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ABSTRAK

Quark dan gluon merupakan partikel elementer yang berinteraksi kuat. Quark dan gluon
dihasilkan di Large Hadron Collider (LHC) dengan menumbukkan sejumlah proton. Di LHC,
proton-proton ditumbukan dengan energi mencapai 6.5 TeV untuk masing-masing proton. Energi
tersebut dapat memecah ikatan quark di dalam proton. Namun, karena adanya color confinement
dan asymptotic freedom di Quantum Chromodynamics (QCD), maka quark-quark tersebut tidak
dapat ditemukan bebas di alam. QCD juga mampu membagi hadron menjadi meson dan
baryon berdasarkan komponen penyusunnya. Hadron inilah yang nantinya terbentuk dari hasil
tumbukan antarproton di LHC dan terdeteksi di detektor Compact Muon Solenoid (CMS).
Kalorimeter di detektor CMS terbagi menjadi dua, yaitu ECAL dan HCAL. Karena quark
dan gluon keduanya terdeteksi di HCAL, maka sulit untuk membedakan partikel mana saja
yang terhadronisasi dari quark dan gluon. Pada tugas akhir ini, digunakan dua metode neural
network berbeda yaitu shallow network dan Convolutional Neural Network (CNN). Selain itu,
hasil perbandingan dari kedua metode tersebut juga dibahas pada tugas akhir ini. Dari kedua
metode tersebut, CNN memiliki hasil terbaik dalam membedakan quark dan gluon.

Kata-kata kunci: Quark, Gluon, Interaksi Kuat, Large Hadron Collider, Compact Muon
Solenoid, Shallow Network, Convolutional Neural Network



ABSTRACT

Quarks and gluons are elementary particles that experience strong interaction. They form when
protons are collided at the Large Hadron Collider (LHC). At the LHC, protons are crushed
with total energy reaching 6.5 TeV per beam and are recorded by the Compact Muon Solenoid
(CMS) detector. This energy can break the quark bonds inside the proton. However, there
are two important properties of Quantum Chromodynamics (QCD), namely color confinement
and asymptotic freedom. As a result, both of quarks and gluons are never directly observed
as free particles in nature. QCD was successfully conceived to simplify the theory of hadron.
CMS detectors observed the hadrons produced by the proton collisions. Here are two types of
calorimeters: ECAL and HCAL. It is difficult to distinguish hadrons seeded from quarks or
gluons, because looks identical in HCAL. In this final project, two different neural networks
are presented, shallow network and Convolutional Neural Network (CNN). Their comparative
performance in quark/gluon discrimination were discussed. The results show that CNN method
is better to distinguish quarks dan gluons hadronization.

Keywords: Quark, Gluon, Strong Interaction, Large Hadron Collider, Compact Muon Solenoid,
Shallow Network, Convolutional Neural Network
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Fisika merupakan cabang ilmu pengetahuan yang mengkaji mengenai alam. Hal-hal yang makros-
kopik hingga mikroskopik dikaji dalam fisika. Fisika partikel elementer merupakan cabang ilmu
fisika yang mengkaji bagian-bagian atomik dan sub atomik di alam.

Atom sudah diprediksikan sejak era Democritus, menurutnya materi disusun oleh partikel
yang tidak dapat dibagi lagi yang selanjutnya disebut dengan atom. Atom berasal dari kata
Yunani ”atomos”, yang berarti ”tidak dapat dipotong” atau ”tidak dapat dibagi”. Seiring dengan
berkembangnya zaman, banyak eksperimen-eksperimen yang menunjukkan bahwa atom merupakan
struktur yang rumit yang dibangun oleh partikel-partikel penyusun atom. Partikel sub atomik
pertama diperkenalkan oleh J.J. Thomson. Pada tahun 1897, Thomson melakukan percobaan
dengan menggunakan sebuah tabung yang dapat menghasilkan sinar katoda. Pada percobaan
tersebut, Thomson mampu menemukan unsur pokok dari seluruh atom yang kini dikenal sebagai
elektron. Selain itu, Thomson juga mampu mengukur nilai perbandingan massa dengan muatan
listriknya. Karena setiap atom memiliki elektron yang bermuatan negatif, maka harus ada partikel
lain yang bermuatan positif agar atom tetap bermuatan netral. Berdasarkan penemuan ini, Thomson
mengajukan sebuah model atom untuk menjelaskan hasil-hasil eksperimen dan prediksinya dengan
nama model kue kismis. Pada tahun 1911, model atom Thomson dibantahkan oleh model atom yang
diajukan oleh Rutherford. Rutherford menggunakan seberkas partikel alfa (α) yang ditembakkan
melalui celah pelat timbal sebelum akhirnya menumbuk lempeng emas. Rutherford mengamati
bahwa sebagian besar partikel α lewat tanpa mengalami pembelokan, sebagian kecil partikel α
dibelokkan, dan sedikit partikel α yang dipantulkan kembali. Rutherford menyimpulkan bahwa
partikel alfa yang terpantul balik terjadi karena mengenai sesuatu yang disebut sebagai inti atom
(nukleus). Rutherford menyimpulkan nukleus ini adalah partikel proton dan harus bermuatan positif
untuk mengimbangi muatan negatif elektron, sehingga muatan total atom adalah netral. Setelah
ditemukannya elektron, proton, dan nukleus, James Chadwick menemukan neutron sebagai bagian
dari nukleus pada tahun 1932 [1]. Penemuan neutron merupakan akhir dari periode klasik di fisika
partikel elementer. Beberapa tahun kemudian, ditemukan berbagai partikel baru, seperti meson oleh
Yukawa, antipartikel (positron/e+) oleh Dirac, neutrino (ν) oleh Pauli, dan quark oleh Gell-Mann.
Pada tahun 1964, Gell-Mann dan Zweig mengusulkan bahwa seluruh hadron disusun atas komponen
elementer yang dikenal sebagai quark. Teori mengenai partikel-partikel elementer ini disempurnakan
oleh Glashow, Weinberg, dan Salam. Mereka mampu menggambarkan hampir seluruh interaksi
yang terdapat pada fisika partikel. Teori tersebut dikenal sebagai Model Standar. Hingga kini
Model Standar dianggap sebagai teori paling mutakhir yang digunakan oleh fisikawan-fisikawan
untuk menjelaskan interaksi dari partikel-partikel elementer.

1
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Gambar 1.1: Struktur materi di alam semesta. Partikel-partikel yang termasuk kedalam lepton,
yaitu e−, µ, τ , νe, νµ, ντ . [1] [2]

Gambar 1.1 menjelaskan mengenai komponen-komponen penyusun materi di alam. Komponen
fundamental penyusun materi adalah quark dan lepton. Dengan berkembangnya teknologi, banyak
partikel-partikel berenergi tinggi yang ditemukan. Kini, neutron dan proton tidak dianggap sebagai
partikel yang fundamental karena proton dan neutron tersusun oleh quark-quark. Gambar 1.2 dan
1.3 merupakan gambar proton dan neutron yang tersusun dari quark uud dan ddu. Quark-quark
yang membentuk sebuah hadron diikat melalui sebuah gaya inti yang dinamakan gaya kuat (strong
force). Quark mengalami interaksi kuat karena memiliki muatan warna. Muatan warna ini analog
dengan warna primer R, G, B dengan R,G,B merupakan anti muatan warnanya.

Gambar 1.2:
Dua buah up quark dan satu buah down quark. [2]

Gambar 1.3: Dua buah down quark dan satu buah up quark membentuk sebuah neutron. [2]

Di alam semesta, quark selalu membentuk sebuah hadron dengan muatan warna yang netral.
Ada tiga kombinasi agar muatan warnanya menjadi netral, yaitu penggabungan muatan warna
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menjadi RGB,RGB, dan penggabungan sepasang muatan warna dengan anti muatan warnanya,
contohnya RR. Hal ini terjadi karena adanya color confinement yang menyebabkan quark selalu
membentuk suatu hadron. Berdasarkan jumlah quark dan kombinasi muatan warnanya, hadron
terbagi menjadi dua, yaitu meson dan baryon. Proton (p) merupakan salah satu contoh dari baryon,
sedangkan pion (π) merupakan salah satu contoh dari meson. Untuk dapat memecah ikatan quark
dalam hadron dibutuhkan energi yang sangat besar. Di LHC, proton dan proton ditumbukkan
dengan energi total sebesar 13 TeV. Energi ini mampu memecah ikatan quark dan gluon di dalam
proton. Karena adanya color confinement, quark dan gluon harus membentuk hadron. Sehingga
tumbukan antar proton dengan energi tinggi dapat menciptakan hadron-hadron baru.

Tabel 1.1: Gaya-gaya fundamental di Alam Semesta. [1]
Gaya Kekuatan Teori Perantara

Kuat 10 Chromodynamics Gluon
Electrodynamics 10−2 Electrodynamics Foton
Lemah 10−13 Flavordynamics W± dan Z0

Gravitasi 10−42 Geometrodynamics Graviton

Tabel 1.1 menjelaskan mengenai empat bentuk interaksi fundamental yang bertanggung jawab
terhadap berbagai macam interaksi antarpartikel di alam semesta. Konsep interaksi ini digunakan
untuk menyatakan hubungan timbal-balik antara objek-objek yang ditinjau sehingga hubungan
antar objek materi dapat dianalisa. Keempat interaksi fundamental tersebut yaitu, interaksi kuat,
interaksi elektrodinamika, interaksi lemah, dan interaksi gravitasi. Namun, Model Standar hanya
mampu menjelaskan tiga dari empat interaksi fundamental yang ada di alam. Interaksi gravitasi
tidak dijelaskan di Model Standar.

Pada pertengahan abad ke-20, dibangun suatu penumbuk partikel terbesar di dunia yang diberi
nama Large Hadron Collider (LHC). LHC memiliki empat buah detektor yaitu, Compact Muon
Solenoid (CMS), ATLAS, A Large Ion Collider Experiment (ALICE), dan Large Hadron Collider
beauty (LHCb) [3]. Pada tugas akhir ini, detektor yang dibahas adalah detektor CMS. Detektor ini
mendeteksi data-data yang dihasilkan dari tumbukan antarproton. Energi tinggi yang digunakan
pada tumbukan antarproton dapat memecah ikatan quark dan gluon. Akibatnya partikel-partikel
hadronik baru akan terbentuk. Berdasarkan komponen penyusunnya, partikel-partikel ini terbagi
menjadi dua, yaitu partikel yang terhadronisasi dari quark dan partikel yang terhadronisasi dari
gluon. Gambar 1.4 dan Gambar 1.5 merupakan visualisasi dari simulasi tumbukan antarproton
dengan menggunakan PYTHIA. PYTHIA merupakan sebuah program yang digunakan untuk
menggenerasi kejadian dari tumbukan partikel yang berenergi tinggi [4].
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Gambar 1.4: Partikel yang terbentuk dari hadronisasi gluon dari simulasi PYTHIA.

Gambar 1.5: Partikel yang terbentuk dari hadronisasi quark dari simulasi PYTHIA.

Pada kedua gambar tersebut, terlihat bahwa adanya kemiripan dari partikel-partikel yang
terdeteksi di CMS. Dari gambar tersebut quark dan gluon dapat menghasilkan beberapa partikel
yang sama, contohnya γ dan π. Hal ini terjadi karena gluon yang memiliki muatan warna dapat
berinteraksi dengan gluon lainnya. Berdasarkan gambar tersebut, sulit untuk membedakan partikel
mana saja yang terbentuk dari quark dan gluon. Pada tugas akhir ini, hadronisasi quark dan gluon
dapat dibedakan dengan menggunakan machine learning. Convolutional Neural Network (CNN)
dan shallow network merupakan metode machine learning yang digunakan pada tugas akhir ini.
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, maka perumusan masalah yang diangkat pada tugas akhir ini
adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana cara mengolah data dengan menggunakan metode Convolutional Neural Network
(CNN) dan shallow network?

2. Bagaimana performa yang dihasilkan dari metode Convolutional Neural Network (CNN) dan
shallow network?

1.3 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah tersebut, tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini
adalah:

1. Mengetahui cara mengolah data-data dengan menggunakan metode Convolutional Neural
Network (CNN) dan shallow network.

2. Mengetahui performa yang dihasilkan dari metode Convolutional Neural Network (CNN) dan
shallow network.

1.4 Batasan Masalah
Batasan-batasan masalah yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini adalah:

1. Data-data yang digunakan merupakan data yang diperoleh dari hasil simulasi tumbukan
antarproton dengan menggunakan PYTHIA.

2. Data-data yang digunakan memiliki dimensi 448 × 360 piksel, ukuran tersebut diambil
berdasarkan asumsi dari ukuran detektor CMS.

3. Data-data yang digunakan sudah diketahui dan dipisahkan berdasarkan kelompok quark
maupun kelompok gluon.

4. Proses pembelajaran dilakukan dengan menggunakan supervised learning.

1.5 Sistematika Pembahasan
Penulisan tugas akhir ini disusun berdasarkan sistematika penulisan sebagai berikut:

Bab 1 Pendahuluan

Bab ini menjelaskan mengenai sejarah singkat dari fisika partikel, alasan mengapa partikel yang
terhadronisasi dari quark dan gluon harus dipisahkan, serta metode-metode apa saja yang digunakan
untuk proses pengolahan data.

Bab 2 Landasan Teori

Bab ini menjelaskan mengenai Large Hadron Collider (LHC), Compact Muon Solenoid (CMS),
Model Standar, quark dan interaksi kuat, dan machine learning.

Bab 3 Metode

Bab ini menjelaskan mengenai sumber data yang digunakan dan cara pengolahan data dengan
menggunakan metode CNN dan shallow network.
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Bab 4 Hasil dan Pembahasan

Bab ini menjelaskan mengenai hasil dari proses pengolahan data dengan menggunakan metode
CNN dan shallow network. Selain itu, pada bab ini dijelaskan pula metode yang memiliki performa
terbaik antara CNN dan shallow network.

Bab 5 Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisikan kesimpulan dari hasil dan pembahasan yang telah diberikan pada bab 4. Selain
itu, disampaikan pula saran dari apa yang penulis kemukakan setelah mendapatkan hasil dari
pengolahan data.
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