosessista
p+p — 7+ X, /s = 7TeV, rapiditeettivalilld 1,57 < |n,| < 2,10. Mittaus-
tulokset ovat julkaisusta [25]. Teoreettiset vaikutusalat on laskettu LO-kdyrélle
kaavasta (22) ja LO+frag-kdyrélle fragmentaation ja nopeiden prosessien tapauk-
sessa kaavoista (18) ja (22).
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CMS fotonitp +p - y+ X, Vs =7 TeV, 2,10<|ny|<2,50

10 E T T T T T T lg
KLo+frag HLO+frag) ——
I LO+frag ------- 4
................. LO
0.1 S CMS data —— E
> 0.01 F e E
S 0001 F ]
> E e, E
e o ]
© L
& 0.0001 .
o g
o 1e-05 3 KL o+frag = 1,07 £ 0,05 .
1e-06 |
1e-07 [
1e-08 L e : L
20 50 100 200 400

dr [GeV]

Kuva 16: CMS-kollaboraation suoran fotonituoton mittaustulokset prosessista
p+p — 7+ X, /s = 7TeV, rapiditeettivalilld 2,10 < |n,| < 2,50. Mittaus-
tulokset ovat julkaisusta [25]. Teoreettiset vaikutusalat on laskettu LO-kdyrélle
kaavasta (22) ja LO+frag-kdyrélle fragmentaation ja nopeiden prosessien tapauk-
sessa kaavoista (18) ja (22).
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LO LO + fragmentaatio
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Kuva 17: Vaikutusalojen suhde R]py, (29) ATLAS-kollaboraation rapiditeettivalilla

11.2 Vaikutusalojen suhteita R} .

Té&ssd osassa kisittelemme vaikutusalojen suhteen (29) mukaisia simulointitulok-
sia, kuvat 17-32, ATLAS- ja CMS-kollaboraation kayttamille fotonien rapiditeet-
tiakseptansseille. Vaikutusalasuhdekuvissa vasemmalla palstalla olevan kuvan ly-
hennne "LO” viittaa vaikutusalan (22) mukaisiin nopeisiin prosesseihin. Oikean-
puoleisissa kuvissa on lisdksi huomioitu suoran fotonituoton fragmentaation vai-
kutus, johon viittaa lyhenne "frag”. Kussakin kuvassa on EPS09:n mukainen pa-
ras mahdollinen vaikutusalojen suhde ja punaisella tédlle lasketut virherajat (25).
Myos ydinpartonijakaumat EKS98 ja EPS08 ovat naissa kuvissa referenssina, ku-
ten myos ilman ydinefekteja laskettu vaikutusalojen suhde, johon kuvissa viita-
taan "Protonin PDF”. LHC-kiihdyttimessa prosessin p + Pb — v 4+ X kiihdyty-
senergia on kaavan (31) mukaan /s = 4400 G€V ja prosessin Pb + Pb — y + X
V/s = 2760 GeV.

Kuvassa 17 on vaikutusalojen suhde (29) R]p, suoran fotonituoton sironta-
prosessille p + Pb — 7 4+ X keskirapiditeetissa |7,| < 0,60, kun kiihdytysenergia
on /s = 4400 GéV. Vastaavasti kuvassa 18 on vaikutusalojen suhde prosessille
Pb + Pb — v + X keskirapiditeetissa, kun /s = 2760 GeéV. Ennusteet ATLAS-
kollaboraation ulommille mittausrapiditeeteille ovat kuvissa 19, 21 ja 23 prosessille
p + Pb — v+ X, seka sironnalle Pb 4+ Pb — v + X kuvissa 20, 22 ja 24.

CMS-kollaboraation kayttamille suoran fotonituoton mittausrapiditeeteille vai-
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Kuva 18: Vaikutusalojen suhde R}, py, (29) ATLAS-kollaboraation rapiditeettiva-

lilli |7,| < 0, 60.
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Kuva 19: Vaikutusalojen suhde Rgpb (29) ATLAS-kollaboraation rapiditeettivalilld

0,60 < |n,| < 1,37.
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LO LO + fragmentaatio

T T T T T T T
EPSO09:n virhe N EPSO09:n virhe N

14 | EPS09 LO Ry ppy B 14 | EPS09 LO+frag R, pp, B
EKS98 LO Rfypp - - - - EKS98 LO+frag Rby, ppp - - - -
EPS08 LO R}y, p, ===~ EPS08 LO+frag Rbp pp, ===~

oL Protonin PDF LO Rfy, pp, ===*+++ ] oL Protonin PDF LO+frag Rby, py, === ]

Ry pp=(da®™ " P° =YX/ dgp)/d® TP+ Y* X day)

0.6 [ Pb+Pb - er' Vs = 2760 GeV - 0.6 [ Pb+Pb - .Yl+x' Vs = 2760 GeV -
0,60<|n,I<1,37 0,60<|n,/<1,37
LO suorat fotonit LO suorat ja fragmentaatiofotonit
0.4 - 0.4 -
0.2 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0.2 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
ar [GeV] gy [GeV]

Kuva 20: Vaikutusalojen suhde R}, py, (29) ATLAS-kollaboraation rapiditeettiva-
1illd 0,60 < |n,| < 1,37.

LO LO + fragmentaatio
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Kuva 21: Vaikutusalojen suhde Rgpb (29) ATLAS-kollaboraation rapiditeettivalilld
1,52 < |n,| < 1,81.
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LO LO + fragmentaatio
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Kuva 22: Vaikutusalojen suhde R}, py, (29) ATLAS-kollaboraation rapiditeettiva-
lilld 1,52 < |n,] < 1,81.

LO LO + fragmentaatio
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Kuva 23: Vaikutusalojen suhde Rgpb (29) ATLAS-kollaboraation rapiditeettivalilld
1,81 < |n,| < 2,37
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LO LO + fragmentaatio
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Kuva 24: Vaikutusalojen suhde R}, p, (29) ATLAS-kollaboraation rapiditeettiva-
lilla 1,81 < |n,| < 2, 37.

kutusalojen suhteita R} ,, on kuvissa 25-32. CMS-kollaboraation keskirapiditee-
tin, |n,| < 0,90, ennusteet prosessille p + Pb — v + X l6ytyvat kuvasta 25
ja vastaavassa rapiditeetissa prosessille Pb + Pb — v + X kuvassa 26. CMS-
kollaboraation ulommissa rapiditeeteissa 0,90 < |n,| < 1,44, 1,57 < |n,| < 2,10
ja 2,10 < |n,| < 2,50 ovat prosessin p + Pb — v 4+ X vaikutusalojen suhteet ku-
vissa 27, 29 ja 31, sekd vastaavissa rapiditeeteissa sironnalle Pb + Pb — v+ X
kuvissa 28, 30 ja 32.

Yhdysvalloissa sijaitsevalta RHIC-kiihdyttimelta on myos mitattu suoraa foto-
nituotoa prosesseista d + Au — v + X ja Au+ Au — v + X kiihdytysenergialla
\/s = 200 GeV. RHIC-kiihdyttimelta saatuja tuloksia on vasta hiljattain virallises-
ti julkaistu [27], joten ndihin mittaustuloksiin perustuvat K-tekijoéiden méaarityk-
set eivat ehtineet tahan tutkielmaan. Kuvissa 33 ja 34 on vaikutusalojen suhteet
R}, ja R)ua, fotonin pseudorapiditeetissa |n,| < 0,35, joka vastaa julkaisussa
[28] esiintyvaa rapiditeettivdlida RHIC-kiihdyttimelle.

11.3 Suoria fotoneja prosessista Pb+Pb — v+ X

Suoran fotonituoton mittaustuloksia raskasionitormayksista on viela verrattain va-
han saatavilla. Kuitenkin vuodelta 2012 on olemassa ensimmaisia tuloksia lyijy-
ydinten tormayksissd muodostuneista suorista fotoneista, nama mittaustulokset
16ytyvdat CMS-kollaboraation julkaisusta [29]. Ndiden mittaustulosten perusteella
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Kuva 25: Vaikutusalojen suhde R]p, (29) CMS-kollaboraation keskirapiditeetissa

Iny| < 0,90.
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Kuva 26: Vaikutusalojen suhde R}, py, (29) CMS-kollaboraation keskirapiditeetissa
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LO LO + fragmentaatio
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Kuva 27: Vaikutusalojen suhde R]p, (29) CMS-kollaboraation rapiditeettivalilld
0,90 < |ny| < 1,44.

LO LO + fragmentaatio

T T T T T T T
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Kuva 28: Vaikutusalojen suhde Ri.p, (29) CMS-kollaboraation rapiditeettivalilla
0,90 < |n,| < 1,44.
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LO LO + fragmentaatio

T T T T T T T
EPSO09:n virhe N EPSO09:n virhe N

14 | EPS09 LO RY py, B 14 | EPS09 LO+frag RY py, B
EKS98LORYpp, - - - - EKS98 LO+frag R pp, - - - -
EPS08 LO R pp, ====== EPS08 LO+frag R} pp, ===~
i Y . i Y ..
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Kuva 29: Vaikutusalojen suhde R]p, (29) CMS-kollaboraation rapiditeettivalilld
1,57 < |n,| < 2, 10.

LO LO + fragmentaatio
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EPSO09:n virhe N EPSO09:n virhe N
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Kuva 30: Vaikutusalojen suhde Ri.p, (29) CMS-kollaboraation rapiditeettivalilla
1,57 < |n,| < 2,10.
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LO LO + fragmentaatio

T T T T T T T
EPSO09:n virhe N EPSO09:n virhe N

14 | EPS09 LO RY py, B 14 | EPS09 LO+frag RY py, B
EKS98LORYpp, - - - - EKS98 LO+frag R pp, - - - -
EPS08 LO R pp, ====== EPS08 LO+frag R} pp, ===~
i Y . i Y ..
12 L Protonin PDF LO Rj py, ] 12 L Protonin PDF LO+frag R}, pp, ]

RY pp=(da® " PP = Y* X/ dgyida® * P = VX day)
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,10<|n,<2,50 ,10<|n,/<2,50
LO suorat fotonit LO suorat ja fragmentaatiofotonit
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0.2 L 1 L 1 L 1 L 1 L 0.2 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Kuva 31: Vaikutusalojen suhde R]p, (29) CMS-kollaboraation rapiditeettivalilld
2,10 < |ny| < 2,50.

LO LO + fragmentaatio

T T T T T T T
EPSO09:n virhe N EPSO09:n virhe N

14 EPS09 LO Ry ppy - 14 EPS09 LO+frag Rby, pp, b
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1+ B 1 R
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LO suorat fotonit LO suorat ja fragmentaatiofotonit
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ar [GeV] gy [GeV]

Kuva 32: Vaikutusalojen suhde Ri.p, (29) CMS-kollaboraation rapiditeettivalilla
2,10 < |n,| < 2, 50.
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Kuva 33: Vaikutusalojen suhde (29) R],, prosessille d + Au — v+ X, kun /s =
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Kuva 34: Vaikutusalojen suhde (29)
/s =200 GeV ja |n,] < 0, 35.
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Ydinmodifikaatio KLO + 6KLO KLO+frag + 6KLO+frag

Ei ydinmodifikaatiota 2,3+0,4 1,5£0,3
EPS09[12] 2,24+0,4 1,4+0,3
EKS98[13] 2,14+0,4 1,4+0,3
EPS08[14] 2,1+0,4 1,4+0,3
p+p— v+ X 2,1+0,2 1,3840,12

Taulukko 4: T'6rméysprosessista Pb + Pb — v + X, /s = 2760 GéV, rapiditeet-
tivalilla |n,| < 1,44 mitattujen [29] suorien fotonien K-tekijat eri ydinmodifikaa-
tioilla laskettuna. Lyhenne LO viittaa nopeisiin prosesseihin seka LO+frag nopei-
siin ja fragmentaatiofotoneihin yhdessa. Alimmalla rivilla on suoran fotonituoton
K-tekijat protonien tormaysprosessille, kun /s = 2760 GeV.

pystytdan jo jossain maarin tutkimaan, miten raskaiden ytimien ydinpartonijakau-
mien EPS09 [12], EKS98 [13] ja EPS08 [14] avulla lasketut teoreettiset vaikutusa-
lat vastaavat kokeita. Taulukossa 4 on kunkin ydinmodifikaation avulla lasketut
K-tekijat. Ensimmaisella rivilla K-tekija on laskettu myos ilman ydinmodifikaa-
tiota, jonka perusteella osoittautuu, etta teoreettinen vaikutusala ilman sopivaa
ydinmodifikaatiota on kauempana havaitusta vaikutusalasta kuin milla tahansa
muulla kaytetyista ydinmodifikaatiosta.

Mielenkiintoista on myos huomata, etta vertailuprosessina olevasta sironnasta
p+p — 7+ X mitattujen fotonien K-tekijat vastaavat kaytannossa taysin lyijy-
ydinten tormayksista laskettuja K-tekijoita. Eli siis naiden mittausten perusteella
K-tekija ei vaikuttaisi olevan riippuvainen raskasionitormayksiin kaytetyista yti-
mista. Protonien tormayksista lasketut K-tekijan virherajat ovat pienemmat, kos-
ka protonien tormayksista mitattujen vaikutusalojen virherajat ovat pienemmat
kuin lyijy-ytimilla.

Kuvassa 35 on lyijy-ydinten mittauksista [29, s. 10] saadut vaikutusalan data-
pisteet virherajoineen, sekd EPS09-ydinmodifikaatioiden [12] avulla laskettu R}, py,
virherajoineen (25). Mitatut R}, p,, pisteet asettuvat varsin hyvin EPS09:n avulla
lasketulle teoreettiselle R}, p,:lle, vaikka datapisteiden virhemarginaalit ovat var-
sin suuret.

12 Johtopaatokset ja yhteenveto

Tassa Pro Gradu -tutkielmassa on pystytty merkittavasti laajentamaan erikois-
tyossd [4] aloitettua suoran fotonituoton teorian analyysid. Erikoistydssd tutkittiin
suoraa fotonituottoa kahdesta paadprosessista, QCD-Compton-sironta ja kvarkki—
antikvarkki-parin annihilaatio, fotonien O-rapiditeetissa. Tdssa tyossa suoran fo-
tonituoton analyysia on laajennettu LHC-kiihdyttimen ATLAS- ja CMS-kollabo-
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Kuva 35: Vasemmassa kuvassa on lyijy-ydinten tormaysprosessista tuotettujen

suorien fotonien vaikutusala teoreettisesti laskettuna ja mitatut datapisteet LHC:n

CMS-kokeesta [29]. Oikeanpuoleisessa kuvassa on lyijy-ytimien kautta tuotettujen

suorien fotonien suhde protonien tormayksien kautta tuotettuihin suoriin fotonei-
hin. Teoreettisiin kayriin on kaytetty EPS09-ydinmodifikaatioita.
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raatioissa kaytettyihin suoran fotonituoton mittausrapiditeetteihin. Samalla ana-
lyysiin on sisallytetty fragmentaatiofotonien vaikutus suoraan fotonituottoon.

Fragmentaatiofotonien vaikutus suoran inklusiivisen fotonituoton tarkempaan
ymmartamiseen osoittautui ensiarvoisen tarkeaksi. Pienilla poikittaisliikemaaril-
14, gr < 10GeV, fragmentaatiofotonien vaikutus suoraan fotonituottoon on jopa
suurempi kuin kahden paaprosessin, kuten havaittiin kuvassa 7. Ehkapa parhai-
ten fragmentaatiofotonien vaikutus teoreettisiin vaikutusaloihin nakyy taulukon
3 K-tekijoissa, joissa osoittautui, etta fragmentaatiofotonien sisaltamat teoreetti-
set ja mitatut vaikutusalat ovat lahempéana toisiaan kuin ilman fragmentaation
vaikutusta. Seka ennen kaikkea K-tekijoiden virherajat pienenevat, kun huomioi-
daan fragmentaatiofotonien vaikutus teoreettisessa vaikutusalassa. T'assa on syyta
muistaa, ettd kokeissa tehdaadn isolaatioleikkaus, jota emme nyt fragmentaatio-
komponentin lisadamisen osalta ota huomioon. Tassa mielessa fragmentaatiokom-
ponentin lisdaminen osaltaan simuloi LO-laskusta puuttuvia NLO-tekijoita. Kes-
kirapiditeeteissa K-tekijoiden virherajat ovat paasaantoisesti pienempia ulompiin
rapiditeetteihin verrattuna, koska mitattujen vaikutusalojen seka statistiset etta
systemaattiset virheet ovat suurempia ulommissa rapiditeeteissa. Tutkimalla tar-
kemmin taulukon 3 kertoimien suhteita, niin vaikuttaisi silta, etta fragmentaatio-
fotonien vaikutus kasvaa ulommissa rapiditeeteissa. Kuitenkin K-tekijat sailyvat,
virherajoissaan, melko samansuuruisina rapiditeetista toiseen.

Suoran fotonituoton mittaustuloksia suurienergiaisista raskasionitormayksis-
ta on julkaistu viela verrattain vahan. Tahan Pro Gradu -tutkielmaan loytyi ai-
noastaan CMS-kollaboraation [29] mittausdataa lyijy-ydinten térmaysprosessista
kiihdytysenergialla /s = 2760 GeV. Naihin mittaustuloksiin sovitetut K-kertoimet
ovat taulukossa 4, joiden perusteella ydinpartonijakaumia EPS09, EKS98 ja EPS08
kaytettaessa teoreettiset vaikutusalat ovat lahempana mitattuja kuin ilman ydin-
modifikaatiota. Referenssiprosessin p + p — v + X K-tekijat nayttaisivat olevan
likimain samat kuin Pb + Pb — v + X prosessissa. Tama on mielenkiintoinen ha-
vainto, koska K-tekijat eivat nayta riippuvan kaytetysta ydinpartonijakaumasta,
vaan ilmeisestikin ydinten kiihdytysenergiasta. Protonien tormaykselle lasketut
K-tekijan virherajat ovat pienemmat verrattuna lyijy-ydinten tormaysprosessiin,
koska suoran fotonituoton mittaustarkkuus on parempi protonien tormayksissa.

Suoraa fotonituottoa voitaneen kayttaa ydinpartonijakaumien gluonijakaumien
tutkimiseen, koska nopeista prosesseista QCD-Compton-sironta, gg — g, ja frag-
mentaatioprosesseista sironta gg — gq osoittautuivat merkittavimmiksi suorien fo-
tonien aliprosesseiksi, kuva 7. Kuvien 17-32 suhteiden virherajoja tutkimalla voi-
daan todeta, ettd suotuisimmat rapiditeetit LHC-kiihdyttimessa gluonien EPS09-
virherajojen pienentamiseksi ovat keskirapiditeetit prosessille Pb+Pb — v+ X ja
uloimmat rapiditeetit prosessille p + Pb — v 4+ X. Naissa rapiditeeteissa EPS09-
jakaumien ennustamat virherajat ovat suurimillaan, ja lisamittaustuloksia saades-
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sa x?-minimoinnilla tehty EPS09:n parametrien maaritys voisi tarkentua. Saman
tyyppisia vaikutusalojen suhteita kuin kuvissa 17-34 on julkaistu muun muassa
julkaisussa [28], ja kuvan 35 tapaan uudessa suoran fotonituoton NLO-julkaisussa
[30, s. 13].

Myos RHIC-kiihdyttimelta toivoisi saavan lisda virallisia suoran fotonituoton
mittaustuloksia raskasionitormayksista, koska talloin ei oltaisi ainoastaan LHC-
kiihdyttimelta mitattujen suorien fotonien varassa. Seka saataisiin fotonituoton
mittaustuloksia myos deuterium- ja kultaytimistd, kun /s = 200 GeV.

Kuvassa 35 esiintyvd CMS-kollaboraation mittaustulos [29] suorien fotonien
vaikutusalasta sironnasta Pb + Pb — 7 4+ X antoi ydinpartonijakaumille EPS09
[12], EKS98 [13] ja EPS08 [14] riippumattoman testialustan tutkia, miten teo-
reettinen suoran fotonituoton vaikutusala vastaa mittaushavaintoja. Tulevaisuu-
den versioihin ydinpartonijakaumista voisi mahdollisesti sisallyttdaa nama suoran
fotonituoton mittauspisteet.
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13 Liitteet

13.1 Laskusaantoja

Vektorien A* = (A% A!, A% A®) = (A% A) ja B = (B° B!, B? B®) = (B° B)
sisdtulo maaritellddn metrisen perustensorin, g,, = diag(l,—1,—1,—1), avulla.
Vektorien A ja B sisatulo on

A-B=g, A*B* = AB° — A - B, (32)

missd A -B = A'B! + A2B? 4+ A®B?3 on tavallinen euklidinen sisitulo.

Tassa tyossa kaytetaan yksikkojarjestelmaa, jossa A = ¢ = 1, jolloin 4-liikkemaara
maaritelladn p* = (p°, p', p?, p®) = (E, p), missd p° = F on hiukkasen energia ja
p = (p', 9% p*®) 3-komponenttinen liikemairavektori, lisiksi hiukkasen paikkavek-
tori 4-vektorimuodossa on z# = (z°,z!, 2%, 23) = (¢,x), missd z° = ¢ on aika ja
x = (z', z?, %) hiukkasen paikka 3-ulotteisessa avaruudessa.

[lmaistaessa esimerkiksi vaikutusaloja tiettyjen fysikaalisten muuttujien suh-
teen, esimerkiksi poikittaisliikemaaran ja rapiditeetin suhteen, tarvitaan delta-
funktion maaritelmaa

[ ate()ote —to) = ok, (33)

miss3 siis deltafunktio §(¢ — ¢o) sijoittaa testifunktion ¢(t) argumentiksi ¢o.

Vaikutusalassa (1) esiintyvan vuotekijan F' laskun yksityiskohdat ovat
F = 4EAEB|'UA—'UB|
P4 Ps
= 4F,Fp|—/— — ==
“Belg, ~ B

= 4|Eppy — Eaps|
= 4\/(EBPA — E4pg) - (EsPa — Eapp)

= 4 |E} |pal’ +Eilpsl? — 2E4Es(pa-p5) + (Pa-Ps)’ — IPal’lpsl* cosbip
\ =B%-m% =(Pa'Pe)’~IPal’IP5|*=0,p4llP5
= 4 |ELEL + (Pa-Pp)’ — 2EaB(pa Ps) ~Eimi + Eilps|” — [pal’lpsl”
\ =(BaBe-p4Pp)*=(9upsry)*=(pa-ps)? =ps?(BL—pal?)=IP5|>m}
= 4y/(pa - p5)* — mi(B% — IpsP)
— 4/(pa - ps)> — mAm3. (34)

13.2 Spin—%—hiukkasille tarvittavia laskusaantoja

Erikoistyossd [4, s. 41-42] kisitteltiin varsin kattavasti vapaan spin—%—hiukkasen dy-
namiikkaa, josta tassa on paapiirteet. Vapaan spin—%-hiukkasen dynamiikka nou-
dattaa Diracin yhtaloa

(178, — m)y(z) = O,
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misséd ¥(z) = u(p, s)e *P?, jossa aaltofunktio u(p, s) on hiukkasen 4-liikem&érasta
ja spinin z-komponentista riippuva spinori sekid e *?® vaihetekiji. Diracin yh-
talossa esiintyvat y-matriisit ovat Dirac-Pauli-esitysmuodossa [31, s. 256] 7° =

1 0 L 0 o o .
22 ja 9t = 7 , missa o*, © = 1,2,3, ovat Paulin spin-
0 —12><2 -0t 0

. . . . 01 0 —2
matriiseja. Paulin spin-matriisit [6, s. 804] ovat o = ( >, o? = ( , 2)

10 1 0
. 1 0
jaod = .
0 —1

Partonisirontojen vaikutusalalaskuissa on kaytannollista kayttaa edella esitet-
tya Diracin yhtaloa liikemaaraavaruudessa. Liikemaaraavaruudessa Diracin yhtalo
on (¥ — m)u(p,s) = 0, missd kdytetddn Feynman-slash-notaatiota g = y*p,. Vas-
taavasti antihiukkasen Diracin yhtalo lilkem&drdavaruudessa on (g+m)v(p, s) = 0,
missd v(p, s) on antihiukkasen spinori. Spinoreiden u(p, s) ja v(p, s) konjugoidut
spinorit ovat [31, s. 264] 4(p, s) = uly° ja %(p, s) = v7?, jotka noudattavat Diracin
yhtdlod muodoissa [6, s. 803] @(p, s)(¥ — m) = ¥(p, s)(¥+ m) = 0. Néiden lisdksi
sironta-amplitudeja laskettaessa spin—%-hiukkasille joudutaan yleensa laskemaan
spinoreiden polarisaatiosummia, jotka ovat [6, s. 804]

Sulp,s)a(p,s) =g+m ja 3 u(p,s)i(p,s) = - m, (35)

S S

missa summaus s kay hiukkasen spinin z-komponentin yli.
Diracin yhtalossa esiintyvat y-matriisit noudattavat Cliffordin algebraksi kut-
suttua antikommutaattori ominaisuutta, joka on

{7*, 7"} = 29" (36)

Cliffordin algebran (36) avulla voidaan johtaa usein tarvittuja laskusdintoja
vy-matriisien jélkien laskemiseen [6, s. 805],

[14><4] — 4
Tr|pariton lkm y-matriiseja] = 0,
[p - jal (37)
Tr[y*y"] = 49°
Tr[y*y v y*] = 4(9*° ¢* — g™g” + g* ™).
Myo0s y-matriisien keskinadiseen kontraktoimiseen tarvitaan,
7a7a = 4,
By — _9~P
T Y Ve 7 (38)

1YY Ve = 4gPH
VPV Y Yo = =277
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iy +m)

Fermionipropagaattori: p -

_ *iguu

Fotonipropagaattori: o

QED-verteksi:

Alkutilan fermioni:

P,

4,
A VAVAVAVE
G
== RS

P,
Lopputilan fermioni: M = 1u(p, s)
r,

Alkutilan antifermioni: *‘—Q
ﬁ_—e’i
W
AATAN Vo

Lopputilan antifermioni:

Alkutilan fotoni: =€u(q, )

Lopputilan fotoni: =€,(q,2)

Kuva 36: Kvanttisdhkddynamiikan (QED) Feynmanin s&&nnét. Kirjain p on fer-
mionin 4-liitkemaara, m massa ja s spinin z-komponentti. Fotonin 4-liikemaara on
q ja polarisaatio A. Kirjainyhdistelma Qe on fermionin sahkovaraus, missa e on
alkeisvaraus, u-, c- ja t-kvarkeille Qe = +§e seka d-, s- ja b-kvarkeille Qe = —%e.
Kreikkalaiset kirjaimet p ja v ovat Lorentz-indekseja. Nama Feynmanin saannot
16ytyvat kirjasta [6, s. 801-802].

13.3 Sahkomagneettisen ja vahvan vuorovaikutuksen Feyn-
manin saannot

Kuvissa 36 ja 37 on vaikutusalalaskuissa tarvittavat QED:n ja QCD:n Feynmanin
sdannot. QCD:n Feynmanin sddnndissa esiintyvit vakiot fo°¢ ja virimatriisit ovat
yhteydessa toisiinsa
[ta’ tb] — ifabctc’

missd a,bjac = 1,...,8. Varimatriisien t* ja vakioiden f%° numeeriset arvot
16ytyvat esimerkiksi alkuperdisjulkaisusta [32, s. 1074-1075].

Lisdksi tarvitaan fotonien ja gluonien polarisaatiovektoreille €,(g, A), missd g
on fotonin tai gluonin 4-liikkemaara ja A polarisaatio, polarisaatiosummia, jotka
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Gluonipropagaattori: 000000 = %
. a p i
Aavepropagaattori: = ---------- [SERREEhh . = p—ff;
a,p
Gluoni-kvarkkiverteksi: =1gsYHt®
D a
b, i
Aaveverteksi: 0000 ™. = —ggfop*
v,
c
b,v
b
o k2K
Kolmen gluonin verteksi: = gs f[g** (k — p)P + ¢"P(p — q)*
oS +9°#(q — k)"
c,p
a, b b,v
Neljan gluonin verteksi: = —1g2[febefede(grrgvT — ghog¥P)
+facefbde (g,uugpo' _ g,uagup)
& p d, = +fadefbce (g,uugpo' _ g,upgl/a)]
q
Alkutilan gluoni: 000 =ealaX)
q

Lopputilan gluoni: ’/m =€,(9,)

Kuva 37: Kvanttivaridynamiikan (QCD) Feynmanin sddnnét. Kirjaimet k&, p ja ¢
ovat Feynmanin sdaannoissa esiintyvien hiukkasten 4-liikkemaarat ja kirjaimet a, b,
¢ ja d hiukkasten vari-indeksit. Kreikkalaiset kirjaimet u, v, p ja o ovat Lorentz-
indekseja. Vahvaa vuorovaikutusta kuvaa vakiosymboli gs. Muotoa f2 olevat kir-
jainyhdistelmé&t ovat vahvan vuorovaikutuksen SU(3)-védrialgebraan liittyvdt ra-
kennevakiot, ja t* on virimatriisi. Ndm8 Feynmanin s&&nndt ovat kirjasta [6, s.
802-803].
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p1,81,k  —1gsY*(t*)jx D3, 83,7
—_— B

u(p1,$1) = w1 > . > U(p3, 53) = U3
o
[SH
!_. _i‘sabg#u
Q, g°+ie
Il
o
b
u(p2, $2) = Uz > > U(pa, S4) = Ua

P25, —igsy’ (1)im  Pa» Sal

Kuva 38: Kuvassa on sironnan g;9; — ¢.9;, (¢ # @&, ¢ # 4; ja ¢;,q; = ¢ tai q),
Feynmanin graafi. Kvarkkien 4-liikemaarat ovat p;, p», p3 ja ps, sekd vastaavien
kvarkkien spinin z-komponentit s;, s5, s3 ja s4. Kirjaimet 7, k, I ja m kuvaavat
kvarkkien vari-indekseja. Graafiin merkityt Feynmanin saannot 1oytyvat kuvasta
37.

ovat muotoa
> en(a,N)ep(d,A) = —Gap- (39)
Y

Kiytettdessd polarisaatiosummaa (39) gluoneille tulee huomioida niin sanottujen
aavehiukkasten vaikutus laskuihin mikali lasku sisaltaa gluonien itseiskytkentoja.
T&dmd johtuu vahvan vuorovaikutuksen QCD-teorian perustana olevasta SU(3)-
symmetriasta.

13.4 Esimerkki 2—2-prosessin vaikutusalalaskusta

Tassa osassa esitellaan taulukossa 1 ensimmaisella rivilla esiintyvan sironnan g;q; —
295, (& # @&, ¢ # q; ja ¢, g; = q tai q) vaikutusalalasku {-kanavan suhteen.

Kuvaan 38 merkittyjen Feynmanin saantojen avulla voidaan kirjoittaa kyseisen
sironnan sironta-amplitudi

6abg,uu — (

21 1957 (t) m) U2

M(gig; — ¢:iq;) = Us(—1gsy*(t*)jx)ur

19% _ _
- 2_|_S,L€(t ) (bim ) U7 Un U Y, Un

i9%
= ES( k) (L) Us Y Ur Ua Y, U, (40)
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jossa sijoitetaan ¢? = (p; — p3)? = t, ja annetaan gluonipropagaattorin ¢ — 0.
Sironta-amplitudissa (40) yhteydessd oletetaan implisiittisesti summaus gluonin
varin a yli, a =1,...,8.

Vaikutusalan laskemiseksi tarvitaan sironta-amplitudin (40) kompleksikonju-
gaattia, joka on

-2
* —19 — -«
M (aig; = ai95) = —7 S (t0,) (E01) UaYaUalin Y us, (41)

koska auki kirjoitettuna

(g™ Ty Yo thz)
(udy*y s uby yaus)t
wbyly Ot (uh) tud ety (ud)!
why ya P usul Y0y Oy Ous

= UsYalUall1Y Us.

(U3 Y urTaYaUs)"

of _

Edelld tarvittiin y-matriisien ominaisuuksia y! = y%y,7°, v 70 ja y0y0 = 1444.

Kertomalla sironta-amplitudi (41) ja tdmédn kompleksikonjugaatti (42) keske-
naan saadaan sironta-amplitudin nelio, joka on

M(giq; = aq;)? = M (4:a; — 6:0;)M(q:a; — %:a;)
= (tZJt?nl)( ?m)g_g(ﬂQ)n(7a)n0(u4)0(77'1)p('ya)pq(uS)q
(@3)r (7" )rs (u1) s (Ba) (Vo )tu(2) (42)

missa alaindeksit n,o0,...u = 1,...,4 ovat apumerkinta kvarkkien spinorien ja
v-matriisien komponenteille.

Sironta-amplitudin nelidstd (42) keskiarvoistamalla alkutilan kvarkkien varit
ja spinien z-komponentit sekd summaamalla lopputilan kvarkkien varit ja spinien
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z-komponentit saadaan

. 111 1
M(gig; = ;)" = - 23 ST IM(ig; — aia5) [
332 25744,
I,m 5354
= 2 n(Ya)no(Ua)o(U1)p(Y*)pa(us)q
4t s1, 52
83,54

(@3 )r (V¥)rs(w1) s (Ta) (Vi) tu(U2)u
= CgS Z(’Ulz u(t2) (’Ya)noZ(’UuL u4)t(’Y/J.)tu

4¢2 <

Z(Ul s(ul 2(Y)pa Z(Us)q(us P(V¥)rs

- 4g::2 (72 + mqg‘)un(')'a)no(lﬁ + mqj)ot(')’p)tu

(ﬂl "‘ M) sp( Y™ )pa (B + Mg;)gr (V¥)rs

X

4t2

- C:: Tr[p2YaPaYu] - Tr[pryPar”]

4

(P(Q Jun (Vo) no(Fa) ot (Vi) eu ($1) sp (7™ ) pg (#3) g (V*

4g (03 (03
= O [PaaPey + Daalou — (P2 - Pa)gap][P7P5 + PSDE —

t
- 0455[ (B 22)(Ds - ps) + 2(p1 - D) (P2 - 15)]

2+ 4P
t2

= 2Cg;g

Yhté&lossd (43) tarvittiin polarisaatiosummia (35), y-matriisien jédlkien kaavoja (37)

ja Mandelstamin muuttujia (12). Kaavassa oletetaan myds kaikki kvarkit massat-
tomiksi, eli my, ~ m, ~ 0. Keskiarvoistetussa sirontamatriisielementin neliossa

(43) esiintyva varitekija

1 8 a a
C = 5 Z Z tzjtfnz tktlm)
a,b=1 7,k
Im

a,b:
18 1 8.1 .1
— - Z Tr[tbta]Tr[tbta] — Z _6ab_6ab
9 a,b=1 9 a,b=1 2 2
18 1 2
= —Y 6% =_Tr1 -
36; 36 Tllexs] =



Sironnan g;q; — ¢;q; vaikutusala {-kanavan suhteen, merkitsemalld o, = g%/4m,

on siten
da-Q-;Qj-*q-;gj M iq: — Q5 2
i) = [M(g:9; — 4i5)
dt 167352
4 7ra?5 3% 4+ 02 24

Taulukossa 1 esiintyvien loppujen seitseman aliprosessin vaikutusalalaskut ovat
saman tapaisia kuin edelld laskettu vaikutusala (44). Kuitenkin lopuissa seitsemés-
sd sironnassa laskettavia graafeja sirontaa kohti on lahtokohtaisesti useampia ja
etenkin gluonien itseiskytkentagraafeja, jotka tekevat vaikutusalalaskut tyolaam-
miksi. Kaikkien kahdeksan partonitason 2—2-sirontojen vaikutusalat loytyvat esi-
merkiksi julkaisusta [8, s. 1513|.

13.5 Gaussin integrointimenetelma kaytannossa

Ohjelmassa kaytetty integrointimenetelma perustuu numeeriseen Gaussin integroin-
timenetelmddn. Fragmentaation kautta syntyvien fotonien vaikutusalaa (18) las-
kettaessa joudutaan kaytannossa laskemaan numeerisesti kolmiulotteinen integraa-
li: ensimmainen integraali rapiditeetin y, yli, toinen fragmentaatioenergian osuu-
den z yli ja viimeinen fotonin rapiditeetin y, yli. Vastaavasti nopeiden fotonien
vaikutusalaa (22) laskettaessa tdytyy laskea kaksiulotteinen integraali lopputilan
partonin rapiditeetin y, ja fotonin rapiditeetin y. yli.

Tarkka kuvaus yksiulotteisesta Gaussin menetelmistd 16ytyy erikoistydsta [4, s.
22-23] seka kirjasta [21, s. 1005-1007]. Kdytdnndssd Gaussin integrointimenetelma
perustuu Legendren polynomien P,(z) ortogonaalisuuteen valilld —1 < z < 1. En-
simmaiseksi numeerista integraalia laskettaessa taytyy integraali [ : dz f(z) muut-
taa valille —1 < z < 1 tapahtuvaksi. Tama onnistuu muuttujan vaihdolla

_2:c—b—a

z
b—a '’
jolloin integraali tulee muotoon

/:da:f(x) = b;a/_lldzf(z).

Kun integraali on muutettu [—1, 1] valilld laskettavaksi, niin approksimaatio alku-
perdiselle integraalille saadaan n:nnen kertaluvun Legendren polynomien P,(z;) =
0 nollakohtien z;, 2 = 1,...n, avulla. Alkuperdiselle integraalille on t&lldin [21, s.

1006]

b _ n
/ dzf(z) ~ b 5 ¢ > wif(zs),
a =1
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missa painokertoimet
2

RS ACH

Vaikutusalojen (18) ja (22) integrointeihin kdytetty integrointirutiini 16ytyy
CERN:in MATHLIB-aliohjelmakirjastosta viitteelld D110[33]. MATHLIB-aliohjel-
makirjasto on ladattavissa internetosoitteesta [34]. Integrointirutiinilla D110 voi-
daan laskea numeerisesti maksimissaan 6-ulotteisia integraaleja, joiden sisempien

w;

integraalien integrointirajoissa voi olla ulompien integraalien integrointimuuttujia.
Symbolisesti integrointirutiinilla D110 laskettavat integraalit ovat muotoa

brn_1(zn) bi(z2,...,zn)

) dxn—1¢n—1($n)mn—1)"x/‘ dml¢1(mlj'-"an

ai(z2,...,2n

bn
I, = / dz,dn(z,)
Qn An—1(Tn
missa 1 <n <6, z,...,T, ovat integrointimuuttujat, sisemmat integrointirajat
a; ja b; voivat sisaltaa myos ulompien integraalien integrointimuuttujia, ja funktiot
¢1,- .., ¢, ovat kunkin integrointimuuttujan integrandeja.

13.6 Ohjelman tarkeimméat moduulit

Téssd osiossa on suorien fotonien vaikutusalojen (18) ja (22) numeeriseen las-
kemiseen tarvittavat tarkeimmat ohjelman osaset. Ohjelma on tarkoituksellisesti
jaettu pienempiin osiin, moduuleihin, joiden testaaminen on helppoa ja ohjelman
rakenne pysyy selkeana. Ohjelman kirjoittamisessa on pyritty selkeyteen, eika nyt
kirjoitettu ohjelma suinkaan ole kompaktein mahdollinen.

Moduuli "globals” sisaltaa globaaleja muuttujia, joita kaytannossa tarvitaan
useissa kohdin laskentaprosessia, tai vastaavasti muuttujia, joiden valittaminen
aliohjelmille on kaytannollisinta globaalisti.

! Kuvaus:

Moduuli globaaleille muuttujille.

integer npdf = 98 for EKS98

8 for EPS08

9 for EPS09
integer order = 1 LO EPS09
integer pset = 1,...,31 EPS09 set

double precision qT

]

!

]

!

]

!

! fotonin poikittaisliikem&&ra
! double precision Al
]

!

]

!

]

!

]

!

ytimen A_1 massaluku

double precision Z1
double precision A2
double precision Z2
double precision SQRTS
double precision X(3)

ytimen A_1 protoniluku
ytimen A_2 massaluku

ytimen A_2 protoniluku

ytimien A_1 ja A_2 kiihdytysenergia
vektori, joka sisdltéa

X(1) fotonin rapiditeetti

X(2) toissijaisen partonin rapiditeetti
X(3) fotonin energiaosuus z
module globals

implicit none
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integer :: npdf, order, pset

double precision :: qT, Al, Z1, A2, Z2
double precision, save :: SQRTS

double precision, DIMENSION(:) :: X(3)

end module globals

Moduuli "constants” sisaltaa vakioita, joita tarvitaan vaikutusalojen laskemi-
seksi, sekd muuntokertoimia, joilla vaikutusaloihin voidaan tehda yksikkomuun-
noksia.

module constants

implicit none

double precision :: pii, alfaQED, mbGeV, pbGeV, nbGeV

double precision pii = ympyrén keh&n ja halkaisijan suhde

double precision alfaQED = QED:n kytkinvakio

double precision mbGeV = muunnoskerroin (h_bar*c)~2 = 0.389379304 GeV~2 mbarn
double precision pbGeV = muunnoskerroin (h_bar*c)~2 = 389379304.0 GeV~2 pbarn
double precision nbGeV = muunnoskerroin (h_bar*c)~2 = 389379.3040 GeV~2 nbarn

parameter ( pii = 3.141592653589793238d0,alfaQED = 7.2973525376d-3,&
mbGeV = 0.3893793036d0,pbGeV = 389379303.6d0,&
nbGeV = 389379.3036d0 )

contains

Funktioaliohjelma laskee QCD:n kytkinvakion arvoja annetulla energialla.
double precision qq = energia QCD:n kytkinvakion laskemiseksi

function alfaQCD(qq)
implicit none
intrinsic DLOG
double precision :: alfaQCD, qq, lambdaNF, Nf
lambdaNf = 0.165d0
Nf = 5.0d0
if ( qq < 4.5d0 ) then
lambdaNf = 0.215d0
Nf = 4.0d0
end if
alfaQCD = (12.0d0*pii)/((33.0d0-2.0d0*Nf)*DL0OG((qq*qq)/(lambdaNf*lambdaNf)))
return
end function alfaQCD

end module constants

Moduulin "x1x2fractions” avulla lasketaan ytimistda A; ja A, perdisin olevien
partonien liikemddrdosuudet z; ja zo (11).

! Kuvaus:

! Moduuli liikemddr&osuuksien x_1 ja x_2 laskemiseksi.

module x1x2fractions

use globals
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implicit none
contains

! Kuvaus:
! Funktioaliohjelma, jolla lasketaan liikemd&r&osuus x_1.

! double precision Y(3) = kolme komponenttinen vektori, jossa

! Y(1) fotonin rapiditeetti

! Y(2) toissijaisen partonin rapiditeetti
! Y(3) fotonin energiaosuus z

function x1(Y)
implicit none
intrinsic DEXP
double precision :: x1
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
x1 = MIN(1.0d0, ((qT/(Y(3)*SQRTS))*(dexp(Y(1)) + dexp(Y(2)))))
return
end function x1

! Kuvaus:

! Funktioaliohjelma, jolla lasketaan liikemd&r&dosuus x_2.

! double precision Y(3) = kolme komponenttinen vektori, jossa

! Y(1) fotonin rapiditeetti

! Y(2) toissijaisen partonin rapiditeetti
! Y(3) fotonin energiaosuus z

function x2(Y)
implicit none
intrinsic DEXP
double precision :: x2
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
x2 = MIN(1.0d0, ((qT/(Y(3)*SQRTS))*(dexp(-Y(1)) + dexp(-Y(2)))))
return
end function x2

end module x1x2fractions

Moduulin "partons” avulla lasketaan ytimien A; ja A, ydinpartonijakaumat,
jotka ovat muotoa (24).

! Kuvaus:
! Moduuli partonijakaumien k&sittelyyn.

module partons
use globals
use xl1x2fractions

implicit none
contains

! Kuvaus:
! Aliohjelma laskee (ydin)partonijakaumat ytimille A_1 ja A_2.

! double precision gxl = gluonijakauma ytimestd A_1
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double precision gx2 = gluonijakauma ytimest&d A_2

double precision bbarx2 = bbar-kvarkkijakauma ytimest&d A_2

Partonijakaumien pohjana on protonin partonijakaumat
CTEQ6L1-jakaumat versio 6.6.

subroutine initialpartons(gx1l,gx2,uxl,ux2,dx1,dx2,sx1,sx2,cxl,cx2,bx1,bx2,&
ubarx1,ubarx2,dbarx1,dbarx2,sbarxl,sbarx2,cbarxl,cbarx2,bbarxl,bbarx2)
implicit none
double precision :: gx1,gx2,...,bbarx2,ruvl,rdvl,rul,rdl,rsl,rcl,rbl,rtl,rgl,&
ruv2,rdv2,ru2,rd2,rs2,rc2,rb2,rt2,rg2,Ctq6Pdf

call SetCtq6(4)
ruvl=1.0d0
rdvi=1.0d0

rg2=1.0d0
if (npdf == 98) then

call eks98(x1(X),qT/X(3),Al,ruvl,rdvl,rul,rdl,rsl,rcl,rbl,rtl,rgl)

call eks98(x2(X),qT/X(3),A2,ruv2,rdv2,ru2,rd2,rs2,rc2,rb2,rt2,rg2)
else if (npdf == 8) then

call eps08(x1(X),qT/X(3),Al,ruvl,rdvl,rul,rdl,rsl,rcl,rbl,rtl,rgl)

call eps08(x2(X),qT/X(3),A2,ruv2,rdv2,ru2,rd2,rs2,rc2,rb2,rt2,rg2)
else if (npdf == 9 .AND. A1l .NE. 1.0d0 .AND. A1 .NE. 2.0d0 &

.AND. A2 .NE. 1.0d0 .AND. A2 .NE. 2.0d0) then

call EPSO9(order,pset,INT(A1),x1(X),qT/X(3),ruvl,rdvl,rul,rdl,rsi,rcl,rbl,rgl)

call EPSO09(order,pset,INT(A2),x2(X),qT/X(3),ruv2,rdv2,ru2,rd2,rs2,rc2,rb2,rg2)
else if (npdf == 9 _AND. A1 .NE. 1.0d0 .AND. A1 .NE. 2.0d0) then

call EPSO9(order,pset,INT(A1),x1(X),qT/X(3),ruvl,rdvl,rul,rdl,rsi,rcl,rbl,rgl)
else if (npdf == 9 _AND. A2 .NE. 1.0d0 .AND. A2 .NE. 2.0d0) then

call EPSO9(order,pset,INT(A2),x2(X),qT/X(3),ruv2,rdv2,ru2,rd2,rs2,rc2,rb2,rg2)
end if

gxl = (Z1*rgl*Ctq6Pdf (0, x1(X), qT/X(3)) + (A1-Z1)*rglxCtq6Pdf (0, x1(X), qT/X(3)))/Al
gx2 = (Z2*rg2*Ctq6Pdf (0, x2(X), qT/X(3)) + (A2-Z2)*rg2xCtq6Pdf (0, x2(X), qT/X(3)))/A2

bbarx2 = (Z2*rb2*Ctq6Pdf (-5, x2(X), qT/X(3)) + (A2-Z2)*rb2xCtq6Pdf (-5, x2(X), qT/X(3)))/A2
end subroutine initialpartons

end module partons

Alkutilassa vuorovaikuttavien partonien kasittelyyn on moduuli "ijpartons”,
joka laskee kaikki mahdolliset kombinaatiot z; f{** (z1, Q?)z fjA2 (22, @?). Kaikkiaan

alkutilan partoneiden eri kombinaatioita on 121 kappaletta.

module ijpartons
use globals
use xl1x2fractions
use partons
implicit none

contains

subroutine collidingpartons(gg,gu,gubar,gd,gdbar,gs,gsbar,gc,gcbar,gb,gbbar,ug,ubarg,&
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dg,dbarg,sg,sbarg,cg,cbarg,bg,bbarg,uu,uubar,ud,udbar,&
us,usbar,uc,ucbar,ub,ubbar,ubaru,du,dbaru,su,sbaru,&
cu,cbaru,bu,bbaru,ubarubar,ubard,ubardbar,ubars,ubarsbar,&
ubarc,ubarcbar,ubarb,ubarbbar,dubar,dbarubar,subar, sbarubar,&
cubar, cbarubar,bubar,bbarubar,dd,ddbar,ds,dsbar,dc,dcbar,db,&
dbbar,dbard, sd, sbard, cd,cbard,bd,bbard,dbardbar,dbars,dbarsbar,&
dbarc,dbarcbar,dbarb,dbarbbar, sdbar, sbardbar,cdbar,cbardbar,&
bdbar,bbardbar,ss,ssbar,sc,scbar,sb, sbbar,sbars,cs,cbars,bs,&
bbars, sbarsbar,sbarc,sbarcbar,sbarb, sbarbbar,csbar,cbarsbar,&
bsbar,bbarsbar,cc,ccbar,cb,cbbar,cbarc,bc,bbarc,cbarcbar,cbarb,&
cbarbbar,bcbar,bbarcbar,bb,bbbar,bbarb, bbarbbar)

implicit none

double precision :: gxl1,gx2,...,bbarx2,gg,gu,...,bbarbbar

call initialpartons(gxl,gx2,...,bbarx2)

gg = x1(X)*gx1*x2(X)*gx2
gu = x1(X)*gx1xx2(X)*ux2

bbarbbar = x1(X)*bbarx1*x2(X)*bbarx2
end subroutine collidingpartons

end module ijpartons

Moduulin ”’mandelstam” tehtdvad on laskea Mandelstamin muuttujat (12) in-
tegrointimuuttujien avulla.

! Kuvaus: . -
! Moduuli Mandelstamin muuttujien s, t ja u laskemiseksi.
module mandelstam

use globals

use xl1x2fractions

implicit none
contains

function s_hat(Y)
implicit none
double precision :: s_hat
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
s_hat = x1(Y)*x2(Y)*SQRTS*SQRTS
return
end function s_hat

function t_hat(Y)
implicit none
double precision :: t_hat
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
intrinsic dexp
t_hat = -x1(Y)*(qT/Y(3))*SQRTS*dexp(-Y(1))
return

end function t_hat

function u_hat(Y)
implicit none
double precision :: u_hat
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
intrinsic dexp
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u_hat = -x2(Y)*(qT/Y(3))*SQRTS*dexp(Y (1))
return
end function u_hat

end module mandelstam

Moduuli "subprocess” sisédltdéd partonitason sironnat %(& t,4)ja %(& i, ) tau-
lukon 1 fragmentaatioprosesseille kuin myos taulukon 2 nopeille prosesseille.

module subprocess
use globals
use constants
use xlx2fractions
use mandelstam

implicit none

contains

Nopeat prosessit QCD-Compton ja annihilaatio.
function uc_qggbar_stu(Y)
implicit none
double precision :: uc_qgbar_stu
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
uc_qgbar_stu = (alfaQCD(qT/Y(3))*alfaQED#*(4.0d0/9.0d0)/(s_hat(Y)*s_hat(¥)))*(8.0d0/9.0d0)*&
((t_hat (Y)*t_hat (Y)+u_hat (Y)*u_hat(Y))/(u_hat (Y)*t_hat(Y)))
return
end function uc_qgbar_stu

function uc_qggbar_sut(Y)
implicit none
double precision :: uc_qgbar_sut
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
uc_qgbar_sut = uc_qgbar_stu(Y)
return

end function uc_qgbar_sut

function dsb_qgg_sut(Y)
implicit none
double precision :: dsb_qg_sut
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
dsb_qgg_sut = (alfaQCD(qT/Y(3))*alfaQED*(1.0d0/9.0d0)/(s_hat(Y)*s_hat(Y)))*(-1.0d0/3.0d0)*&
((u_hat (Y)*u_hat (Y)+s_hat (Y)*s_hat (Y))/(s_hat (Y)*u_hat(Y)))
return
end function dsb_qg_sut

Fragmentaatioprosessit 8:aa eri tyyppid.
function gqiqjtoqiqj_stu(Y)
implicit none
double precision :: gigjtoqiqj_stu
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
qiqjtogiqj_stu = (alfaQCD(qT/Y(3))*alfaQCD(qT/Y(3))/(s_hat (Y)*s_hat(Y)))*(4.0d0/9.0d0)*&
((s_hat (Y)*s_hat (Y)+u_hat (Y)*u_hat (Y))/(t_hat (Y)*t_hat(Y)))
return
end function qiqjtoqiqj_stu

function qiqjtoqiqj_sut(Y)

implicit none
double precision :: qiqjtoqiqj_sut
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double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
gigjtoqiqj_sut = (alfaQCD(qT/Y(3))*alfaQCD(qT/Y(3))/(s_hat(Y)*s_hat(Y)))*(4.0d0/9.0d0)*&
((s_hat (Y)*s_hat (Y)+t_hat (Y)*t_hat (Y))/(u_hat (Y)*u_hat(Y)))
return
end function qiqjtoqiqj_sut

function ggtogg_stu(Y)
implicit none
double precision :: ggtogg_stu
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
ggtogg_stu = (alfaQCD(qT/Y(3))*alfaQCD(qT/Y(3))/(s_hat(Y)*s_hat(Y)))*(9.0d0/2.0d0)*&
(3.0d0- ((u_hat (Y)*t_hat(Y))/(s_hat(Y)*s_hat(¥)))-&
((u_hat (Y)*s_hat(Y))/(t_hat (Y)*t_hat(Y¥)))-&
((s_hat (Y)*t_hat(¥))/(u_hat (Y)*u_hat(Y¥))))
return
end function ggtogg_stu

function ggtogg_sut(Y)
implicit none
double precision :: ggtogg_sut
double precision, DIMENSION(:) :: Y(3)
ggtogg_sut = ggtogg_stu(Y)
return
end function ggtogg_sut

end module subprocess

Fotonien BFG-fragmentaatiofunktioiden [19] kdsittelyyn on moduuli "fragmen-
tation”, fragmentaatiofunktiot sisaltavat seka hairoteoreettisen etta ei-hairicteoreettisen
osuuden.

! Module for fragmentation functions.
module fragmentation
use globals

implicit none
contains

! Aliohjelma fotonien fragmentaatiofunktioille.
!

subroutine fragfunctions(fragDg,fragDu,fragDd,fragDs,fragDc,fragDb)
implicit none
double precision :: fragDg,fragDu,fragDd,fragDs,fragDc,fragDb,&
fragDgP,fragDuP,fragDdP,fragDsP,fragDcP,fragDbP,&
fragDgNP, fragDuNP,fragDdNP,fragDsNP, fragDcNP,fragDbNP

fragDg = 1.0d0
fragDu = 1.0d0
fragDd = 1.0d0
fragDs = 1.0d0
fragDc = 1.0d0

fragDb = 1.0d0

call distributionPert(X(3),qT*qT,’GL’,fragDgP)
call distributionPert(X(3),qT*qT,’UP’,fragDuP)
call distributionPert(X(3),qT*qT,’D0’,fragDdP)
call distributionPert(X(3),qT*qT,’SB’,fragDsP)
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call distributionPert(X(3),qT*qT,’CB’,fragDcP)

call distributionPert(X(3),qT*qT, BB’ ,fragDbP)

call distributionNonPert_setI(X(3),qT*qT,’GL’,fragDgNP)
call distributionNonPert_setI(X(3),qT*qT,’UP’,fragDulP)
call distributionNonPert_setI(X(3),qT*qT,’D0’,fragDdNP)
call distributionNonPert_setI(X(3),qT*qT,’SB’,fragDsNP)
call distributionNonPert_setI(X(3),qT*qT,’CB’,fragDcNP)
call distributionNonPert_setI(X(3),qT*qT,’BB’,fragDbNP)

fragDg = fragDgP+fragDgNP
fragbDu = fragDuP+fragDuNP
fragDd = fragDdP+fragDdNP
fragDs = fragDsP+fragDsNP
fragDc = fragDcP+fragDcNP
fragDb = fragDbP+fragDbNP
end subroutine fragfunctions

end module fragmentation

Moduulissa "klpartons” yhdistyy kahdeksan aliprosessia fotonin fragmentaatio-
funktioihin.

module klpartons
use globals
use subprocess
use fragmentation

implicit none
contains

subroutine klfragmentation(stulu,stuld,stuls,stulc,stulb,sutlu,sutld,sutls,sutlc,sutlb,&

stu2u,stu2d,stu2s,stu2c,stu2b,sut2u,sut2d,sut2s,sut2c,sut2b,&
stu3u,stu3d,stu3s,stu3c,stu3db,sut3u,sut3d,sut3s,sut3c,sut3b,&
studu,stuéd,studs,studc,studb, sutdu,sutédd,sutds,sutédc,sutdb,&
stubu,stubd,stubs,stubc,stubb,sutbu,sutbéd,sutbs,sutbc,sutbb,&
stu7u,stu7d,stu7s,stu’7c,stu7b,sut7u,sut7d,sut7s,sut7c,sut7b,&
stu7g,sut7g,stubg,sutbg,studg, sut8g)

implicit none

double precision :: fragDg,fragDu,fragDd,fragDs,fragDc,fragDb,&

stulu,stuld,...,sut8g

call fragfunctions(fragDg,fragDu,fragDd,fragDs,fragDc,fragDb)

stulu = qiqjtoqiqj_stu(X)*fragDu
stuld = qiqjtoqiqj_stu(X)*fraghd

sut8g = ggtogg_sut (X)*fragDg
end subroutine klfragmentation

end module klpartons

Moduuli "integrand” sisdltdd nopeiden fotonien (22) vaikutusalakaavan inte-
grandin, johon viitataan muuttujalla "lodir”. Fragmentaatiofotonien vaikutusalan
(18) integrandi on jaettu 2—-2-aliprosessien mukaisiin kahdeksaan osaan, joihin vii-
tataan muuttujilla "jkI11”,...,"1jk18".
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module integrand
use globals
use subprocess
use ijpartons
use klpartons

implicit none
contains
subroutine integrandfunction(lodir,ijkl1,ijk12,ijk13,ijk14,ijk15,ijk16,ijk17,ijk18)

implicit none

double precision :: lodir,ijkl1,ijk12,ijk13,ijk14,ijk15,ijk16,ijk17,1ijk18,&
stulu,stuld,...,sut8g,&
gg,gu, ... ,bbarbbar

call collidingpartons(gg,gu,...,bbarbbar)
call klfragmentation(stulu,stuld,...,sut8g)

lodir = uubar*uc_qgbar_stu(X)+ubaru*uc_qqgbar_sut(X)+&
ccbar*uc_qgbar_stu(X)+cbarc*uc_qqbar_sut (X) +&

bbarg*dsb_qg_stu(X)+gbbar*dsb_qg_sut (X)

ijkl1l = ud*(stulu+sutid)-+du*(sutlu+stuld)+&
us*(stulutsutls)+sux(sutlutstuls)+&

cbarbbar* (stulc+sutlb)+bbarcbar* (sutlc+stulb)

ijk12 = 0.25d0* (uu* (stu2u+sut2u)+ubarubar*(stu2utsut2u) +&
dd* (stu2d+sut2d)+dbardbar* (stu2d+sut2d) +&
ss* (stu2s+sut2s)+sbarsbar* (stu2s+sut2s) +&
ccx (stu2c+sut2c)+cbarcbar* (stu2c+sut2c) +&
bb* (stu2b+sut2b)+bbarbbar* (stu2b+sut2b))

ijk13 = uubar*(stu3d+sut3d)+ubaru* (studd+sut3d)+&
uubar* (stu3s+sut3s)+tubaru* (stu3s+sut3s) +&

bbbar* (studu+sut3u) +bbarb* (studu+sut3u)

ijk14 = uubar*(studut+sutdu)+ubaru*(studu+sutdu)+&
ddbar* (studd+sut4d) +dbard* (studd+sutdd) +&
ssbar*(studs+sutds) +sbars* (studs+sutds) +&
ccbar* (studc+sutdc)+cbarc* (studc+sutdc) +&
bbbar* (studb+sutdb) +bbarb* (studb+sutdb)

ijk15 = 0.5d0* (uubar* (stubg+sutbg)+ubaru* (stubg+sutbg)+&
ddbar* (stubg+sutbg) +dbard* (stubg+sutbg) +&
ssbar* (stubg+sutbg) +sbars* (stubg+sutbg) +&
ccbar* (stubg+sutbg) +cbarc* (stubg+sutbg) +&
bbbar* (stubg+sutbg) +bbarb* (stubg+sut5g) )

ijk16 = 0.5d0*(gg*(stubu+sutbu)+gg* (stubu+sutbu)+&

gg* (stubd+sut6d) +gg* (stubd+sut6d) +&
gg* (stubs+sutbs) +gg* (stubs+sutbs) +&
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gg* (stubc+sutbe) +gg* (stubc+sutbe) +&
gg* (stubb+sut6b) +gg* (stubb+sut6b))

ijk17 = gu*(stu7g+sut7u)+tugk (sut7g+stuu)+&
gd* (stu7g+sut7d) +dg* (sut7g+stu7d) +&

gbbar* (stu7g+sut7b) +bbarg+* (sut7g+stu7b)

1jk18

0.25d0*gg* (stu8g+sut8g)
end subroutine integrandfunction

end module integrand

Moduuli "integrationlimits” sisdltdd integrointirajat (19) ja (20).

module integrationlimits
use globals

implicit none
contains

subroutine zintegrationlimits(zlower, zupper)
implicit none
intrinsic DCOSH
double precision :: zlower, zupper
zlower = (2.0d0*qT/SQRTS)*DCOSH(X (1))
zupper = 1.0d0

end subroutine zintegrationlimits

subroutine y2integrationlimits(y2lower, y2upper)
implicit none
intrinsic DLOG, DEXP
double precision :: y2lower, y2upper
y2lower = -DLOG((SQRTS/(qT/X(3)))-DEXP(-X(1)))
y2upper = DLOG((SQRTS/(qT/X(3)))-DEXP(X(1)))
end subroutine y2integrationlimits

end module integrationlimits

Moduuli "integration” sisdltdd vaikutusalojen (18) ja (22) integroinnit. Integroin-
tirutiinin D110 funktioiden kutsumuodot 16ytyvat dokumentaatiosta [33].

module integration
use globals
use integrand
use integrationlimits

implicit none
contains

subroutine LOy2integralfunction(M,U,F,y2)
implicit none
integer :: M, L
double precision :: lodir,ijkl1,ijk12,ijk13,ijk14,ijk15,ijk16,1ijk17,ijk18
double precision, DIMENSION(:) :: y2(3), UM), F(M)
do L =1,M
y2(2)=U(L)
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call integrandfunction(lodir,ijkl1,ijk12,ijk13,ijk14,ijk15,ijk16,ijk17,1ijk18)
F(L)= lodir
end do
return
end subroutine LOy2integralfunction

subroutine LOylintegralfunction(M,U1,F1,y1)
implicit none
integer :: M, L
double precision :: y2lower, y2upper, DGMLT1
intrinsic DCOSH
double precision, DIMENSION(:) :: y1(3), U1(M), F1(M)
do L =1,M
y1(1)=U1(L)
call y2integrationlimits(y2lower, y2upper)
F1(L)=DGMLT1(LOy2integralfunction,y2lower,y2upper,4,6,y1l)
end do
return
end subroutine LOylintegralfunction

subroutine LOintegrationresult(tulos,ylala,ylyla)

implicit none

double precision :: tulos, ylala, ylyla, DGMLT2

X(3)=1.040

tulos = (1/(ylyla-ylala))*DGMLT2(LOylintegralfunction,ylala,ylyla,4,6,X)*mbGeV
end subroutine LOintegrationresult

subroutine y2integralfunction(M,U,F,y2)
implicit none
integer :: M, L
double precision :: lodir,ijkl1,ijk12,ijk13,ijk14,ijkl5,ijk16,ijk17,ijkl8
double precision, DIMENSION(:) :: y2(3), U(M), F(M)
do L =1,M
¥2(2)=U(L)
call integrandfunction(lodir,ijkl1,ijk12,ijk13,ijk14,1jk15,1jk16,1jk17,1ijk18)
F(L)= ijk11+ijk12+ijk13+ijkl4+ijk15+ijk16+ijk17+ijk18
end do
return
end subroutine y2integralfunction

subroutine zintegralfunction(M,U2,F2,z)
implicit none
integer :: M, L
double precision :: y2lower, y2upper, DGMLT1
double precision, DIMENSION(:) :: z(3), U2(M), F2(M)
do L =1,M
z(3)=U2(L)
call y2integrationlimits(y2lower, y2upper)
F2(L)=(1.0d0/(z(3)*z(3)))*DGMLT1 (y2integralfunction,y2lower,y2upper,4,6,z)
end do
return
end subroutine zintegralfunction

subroutine ylintegralfunction(M,U2,F2,y1)
implicit none
integer :: M, L

double precision :: zlower, zupper, DGMLT2
double precision, DIMENSION(:) :: y1(3), U2(M), F2(M)
do L =1,M

y1(1)=U2(L)
call zintegrationlimits(zlower, zupper)
F2(L)=DGMLT2(zintegralfunction,zlower,zupper,4,6,y1l)
end do
return
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end subroutine ylintegralfunction

subroutine fragintegrationresult(tulos,ylala,ylyla)

implicit none

double precision :: tulos, ylala, ylyla, DGMLT3

tulos = (1/(ylyla-ylala))*DGMLT3(ylintegralfunction,ylala,ylyla,4,6,X)*mbGeV
end subroutine fragintegrationresult

end module integration
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