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Uvod

Pri ultra-relativistickych srazkach tézkych iontd mize dochazet ke vzniku horké a
husté hmoty kvarki a gluonii. Tato horkd husta hmota se nazyva kvark-gluonové
plazma (QGP) a je pfedmétem zkouméani mimo jiné na urychlovaci Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC) v Brookhaven National Laboratory (BNL) a na urychlo-
vaci Large Hadron Collider (LHC) v laboratofi CERN. Vhodnou sondou pro zkou-
méani vlastnosti kvark-gluonového plazmatu mohou byt jety, které pii srazkach vzni-
kaji.

Jety jsou kolimované sprsky hadroni, které vznikaji fragmentaci vysokoenergetic-
kych partonii. Tyto partony mohou ve srazkach tézkych iontt interagovat se vznika-
jicim médiem, ¢imz miize dochéazet k tzv. potlaceni jetu. Ke studiu jet pak miizeme
pristupovat rtiznymi zptisoby, napiiklad studovat jejich inkluzivni vlastnosti nebo
se zamefit na jejich substrukturu.

Hlavnim cilem této prace je sezndmeni se se zakladnimi principy srazek tézkych
iont1, vlastnostmi kvark-gluonového plazmatu a predevsim sezndmeni s analyzou
jett a jejich substrukturou. Hlavni diraz je pfitom kladen na pozorovatelnou z,
kterd se nazyva jet splitting function. Analyza je provadéna na datech namétfenych
experimentem STAR v letech 2014 a 2016 ze srazek Au+Au pfi energii /syn =

200 GeV na nukleon-nukleonovy par v tézistovém systému. Experiment STAR se
nachazi na urychlova¢i RHIC v BNL.

V prvni kapitole je popsan princip srazek tézkych ionti a jsou zde uvedeny veli-
¢iny, které pii téchto srdzkach mérime. Dale je zde popsan vznik kvark-gluonového
plazmatu, nékteré jeho vlastnosti a jsou zde také uvedeny nastroje, které slouzi
k jeho zkouméni. Jsou zde uvedena i méfeni poukazujici na jeho existenci.

O detektoru STAR a urychlova¢i RHIC pojednava druhéa kapitola. Je zde shrnuto
nékolik informaci o vyzkumném centru BNL, nasledné je popsan princip urychlovani
na urychlova¢i RHIC a dale jsou zde uvedeny nékteré jeho parametry. Velkd ¢ast

této kapitoly je vénovana experimentu STAR, predevsim detektorim, ze kterych se
sklada.

Treti kapitola je vénovana jetim, jejich vlastnostem a nejnovéjsim publikovanym
vysledktim v oblasti jeti. Cast kapitoly je také zaméfena na riizné typy algoritmi,

pomoci kterych jsou jety pri analyze dat rekonstruovéany.

Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedeny pozorovatelné, které jsou spojeny se substruktu-
rou jetll, piicemz diraz je kladen na pozorovatelnou z,. V této kapitole jsou mimo
jiné uvedeny techniky, které se pouzivaji k deklasterizaci jetl, coz nam umoziuje
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pristupovat k jejich substruktute.

Pata kapitola je vénovana analyze dat. Prvni céast tvoii kvalitativni analyza dat
namétfenych v roce 2016 (tzv. Run 16) experimentem STAR. Druhou ¢ast tvori
rekonstrukce jetu z dat naméfenych v roce 2014 (tzv. Run 14). Posledni ¢ast je
vénovana pozorovatelné z,.

Bakalarska préace je ukoncena zavérem a vyhledem na pokracovani v dalsi analyze
v oblasti jetd a jejich substruktury.
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Kapitola 1

Kvark-gluonové plazma

1.1 Srazky tézkych iontt

Srazkou, nebo také interakci tézkych iontd, rozumime srazku dvou jader tézkych
prvku, napiiklad Pb+Pb (urychlova¢ LHC) nebo Au+Au (urychlova¢ RHIC). Probihé-
li srazka pii vysoké energii, pak dochézi k relativistickym jevtim, jako je naptiklad
kontrakce délek, v disledku které jadra méni svij tvar na tzké kotouce, jak je zna-
zornéno to na obrazku Obr. 1.1.

Spectators -

<k

Participants

before collision after collision

Obrazek 1.1: Dvé tézka jadra se srazkovym parametrem b pred a po srazce [1].

1.1.1 Centralita

Na Obr. 1.1 vpravo je patrné, ze ne vSechny nukleony z jader se primo tcastni srazky,
takze je muzeme rozdélit na ucastniky (participants) nebo pozorovatele (spectators).
Pomér téchto nukleoni ve srazce se odviji od vzajemné polohy obou jader (centra-
lity), kterou udéava tzv. srazkovy parametr b. Centralni srazkou nazyvame srazku
s malou hodnotou parametru b, periferalni srdzka mé naopak velkou hodnotu to-
hoto parametru. Experimentalné se centralita srazek urcuje naptiklad z namérené
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Obréazek 1.2: a) Distribuce nabitych ¢astic ze srazek Pb+Pb pii \/syy = 2,76 TeV
z experimentu ALICE s rozdélenim centralit. b) Pocet ucastnicich se nukleoni a
binarnich srazek v zavislosti na srazkovém parametru b pro srazky AutAu (\/syy =
0,2 TeV) a Pb+Pb ({/syn = 2,76 TeV) [1].

multiplicity produkovanych ¢astic, ktera je funkei parametru b. Vysledky méfeni ze
srazek Pb+Pb a rozdéleni centralit jsou v grafu na Obr. 1.2 vlevo.

1.1.2 Glauberitv model

Glauberiuv model [2]| se pouziva k vypoctu geometrickych veli¢in v relativistickych
srazkach tézkych ionti. Mezi tyto veli¢iny patii napiiklad vySe zminény srazkovy
parametr b, pocet UcCastnikii (participantt) srazky, Np.., a také pocet binarnich

nukleon-nukleon kolizi, N,,;. Zadnou z uvedenych veli¢in nemiizeme mérit pifmo,
proto pouzivame Glaubertuv model k jejich urceni.

Pro pouziti modelu musime uvazovat nékolik predpokladi. Jednim z nich je vysoka
energie nukleont, které se v disledku toho pohybuji v ptimych trajektoriich. Dalsim
predpokladem je to, Ze se nukleony pohybuji nezavisle v jadie a velikost jadra je velka
v porovnani s ptusobenim sily mezi nukleony. Vzhledem k tomu, Ze pohyb nukleonti
je nezavisly na jadre, u¢inny prifez dvou nukleoni je stejny jako ve vakuu.

Proménna N, je pak definovana v Glauberové modelu nasledovné

Npura(b) = / 25Ty (s)(1 — e~"RETo()y | / P5T(s — b)(1 — e=RETa)  (1.1)

kde T4 je funkce tloustky jadra definovana jako Ta(s) = [dzpa(z,s), kde z je

osa ve smeéru svazku, b je srdzkovy parametr, s je vzdalenost vykreslena v Obr. 1.3,

oinel je inelasticky éinny prifez a p4 je hustota nukleonii obvykle uréena Wood-

Saxonovym rozdélenim.

Proménna N.,; je v Glauberové modelu definovana nasledovné:
Neou(b) = /dQSTB(S — b)) T (s). (1.2)
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Projectile B Target A

a) Side View b) Beam-line View

Obrazek 1.3: Schéma geometrie srazky v Glauberové modelu. a) bo¢ni pohled, b)
pohled ve sméru osy svazku [2].

Zavislost téchto dvou proménnych na srézkovém parametru b je v grafu na Obr. 1.2
vpravo. V grafu jsou uvedeny vypocty pro Pb+Pb srazky pii /syy = 2,76 TeV a
Au+Au srazky pri \/syny = 0,2 TeV.

1.1.3 Rapidita a pseudorapidita

Jak uz bylo zminéno vyse, srazky tézkych iontii jsou relativistické, proto se napii-
klad pro vyjadieni miry rychlosti pouzivi bezrozmérna veli¢ina y nazyvané rapidita
definovana jako

1 E+p.c
=—In{——— 1.3
vz (5. (13
kde E je energie ¢astice, p, jeji podélna hybnost a ¢ rychlost svétla. Vyhodou této
velic¢iny je aditivnost pii Lorentzovskych transformacich.

Pro ¢astice s velkou hybnosti, kdy lze zanedbat jejich hmotnost, prejde vztah (1.3)
na vztah pro pseudorapiditu

— »

kde @ je rozptylovy thel, tedy tihel mezi pivodnim a novym smérem letici ¢éstice,
a plati cosd = p,/p.

V experimentech se hojné vyuziva pravé pseudorapidita ¢astic, jelikoz pri jejim meé-
feni nepotfebujeme znat hybnost, hmotnost ani energii detekovanych c¢astic. Naproti
tomu rapiditu je v ultra-relativistickych srazkich obtizné mérit.
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1.1.4 Uc¢inny prifez

Dalsi dulezitou veli¢inou tykajici se interakce ¢astic je Gcinny priifez o. Obecné jej
lze definovat jako plochu, na které se ¢astice musi srazit, aby se navzajem rozptylily.
Pokud uvazujeme piimou srazku dvou objekti, je dan ac¢inny prufez jejich geome-
trii. PTi vzajemné interakci dvou vzdélenych objekti pouze prostiednictvim sily,
typicky gravita¢ni, ale mize byt G¢inny prufez obecné vétsi nez jejich velikost. Di-
ferencialnim Gc¢innym prifezem nazyvame takovy ucinny prurez, ktery je vyjadieny
jako funkce jedné nebo vice proménnych, napiiklad rozptylového thlu nebo ener-
gie. Pokud diferencialni Géinny prufez preintegrujeme pies vSechny tyto proménné,
dostaneme integralni G¢inny prifez.

V souvislosti s G¢innym prufezem pak muzeme zavést velicinu s nazvem luminozita
L, ktera je definovana jako

1dN
L=——, 1.5
o dt (15)
kde N je pocet srézek za cas t. Tato veli¢ina popisuje vlastnosti svazku v urychlo-

vacich.

1.1.5 Energie srazky

Vv

Posledni zminénou veli¢inou je energie tézistové srazky na nukleonovy par, kterd

se znadi jako (/syn. Tato veliCina vychazi z tézistové energie srazky /s definované
vztahem

Vs = (B + E»)? — (p1 + p2)?, (1.6)

kde p1, ps jsou hybnosti interagujicich nukleont a F;, F5 jejich energie.

Pro /syn pak plati vztah \/syy = 1/s/A, kde A je pocet nukleont v jadre.

1.2 Partony a vznik QGP

Kvarky jsou elementarni ¢astice, které se fadi mezi fermiony. Podle stupnu volnosti
vané je oznacujeme pismeny u (up), d (down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom) a
t (top). Mimo viné maji kvarky také stupné volnosti barvy. Barvy kvarki ozna¢uji
pismena R (red), G (green), B (blue). Doposud byly experimentélné pozorovany
pouze bezbarvé hadrony slozené z kvarki, nikoliv jednotlivé kvarky. Jednu skupinu
hadront tvofi baryony, které jsou slozeny ze tii kvarki, a fadi se mezi né napriklad
protony a neutrony. Druhou vyznamnou skupinu nazyvidme mezony tvofené parem
kvark-antikvark. Mezi mezony fadime naptiklad 7, p nebo J/v.

Kvarky interaguji silnou interakci, kterou zprostredkovavaji gluony, jez samy maji
stupné volnosti barvy a nesou urcitou kombinaci barvy a antibarvy. Teorie popisujici
tuto silnou interakei se nazyva kvantova chromodynamika (QCD) [3], |4]. Pfedchidce
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Obrazek 1.4: Velikost vazbové konstanty v zavislosti na vzdalenosti ¢astic pro QED
(vlevo) a QCD (vpravo) [6].

QCD poprvé publikoval Nambu v roce 1966 [5]. Kvantova chromodynamika je ana-
logii kvantové elektrodynamiky (QED), ktera popisuje elektromagnetickou interakci
mezi nabitymi ¢asticemi zprostiedkovavanou fotony. Tyto teorie se v8ak diametralné
lisf pfedevsim z hlediska piisobeni vazebné sily, coz muze byt ilustrovano napiiklad
velikosti vazbové konstanty v zévislosti na vzdélenosti ¢astic. Zatimco pro QED
sila interakce se vzdalenosti slabne, u QCD je to naopak. Ilustracni grafy jsou na
Obr. 1.4.

Kvantova chromodynamika tedy prinasi dva dulezité poznatky. Prvnim z nich je
slabnuti interakce mezi kvarky a gluony pii zvySujici se energii, kdy dochazi k tzv.
asymptotické svobodé. Dojde-li k takovému oslabeni interakce, kvarky a gluony mo-
hou vytvorit médium oznac¢ované kvark-gluonové plazma (QGP). Naopak pii nizkych
energiich je interakce mezi kvarky a gluony silna a dochazi k tzv. uvéznéni kvarkt
a barvy.

Asymptoticka svoboda nabizi dvé moznosti vzniku QGP:

e Prvni moZnosti je prekroceni kritické teploty 7. v uzavieném objemu, kdy
dochazi k rozdéleni hadronového systému na kvarky a gluony. Tato teplota se
pohybuje okolo T, ~ 150 — 200 MeV. Pii tomto procesu se pocet kvarkl n,
rovna poctu antikvarka ng.

e Dalsi moznosti je adiabatické stlacovani velkého mnozstvi baryonu pii 1" ~ 0.
P1i prekroceni kritické baryonové hustoty p. dochéazi k preméné baryonového
systému na kvarkovou hmotu, v niz n, > ng.

Predpoklada se, ze ke vzniku QGP mohlo dojit v raném vesmiru a v soucasné dobé
muze vznikat ve stfedu kompaktnich hvézd a v pocateénim stadiu vysokoenergetic-
kych srazek tézkych jader [7].

Typicky fazovy diagram QGP je na Obr. 1.5. Vyjadiuje zavislost teploty na bary-
onovém chemickém potencialu, ktery udéva rovnovahu mezi hmotou a antihmotou.
Teplota prechodu mezi QGP a hadronovym plynem je pro up = 0 pfiblizné rovna
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T. ~ 170 MeV. Pfi nizké baryonové hustoté neni prechod doprovazen nespojitostmi
termodynamickych veli¢in. Od jistého kritického bodu pak dochéazi k fazové preméné
prvniho druhu.

Vyse uvedené hodnoty vychazeji z vypocti na miizce, tzv. lattice QCD, coz je
QCD formulované na diskrétni Euklidovské prostoro-casové miizce. K zavedeni lat-
tice QCD doslo predevsim kvili potfebé zavést do vypocti neporuchové metody,
jelikoz poruchové vypocty nelze aplikovat na popis fazového prechodu. Metoda spo-
¢iva v tom, Ze nekonecné Ctyirozmérné prostoro-casové kontinuum je popséno jako
kone¢né hyperkubicka miizka, kdy vrcholy miizky reprezentuji kvarky a spojnice
mezi vrcholy reprezentuji gluony.

Future LHC XpE rimenis

lEﬂ”}’ Universe The Phases of QCD

Quark-Gluon Plasma

"l

"};g'.:?-.n:ur-:: FAIR Expenments

F
G h IE_;

Critical Painf

Colar”

Hadron Gas ,
Superconductor

Newdron Stars

900 MaV
Baryon Chemical Potential

Obrazek 1.5: Fazovy diagram silné interagujici jaderné hmoty |[8].

1.3 Prostoro-casovy vyvoj srazky tézkych ionti

Jak uz bylo fe¢eno v predchozi sekci, kvark-gluonové plazma miize byt pozorovano
také ve sréazkach tézkych jader. Prostoro-casovy vyvoj takové srdzky je vyobrazen
na Obr. 1.6.

V prvni fazi srazky v case 7 < 7y vznika tzv. fireball, coZz je nerovnovazny stav
produkujici vysokou entropii. Doposud byly publikovany dva modely produkce en-
tropie a nasledné termalizace. Prvnim z nich je nekoherentni model, podle kterého
srazky partont produkuji minijety, které interaguji mezi sebou za produkce parto-
nového média. Druhy, koherentni model, navrhuje formovani barevnych strun, které
se nasledné rozpadaji na reélné partony a dochéazi k termalizaci.
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V case 19 < 7 < 75 pak dochézi ke vzniku termalizované¢ho kvark-gluonového
plazmatu, které velmi rychle expanduje a také se ochlazuje. Kdyz dosahné kritické
teploty T, dochazi k fazové preméné na hadronovy plyn.

V posledni fazi v ¢ase 7 = 7 probéhne tzv. freeze-out (vymrznuti). Tuto fazi rozdélu-
jeme na chemické a kinetické vymrznuti. Chemické probiha diive a dojde béhem né;
k ustaleni poc¢tu ¢astic, tedy skon¢i nepruzné srazky. Béhem kinetického vychladnuti
prestanou probihat pruzné srazky a ustali se hybnost hadroni, které spolu posléze
jiz neinteraguji a leti k detektortm.

\ Freeze-Out

Obrazek 1.6: Prostoro-¢asovy vyvoj srazky tézkych jader [9)].

1.4 Nastroje pro studium vlastnosti QGP

V soucasné dobé se ke studiu vlastnosti QGP vyuziva fada nastroju. Tyto nastroje
miizeme rozdélit podle toho, zda zkouméme zafeni vychazejici ptimo z vytvoreného
QGP, nebo zda pro studium vlastnosti pouzivame sondy, které jsou médiem ovliv-
nény. Do prvni skupiny se radi napiiklad emise hadront nebo elektromagnetické
zafeni. Druhou skupinu pak miize tvorit napiiklad disociace kvarkonii v médiu nebo
také jety, které pii prichodu médiem ztraceji energii. Pfitomnost média lze zjistit
také méfenim anizotropniho toku ve srédzce nebo mérenim jaderného modifika¢niho
faktoru.

1.4.1 Emise hadroni a elektromagnetické zareni

K emisi hadront a elektromagnetického zareni muze dochézet v disledku mnohem
vysSi teploty média oproti okolnimu prostiedi. Za tohoto predpokladu pak k vyzareni
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hadronii tvofenych lehkymi kvarky (u, d, s) dochazi na povrchu média, tedy pfi
teploté asi T' ~ 160 — 180 MeV. Z toho tedy plyne, Ze nezalezi na teploté uvnit¥
média, tudiz lze zkoumanim téchto hadroni ziskat informaci pouze o hadronizaci,
nikoliv o horkém QGP. Pokud ovSem vezmeme v tvahu, ze médium neni statické,
ale diky vysoké hustoté energie v pocatecni fazi dochazi k expanzi a naslednému
hydrodynamickému toku, dostéavaji vytvorené hadrony poc¢ate¢ni hybnost a z jejich
spekter pak muzeme ziskat informace o stavu média pred hadronizaci.

Dalsi moznosti, jak se dozvédét néco o médiu, je vyzarovani elektromagnetické. Toto
zafeni vzniké interakei kvarki a gluonti nebo anihilaci paru kvark-antikvark a proje-
vuje se ve formé fotond nebo dileptonii, které uz nejsou v médiu jinak modifikovany
a mohou tedy poskytnout informaci o stavu média v misté, kde byly vytvoreny.
Nevyhoda tohoto zpusobu zkouméni QGP je moznost tvorby fotoni a dileptonu
i na povrchu nebo z emitovanych hadront, takze je nutné piivod cCastic spravné
identifikovat [9].

1.4.2 Disociace kvarkonii a potlaceni jetti

Druhou skupinu sond QGP tvoii uz zminéna kvarkonia, coz jsou vazané stavy téz-
kych kvarku (b a c¢) s jejich antikvarkem. Vazebna energie kvarkonii je mnohem vyssi
nez u béznych hadroni, takze by mohly v QGP prezit. Excitované stavy kvarkonii
maji vazebnou energii o néco mensi, a tedy maji vétsi velikost. Pravé velikost pak
hraje dilezitou roli pti Debyeové stinéni barevného naboje [10], kdy dochazi k diso-
ciaci kvarkonii, pokud je Debyeova délka rp(7T), kterd je nepfimo tmeérna teploté,
mensi nez rozmér kvarkonia, coz je dobfe vidét na Obr.1.7. Diky tomu pak 1ze rizné
stavy kvarkonii pouzit jako teplotni sondu média.

Obrazek 1.7: Debyeovské stinéni barevného naboje [10].

V neposledni fadé jsou vhodnym nastrojem také partony, které prochéazeji skrze mé-
dium a je mozné mérit ibytek jejich energie. V takovém pripadé pak mize dochéazet
k tzv. potlaeni jett, které podrobnéji rozvedeme v kapitole 2 [9].
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1.4.3 Anizotropni tok

P1i necentralni srazce dochéazi ke vzniku nesymetrického "mandlovitého" utvaru,
jako je to na Obr. 1.8. Z této geometrické anizotropie vznika nésledné i hybnostni
anizotropie, kterou nazyvame anizotropnim tokem. Tento tok vyjadiujeme jako Fou-
rierovu transformaci pricné hybnosti ¢astic

Ed3N dN? (1 + Z 2v,, cos(n(p, — \I/Rp))) ) (1.7)

dp® ~ 2mprdydpy

n=1

kde Urp definuje reakéni rovinu, ¢, je azimutalni dhel ¢astice a v, jsou Fourie-
rovy koeficienty charakterizujici anizotropii hybnosti. Tyto koeficienty mohou byt
spocitany ze vztahu v, = (cos[n(g, — Yrp)]).

Koeficient v; oznacuje piimy tok a koeficient vy elipticky tok. Vysoka hodnota koefi-
cientu eliptického toku indikuje pritomnost silné interagujictho média. V semicent-
ralnich sréazkach je parametr vy vySsi nez v centralnich.

' 0
&

4 o
% &
&

X,b

Obrazek 1.8: Schéma necentralni jadro-jaderné srazky |[1].

V grafu na Obr. 1.9 jsou vysledky méreni eliptického toku v, ze srazek Au+Au
naméiend experimentem STAR pfi energiich (/syy = 7,7;11,5;14,5;19,6;27; 29
a 62,4 GeV ve trech riznych centralitach. Z grafu je patrny nartstajici trend vy
s rostouci mr — mg, kde mp je pricna hmotnost a mg klidovd hmotnost, a také
vétveni vy hodnot mezonii a baryontu, které souvisi s tzv. skdlovanim pres pocet
konstituentnich kvarka (NCQ scaling). V grafu mtizeme vidét saturaci hodnot vy
pii my —mg > 2 GeV/c?. Toto vétveni neni vidét pouze v centralnich srazkach
s energii \/syn = 7,7 GeV, kde je maly pocet udalosti. Hodnota v, je vySsi pro
periferalnéjsi srazky.
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Obrazek 1.9: Namérena data eliptického toku vy v zavislosti na my — mg ze srazek
Au+Au pii /syy = 7,7;11,5;14,5;19,6; 27; 29 a 62,4 GeV &astic 77, K+, K2, p,
P, A X7 a Q7 v centralitach 0-10 %, 10-40 % a 40-80 % [11].
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1.4.4 Jaderny modifika¢ni faktor

Jaderny modifika¢ni faktor R 4 se od predchozich zpusobu lisi tim, Ze porovnava
nameéiend spektra pricné hybnosti ¢astic ze srazek tézkych ionti se spektry nameé-
fenymi ve srazkach proton-proton. R44 jako funkci pr a y pak definujeme jako

d2NAA/dyde
TAA>d2O'égel/dyde ’

Raalpr,y) = < (1.8)

kde N4 je pocet ¢astic vyprodukovanych ve srazce A+ A, oine

oy Je neelasticky acinny
oy LTz . inel - « . o e, .
C
pritfez ve srazkich p+p a (Thaa) = (Neo) /o, je pomér mezi primérnym poctem

inel

binarnich nukleon-nukleonovych srazek a o

Pokud by médium neovliviiovalo produkované c¢astice, o¢ekavali bychom jaderny
modifikacni faktor roven jedné. V méfenich nicméné pozorujeme hodnoty R4 vEtsi,
ale 1 mensi nez jedna.

Nejnovéjsi vysledky z experimentu STAR pro méfeni Rqq D° a 7% mezoni je v

grafech na Obr. 1.10, kde jsou pro srovnani také vysledky z experimentu ALICE na
urychlovac¢i LHC. V grafech jsou hodnoty R 44 mensi nez jedna v disledku potlaceni
médiem. Ocekavali bychom, Ze ¢astice obsahujici tézsi ¢ kvark budou potla¢eny méné
nez lehéi castice v disledku tzv. dead-cone efektu [12]. Pi tomto efektu dochézi ke
snizeni radiacnich ztrat energie ve sméru pohybu ¢astice v thlu § = M/E, kde 6 je
thel mezi leticim kvarkem a vyzarfenym gluonem a M, E jsou hmotnost a energie
kvarku. Data nicméné toto o¢ekavani nepotvrzuji a jaderny modifika¢ni faktor Ra4
D mezont je podobny tomu u lehkych hadront a piont.
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Obrazek 1.10: Graf méfeni R4 ve srazkdch Au+Au v experimentu STAR pii energii
V3SnN = 200 GeV pro D° a 7 mezony. Porovnano s vysledky z experimentu ALICE
v Pb+PDb srazkach pii energii \/syny = 2,76 TeV a teoretickymi modely [13].
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Kapitola 2

Urychlova¢ RHIC a experiment
STAR

BNL (Brookhaven National Laboratory) se nachézi v USA na Long Islandu ve staté
New York. Laborator byla zalozena v roce 1947 s cilem provadét vyzkum fyziky
atomu. V soucasné dobé probiha vyzkum v BNL jak na poli fyziky, tak i na poli
chemie a biologie a uskutec¢nilo se zde jiz mnoho diilezitych objevi, jako naptiklad
pozorovani nového stavu hmoty (QGP), objevy subatomarnich ¢astic (v, K mezon)
nebo naruseni CP symetrie, ale také rozvoj mediciny, naptiklad v oblasti pozitronové
emisni tomografie (PET). Doposud bylo védctim pracujicim v BNL udéleno sedm
Nobelovych cen, dvé za chemii a pét za fyziku, a mnoho dalsich prestiznich ocenéni.

2.1 RHIC

RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) je kruhovy urychlova¢ o obvodu 3834 m,
ktery byl do provozu uveden v roce 2000 a s kratkymi prestavkami funguje dodnes.
Tento urychlovac je tvoren dvéma oddélenymi trubicemi, které se potkavaji v Sesti

interakénich bodech. V okoli téchto interakénich bodi se nachazeji ¢tyti experimenty:
BRAHMS, PHENIX, PHOBOS a STAR.

Jedinym experimentem v provozu je v souc¢asné dobé STAR, jelikoz PHOBOS ukon-
¢il ¢innost v roce 2005, BRAHMS v roce 2006 a PHENIX v roce 2016. Momentalné
probiha pfiprava spusténi nového experimentu sPHENIX, ktery by mél v roce 2022
nahradit experiment PHENIX. Cilem experimentu sPHENIX je ziskat zpfesnéni vy-
sledku experimenti STAR a PHENIX a vytvofit tak jasnéjsi obraz o vlastnostech
QGP, pricemz bude kladen duraz na pozorovatelné tykajici se jetu, tézkych kvarkonii
(T) a b-jetu [14].

Diky tomu, ze urychlova¢ tvoii dvé oddélené trubice, je mozné provadét nesymet-
rické srazky s Sirokymi Skalami energii. Nejbéznéjsimi systémy srazek jsou konfigu-
race Au+Au, p+p, d+Au, p+Au, nicméné provadéji se také dalsi srazky, napiiklad
Cu+Cu, U+U, He+Au, p+Al nebo Cu+Au. Zatimco ve srazkach Au+Au pozoru-
jeme formovéani horké jaderné hmoty QGP, ve sréazkach p+Au nebo d+Au mizeme
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naopak pozorovat dominanci studené jaderné hmoty.

2.1.1 Urychlovaci systém

Pruabéh urychlovéani se lisi podle toho, zda srazime p+p nebo A+A. Pii srazkach téz-
kych ionti je nejprve negativni iontovy svazek z pulzniho zdroje s nabojem Qr = —1
urychlovan ve Van de Graaffové urychlovaci potencidlem 14 MV. Nésledné prochazi
pres folii, které jej zbavi elektronti, takze dostaneme ionty s kladnym nabojem Qr,
které jsou nasledné urychleny na energii 14Q7 MeV pii prechodu zpatky na nulovy
potencial. Paralelni Van de Graaff muze slouzit jako dalsi zdroj ¢astic nebo jako
zdroj jinych ¢astic pfi nesymetrickych srazkach. Pii opousténi Van de Graaffu ionty

s st NNt

vedeny do 850 m vzdaleného Booster synchrotronu.

Kdyz do Booster synchrotronu dorazi dostatecné mnozstvi davek iontii, jsou svazky
rozdéleny do Sesti vétvi a urychleny na energii 95 MeV na nukleon. Na konci Booster
synchrotronu je opét folie, ktera ionty zbavi vSech elektronti kromé dvou.

Ctyfmi cykly Booster synchrotronu je néasledné naplnén AGS (Alternating Gradient
Synchrotron) a z celkovych 24 vétvi se stanou 4, které jsou nasledné urychleny na
energii 8,86 GeV na nukleon. Pfi opousténi AGS jsou ionty prochéazejici skrz folii
zbaveny poslednich dvou elektront a vedeny do RHIC.

Pri srazkich p+p je postup velice podobny, nicméné na zacatku jsou polarizované
protony vychézejici ze zdroje urychlovany linearnim urychlova¢em LINAC (Linear
Particle Accelerator). Zde jsou urychleny na energii 200 MeV a nésledné vedeny do
Booster synchrotronu, odkud je postup urychlovani stejny jako v pripadé tézkych
iontii. Urychlovaci systémy obou procesu jsou vyznaceny na Obr. 2.1.

—
Polarized Jet Target

o
Electron cooli

-~

Obrazek 2.1: Urychlova¢ RHIC s vyzna¢enym piedurychlovacim systémem [15].
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2.2 Experiment STAR

Experiment STAR (Solenoidal Tracker At RHIC') je v soucasnosti jedinym fungu-
jicim experimentem na urychlova¢i RHIC. Na experimentu spolupracuje 67 instituci
ze 14 zemi v celkovém poctu témeér 700 pracovniki. Experiment byl postaven za
ucelem hledani znamek vzniku QGP, studiu jeho vlastnosti a také studium spinu
protonu [16].

Cely detektor vazi okolo 1200 tun a skladé se z riznych typt mensich detektori, z
nichz kazdy se specializuje na urcity typ ¢astice nebo charakterizaci jejtho pohybu.
Jednotlivé detektory jsou vyznaceny na Obr. 2.2. Jak uz plyne z nézvu, vnéjsi ¢ast
detektoru tvori solenoidni magnet, jenz vytvari magnetické pole o maximélni inten-
zité 0,5 T. Toto magnetické pole je dilezité pro ohybani drah nabitych castic, z
¢ehoz je pak mozné méfit jejich hybnost [17].

Obrazek 2.2: Tlustra¢ni nakres experimentu STAR s vyznacenymi jednotlivymi de-
tektory [18].

2.2.1 Detektory experimentu STAR

V nésledujici sekci popiSeme jednotlivé detektory, jejich parametry a princip fungo-
vani. Zamérime se predevsim na detektor TPC, ve kterém jsou rekonstuovany drahy
nabitych ¢astic, z nichz jsou jety, které jsou predmétem této prace, rekonstruovany,
a také na BEMC detektor, v némz jsou méfeny energie neutralnich hadront.

e TPC (Time Projection Chamber) je ¢asova projekéni komora, ktera tvori tzv.
srdce detektoru STAR a diky svému vélcovitému tvaru pokryva cely azimutalni
tihel kolem svazku a pseudorapiditu |n| < 1. Se svou délkou 4,2 m a prumérem
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Obrazek 2.3: Nakres detektoru TPC [19].

4 m je jednou z nejvétsich ¢asovych projekénich komor na svété. Schématicky
nékres detektoru je mozné vidét na Obr. 2.3.

Komora je naplnéna plynem o sloZeni 90 % argonu a 10 % metanu, ktery ma
hodnotu tlaku o 2 mbar vyssi nez je hodnota atmosférického tlaku. Tento plyn
je pouzivan diky vysoké driftovaci rychlosti, kterou v ném ¢astice maji. Komora
je ve stfedu rozdélena na dvé poloviny uhlikovou membranou, diky které je v
komote konstantni elektrické pole o velikosti 135 V/em. Pfi prichodu nabité
castice komorou je plyn podél jeji trajektorie ionizovan a elektrony vzniklé pii
této ionizaci "driftuji" diky elektrickému poli k vy¢&itacim systémum na koncich
komory. Vy¢itaci systém je zalozen na sadé MWPC (Multi- Wire Proporcional
Chamber) komor, které zesiluji a méii signal v podobé ptichéazejicich elektrond.

TPC také slouzi k identifikaci ¢astic na zakladé jejich ztraty energie dE/dz.
Graf naméfenych ztrat energii v zavislosti na pri¢né hybnosti s vyznacenymi
typy ¢astic je na Obr. 2.4 [19].

Leto$ni novinkou je rozsiteni TPC na iTPC (inner Time Projection Cham-
ber), které by mélo zvysit pokryti pseudorapidity na |n| < 1,5, zpFesnit méteni
hybnosti i méfeni dE/dz.

TOF (Time of Flight) je detektor k urceni doby letu. Nachazi se okolo TPC
a stejné tak pokryva diky svému valcovitému tvaru cely azimutéalni thel a
pseudorapiditu |n| < 1. TOF je slozen z nékolika nevodivych desek, které
mezi sebou maji vzduchové mezery. Tyto desky jsou z obou stran obklopeny
elektrodami a vycitacim systémem. Slouzi k rozliSeni ¢astic na zakladé jejich
rychlosti. V letosnim roce doslo k pridani e TOF (endcap Time of Flight),
ktery ma slouzit ke zptesnéni vysledki z detektoru TOF [21].

BEMC (Barrel Electromagnetic Calorimeter) je dalsi v fadé valcovitych de-
tektorti. Opét pokryva plny azimutalni uhel a pseudorapiditu |n| < 1. Tento
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Obrazek 2.4: Méfeni dE /dz na experimentu STAR ve srazkach Au+Au pii energii
A/SNN — 200 GeV [20]

detektor slouzi k méreni deponované energie neutralnich ¢astic [22].

Sklada se ze 120 c¢asti o velikosti Anp x A¢ ~ 1 x 0,1, které jsou tvoreny 21
scintila¢nimi deskami oddélenymi od sebe vzdy tenkou vrstvou olova. Kazda
deska je dale rozdélena na 40 dlazdic, které jsou izolovany od svétla. Kazda
z téchto 40 dlazdic ma nad sebou dalsich 20 dlazdic z vysSich vrstev a spolu s
nimi tvori "véz". Kazda z téchto vézi o velikosti An x A¢ ~ 0,05 x 0,05 mé
vlastni vldkno s fotonésobi¢em, coz pro celé BEMC ¢ini 4800 kanali. Prvni
dvé dlazdicky z kazdé véze jsou navic jeSté napojeny na dalsi vlakno, které
odvadi svétlo do oddélenych detektori ke zlepSeni rozliSeni mezi elektrony a
hadrony.

Diky své velké rychlosti slouzi TOF a BEMC také jako spoustéce (triggery)
vysokoenergetickych udélosti.

e EEMC (Endcap Electromagnetic Calorimeter) se nachazi na zapadni strané
experimentu STAR. Opét se jedna o vélcovity detektor, ktery pokryva cely
azimutalni thel a pseudorapiditu 1 < n < 2 a dopliuje detektor BEMC [23|.

e VPD (Vertex Position Detector) tvori dva oddélené detektory, které se na-
chéazeji na zapadni i vychodni strané experimentu STAR ve vzdalenosti 5,7 m
od jeho stfedu. Jsou tvoreny devatenacti mensimi detektory slozenymi z olo-
véného konvertoru a plastového scintilatoru. Vyéitaci systém je tvoren fo-
tonasobicem. VPD slouzi k urceni mista srazky a pokryva pseudorapiditu
4,24 <n<5,1[24].

e ZDC (Zero Degree Calorimeters) tvoii dva detektory nachézejici se po obou
stranach detektoru STAR ve vzdélenosti 18 m od jeho stfedu. Slouzi k dete-
kovani neutronu vylétavajicich ze srazky pod velmi malym thlem a k méreni
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Obrazek 2.5: Obrazek detektoru VPD [24].

jejich celkové energie. Toto méreni je dilezité zejména k néslednému vypoctu
multiplicity [25].

e BBC (Beam-Beam Counter) opét tvori dva oddélené detektory vzdalené 3,75 m
od stifedu detektoru STAR. Jejich hlavnim tkolem je diagnostika pro svazky
polarizovanych protont a umoziuje tzv. minimum-bias trigger [26].

e HFT (Heavy Flavor Tracker) je detektor, ktery byl v provozu na experimentu
STAR v letech 2014-2016 a slouzil k rekonstrukei hadrontu slozenych z tézkych
kvarki (c a b). Sklada se ze ¢tyf vrstev kiemikovych detektorii a je rozdélen
na t¥i poddetektory: SSD - stripovy detektor valcovitého tvaru ve vzdalenosti
23 cm od osy svazku, IST - prostifedni vrstva ve vzdélenosti 14 cm od osy
svazku, PXL - dvé vrstvy pixelovych detektort nejblize k ose svazku ve vzdé-
lenostech 8 cm a 2,5 cm. [27].
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Kapitola 3

Jety

Slovem jet oznacujeme kolimovanou sprsku hadroni, ktera vznikla fragmentaci vy-
sokoenergetickych partonti. Diky asymptotické svobodé se kvarky a gluony pohybuji
v malé vzdalenosti od srazky jako kvazi-volné ¢astice, které pii rozptylech produkuji
brzdné zéareni (bremsstrahlung) v podobé gluoni a part kvark-antikvark. Tyto ¢as-
tice se nasledné ve vzdélenosti 1 fm transformuji do kolimovanych skupin hadront
(dochézi k uvéznéni barev) pohybujicich se ve sméru pavodnich partonu. Jelikoz
tedy thlové a energetické rozdéleni jetu odrazi konfiguraci kvarki a gluonti na malych
vzdalenostech, miizeme jeho analyzou urcovat nékteré vlastnosti ptivodnich partont,
jako naptiklad spin, barevny naboj, vini, a jejich zékladni interakce 28], [29].

Jak uz bylo zminéno v prvni kapitole, pfi srazkach tézkych ionti dochazi k formovéani
QGP, které miize ovlivnit vznikajici jety. Dochazi k interakcim partonii s médiem, v
diisledku ¢ehoz ztraceji partony energii a vzniklé jety mohou pak byt modifikovany v
porovnani s jety vznikajicimi ve srazkach p+p. Modifikace jetu se projevuje napiiklad
jeho rozsifenim a mensi hybnosti. Tuto modifikaci zptusobenou médiem nazyviame
potlaceni jetu (jet quenching) a muZe byt jednim z indikatora vzniku QGP.

3.1 Algoritmy pro rekonstrukci jett

Pred samotnou analyzou je nejprve nutné zrekonstruovat jet z vystupnich dat z de-
tektori. K této rekonstrukei slouzi jetové algoritmy. Tyto algoritmy miizeme obecné
rozdélit do dvou hlavnich skupin - kuzelové a sekvencné rekombina¢ni. VSechny
algoritmy maji své vyhody i nevyhody, obecné by ale mély splhovat nésledujici pod-
minky:

1. IRC bezpecénost (infrared and collinear safety): rekonstruovany jet by se
nemél zménit pii vyzareni mékkého partonu puvodnim partonem nebo pii
rozdéleni ptivodniho partonu na dva kolinearni partony.

2. Nezavislost na detektoru: vysledky pouzitého algoritmu by mély co nejméné
zaviset na vlastnostech detektoru, ze kterého ziskavame data.

33



3. Aplikovatelnost na vSech arovnich analyzy: algoritmus by mél produ-
kovat stejné vysledky pfi aplikaci na drovni partont, tedy pri teoretickych
vypoctech, pti simulacich na trovni hadroni i pti aplikaci na namérena data
z detektoru.

4. Snadné pouziti: algoritmus by mél byt pro uzivatele snadno aplikovatelny
na nameétend data.

5. Vysoka efektivita a kratky cas vypoctu: zadny jet by nemél byt béhem
rekonstrukce opomenut a rekonstrukce by méla probéhnout v co nejkratsim
Case.

3.1.1 Kuzelové algoritmy

Vétsina kuzelovych algoritmi zacind vyhledanim castice s nejvyssi pricnou hybnosti
(seed), kolem které je vytvoren kuzel o poloméru R. Osa tohoto kuZzelu je pak nale-
zena seCtenim hybnosti vSech ¢astic v ném a pokud odpovida ptvodni ¢astici, jedna
se o stabilni kuzel, ktery je povazovan za finalni jet. Proces se pak opakuje dokud
zbyvaji ¢astice s pri¢nou hybnosti vyssi nez pfedem stanovena hodnota. Pokud pti
hledéni stabilniho kuzelu neodpovida osa ptivodni ¢astici, proces je opakovan a jako
seed je nyni brana osa kuzelu [30], [31].

Kuzelové algoritmy byly diive vice vyuzivany experimentatory, jelikoz byly snazsi
na implementaci. Tyto algoritmy ovsem nejsou IRC bezpecné, s vyjimkou SISCone
algoritmu.

SISCone algoritmus
Seedless Infrared-Safe Cone algoritmus [32] je jediny IRC bezpecny kuzelovy algo-
ritmus. Postup pro rekonstrukci timto algoritmem je nasledujici:

1. Mnozinu aktualnich ¢astic nastavime rovnou mnoziné vSech ¢astic v udalosti.
2. Najdeme vSechny stabilni kuzely pro mnozinu aktuélnich c¢éstic.

3. V8echny castice obsazené ve stabilnich kuzelech vyskrtneme z mnoziny aktu-
alnich castic.

4. Proces opakujeme, dokud neptestanou pribyvat stabilni kuzely.

5. Nésledné split-merge metodou vybereme ze stabilnich kuzelu finalni jety.

3.1.2 Sekvenc¢né rekombinacni algoritmy

Sekvenéné rekombinacni algoritmy jsou obecné zaloZeny na nalezeni jedné pocatecni
castice, ke které jsou nasledné pridavany blizké ¢astice za vzniku jetu. Oproti ku-
zelovym algoritmiim tedy takto vzniklé jety nemaji zadny predem dany tvar. Diive
tyto algoritmy nebyly prilis vyuzivany experimentatory, jelikoz rekonstrukce jeti
pomoci nich trvala velmi dlouho. V dnesni dobé se ovSem rychlost rapidné zvysila
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predevsim diky softwarovému balicku FastJet a tyto algoritmy jsou nyni preferencné
pouzivany.

k; algoritmus
Proces rekonstrukce pomoci k; algoritmu [33] 1ze popsat v nasledujicich krocich:

1. Pro kazdy par castic 4, j je spocitana d;; vzdalenost
o min(p%“wp%j)ARsz
iy R )
kde AR}, = (yi — y;)* + (vi — ¥;)?, pri je piféna hybnost, y; rapidita, ¢
azimutalni thel ¢astice ¢ a R je tzv. rozliSovaci parametr. Pro kazdy parton ¢
dale uré¢ime vzdalenost od svazku jako d;p = p3;.

(3.1)

2. V dalsim kroku hleddme minimalni hodnotu mezi vSemi d;; a d;p. Pokud mi-
nimum odpovida d;;, pak jsou ¢astice ¢ a j spojeny do samostatného "pro-
tojetu" se¢tenim jejich ¢tyrhybnosti. Pokud minimum odpovida d;g, pak je
"protojet" i povazovan za finalni jet a odstranén z mnoziny aktualnich ¢éstic.

3. Cely postup se opakuje od zacatku, dokud nezbyde zadna castice.

Jelikoz k; algoritmus klastruje nejdiive mékké castice, je vhodny k rekonstrukci
subjett. Z toho duvodu se pouziva i k urceni hustoty energie pozadi srazek [30], [34].

Anti-k; algoritmus
Anti-k; algoritmus [35] je definovan podobné jako k; algoritmus s vyjimkou vzdale-
nosti d;; a d;p, pro které plati vztahy

min(1/p3;, 1/p%;) AR,
ij = R ’

dip = 1/ (3.3)

(3.2)

Anti-k; algoritmus je nejvhodné&jsi k rekonstrukei jeti, nicméné neni vhodny ke stu-
diu substruktury [30], [34].

Cambridge/Aachen (C/A) algoritmus

C/A algoritmus se od predchozich dvou lisi opét pouze definicemi vzdalenosti, pro
které v tomto pifpadé plati di; = AR;;/R* a d;p = 1. Vzhledem k ¢isté prostoro-
vému charakteru proménnych popisujicich vzdalenost je tento algoritmus nejvhod-
néjsi k deklasterizaci, a tudiz se hojné vyuziva pii studiu substruktury jetu [30].

Na Obr. 3.1 je srovnani vystupu ¢tyr vySe uvedenych algoritmu pri rekonstrukci
stejnych dat se stejnym rozliSovacim parametrem R. Vlevo nahote vidime vystup z
rekonstrukce k; algoritmem, kde maji jety nepravidelny tvar, coz je zptisobeno tim, ze
jsou rekonstruovany nejprve mékké ¢astice. Podobny tvar maji jety rekonstruované
C/A algoritmem, coz je vidét v obrazku vpravo nahote. Vlevo dole pak vidime
plochy jett ze SISCone algoritmu, které jsou kvili procesu split-merge vyrazné mensi
nez u ostatnich algoritmii. Vpravo dole jsou pravidelné jety rekonstruované anti-
k; algoritmem. Tato pravidelnost vychazi z principu algoritmu, kdy najde nejprve
¢astici s nejvyssi pr a kolem ni rekonstruuje jet o velikosti R.
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Obrazek 3.1: Srovnani ¢tyf ploch jetovych algoritmu (vlevo nahote k;, vpravo nahote
C/A, vlevo dole SISCone, vpravo dole anti-k;) pouzitych v p+p srazce s R = 1 [30].

3.2 Tvary jett

Jednou z moznosti zkoumani modifikace struktury jetu je studium jeho tvaru. K to-
muto studiu vyuzivame nékolik veli¢in, které tvar jetu popisuji. Tyto veli¢iny mii-
zeme rozdélit do tif skupin: inkluzivni, veli¢iny vyuzivajici informace o konstituen-
tech a veli¢iny vyuzivajici historii klasterizace [36].

3.2.1 Inkluzivni vlastnosti jett

Mezi inkluzivni veli¢iny muzeme zafadit napiiklad jaderny modifika¢ni faktor R44.
P1i potlac¢eni produkce jett v disledku prichodu partonti médiem dochazi ke ztratam
energie partontl, coz se projevuje ztratou vytézku jetu s danou pri¢nou hybnosti.
Jaderny modifika¢ni faktor pak kvantifikuje velikost potlaceni ve srazkach tézkych
iontu vzhledem ke srazkam p-+p. Jaderny modifika¢ni faktor definujeme jako

1 d2New
Nevt dprdy

cent , (34)

d20" t
(TAn) Tprdy

Raa =

pp

kde (T'44) je stfedni hodnota funkce tloustky jadra, Nje je vytézek jetu ve srazce
A+A, 0y je UCinny prifez jetd v p+p srazkich, kde obé veli¢iny jsou méfeny jako
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Obrazek 3.2: Jaderny modifika¢ni faktor R44 jeti v Pb+Pb srazkidch pii energii
Vsyn = 95,02 TeV v zavislosti na pii¢né hybnosti pro ¢tyfi rizné intervaly cent-
rality [37].

funkce pri¢né hybnosti pr a rapidity y. Neyt je pak celkovy pocet srazek pii dané
centralité.

Graf z experimentu ATLAS na urychlovaci LHC zobrazujici potlaceni jetd v Pb+Pb
srazkach pii energii \/syy = 5,02 TeV je na Obr. 3.2 [37]. Nejvétsi potlaceni
vidime pii centralité 0-10 %. Zaroven vidime, Ze s rostouci pii¢nou hybnosti jetu pr
mirné roste hodnota R4, takze dochazi k mensimu potlaceni jetu. Nicméné i pii
velmi vysokych pr je stale produkce jeti v Pb+Pb srazkach potlacena oproti p+p
referencim.

Velice podobné lze vyjadrit jaderny modifikacni faktor také vztahem

1 1 d?Nen jet
RC _ (Taa) Nevt APT ch jetd7ch jet central (3 5)
P 1 1 dQNch jet ’ .
<TAA> Nevt de,ch jetdnch jet peripheral

kde kvantifikujeme potlaceni jett v nejcentralnéjsich srazkach A+A vuci periferal-
nim srazkdm. Tato veli¢ina je ¢asto pouzivana v pripadé nedostupnosti referencénich
méteni z p+p srazek.

V grafu na Obr. 3.3 je srovnani jaderného modifika¢niho faktoru Rop jetu z experi-
menti ALICE a ATLAS a nabitych ¢astic z experimentiit ALICE a CMS. Ocekévali
bychom, Ze potlaceni jetti bude mensi nez potlaceni nabitych ¢astic, jelikoz pii re-
konstrukei jetu dochazi ke skladani jetovych fragmenti do kuzelu jetu, coz vede k
¢asteéné obnové fragmentace zptisobené médiem. Nicméné hodnoty Reop jett jsou
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Obrazek 3.3: Jaderny modifika¢ni faktor Rop nabitych jetit z experimenti ALICE
a ATLAS s R = 0,3 a nabitych c¢éstic z experimenti ALICE a CMS v zavislosti
na piiéné hybnosti ve srazkach Pb+Pb pii energii /syy = 2,76 TeV [38].

podobné hodnotam hadronu v Sirokém rozsahu pii¢né hybnosti pr, coz znaci, Ze hyb-
nost je redistribuovana do thla vétsich nez je polomér kuzelu R = 0,3 v dusledku
interakce s médiem.

Dalsi inkluzivni pozorovatelnou je fragmenta¢ni funkce jetu D(z) definovana jako
1 dNg

D(z) = N @ (3.6)

kde z = prcos AR/ pjfe " je podélna hybnost nabité ¢astice vzhledem k p¥i¢né hybnosti
jetu, Nj je pocet jett a IV, pocet nabitych céstic.

Jaderny modifika¢ni faktor fragmentacni funkce je pak definovan jako

Rp) = : (3.7)

Graf Rp(;) z experimentu ATLAS je na Obr. 3.4, kde jsou vynesena data pro tii
rizné intervaly pé? " a srovnani s vypocty ze SCET (Soft Collinear Effective Theory)
modelu [39]. Z grafu vidime, Ze tento model dobfe popisuje chovani Rp(.) pro nizsi
a stfedni hodnoty z, ale nereprodukuje nartist ve vyssich hodnotach z.
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Obrazek 3.4: Jaderny modifika¢ni faktor fragmentacni funkce Rp(.) v zavislosti na
z pro tii razné intervaly pJTEt v Pb+Pb srazkach pii energii /syy = 5,02 TeV
meérenych experimentem ATLAS. Data jsou porovnana s vypocty ze SCET modelu
[40].

3.2.2 Pozorovatelné vyuzivajici informaci o konstituentech
Do této skupiny patii tvary jeti urcené jako funkce ¢tyrhybnosti konstituentu jetu.
Jako prvni mizeme jmenovat pozorovatelnou g (angularity), které je definovana jako

Pr;i
DT jet

g = ARjet,i; (38)

i€jet

kde pr; je pfi¢na hybnost i-tého konstituentu a ARy ; je vzdalenost v prostoru (1,
¢) mezi konstituentem ¢ a osou jetu. Tento tvar je citlivy na radialni energeticky
profil jetu.

Druhou pozorovatelnou tvori hybnostni disperze prD definované vztahem

\/ZZ- je p2T,z'
Ve T (3.9)

prD = .
Ziejet pT,’L

Tato pozorovatelna vyjadiuje, jestli je fragmentace daného jetu tvrda nebo meékka.
Pro jet s malym poc¢tem konstituentti nesoucich velky podil hybnosti jetu bude prD
nabyvat hodnot blizkych 1. Naopak pro jety s velkym poc¢tem konstituent o nizké
hybnosti se budou hodnoty prD blizit nule.
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Treti pozorovatelnou je LeSub, ktera vyjadiuje rozdil pri¢né hybnosti vedouci ¢éastice
a druhé vedouci ¢astice, tedy je definovana jako

_ lead sublead
LeSub = pT,track - pT,tT’ack' (310)
Tato pozorovatelna neni IRC bezpec¢na, nicméné ukazuje odolnost vici prispévkim
mékkych castic tvoricich pozadi.

Grafy vSech t¥i pozorovatelnych zméfenych na experimentu ALICE na LHC jsou na
Obr. 3.5, kde vidime také srovnani namétenych dat se simulacemi z Monte Carlo
generatoru p+p srazek - PYTHIA Perugia 2011 a PYTHIA 8 Tune 4C. Pro LeSub
vidime dobrou shodu se simulacemi. Vysledky ukazuji, ze fragmentace ve srazkach
Pb+Pb je tvrdsi a vice kolimovana nez ve vakuu pii stejné energii [36].

3.2.3 Pozorovatelné vyuzivajici klastrovaci historii
Tyto pozorovatelné vyuzivaji dobie definované klastrovaci techniky, aby bylo mozné
zkoumat substrukturu jeti, kde se ocekéva projeveni efektt zpiisobenych médiem.

Jako zastupce této kategorie mizeme jmenovat pozorovatelnou z, (jet splitting function
nebo shared momentum fraction), ktera je predmétem zkouméani v této bakalarské
préaci. Této pozorovatelné bude také vénovana nésledujici kapitola.
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Obrazek 3.5: Pozorovatelné g (vlevo nahote), prD (vpravo nahote) a LeSub (dole)
naméiené pro nabité jety s pr = 40—60 GeV /c experimentem ALICE v centréalnich
2,76 TeV. Data jsou porovnana s vysledky
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Kapitola 4

Substruktura jeti

V poslednich letech se studium substruktury jeti stale vice rozsifuje a prohlubuje.
S tim souvisi i rozvijeni technik, které se ke studiu substruktury vyuzivaji. Divodu,
pro¢ je vhodné zabyvat se substrukturou jetd, je hned nékolik. Jednim z nich je
napiiklad rozliSeni mezi jety vzniklymi z kvarku a jety vzniklymi z gluonu. Dalsi
oblast vyuziva studium substruktury k izolovani jeti, které vznikly z rozpadu elek-
troslabych rezonanci, jako jsou naptiklad bozony W, Z a H a t kvark. Tato préce se
zabyva predevsim projevy ptsobeni horkého média na substrukturu jetu se zamére-
nim na pozorovatelnou z,. V této kapitole je tedy predstavena tato pozorovatelna a
techniky s ni spojené.

4.1 Nastroje pouzivané ke zkoumani substruktury
jetu

Techniky pro zkouméni substruktury jeti obvykle zahrnuji krok, ve kterém jsou kon-
stituenty jetu preusporadany podle urcitého kritéria. Techniky pak miizeme rozdélit
do t¥i skupin podle jejich fyzikalniho nahlizeni na jety:

1. Prong finders

Tato kategorie zahrnuje techniky, které se snazi najit ptvodni "hrot" (prong)
jetu, tedy pocéatecéni parton, ze kterého jet vznikl. Tyto techniky jsou pouzi-
vany predevsim pro rozliSeni standardnich jett vzniklych z kvarku nebo gluonu
a jett vzniklych z rozpadu elektroslabé rezonance. Druhy zminény typ jett ma
totiz vice pocatec¢nich partont, jak je vidét na Obr. 4.1. Pti vySsi pti¢né hyb-
nosti je pak tézké rozlisit, zda se jedné o jeden nebo vice jett, tudiz je nutné
prozkoumat substrukturu jetu.

2. Radiation constraints
Druhéa kategorie se zaméruje predevsim na barevnou strukturu jeti. To zna-
mena, ze vyzarovani mékkych gluoni se bude lisit podle ptivodu jetu. Ocekava
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quark quark quark
(or gluon) (or gluon) (or gluon)

Obrazek 4.1: Schéma jetu vzniklych rozpadem bosont a jetu z piuvodniho kvarku
nebo gluonu [41].

se, ze napiiklad jety vzniklé z rozpadu elektroslabé rezonance, které jsou bez-
barvé, vyzaruji méné gluonii nez klasické jety. Podobné pak jety vzniklé z
puvodniho kvarku vyzaruji méné gluont nez jety vzniklé z gluonu.

3. Groomers
Tteti skupina se velmi podobéa skupiné prvni. Tyto techniky se snazi minima-
lizovat pisobeni mékkého zareni podél jetu. Funguji na principu odstranéni
konstituentt vyzafovanych pod velkym thlem a s nizkou pfi¢nou hybnosti.
Do této kategorie spadé také technika Soft Drop pouzita pii analyze dat pro
tuto praci.

4.1.1 Soft Drop

Jak uz bylo zminéno, tato technika je zalozena na odstranovani mékkého zareni podél
jetu. Deklasterizace jetu o poloméru R a definovaného anti-k; algoritmem probiha
pomoci Soft Dropu [42] v nékolika krocich.

1. Nejprve je jet reklasterizovan pomoci C/A algoritmu, abychom dostali strom
strukturovany podle velikosti thla jednotlivych vétvi.

2. Jet j je rozdélen na dva subjety j; a jo zpétnym provedenim posledni faze
C/A algoritmu.

3. Pokud subjety spliiuji podminku

min(PT,prz) > 5 (ARm)B
- cut )
pra+ Pra2 R

je jet 7 povazovan za findlni deklasterizovany jet.
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4. Pokud podminka splnéna neni, je jako jet 7 nyni povazovian subjet s vySSim
pr a cely proces se opakuje, dokud podminka neni splnéna.

Tato procedura tedy zavisi na dvou parametrech, 8 a z.u.

Technika Soft Drop je do jisté miry zobecnénim techniky zvané Mass Drop Tagger
(MDT) [43], ktera funguje na podobném principu, nicméné misto pii¢nych hybnosti
jsou pouzity hmotnosti m; a ms.

Rekurzivni Soft Drop

Rekurzivni Soft Drop [44] je obdobou klasického Soft Dropu, ktery ale typicky na-
jde dvé hlavni vétve jetu. Pokud téchto vétvi chceme najit vice, pouzijeme pravé
rekurzivni variantu, ve které k predchozim dvéma parametrim pribyde jesté para-
metr N. Rekurzivni Soft Drop pak na zakladé tohoto parametru postupuje stejné
jako klasicky Soft Drop do chvile, kdy v jetu zbyva N + 1 vétvi.

4.2 Pozorovatelné popisujici substrukturu jetu

Chceme-li kvantitativné popsat moznou zménu substruktury jetu v dusledku pi-
sobeni média, je nutné zavést pozorovatelné, které mohou tuto zménu ukézat. Dvé
z téchto pozorovatelnych muzeme piimo ziskat jako produkty techniky Soft Drop,
konkrétné groomed jet radius (R,) a shared momentum fraction (z,).

4.2.1 Groomed jet radius R,

Hodnota R, je rovna prvnimu ARy, které splituje podminku danou vztahem (4.1).
V kontextu potlaceni jetu tedy tato pozorovatelnd udava, zda jsou substruktury
potlaceny rozdilné jako funkce jejich thlové vzdalenosti. Na Obr. 4.2 je pozorovatelnéd
AR5 vynesena do grafu pro tii riizné volby parametri z.; a 8. Pfi volbé 2., = 0,1 a
£ = 0 je vybirani vétvi zalozené pouze na podilu energii, které nesou. Pii konfiguraci
zewt = 0,5 a [ = 1,5 odstranujeme vétve svirajici velky thel s osou. Pii volbé
parametri z.; = 0,1 a § = —1 pak vybirame pouze tvrdé zafeni.

Na Obr. 4.2 srovnavame rtzné Monte Carlo generatory JEWEL [46] a QPYTHIA
[47]. JEWEL vychazi z genetarou PYTHIA a simuluje QCD evoluci jett ve vakuu
a v médiu s pouzitim poruchové metody. Simuluje také elastické srazky puvod-
nich partoni z jetu s partony pochazejicimi z média, coz vede k vyzarovani gluonii.
QPYTHIA je také zaloZena na generatoru PYTHIA, ale modeluje zéfeni zpiisobené
médiem pomoci zvysené pravdépodobnosti vétveni v jetu [48]. Pro JEWEL jsou zde
navic dva mody, prvni "Recoils on" znamené, Zze do eventu jsou pocitany i par-
tony z média, které mohou s jetem interagovat. Pro "Recoils off" méd tomu tak
neni. 7Z grafu je patrné, ze vystup z generatoru JEWEL pro "Recoils off" méd je
kolimovany, oproti tomu vystup z QPYTHIA velmi $iroky. Pro "Recoils oft" mod
také plati, ze vystupy jsou potlaceny pro vSechny thly, coz by mohlo poukazovat na
dilezitost ubytku energie, ktery neni v generatoru JEWEL prilis citlivy na velikost
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Obréazek 4.2: Distribuce AR;s pro tii rizné konfigurace parametri z.,; a 3. Horni
¢asti grafi ukazuji distribuce z Monte Carlo generdtort JEWEL a QPYTHIA a jety
ve vakuu z generatoru PYTHIAS, spodni ¢asti pak podily JEWEL a QPYTHIA
vici PYTHIAS [45].

ihlu. Vzhledem k volbé parametri jsou pak nejvétsi modifikace vidét v grafu tplné
vpravo.

4.2.2 Sdilena frakce hybnosti z,

Pozorovatelné z,, nazyvana "shared momentum fraction" nebo "jet splitting function" je
g
definovéna rovnici

2y = mln(pT,lapT,Q)’ (4.2)
Pra+Pr2

kde pr; je pritna hybnost i-tého subjetu. Udava tedy podil pri¢né hybnosti méné
energetického subjetu ku souctu priénych hybnosti obou subjetii. Schématicky na-
kres toho, jak se k této pozorovatelné pomoci techniky Soft Drop dostaneme, je na

Obr. 4.3.

V grafu na Obr. 4.4 je z, vynesena pfi stejnych konfiguracich parametri z., a 3
jako v predchozi podkapitole R,. Také jsou pouzity stejné Monte Carlo generatory.
V téchto grafech stoji za povSimnuti opa¢ny trend modeli. To souvisi s tim, Ze
QPYTHIA déla jety sirsi oproti jetum z vakua, tudiz vice jetu pfezije grooming.
Oproti tomu JEWEL jety kolimuje, takze po aplikovani techniky Soft Drop zbyde
jeti méné. Pti zménach parametru § vidime vétsi odchylky pfedevsim pro 5 < 0, pro
QPYTHIA jde o prirtustek, zatimco pii pouziti JEWEL vidime naopak potlaceni.
Déle je z graft patrné, Ze pozorovatelna z, nevykazuje zadné vétsi zmény pii raznych
modech generatoru JEWEL, s vyjimkou regionu nizkych hodnot z,.
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Obrézek 4.3: Schématicky nékres pozorovatelné z, pri pouziti techniky Soft Drop
[49].

wng‘je‘ﬂSO GeV, anti—kT, R=0.4 { 10}pT‘jm>130 GeV, anti—kT, R=0.4 { 10}pT‘ie‘>130 GeV, anﬂ—kT, R=0.4 {
:SoftDropz|_01[300 ] :SoﬂDropz =0-5.p=1.5 ] :SoftDropz ~0-1.p=-1.0
i e PYTHIAS 3 8 e PYTHIA8 3 C = PYTHIA8
> o [ -« JEWEL Recoil off > o L s JEWEL Recoil off > L -« JEWEL Recaoil off
‘0|5 6 = JEWEL Recoil on7] ‘% 6 = JEWEL Recoil on7] ‘1'\:' 6 = JEWEL Recoil on7]
-2 ~+ QPYTHIA 1 HE T <+ QPYTHIA 12 —+ QPYTHIA
z r A z z L .
4 4r 1
2 - 2- .
o M e 2t e T &
3F = E 3F =
@ F © C @ = ]
oy oF - ] Y 2; | o= 2; ]
OIT r O|T r a o|T r g
o] F <) E Bl o R C [ e S
£ E ] + e e = E 1;: ottt + £ E £
g DR ReE AR = g ___++"1$4—L
o071 02 03 04 05 %57 02 03 04 05 O 01 02 03 04 05
Zg Zg Zg

Obrézek 4.4: Distribuce pozorovatelné z, pro tii rizné konfigurace parametrii z.,; a
(5. Horni ¢asti grafu ukazuji distribuci z Monte Carlo generatorui JEWEL a QPY-
THIA a jety ve vakuu z generdatoru PYTHIAS, spodni ¢asti pak podily JEWEL a
QPYTHIA vuci PYTHIAS [45].

4.3 Vysledky méreni z,

4.3.1 Experiment STAR

Nejnovéjsi publikované vysledky z méfeni pozorovatelné z; na experimentu STAR
pochézi z dat naméfenych v roce 2006 (p+p) a v roce 2007 (Au+Au) pii energii
Vsnn = 200 GeV. Méfeni probihala pii energii srazky /sy = 200 GeV, pricemz
drahy nabitych ¢astic v jetech byly rekonstuovany v detektoru TPC a neutréalni
hadrony pak v detektoru BEMC, kdy pozadavek High Tower (HT) triggeru byl
Er > 5,4 GeV alespon v jedné vézi detektoru BEMC.

V grafech na Obr. 4.5 jsou vysledky z, pro méfeni a simulace ze srazek p+p pro ¢tyfi
intervaly pfi¢nych hybnosti jett. V této analyze jsou jety rozliSeny na "trigger" a
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Obrazek 4.5: Distribuce z, pro "trigger" a "recoil" jety ze srazek p+p a z PYTHIAS
simulace. Vysledky méfeni jsou uvedeny se systematickou chybou [50].

"recoil" podle toho, zda splhuji pozadavky HT triggeru. Z grafu je patrné shoda
naméienych dat se simulacemi.

V grafech na Obr. 4.6 vidime z, distribuce tentokrat z centrélnich srazek Au-+Au.
Vlevo je distribuce pro "trigger" jety s pficnou hybnosti pi = 20 — 30 GeV/e,
vpravo distribude pro "recoil" jety s pFicnou hybnosti pZeit = 10 — 20 GeV/c.
Referenc¢ni data pro toto méfeni byla vytvorena vlozenim p-+p srazek s HT triggerem
do srazek Au+Au s minimum-bias triggerem.

Podil z, namérené¢ho ve srazkach p+p a Au+Au je v grafu na Obr. 4.7. Z téchto vy-
sledkii neni patrna modifikace pozorovatelné z, v disledku ptsobeni média. Jednim
z divodi miize byt to, ze vybrané jety pro analyzu mohly byt jen trochu modifiko-
vany, nebo mozné dokonce viibec. Dalsim divodem miize byt fakt, Ze z, aproximuje
nejdiivéjsi nebo nejtvrdsi vétveni v jetu, coz mize byt v oblasti mimo médium.

4.3.2 Experiment CMS

Experiment CMS se nachazi na urychlova¢i LHC v laboratori CERN. Data pro
analyzu z, diskutovana niZe byla naméfena v roce 2015 ve srazkach p+p a Pb+Pb
pii energii srdzky \/syy = 5,02 TeV. Pozadavek na pricnou hybnost jeti je v této
analyze prj. > 140 GeV/c.
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Obrazek 4.6: Distribuce z, pro "trigger" (vlevo) a "recoil" (vpravo) jety ze srazek
Au+Au pii centralité 0-20 %. Nameérena data jsou porovnana s referenénimi daty
p+p HT € Au+tAu MB [51].
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Obrazek 4.7: Podil z;, mezi Au+Au a p+p daty pro "trigger" (vlevo) a
coil" (vpravo) jety [50].

re-

V grafu na Obr. 4.8 je obrazek z, distribuce pro jety s pfi¢nou hybnosti v intervalu
160 GeV/e < prjee < 180 GeV/c pro 4 ruzné centrality srazek. Ve spodni ¢asti
grafu je pak podil z, ze srazek Pb+Pb a srazek p-+p. Zatimco distribuce v periferél-
nich Pb+Pb srazkidch odpovida referenénim p-+p datim, centralni Pb+Pb srazky
vykazuji strméjsi z, distribuci. Z téchto vysledkil tedy vidime, Ze pozorovatelna z,
je skutec¢né ovlivnéna ptisobenim média.
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Obrazek 4.8: Nahoie: Distribuce z, v Pb+Pb srazkach pfi energii \/syny = 2,76 TeV
pro jety s pficnou hybnosti 160 GeV/c < prje < 180 GeV/c pro rizné centrality.
Dole: Podil z, distribuci mezi Pb+Pb a p+p srazkami [52].
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Kapitola 5

Analyza jetli se zamérenim na
pozorovatelnou z

vvvvvv

VSnn = 200 GeV Run 7 [50], [53] a Run 11 [29], které maji limitovanou statistiku
(Run 11 obsahuje 1,4 mld. udélosti pii kombinace v8ech "triggeri"). V nedavné dobé
byla a v budoucnosti bude analyza provadéna predevsim na datech z Run 14 a Run
16, které maji daleko vyssi statistiku (Run 16 obsahuje 6,7 mld. udalosti, Run 14
obsahuje ~10 mld. udalosti).

Béhem analyzy jsem se podilela na vyhodnoceni kvality experimentalnich dat pro
Run 16, coz je shrnuto v prvni sekci této kapitoly. Z divodu nedostupnosti celého
souboru dat k fyzikalni analyze z tohoto runu byla zatim pro dalsi analyzu substruk-
tury jetd pouzita data z Run 14.

5.1 Analyza kvality dat pro Run 16

Analyza kvality dat (QA) muZe probihat na zakladé nékolika kritérii. Prvni faze této
analyzy probiha uz pii nabirdni dat, kdy se tato analyza provadi kvuli pfipadnym
zjisténim nefunkénosti nebo poskozeni detektort a moznosti rychle zasahnout.

Dalsi fazi kvalitativni analyzy je vylucovani Spatnych "béhu", neboli runi. Jako
runy oznacujeme useky méteni, kdy probiha nabirani dat. Tyto tseky trvaji obvykle
okolo 30 minut, ale tato doba se mtize ménit v zavislosti na kvalité nabiranych dat
a kvalité svazku.

J& jsem se béhem svoji bakalarské prace zabyvala analyzou kvality dat pro Run
16, kterou jsem provadéla na zakladé tvart spekter, jako jsou multiplicita nabitych
castic v TPC, vzdalenost primarniho vertexu od osy svazku nebo pseudorapidita
drah castic.

Béhem vyhodnoceni jsem pouzila stfedni hodnoty vSech spekter multiplicity ze vSech
runti a nasledné jsem tyto hodnoty vynesla do grafu na Obr. 5.1. V tomto grafu
vidime dva vyrazné piky, coz nasvédcuje tomu, Ze jeden z téchto dvou pikt obsahuje
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Obrazek 5.1: Stredni hodnoty spekter multiplicit v Au+Au srazkdch pii energii
v/Snny = 200 GeV v Run 16.

Spatné runy. Po prozkouméani dokumenti (tzv. Run logbook) se skute¢né ukézalo,
ze velka ¢ast dat byla bohuzel nabirana se Spatnym firmwarem a musi byt z analyzy
vyloucena.

Néasledné jsem prochézela tvary spekter zbylych runt a hledala dalsi pripadné od-
chylky. Tlustracni priklad dobrého a Spatného runu je v grafu na Obr. 5.2, kde jsou
zavislosti multiplicity na vzdalenosti priméarniho vrcholu srazky od osy svazku.
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Obrazek 5.2: Grafy zéavislosti multiplicity na vzdalenosti primarntho vertexu od osy
svazku. Vlevo vidime spektrum dobrého runu, vpravo pak spektrum spatného runu.

Timto postupem jsem pak z celkovych 1458 runu (po odecteni runi se $patnym

firmwarem) vyhodnotila jesté dalgich 132 jako nevyhovujicich. Z celkového poctu
6,7 mld. nabranych udalosti pak bylo pro analyzu pouzito 1,8 mld. Z toho velké
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mnozstvi bylo vylou¢eno uz pri offline analyze, tvorbé picoDst souborii a pouzitim
pouze nékterych triggeru.

5.2 Analyza dat z Run 14

5.2.1 Rekonstrukce udalosti a drah ¢astic

Pro rekonstrukei jetu byla pouzita data z Run 14 ze srazek Au+Au s energii srazky
na nukleonovy par /syy = 200 GeV. Pri analyze byla pouzita data z triggeru
VPD minimum-bias (MB), konkrétné: 450050, 450060, 450005, 450015, 450025.

Analyza probiha na souborech, které se nazyvaji picoDst. Tyto soubory vznikaji pii
predanalyze namérenych dat ze soubori MuDst a obsahuji nejdulezitéjsi informace
o srazkach, napriklad polohu interakéniho vertexu nebo centralitu, o drahéch castic
z jednotlivych detektoru a o identifikaci ¢astic (PID).

Pii rekonstrukei srazek nejprve aplikujeme na data urcita selekéni kritéria (tzv.
cuty), kterd nam pomahaji vybrat pouze takové udélosti nebo drahy, které jsou
vhodné pro fyzikalni analyzu. Jednim z takovych kritérii pro vhodnou udalost je po-
zadavek na polohu priméarniho vertexu, tedy mista srazky, ve vzdalenosti |zyertes| <
30 cm od stiedu svazku.

Pro vybér vhodnych drah ¢astic pak pouzivame nasledujici kritéria:

1. Minimalni pocet bodti, na kterych probihé fitovani drahy castice, je v naSem
piipadé 14.

2. Pomér po¢tu bodi, na kterych probiha fitovani drahy ¢astice, ku po¢tu moz-
nych bodu pro fitovani, je pro nas 0,52.

3. Dalsim kritériem je vzdalenost nejmensiho piiblizeni (Distance of Closest Ap-
proach, DCA) drahy k primarnimu vertexu, ktera musi byt ménsi nez 1 cm.
Timto se z analyzy vylou¢i drahy pochazejici ze sekundérnich rozpadii.

4. Hybnost drah pozadujeme v rozmezi 0,2 GeV/c < pr < 30 GeV/c. Tento
interval je zvolen z toho duvodu, Ze ¢astice s nizkou pfi¢nou hybnosti nemo-
hou poskytnout dostatek bodt pro nafitovani jejich dréhy, zatimco ¢astice s
velkou pri¢nou hybnosti nejsou témér zakiivovany magnetickym polem, tudiz
by dochézelo k velkym nepresnostem pii vypoctech s pouzitim hybnosti.

Rozdéleni vzdéalenosti primarniho vertexu od stfedu svazku je v grafu na Obr. 5.3.
Vidime, Ze rozdéleni je symetrické a zZe nékteré primérni vertexy se nachazeji i ve
vétsi vzdalenosti nez je 30 cm. Tyto vertexy ale do nasi analyzy nezahrnujeme,
protoze bychom neméli stejné pokryti v pseudorapiditeé.

V grafu na Obr. 5.4 vidime referen¢ni multiplicitu vSech nabitych ¢astic. Tvar tohoto
spektra muzeme porovnat s grafem na Obr. 1.2. Vidime, Ze tvar spektra je podobny
a muzeme z tohoto grafu ziskat definice centralnich tiid. Tabulka centralit, Tab. 5.1,
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Obréazek 5.3: Rozdéleni vzdalenosti primarniho vertexu od stfedu detektoru STAR.

zobrazuje rozdéleni deviti intervali centralit podle referenéni multiplicity nabitych
castic.
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Obrazek 5.4: Referen¢ni multiplicita nabitych ¢astic v TPC ve srazkach Au+Au pri
energii stazky /syy = 200 GeV v Run 14.
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U/Ugeo Nch
0-5% | 373-441
5-10 % | 315-373
10-20 % | 263-315
20-30 % | 179-263
30-40 % | 116-179
40-50 % | 71-116
50-60 % | 40-71
60-70 % | 21-40
70-80 % | 10-21

Tabulka 5.1: Tabulka t¥id centrality.

5.2.2 Analyza jetu

P1i rekonstrukei jeti byl pouzit anti-k; algoritmus popsany v kapitole 3. Analyza byla
provedena pro rizné rozlisovaci parametry, konkrétné pro R € {0,2;0,3;0,4;0,5}.
Jety byly rekonstruovany z drah nabitych ¢astic s pfi¢nou hybnosti pr,, > 0,2 GeV/c.
P1i nizké pricné hybnosti mohou byt ¢asto pomoci algoritmu rekonstuovany shluky
Castic, prestoze se nejedna z fyzikdlniho hlediska o jety. Proto jsou v nasledujicich
grafech povétsinou pouzivany jety s pricnou hybnosti vyssi nez 10 GeV/c.

Pti analyze jetu je obecné velky problém s vysokou hodnotou pozadi. Pro jeho
odpocet existuje nékolik moznosti. Jednim z nich je korekce na stfedni hodnotu

hustoty pozadi, p, pro pficnou hybnost jetu pTTﬁ"e’fh pomoci vztahu

corr,ch __ _raw,ch
Prje = Prje —A P (5.1)

kde A je plocha jetu a p je stfedni hustota pozadi definovana pro kazdy event jako

p%jet
= med { —— 5.2
p =me { A } (5.2)

kde index ¢ jde pfes vSechny jety v eventu.

V této praci jsou ukazéna pouze nekorigovana spektra. Zavedeni korekce na odpocet
pozadi je nad ramec bakalarské prace a bude pfedmétem dalsi analyzy.

Dalsi kritérium, které muzeme na jet mit, je minimélni hodnota pfi¢né hybnosti
kritéria na tuto veli¢inu, a sice prjeaa > {0,3,5,7} GeV/c. V grafech na Obr. 5.5
vidime spektra pri¢né hybnosti jetu pr bez odpoc¢tu pozadi pro tfi rizné centrality
a tii hodnoty rozliSovacitho parametru. Grafy muzeme porovnat s podobnymi grafy
v disertaéni praci Jana Rusnéka [29], které byly vytvofeny pro data z Run 11. Je
patrné, ze grafy maji podobny trend a chovani.
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Obrazek 5.5: Spektra pricné hybnosti jetii rekonstruovanych ze srazek Au+Au s
energii /syny = 200 GeV pro tfi rizné centrality a tii rizné rozliSovaci parametry.
Spektra jsou vynesena vzdy pro ¢tyfi kritéria na hodnotu pr eqa.
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5.2.3 Substruktura jeta

Hlavnim aspektem moji bakalarské prace je pozorovatelna z,, proto jsem se z velké
¢asti vénovala pravé analyze zamérujici se na tuto pozorovatelnou. Jelikoz bali-
¢ek Soft Drop neni standardni soucésti softwaru FastJet, bylo nejprve nutné jej
do FastJetu pridat. Teprve poté jsem mohla SoftDrop implementovat do kédu pro
analyzu jetu. Nasledny postup pri aplikaci techniky Soft Drop byl stejny, jako je
popsano v predchozi kapitole. Jako vstupni parametry pro tuto techniku jsem zvo-
lila standardné z.,, = 0,1 a § = 0. Kromé v8ech vybérovych kritérii zminénych v
predchozi sekci jsem jesté navic pro tuto analyzu stanovila nejmensi moznou pii¢nou
hybnost jetu ptred korekei na 10 GeV /¢, abych tak dale eliminovala efekt pozadi. Déle
jsem opét zpracovala vysledky pro rizné centrality i hodnoty rozlisovaciho parame-
tru R, a také jsem vysledky analyzy rozdélila do nékolika intervali podle pfi¢nych
hybnosti jet.

Oproti jinym publikovanym analyzam je zde navic zahrnut pozadavek na miniméaln{
hodnotu preqq- Tyto cuty jsou definovany stejnym zptisobem jako v predchozi sekci.

V grafech na Obr. 5.6 jsou nejprve porovnany dva intervaly pii¢nych hybnosti jetu
pii stejném rozliSovacim parametru R = 0,3 a v nejcentralnéjsich Au-+Au srazkach

(0-5 %).
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Obrazek 5.6: Grafy z, distribuce pro centralni Au+Au srazky pii rozliSovacim
parametru R = 0,3 pro intervaly 20 GeV/c < pr < 30 GeV/c (vlevo) a
30 GeV/c < pr < 40 GeV /¢ (vpravo).

7 grafu je patrné, ze pro vyssi pricné hybnosti klesé statistika, coz se da ocekavat,
a také uz nelze rozlisit mezi jednotlivymi cuty na prjeqq. I toto pozorovani se da
ocekavat, jelikoz je pravdépodobné, Ze v jetech s vyssi pricnou hybnosti budou mit
také konstituenty vyssi pricnou hybnost.

V dalsi dvojici grafii na Obr. 5.7 porovnavame pro stejny rozliSovaci parametr
R = 0,4 a stejny interval pfi¢né hybnosti rizné centrality Au+Au srazek, (0-
5 %, 30-40 %). Opét vidime, ze vSechny konstituenty maji vysokou pfi¢nou hybnost.
Klesajici trend se s centralitou také neméni, takze grafy se lisi pouze statistikou.
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Obrézek 5.7: Grafy z, distribuce pro Au+Au srazky o centralité 30-40 % (vlevo) a 0-
5 % (vpravo) pii rozliSovacim parametru R = 0,3 a pfi¢né hybnosti jetu v intervalu

30 GeV/c < pr < 40 GeV/c.

Posledni uvedenou dvojici jsou grafy na Obr. 5.8, kde bereme stejnou centralitu
(0-5 %), stejny interval pii¢nych hybnosti jett 10 GeV /¢ < pr < 20 GeV/c a rizné
rozliSovaci parametry R = 0,3 a R = 0,4. Diky tomu, Ze jsme vybrali jety s nizsi
piicnou hybnosti, koneéné muzeme vidét rtzna spektra pro rizné cuty na prjeqd-
U R = 0,4 vidime vétsi rozdily mezi témito spektry, coz miize byt dano tim, ze
uvazujeme vétsi kuzel, ktery zahrnuje i mekéi konstituenty. Pro prijeaa > 0 GeV/e
a priead > 3 GeV/c vidime rostouci trend, jelikoz p¥i takto malé pfi¢né hybnosti se
pravdépodobné z fyzikdlniho hlediska viibec nejedna o jety. Tento problém by mél
byt v dalsi fazi analyzy odstranén korekci na pozadi.
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Obréazek 5.8: Grafy z, distribuce pro Au+Au srazky o centralité 0-5 % pii rozli-
Sovacim parametru R = 0,3 (vlevo) a R = 0,4 (vpravo) a pri¢né hybnosti jetu
v intervalu 10 GeV/c < pr < 20 GeV/c.

Podafilo se tedy vytvofit nekorigovana spektra z, pro rtzné vstupni parametry.
Vzhledem k tomu, Ze spektra jsou nekorigovana, nelze je porovnat s publikovanymi
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méfenimi z predchozi kapitoly. Mizeme ale ict, Ze spektra maji alespon stejny trend,
takze dalsim krokem v analyze je vytvoreni korigovanych spekter. Tyto korekce jsou
vSak nad rdmec bakalarské prace a budou soucéasti dalsi analyzy.
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Zaveér

Jety, kolimované sprsky hadronti, mohou slouzit jako dobry nastroj ke zkouméni
vlastnosti kvark-gluonového plazamtu, které vzniké ve srazkach tézkych ionti. Do-
posud bylo na jety nahlizeno pfedevsim z hlediska jejich inkluzivnich vlastnosti, ale
v posledni dobé se s rostouci statistikou experimentéalnich dat zac¢ind uplathovat i
studium jejich substruktury, predevsim pak to, jak mize byt substruktura ovlivnéna
médiem.

Cilem této prace bylo seznameni se s vlastnostmi kvark-gluonového plazmatu, s
rekonstrukei jeti a pfedevsim studium substruktury jett. Dale bylo o¢ekavano apli-
kovani téchto ziskanych poznatkt na redlna data.

Béhem prace jsem se seznamila s nastroji, které se pouzivaji pro studium kvark-
gluonového plazmatu, se zakladni charakteristikou srazek tézkych ionti a s velici-
nami, které se pouzivaji k popisu téchto srazek.

Dale jsem se seznémila s principem fungovéani detektoru STAR na urychlovac¢i RHIC
v BNL a se v8emi detektory, ze kterych se sklada. Pochopeni principu detekce bylo
dilezité predevsim pro naslednou analyzu dat, které je vénovana posledni kapitola.

Ziskala jsem také prehled o rekonstrukci jett a proménnych, které charakterizuji
jejich vlastnosti. Obzvlast dikladné jsem se seznamila s algoritmy pro rekonstrukci
anti-k; a C/A, které jsem nésledné v analyze pouzila. Seznamila jsem se také s
pozorovatelnymi spojenymi se substrukturou jeti a s technikami umoznujicimi de-
klasterizaci jetu, predevsim pak s technikou Soft Drop, ktera je v analyze pouzita.

V posledni ¢asti bakalarské prace jsem se vénovala analyze realnych dat ze srézek
Au-+Au pii energii /syn = 200 GeV naméfenych experimentem STAR v letech 2014
a 2016. Pro Run 16 jsem provedla kvalitativni analyzu dat, pro Run 14 pak celkovou
rekonstrukei jett a extrakei nekorigovanych distribuci pozorovatelné z,. Piestoze z,
spektra nejsou zatim korigované na detektorové eventy a pozadi a nemuzeme je tak
piimo porovnat s publikovanymi daty, lze konstatovat, zZe maji kvalitativné stejny
trend.

V budoucnu bych rdda prohloubila své znalosti o jetech a jejich substruktuie a
vytvorila korigovana spektra z, distribuci.
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