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Abstrakt: Jadro-jaderné srazky jsou nastrojem jak vytvorit a zkoumat extrémni stav hmoty, ktery
byl v prvnich mikrosekunddach od stvofeni naseho vesmiru velkym tfeskem. Tento stav hmoty se
nazyva kvark-gluonové plazma (QGP). Jednim ze zptisob{i, jak zkoumat QGB, jsou tvrdé sondy.
Jednou z tvrdych sond je praveé jet. Jety jsou kolimované sprsky ¢éstic, které jednak nesou infor-
mace o procesu v moment srazky, ale pak i o samotném QGP.

V této préci je provedena analyza dat z urychlovace RHIC naméfenych kolaboraci STAR. Kon-
krétné se jednd o Au+Au srazky s téZist ovou energii na nukleon-nukleonovy par /syn = 200 GeV.
Tato préce se snazi zjistit tzv. trigger faktor pro data naméfena pomoci HT triggeru v elektro-
magnetickém kalorimetru BEMC experimentu STAR vii¢i datlim z tzv. minimélné biasovanych

Au+Au srazek.
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Author: Josef Bobek

Abstract: Heavy-ion collision is a way how to create and study the extreme state of matter which
was the state of our Universe first few microseconds after the Big Bang. This state of matter is
called Quark-Gluon Plasma (QGP). One possible way how to study QGP is to study hard probes.
One of hard probes is jet. Jet is a collimated shower of particles and carries not only information
about processes in moment of the collision but also about the QGP itself.

In this thesis data from RHIC measured by the STAR collaboration is analysed. In particular, data
from Au+Au collisions at the center of mass energy per nucleon pair /s = 200 GeV are analyzed.
This thesis is devoted to determination of the trigger bias factor for data recorded using the
HT trigger in the electromagnetic calorimeter BEMC of the STAR experiment relatively to the
so called minimum-bias Au+Au collisions.
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Kapitola 1
Uvod

K sou¢asnému vyzkumu ve fyzice neodmyslitelné patii ¢asticova fyzika. Do této oblasti patii
i urychlovani ¢4stic na urychlovacich. Tato prace je zaméfena pfedevsim na urychlovani a srazky
tézkych iontd. Pomoci srazek tézkych iontth mizeme vytvofit extrémni stav hmoty. Tato hmota
tvofila vesmir par mikrosekund po velkém tfesku, nebo existuje v jddrech neutronovych hvézd.
Jednad se o kvark-gluonové plazma, tedy o kvazivolny stav kvarkd a gluon, ze kterych jsou tvo-
feny hadrony jako napfiklad proton nebo neutron. My mizeme kvark-gluonové plazma vytvofit
na ¢as fadové ~fm/c (tedy fad 10723 5) a studovat ho ve srazkach tézkych iontt.

Doba Zivota kvark-gluonového plazmatu je pfili§ mald na to, abychom do néj poslali néjakou
sondu. Pfikladem takové pfimé sondy miize byt ¢astice alfa, kterou Ernest Rutherford v roce
1909 odstteloval zlatou desticku a vypozoroval tak rozloZeni hmoty v atomu. V pfipadé, kdy nam
doba zivota kvark-gluonového plazmatu nedovoluje ani zdaleka do néj zaslat sondu piimou, mu-
sime pouzit nepfimé sondy. Méfeni nepfimych sond spocivd v pozorovani vylétajicich objekt
z kvark-gluonového plazmatu.

Nepifimé sony ve sraZzkdch na urychlovacich se déli pfedeviim na mékké a tvrdé sondy. Tvrdé
sondy jsou schopné penetrovat kvark-gluonové plazma a tim projit celou evoluci srazky od sa-
motného pocatku srazky az k chemickému Vymrznuti (anglicky freez-out). Tato schopnost se
projevuje tak, Ze tvrdé sondy maji vysokou hmotnost, nebo vysokou pii¢nou hybnost pr. Pii-
kladem tvrdych sond jsou tézké hadrony slozené z c a b kvarkid, nebo kolimovana sprska ¢éstic

s vysokou pficnou hybnosti, kterd vznikla z tvrdého procesu v okamziku srazky a nazyva se jet.
Tato préce je zaméfena na tvrdé sondy a specidlné na jety.

Zacéatek této préce je vénovan standardnimu modelu, kde jsou popsény elementéarni ¢éstice a ti
interakce, které nds obklopuji. Procesy, které se déji mezi ¢asticemi pfi srdzkach tézkych iontd,
jsou zplisobeny pravé témito tfemi interakcemi.

Déle se tato prace vénuje kvark-gluonovému plazmatu. V prvni fadé je zde uvedeno, proc¢ jsou

kvarky pfi normdlnich podminkéch svazany vhadronech a nemtizeme pozorovat izolovany kvark.
Nésledné je zminéno jak, kvark-gluonové plazma vzniké a kde bychom kvark-gluonové plazma

mohli najit. V neposledni fadé se zabyvé evoluci kvark-gluonového plazmatu z pohledu rela-

tivistické hydrodynamiky. Relativistickd hydrodynamika je pfistup jak popsat ¢asoprostorovou

evoluci kvark-gluonového plazmatu bez znalosti jednotlivych interakci mezi ¢asticemi a spise

pouzit statistické veliciny jako je teplota, tlak, hustota energie, nebo hustota entropie.
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Jak uz bylo zminéno, tato préce je zaméfena na jety. Je zde zminén partonovy model, ktery je di-
lezity pfi popisu toho, mezi jakymi ¢asticemi viibec tvrdé procesy ve srdzce probihaji. K tomuto
modelu je uveden hluboce nepruzny rozptyl. Ten ndm umoznuje studovat strukturu protont
resp. neutrond, které se v urychlovaci srazi. Tato struktura je pak popsdna partonovymi distri-
bu¢nimi funkcemi. Ddle je popsana evoluce jetu od srdZky dvou partonu aZ po utvoieni sprsky
Castic z tohoto tvrdého procesu. Zptisobem, jak studovat kvark-gluonové plazma pomoci jetd, je
vyuziti pozorovatelnych v analyze jet(i. Tyto pozorovatelné je mozné vyhodnotit z naméfenych
dat a ddle porovnat s teoretickym modelem a zjistit tak shodu.

K analyze jetd neodmyslitelné pak patii algoritmy na jejich rekonstrukci a pomoci kterych jet
definujeme. Ve skutec¢nosti je nemozné urcit, jestli je namérend Castice z ptivodniho tvrdého
procesu a je tedy soucdsti jetu, nebo jestli je pouhé pozadi. Je tedy velmi diilezité pouZit co nej-
lepsiho algoritmu jednak na vyhodnoceni jetti, ale i na ur¢eni pozadi. Na samotné vyhodnoceni
bude v této préci pouZit anti- k7 algoritmus a na urceni pozadi k7 algoritmus. Nicméné budou
zminény i daldi pouZivané algoritmy a také algoritmy, které byly pouZivany v minulosti, jejich
princip, vyhody a nevyhody.

Srazky tézkych iontt se provadi na urychlovacich tézkych iontd. V soucasné dobé jsou funkéni
dva velké urychlovace tézkych ionti. Tim jsou LHC v laboratofi CERN a RHIC umistény v Bro-
okhavenské narodni laboratofi (BNL). Na urychlovac¢i RHIC se nachdzi experiment STAR. Ex-
periment STAR je tvofen mnozstvim dil¢ich detektorti, kde ty nejdiilezitéjsi z nich jsou v praci
popséany. STAR, kromé dal$ich véci, dokdZe srdZet jadra zlata p¥i energii v teZist' ové soustavé na
nukleon-nukleonovy par /syny =200 GeV.

Data, ktera budou vyuzita v této bakalaiské praci, byla namérena kolaboraci STAR v r. 2014 (tzv.
Run 14) v Au+Au srdzkdch. V prvni fadé budou vyhodnocena jetova spektra pficnych hybnosti
pr pomoci algoritmii ze softwarového balicku FastJet [8]. Bakalaiska prace bude konkrétné za-
meéfena na vycisleni tzv. trigger bias faktoru pro jetova spektra méfend v miniméalné biasova-
nych Au+Au srdZkach a srazkach triggerovanych elektromagnetickym kalorimetrem BEMC ex-
perimentu STAR (tzv. high tower trigger).

V této préci je pouzita pfirozend soustava jednotek, tedy pokldddme h=c = kg =1, kde h = %
je redukovand Planckova konstanta, c je rychlost svétla a kp je Boltzmannova konstanta. Vice
o pfirozenych jednotkach v pfiloze



Kapitola 2

Standardni model

Standardni model ¢asticové fyziky je teorie popisujici tfi zdkladni interakce vesmiru, k nim na-
lezici intermedidlni Céstice a elementdrni Castice hmoty. Mezi tyto interakce patfi elektromag-
netick4, slabd a siln4 interakce. Standardni model je paradigma kvantové teorie pole. Ctvtou,
gravitacni, interakci popisuje obecna teorie relativity. Obecnou teorii relativity vSak do souc¢asné
doby nebylo uspésné kvantovat, tak aby nebyla v rozporu napfiklad s renormalizaci kvantové
teorie pole. To je pfimo spojeno s piedpokladem, Ze v kvantované obecné teorii relativity, diky
Heisenbergovym relacim neurcitosti, ¢astice s pfené urcenou polohou by vytvofila ¢ernou diru.
Ve skuteCnosti, k tomu nastane pfi urceni polohy s piresnosti mensi nez je Planckova délka. To-
muto problému se vénuje napiiklad teorie strun.

Castice standardniho modelu miizeme délit podle statistického chovani na fermiony a bosony.
Toto rozdéleni m4é jasné ukotvenou definici ve statistické fyzice a k tomu naleZici implikace. Jak
jiz bylo zminéno tak ¢astice standadniho modelu mtizeme nazvat intermedidlnimi ¢asticemi
a tasticemi hmoty. Céstice hmoty se pak déli na leptony a kvarky.

V této kapitole budou nejprve popsdny castice standardniho modelu a pak dale jednotlivé in-
terakce, které budou uvedeny v feci kvantové teorie pole.

2.1 Statistické rozdéleni ¢astic

2 %z

Prvnim rozdélenim ¢éstic ve standardnim modelu je déleni podle statistického chovéni céstic.
Castice se statisticky déli na fermiony a bosony.

2.1.1 Fermiony

Fermiony se fidi podle Fermi-Diracova rozdéleni, maji polociselny spin, fidi se Pauliho vylu-
¢ovacim principem a maji antisymetrickou vlnovou funkci. Fermiony jsou pojmenovény podle
italského fyzika Enrica Fermiho, ktery formuloval zdkony Fermi-Diracovy statistiky.

Spin

Spin je kvantova vlastnost elementarnich ¢dstic. Jednd se o vnitfni moment hybnosti, ktery ma
vliv na celkovy moment hybnosti soustavy. Jak bylo uvedeno vyse, fermiony maji polociselny
spin. To je zkradcené oznacovani spinu, vzhledem k tomu, Ze ¢4stice ve standardnim modelu mo-
hou nabyvat pouze polociselnou nebo celo¢iselnou ndsobnost redukované Planckovy konstanty

10
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v v

h= %, kde # je Planckova konstanta. Planckové konstanté se téZ ik konstanta vyzafovaciho z4-

kona Cerného télesa, odkud je také odvozena. Spin se tedy vyjadiuje v pfirozenych jednotkach,

proto se za nim nemusi uvadét ndsobek konstanty v konvenénich jednotkach 2 = 1,05- 10734 Js.

Kdyz fekneme, Ze ¢astice mé urcitou hodnotu spinu, jeji projekce spinu pak mtize nabyvat hod-

not, kde od hodnoty spinu odecteme cela ¢isla s podminkou, Ze minimdlni hodnota projekce

spinu je zdporna hodnota spinu. Reknéme, Ze mame fermion se spinem % Potom tato Céstice
31 _1 3

miiZe mit projekci spinu 3, 5,-5 a —3.

Pauliho vylu€ovaci princip

Jedna se o princip, ktery fikd, Ze dvé nerozliSitelné céstice, které se timto principem fidi, ne-
mohou mit stejny kvantovy stav v systému. Fermiony spliiuji nerozliSitelnost i podminku, Ze se
timto principem fidi. Mdme-li systém N cdstic s diskrétnimi energetickymi stavy €; a pocet ¢4s-
tic, které jsou v i-tém energetickém stavu n;, kde n; nazyvdme obsazovaci ¢islo. Pak u ¢éstic,
které se netidi Pauliho vylu¢ovacim principem, mtiZe n; nabyvat libovolnych nezdpornych celo-
Ciselnych hodnot. V pfipadé, Ze se jedna o Céstice fidici se Pauliho vylucovacim principem, pak
miuiZe n; nabyvat hodnot 0, nebo 1. To m4 samoziejmé vliv na statistické soubory, konkrétné na
Fermi-Diracovo rozdeleni.

2.1.2 Bosony

Bosony maji na rozdil od fermiont celociselny spin, nefidi se Pauliho vylu¢ovacim principem,
obsazovaci ¢isla n;, energetickych stavi £;, mohou nabyvat libovolnych nezdpornych celoci-
selnych hodnot. To m4 za nésledek, Ze se fidi podle Bose-Einsteinovym rozdélenim namisto
Fermi-Diracova. Bosony jsou pojmenovéany podle indického fyzika Satendranétha Boseho, ktery,
analogicky jako Fermi, polozil zdklady Bose-Einstenoveé statistice.

2.2 Leptony

Leptony existuji ve tfech generacich - elektron e”, mion u~ a tauon 7~. Ke kazdému néleZi neu-
trino v,, v, a v;. K témto Sesti ¢asticim existuji i jejich anti¢éstice, antileptony (e*, u*, 7%, v,, v,
V7). Neutrina nenesou, na rozdil od ostatnich leptont, elektricky naboj. Zbylé leptony (elektron,
mion a tauon) maji zdporny elementarni elektricky ndboj a k nim pfislusné antileptony nesou
kladny elementarni naboj. Definice elementdrniho elektrického néboje je, podle standadniho
modelu, nejmensi mozné hodnota elektrického ndboje jedné volné ¢dstice. Proto, i kdyz kvarky
maji nizsi elektricky néboj, nez je elementarni (+ % et :2; e), je tato definice korektni diky asympto-
tické volnosti kvarkti viz kapitola[3.1} Hodnota elementarniho elektrického naboje se tedy obcas
definuje jako absolutni hodnota néboje elektronu, proto ma také oznaceni e. Hodnota této kon-
stanty je e = 1,602-1071° C.
V ¢asti o slabé interakci bude zminén rozpad mionu. Mion a tauon jsou nestabilni ¢4stice. Mion
ma stiedni dobu Zivota asi 7, = 2,197 - 1076 s, u tauonu jetoasit; =2,906- 10719 5. Mion se tedy
rozpada

v+t W (2.1)

Nedlouho po samotném rozpadu mionu se rozpadne i W~ boson

W™ —e +v,. (2.2)
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2.3 Kvarky

Kvarky jsou fermiony se spinem %, které tvoii hadrony. Existuji v Sesti typech viini viz tabulka
Ke kazdé viini existuje i jeji antikvark varianta.

Znacka | Viné Flavor

d dolt down

u nahoru up

s podivny strange

c pavabny charm

b spodni/krasny bottom/beauty
t svrchni/pravdivy | top/truth

Tabulka 2.1: Viné kvarkd, jejich znacka, ¢esky a anglicky nazev.

Kvarky interaguji vSemi interakcemi. Pfikladem slabé interakce je napfiklad § rozpad, kde ve
skute¢nosti dochdzi ke zméné viiné jednoho z d kvarki v neutronu

d—u+Ww-. (2.3)

Princip beta rozpadu ja takovy, Ze neutron je hadron sklddajici se ze tii kvarkti a to d, d, u a pro-
ton zase z kvarkti d, u, u. K pfeméné tedy staci zmeénit viini jednoho z d kvarkli na u. Nasleduje
ocekavany rozpad

W™ —e +7,. (2.4)

Kvarky interaguji silnou interakci a nesou barevny naboj, ktery typicky oznacujeme r, g, b. An-
tikvarky mohou nést barvy 7, g, b. Dilezitd vlastnost je, Ze kvarky jsou svazany v hadronech, které
maji navenek bezbarvy naboj. K tomuto fenoménu se vratime v kapitole

K tomu, aby hadron mél navenek bezbarvy ndboj, mtize byt sloZen ze tii kvarkii, nebo tii an-
tikvarkd. Takovému hadronu se fikd baryon. Jeho varianta ze tfi antikvakri je nazyvand antiba-
ryonem. V obou p¥ipadech se jedné o fermiony. V baryonu méme tedy 3 kvarky s ndbojem r, g, b.
Takovato kombinace udava bezbarvy ndboj hadronu, v kterém jsou kvarky svazany. Pro piehled-
nost ptijde o baryon A, ktery se sklada z kvarkti u, d, s, kde naptiklad u ma barevny néboj b, d
odpovid4 ndboj g a kvarku s pfidélime barvu r. V zjednodusené formé je tomu tak, Ze napiiklad
kvark u s ndbojem b emituje gluony s barevnym ndbojem bg. Kvark zméni sviij barevny naboj
emitaci z b na g. Gluon bude absorbovan kvarkem d a ten zméni sviij ndboj z g na b. Tento
typ procesu se neustdle opakuje mezi vSemi kvarky v hadronu. Diisledkem je interakce svazujici
kvarky do sebe.

Dalsim pfikladem hadronti jsou mezony, v tomto piipadé se jednd o bosony. V téchto ¢asticich
se nachézi jeden kvark urc€ité barvy a antikvark s anti variantou barvy jeho spolecnika. To ndm
opét davé navenek bezbarvy naboj.

Kvarky existuji i v exotickych hadronech. Jednd se o ¢éstice se ¢tyfmi a vice kvarky. Byly potvr-
zeny Cdstice s miniméalné ¢tyimi a péti kvarky a jsou zde ndznaky existence ¢dstice s Sesti kvarky.
Ve vSech forméch zachovdavaji navenek bezbarvy naboj.



KAPITOLA 2. STANDARDNI MODEL 13

2 Y 2

2.4 Interakce a intermedialni ¢astice

2.4.1 Elektromagneticka interakce

z Y 4

VSechny nabité ¢4astice interaguji elektromagnetickou interakci. VSechny leptony az na neutrina,

2 v 2z

vSechny kvarky, W* a W~ jsou nabité ¢astice. Intermedidlni ¢astici této interakce je foton. Foton
nenese ndboj elektromagnetické interakce, jakoZzto své interakce, na rozdil napiiklad od gluont.

Elektrickou a magnetickou interakci spojuji Maxwellovy rovnice

1
E-dS:—ff dv o
ﬁm e Ma® V-E=—
0

Q
d
yﬂ E-sz——ffB-dS VxE=-—=
X dt >
OE

ézB.dL:uo(fLi.dS+£0%fsz.ds) VXB:,UO(].+£OE).

Tyto dvé ekvivalentni sady Ctyf rovnic popisuji vztah mezi intenzitou elektrického pole E s mag-
netickou indukci B, kde j pfedstavuje hustotu elektrického proudu a p hustotu elektrického na-
boje. Maxwellova teorie elektromagnetismu je jako prvni, ve které se objevuji kalibra¢ni inva-
riance. Jinymi slovy, kromé Maxwellovych rovnic, jsou v této teorii neodmyslytelné vztahy pro
vektorovy potencidl A a skaldrni potencidl ¢

E=_V 0A
BERAARFY,
B=VxA

a pro né plati jiz zminéna kalibra¢ni symetrie. Necht mdme funkci f, kterd je dvakrét diferenco-
vateln4, kdyZ potencidly transformujeme jako

A—A+Vf
of
(P_’(p_a’

pak tyto potencidly neméni intenzitu elektrického pole a ani magnetickou indukci. Maxwellovy
rovnice jsou splnény s témito transformacemi s jedinou podminkou na druhou diferecovatel-
nost funkce f.

Dile bude jednodussi paracovat se ctyfpotencidlem A, ktery je v pfirozenych jednotkach de-
finovan jako
(AF) = (¢, A).

w2

Timto dostdvadme i jednodussi vyjadreni kalibra¢ni invariance s funkci f
At — AF —oH £,

kde d,, je Ctyfdivergence, tedy 9, = # a zména z kovariantniho vektoru na kontravariantni vek-
tor a naopak, tedy posunuti indexu y, je dosaZeno metrickym tenzorem

g =diag(l,-1,-1,-1).
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Konkrétné 0 = g""d,. Trochu modernéjsi a kompaktné&jsi zptisob zapisu Maxwellovych rovnic
v feci Faradayova tenzoru Fy, ktery je definovany jako

Fuy =0, Ay — 0y Ay,
Pak Maxwellovy rovnice pfejdou na
OHFy =Ty,  €PHYO4F,, =0,
kde J, je Ctyf proud definovany jako (J,) = (p,j).
Teorie popisujici elektromagnetickou interakci ve standardnim modelu, tedy na kvantové trovni,
se jmenuje kvantova elektrodynamika, ddle uz pouze QED (odvozeno z "quantum electrodyna-
mics"). QED spojuje kvantovou teorii pole a specidlni teorii relativity a kdyZ vezmeme v potaz

kalibrac¢ni invarianci potencidlu, tak QED je kalibra¢ni teorie Abelovské grupy s grupou symetrie
U(1), tedy grupa, kterd se d4 parametrizovat el?,

Spojenim kvantové mechaniky a specidlni teorie relativity doséhneme Diracovou rovnici pro ¢és-
tici se spinem % a hmotnosti m
(id—-m)y =0, (2.5)

kde u operdtoru @ je vyuZita Feynmanova slash notace, ktera pro ctyfvektor O, vyjadiuje ® = y*Oy,
kde y* jsou gamma matice definované jako

10 0 0 0 0 01
o {01 0 o Lo o0 10
Yoo -1 of V7lo -1 0 of

00 0 -1 1 0 00

0 0 0 —i 0 01 0
, o 0o i o ;s o 00 -1
YZlo i 0 of Y7|=1 00 o

i 00 0 0 10 0

Tedy konkrétné pro ctyfdivergenci mame @ = y*9,,.

Déle pfejdeme od kvantové mechaniky ke kvantové teorii pole zavedenim hustoty Lagrangianu
pro pole se spinem % interagujici elektromagneticky

_ 1
Lp =YD~ m)y - FuF",

kde v je bispinorové pole Céstice se spinem %, tedy napftiklad elektron-pozitronové pole. Déle
w = y'y?, kde t znaé¢i hermitovské sdruzeni, tedy komplexni sdruZeni a transponovani. Ope-
rétor kalibracni derivace D, je definovany jako D, = d, + ieA, + ieB, kde A, je Ctyfpotencidl

elektromagnetického pole generovany samotnou castici a By, je Ctyfpotencial vnéjsiho elektro-
magnetického pole. Nakonec elektromagneticky polni tenzor Fy, = 0, A, — 0y Ay,.

Z hustoty Lagrangianu mtizeme déle dostat rovnici pohybu pomoci Euler-Lagrangeovy rovnice

(2.6)

0% \ oL
”(O(OW))_W -
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2.4.2 Slabainterakce

Slab4 interakce je pojmenovana interakci slabou proto, Ze je 10'3 krat slabsi neZ interakce silna.
Je to jedind interakce kterd ptisobi na vSechny leptony i kvarky. Jejimi intermedidlnimi ¢4sticemi
jsou bosony W*, W~ a Z, objeveny v laboratofi CERN na urychlovaci Super Proton Synchotron
(SPS) roku 1983. Jejich stiedni doba Zivota je asi 71z = 3-1072° s. Maji znaénou hmotnost a to
My = 80,38 GeVa Mz =91.19 GeV [9]. Dosah slabé interakce je omezen na vzdalenost 1073 fm,
tedy asi tisicinu poloméru atomového jadra. Takovy maly dosah je dan relativné velmi vysokou

hmotnosti W a Z bosonti. I kdyzZ je tato interakce slaba, je pfi¢inou mnoha procesti a je velmi
vyznamnd. Pfikladem slabé interakce je naptiklad rozpad mionu

U —e +Vetvy,
coZ pfedstavuje Cisté leptonovy proces. Ddle naptiklad konkrétni rozpad tauonu
T —p +Vg,
ktery je pfikladem semi-leptonového procesu, nebo rozpad kaonu
K'—>nat+7,
ktery znaci ¢isté hadronovy proces. Slabéd interakce je jedind interakce kterd miize ménit viini

kvarkt. Napriiklad
c—s+WT,

kde se kvark ¢ pfeméni na kvark s s vyzafenim bosonu W*. Nejzndmnésim projevem slabé in-
terakce je vSak radioaktivni rozpad 8, resp. . Tedy proces

n—p +e +v,, 2.7

kdy je neutron n pfeménén na proton p* s doprovodem vyzéaieného elektronu e~ a elektrono-
vého antineutrina v,. Amplituda z Fermiho teorie slabé interakce, jakoZto ptivodni teorie slabé
interakce, pro tento rozpad je

Gr _ —_
M= E(wpy”wn)(wemw@), 2.8)

kde Gg ~ m je fermiho konstanta [26]. Fermiho teorie slabého rozpadu mé jeden pied-
poklad, ktery se neslucuje s realitou a tim je, Ze slabd interakce spliiuje paritni symetrii, jak je

moZné i vypozorovat z amplitudy v rovnici

Slaba interakce je vSak jedind interakce, kterd naruSuje paritni symetrii, kterou zna¢ime jako P
symetrie. Paritni transformace je transformace soufadnic (¢,x) — (¢,—x). Invarianci takovouto
transformaci, tedy P symetrii, spliiuji vS§echny tfi zbylé interakce, tedy elektromagnetick4, silna
a gravitacni. Vroce 1957 Chen-Ning Yang a Tsung-Dao Lee obdrZeli Nobelovu cenu za fyziku za
predpovézeni naruseni této symetrie v oblasti slabé interakce. Jako reakce na toto byla navrzena
teorie V-A hustoty Lagrangianu, kde slaba interakce ptisobi pouze na €éstice nalevo. Jde tedy
o SU(2); kalibra¢ni teorii. Amplituda pro f rozpad je v této teorii

Gr _ _
M= \/—g[upy“(u — Y5 un] [Teyu@—ys) iy, ],
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kde ys5 = iy’y!y?y® a pfechdzime k linearni kombinaci bilinedrti u;, kterd naru$uje paritni sy-

metrii od y* k y#(I1—vs). [26] Jednd se o vektor wy*u minus axialni vektor wy*ysu. Z toho tedy
vychézi nézev V-A teorie slabé interakce, tedy vektor minus axidlni vektor. Tento tvar nechava
pusobit slabou inerakci pouze na ¢dstici nalevo a anti¢dstice napravo. Po paritni transformaci by
tomu bylo s ptisobenim slabé interakce na ¢astice a anti¢4stice pravé naopak.

Tato hypotéza tedy predpoklddala CP symetrii slabé interakce. CP symetrie je symetrie spoje-
nim P transformace a C transformace, kde se jednd konjugaci ndboje, tedy zdménou ¢éstic a an-
ticastic. Nicméné CP symetrie byla vyvrdcena v roce 1964. Této nesymetrii je mimo jiné zatim
pfisuzovdn nepomér ¢dstic a antic¢édstic v poc¢atku vesmiru a tedy vytvofeni vhodnych podminek
k existenci hmoty, bez okamzité anihilace s antihmotou. [27]

Ve skutecnosti je nutné vzit v potaz i elektromagnetickou interakci a spontalni naruseni symetrie
Higgsovym bosonem, ktery ptisobi pouze na slabou ¢ast této spojené interakce, kterd se nazyva
elektroslabd interakce.

2.4.3 Elektroslaba interakce

Elektroslabé interakce je popis elektromagneticke’ aslabé interakce. I kdyZ se tyto interakce zdaji
velmi odli$né, tak pfi energiich (v2Gr)~2 = 246,22 GeV se tyto interakce slou¢i do jedné a je
nutné k nim pfistupovat sjednocené. [26] Jednd se o kalibra¢ni teorii odpovidajici grupé

SUR) x U(1).

I kdyZ se na prvni pohled zd4, ze SU (2) ¢4st grupy odpovida slabé interakci a grupa U(1) elektro-
magnetické, tak to neni tak pfimé. Elektroslabd interakce je reprezentovand ve 4 Yang-Millsovych
polich - ttemi slabymi isospinovymi poli Wi, W», W3 a jednim slabym hyperndbojovym polem B,
kde SU(2) odpovidd isospinovym polim a U (1) hypernabojovému poli.

Generdtor grupy SU(2) je pojmenovan jako slaby isospin T a generdator grupy U(1) je pojmeno-
véan slaby hypernaboj Y. K tém, jak uz bylo zminéno, nédlezi pole W; a B, kterym odpovidaji ctyfi
bosony elektroslabé interakce. VSechny tyto bosony jsou ptivodné nehmotné. Déle vSak dochézi
k Higgsové mechanismu a tedy ke spontdlnimu naruseni symetrie. Toto spontdlni naruseni sy-
metrie prevadi pravé SU(2) x U(1)y na U(1)¢s,. Zde je rozdil mezi U(1)y jakoZto symetrie pro
hypernaboj a U(1) ., jakoZto symetrie elektromagnetické interakci, kterd jiz byla zminéna v ka-
pitole Po spontdnim naru$eni symetrie jsou vyprodukovany zndmé bosony standardniho
modelu y, W* a Z°. Elektricky ndboj Q je vytvofen linedrni kombinaci tfeti komponenty slabého
isospinu T3 a slabého hybernaboje Y jako
1
Q=(T3+ 5 v).

Takto utvoieny ndboj se nepdaruje s Higgsovym bosonem. Jinymi slovy elektromagnetickd inter-
akce neni ovlivnéna Higgsovym bosonem. Jakakoliv jind nezavisld linedrni kombinace slabého
isospinu a hyperndboje s Higgsovym bosonem interaguje. To odpovida tomu, Ze slab4 interakce
a jeji tfi intermedidlni bosony jsou ovlivnény Higgsovym bosonem.

Bosony W3 a B generuji pti Higgsové mechanismu bosony y a Z°.

(3 )= (o o) (e )
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kde 0y je Weinbergtiv tihel. W= jsou pak generovany bosony W, a W,

1
w* = E(W1 FiW,).

Wienbergtiv thel navic urcuje rozdil vhmotnostech Z a W=, Plati Ze hmotnost weak mesonu
MW = MZ COS QW

Hmotnost fotonu ziistdva nepfekvapivé nulova.

Hustota Lagrangianu je rozdélena pro pfipad pfed spontdannim naru$enim symetrie a po spon-
tadlnim naruSenim symetrie. Pfed spontdlnim narusenim symetrie mé hustota Lagrangianu 4
Cleny a to

Lew =ZLg+ZLr+Lp+ %)

Jako prvni ¢len £ znadi interakci bosont W; a B. Tedy prvni ¢éast Lagrangianu je ve formé
Lo=—twrrwe _Lpwp
g~ _Z a uv - Z JIA)
kde WMV a BM jsou tenzory intenzity pole pro kalibraéni pole slabého isospiu a hypernaboje.
Takové polni tenzory jsou obecné ziskany jako
X, =0, Xy -0y Xp1 + g [P X)X, 2.9)

kde X, je nahrazeno pfisluSnym polem a f abe piislugnymi konstantami. Druhd &ast Zr je kine-
tickd ¢ast pro fermiony standardniho modelu ve tvaru

gf :aiipoi +u;ilDu; +Eiilpdi +ZiiDLi +e;iDe;,

kde i bézi ptes tii generace fermiont. Q;, u; a d; jsou kvarkové pole, déle L; a e; jsou elektronova
pole. Q; a L; pfedstavuji dublety s levou helicitou a u;, d; a e; singlety s pravou helicitou. Helicita
je definovana jako

|‘m

h=-0-—],

DN | =

kde pro nulovou hybnost 5 = 0 jde pouze o projekci spinu. Nakonec kovariantni derivace D, je
definovan4 jako

=~

/

Du:()u—i%YBu—ig

2
kde g a g’ jsou vazebné konstanty. V £y je derivace pouzita pomoci slash notace. Tfetim ¢lenem
hustoty Lagrangianu %}, je interakce Higgsova pole se sebou samym a s kalibra¢nimi bosony a je
roven

T, W,

2= 1D, HE-A( 1= 2,

kde H je dvoukomponentni sloZka Higgsova pole, déle je zde parametr A > 0 a pomoci v spoletné
s vazebnymi konstantami g a g’ Ize ur¢it hmotnost boson slabé interakce, konkrétné

1 1
MW=zvg, MZ=51/\/g2+g’2.
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Také 1 a v se svazuji s hmotnosti Higgsova bosonu M, konkrétné
M H=V 21 UZ.

Ctvrty €len hustoty Lagrangianu %, pfedstavuje Yukawovu interakci s fermiony. Yukawova in-
terakce popisuje vztah mezi skalarnim polem ¢ a Diracovym polem . Specidlné pro interakci
Higgsova pole s fermiony. Hustota Lagrangianu Yukawovy interakce je uréena 3 x 3 maticemi y*,
y@ a y© . Hustota Lagrangianu Yukawovy interakce je ddna

bA an T
£y = —ylg?)sa Q,-ahzuj —yl(.].)th“dj —yl@?)Lmh“ej +h.c.

Zde opét indexy i a j jsou pfes tfi generace fermionti. Vzhledem k tomu, Ze Q, L a & maji dvé
komponenty, tedy indexy a a b jsou pies pravé tyto dvé komponenty a £*” je 2D analogie k Levi-
Civitova symbolu. Nakonec +h.c znac¢i hermitovsky sdruzeny pridavek vSech predchézejicich
¢lent. To je hustota Lagrangianu pfed spontdlnim narusenim symetrie.

Hustota Lagrangianu se zna¢né reorganizuje po spontdlnim naruseni symetrie na
Lrw =ZLx+En+ Lo+ Ly+ZLyv + Lwwv + Lwwyy + Ly

Jako prvni ¢len je zde kineticky Clen

— . 1 1 _ _
B%K:;f(z@—mf)f—ZAWA“"—EWJrWW W My, W, W H—

1 1 1 1
= 3z 2+ EMézuzﬂ + 5 (OO - §M§{H2.

Ten obsahuje polni tenzory generované rovnici[2.9|a sumu pfes vSechny fermiony f. Dalsi dva
Cleny jsou hustoty Lagrangianu neutralniho proudu

g 3 em ;.2
— pJem At _ 1
.EfN—e]lu A +cos6W(]” ]M sin“Ow)Z
anabitého proudu
_ 17 _ ,1-9°
zcz%(uiy“TyVijdj+vy” ZY ei)W+u+h.c.,

kde J°™ a J3 jsou elektromagneticky a neutrdlni slaby proud. Ty jsou definovany jako

YS

em -, - 1=
Ju =Z¢lff7ufr ]fz:ZI]%quTf»
f f

kde gy je ndboj fermionu a I3 je tfeti slozka slabého isospinu fermionu. Nakonec matice V; I

obsazend v %Z¢, je matice prechodu, ktera paruje kvarky u, ¢ a t s kvarky d, s a b. Hustoty

Lagrangianu, které odpovidaji neutrdlnimu a nabitému proudu urcuji interakci mezi fermiony

a neutrdlnimi a nabitymi bosony. Pfi nabitém proudu, tedy interakci pomoci W¥, jsou procesy,

jako zména viiné kvarku. Tomu odpovida prvni polovina £¢, nebo zména leptonu z elektronové

rodiny na prisluéné neutrino. To odpovidd druhé ptlce Z¢. Jak jiZ bylo zminéno u V-A teorie
-y

faktor y,—— narusuje symetrii v Castech proudu, které jsou charakteristické slabou interakci.

Clen s J°™ tento faktor nemaé z diivodu, Ze se jedna o elektromagnetickou interakci, zajisténou
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vyménou virtudlniho fotonu. Dal$im ¢lenem je Higgsova ¢ast £y, kterd obsahuje 3-bodové a 4-

Moz X

bodobé interakéni ¢leny sdm se sebou a je ddna vztahem

M7 2 M2
$H=—§ Hs_ 8 H

4My 32 M2,

4

Clen £y obsahuje interakci Higgsova pole a vektorovych bosonti a je dan jako

g2

Ly = (gMWH+ ZHZ)(W+MW_” 4 Z#Z“).

2co0s2 0y
Cleny Lwwv a Lwwvv, analogicky jako ¢len £y, obsahuje interakci kalibra¢nich bosonti sa-
mych se sebou. Clen se 3-bodovou interakci kalibra¢nich bosont je dan jako

Lwwy =—igW",, WH-WHW" )(A"sinfy — Z" cosOw) -
- igW_VWJ““(A“V sin@yw — Z*Y cosOy)

a ¢len se 4-bodovou interakci kalibra¢nich bosont
gz
Lwwyv == RWW T+ (Aysinw — Z,cos Ow)* 1+

2
+ gj [W+yW_V + W', W7, + (AysinOw — Zy cosOw) (Ay sinOy — Zy cosOw))>.

Nakonec Zy je tlen Yukawovy interakce. Yukawtiv €len je dan jako

g My —
Ly=-) =2——ffH.
% Sl
Stejné jako v pfipadé pred spontdlnim naru$eni symetrie, tento ¢len popisuje interakci fermiont
a Higgsova pole. [28]

Pro hustotu lagrangianu Zgw plati, stejné jako pro Zg, Euler-Lagrangeova rovnice Z této
rovnice obdobné ziskdme pohybové rovnice. Dostdvdme tedy spojenou teorii pro elektromag-
netickou a slabou interakci.

2.4.4 Silnainterakce

Silné interakce svazeje kvarky tzv. "barevnou silou" do hadroni. Intermedidlnimi ¢asticemi této
interakce jsou gluony. Se silnou interakci spojujeme i barevny ndboj, tedy néboj, ktery nemaji
pouze kvarky, ale i samotné gluony. Ve standardnim modelu je konvence barevny ndboj ozna-
Covat r, g, b (z anglického red, green, blue). Kvarky mohou nabyvat tfech hodnot tohoto néboje
ator,g,b (Cervené, zelené a modré). Antikvarky mohou nabyvat naboja 7, E,E (antiCervené, an-
tizelené a antimodré). Gluony mohou nést jak barevny tak antibarevny nédboj v kombinovanych
stavech podle principu superpozice z kvantové mechaniky. Mohou tedy nabyvat 8 nezavislych
barevnych stavi

(rb+br)IvV2 —i(rb-br)/V2
(rg+gniv2 —irg-gniv2
(bg+gb)/V2 —ilbg+gh)/V2
(rT—bb)/V2 ('T+bb-2g8) V6.
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Tyto stavy jsou ekvivalentnimi Gell-Mannovym maticim, které jsou linedrné nezavislé.

Z historického hlediska se pfiSlo na barevny néboj diky A** baryonu. Nejprve je ale dobré zmi-
nit isospin silné interakce. Soustfed’' me se nyni pouze na u a d kvarky. Ty maji projekci isospinu
I3 = % pro kvark u a I3 = —% pro kvark d. Isospin se skldda podobné jako spin. V baryonu jsou
obsaZeny tfi kvarky a tedy tfi poloviny isospinu a ty se v baryonu mohou rtizné poskladat.

Soustfed'me se ted’ pouze na proton p a neutron #. Proton se skldda z kvarki i, u a d. Neutron se

sklada z kvarkd u, d a d. Pokud nepohlizime na drobné rozdily mezi témito ¢asticemi, mizeme
. - . . V2 e e . . 1 P . . . 1 1
je povazovat za identickou ¢astici s isospinem 3 s rozdilnou projekci isospinu, 5 pro protona —5

pro neutron. [29}[30] Stejné tak ptistupujeme i k A baryontim. Tyto baryony se stejné jako p a n
skladaji z kombinace tfi u a d kvarkli. Nicméné se lisi v maximdlni projekci spinu a isospinu.
Spin A baryonu je % aisospin také % Spin s mliZe mit projekci ve (25 + 1) moznostech, tedy kon-
krétné pro % jsou Ctyfi moznosti projekce spinu a to —%, —%, % a % Stejné tomu je tak i pro isospin
a pro Céstici protonu a neutronu mame dvé moznosti projekci isospinu %, které odpovidaji pravé
protonu a neutronu. Stejné pro A baryony, které s isospinem % pfichdzi ve 4 variantach

ATt uuu
A* | | uud
A° | 7| udd |
A~ ddd

kde se mtiZe jevit podobnost A* s protonem a A° s neutronem, nicméné nesmime zapomenout,
7e A baryony maji spin 3/2. Pokud mé konkrétné A** projekci spinu % a projekci isospinu taktéz
%, musi vSechny tfi jeho kanstituenty mit nejen stejnou orientaci isospinu, ale i spinu. Na prvni
pohled neni zvlastni, Ze miizeme naméfit A baryon ve verzi A** s projekci spinu % Ale nesmime
zapomenout, Ze kvarky jsou fermiony a tento fakt je neslucitelny s Fermiho statistikou a Pauliho

vyluCovacim principem. Nemédme tedy jen dvé Céstice, ale dokonce tfi ve stejném energetickém
stavu.

Nyni trochu upustime od kvarkd. V minulosti bylo zdhadou, pro¢ se v zdkladnim stavu hélia
mohou nachézet dva elektrony v jednom energetickém stavu. Byl to podnét pro objeveni spinu,
ktery tyto energetické hladiny rozliSuje. V nasem pfipadé, kdy mame tfi fermiony v jednom ener-
getickém stavu, miizeme to vysvétlit tim, Ze vSechny tfi se li§i ndbojem silné interakce. Z divod,
Ze tyto ndboje se navzdjem vyrusi a jsou na venek neutrdlni, je tento ndboj pojmenovén barevny
a pfichdzi vjiz zminénych verzich r, g a b.

Vznikla tak teorie, popisujici tento barevny néboj a barevnou interakci, jakoZto silnou inter-
akci. Teorie popisujici silnou interakci se nazyva kvantovd chromodynamika, déle uz pouze QCD
(odvozeno z "quantum chromodynamics"). Poprvé navrZzena japonsko-americkym fyzikem Yoi-
chirem Nambu roku 1966. QCD pak fadné uvedli David Gross, Frank Wilczek [43] a nezavisle na
nich David Politzer [44], ktefi v roce 1973 popsali asymptotickou volnost, za kterou v roce 2004
dostali nobelovu cenu [45].

QCD je SU(3) kalibra¢ni teorie. Grupa SU(3) odpovida viini kvarki. Podobné jako elektroslaba
interakce mé spontdlni naruseni symetrie. Zde se jednd o naruseni chirdlni symetrie a symetrie
chiralni-viiné SU(3) x SU(3) pfechézi na symetrii viiné SU(3). VInovéa funkce kvarku ¢ md v prvni
fadé klasické 4 komponenty, které odpovidaji Diracovu spinoru. Déle vime, Ze kvakry jsou v 6 va-
riantach viiné. Vlnovou funkci kvarku konkrétni viiné oznacCujeme, jako v, = q. Nakonec je ve
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qr q1
q=| dg |=| 92 |=
db qs3

Kde kazdd komponenta ¢; = ¥ 4; ma Ctyfi komponenty, pro indexy plati i € {r, g, b} a g € {u, d,
s, ¢, t, b}.

tfech barevnych variantdch

Va1
1//(],1 »

Va1

Hustota Lagrangianu QCD je zna¢né jednodusi, nez hustota Lagrangianu elektroslabé interakce
aje déna jako

_ . 1
$QCD:Zqi(leij—m(?i]-)qj—ZGﬁvGZV, (2.10)
q

kde gluonové pole Gﬁ generuje gluonovy polni tenzor Gﬁv standardné jako u pfedchozich inter-
akci

Gi, =0,Ge—0,Gi+g f*"*G) G,
kde g = v/4na, je silna vazebna konstanta a f%P¢ piisluiné konstanty struktury grupy. Pohyby
indexti a, b a c jsou trividlni bez jakékoliv zmény. Tyto indexy bézi pfes 8 verzi gluonti. Déle §;
znaci Kroneckerovu deltu ve 3D, tedy [3. Nakonec kovariantni kalibra¢ni derivace je ve slash no-

taci 3 x 3 matice urCena praveé 3 x 3 Gell-Mannovymi hermitovskymi maticemi 1%. Je definovana
jako

) A
(Dp)ij = 5ijap+ lg(Gz?a)ij.

Gell-Mannovy matice jsou generatory SU(3) grupy, pro které plati nasledujici komutac¢ni relace
anormalizace

4 1
A Ap) =2if P Ae,  {AayAp} = 30! +2d N, tr(AgAp) = 58ab

a jsou zavedeny jako
010 0 -i O 1 0 O 0 01
AM=[1 0 o], 2=[i 0 o] A23=[0 -1 o], 24=[0 0 o],
0 00 0 0 O 0O 0 o 1 00
0 0 —i 0 00 0 0 O 1 0 0 O
As=[0 0 o, 2s=[0 0 1], A,=[0 0 -i|, Ag=—[0 1 o0 |
i 0 0 010 0 i O \/50 0 -2

Z hustoty Lagrangianu QCD Zocp miiZeme dale obdrZet pohybové rovnice
(iD-m)q;=0, DG’ =gjy.

Jedn4d se o Diracovu rovnici a Yang-Millsovu rovnici. [1] V Yang-Millsové rovnici je barevny proud
kvark? j& definovan jako
Aa

i _nta
Ja=ar"=a.
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Nyni se podivdme na kalibra¢ni transformace SU(3) v QCD. Vlnovou funkci kvarku g ziskdme
z volné hustoty Lagrangianu
,% = a(l@ — m)q,

kterd vede po Euler-Lagrangeové rovnici[2.6/na Diracovu rovnici[2.5] Nyni bychom chtéli g kalib-
racné transformovat jako
q(x) — qx) =Uq(x),

kde U je unitarni operator. Nesmime zapomenout, Ze ¢ je tfi komponentni slozka. Unitarni ope-
rator kalibra¢ni transformace je pak dan jako

A

U =exp(—i0a(x)%),

kde 1, jsou Gell-Mannovy matice jakoZto generdtory grupy SU(3) a 6,(x) je 8 redlnych funkci
jakoZto parametry. Pomoci Taylorova rozvoje ziskdme U jako matici 3 x 3

. A
U=1—i0a(x)?a+...

kteréd transformuje tfi komponenty vinové funkce g. Pro infenitizimdlné malou transformaci
0(x) = %Aaea(x), kde bereme pouze linedrni ¢len, 8(x) pak dostdvame

0q(x) =—-if(x)q(x)

1

Daéle mtizeme transformovat Gu=3

/luGz, Gu = %AuGZV a kovariantni derivaci D, jako
Gy — Gy = 0(Gu— LOt0,0)0
pw— Y= ( u‘g U )

Guv — Gy = U G U'
o
D,—D,=0 D,U".

Grupa SU(3) ma ekvivalentni generétory tfi 8 x 8 matic, kde jsou pak rovnice a transormace ana-
logické. [1]

Pro QCD, jakoZto polni teorii, je nutné kvtili ultrafialové divergenci zavést pro poruchovou teorii
renormalizacni parametry a parametry hustoty Largangianu. Parametr energetické skély urcu-
jici renormalizaci x pak ovliviiuje hmotnost kvarku, nebo vazebnou konstantu silné interakce.
Nicméné neovliviiuje jakékoliv pozorovatelné veli¢iny. Vyznam této konstanty a dilezitost jeji
korekce pro poruchovou teorii QCD muzZeme vidét na G¢inném prifezu anihilace elektronu
a pozitronu vyprodukujici kvark anti-kvarkovy par

ete” —qq.

Vv

ucinny prufez pro energii v téZist' ové soustavé /s je pak rozveden do fady jako

4ma®Q? a. (K as(x
o(s) = —q(1+C1 s () +Cy 3(2 ) +)
s 7 7
2
kde uvazujeme produkci kvark s nulovou hmotnosti a nabojem Q. [1] Déle a = % aa = Z—”.

Levd strana je pozorovatelnd veli¢ina a rozhodné nezdvisi na parametru x. Na pravé strané, azZ na



KAPITOLA 2. STANDARDNI MODEL 23

C) =1, jsou C; zavislé na ln(%g). Parametr « lze volit libovolné. Proto pro pfipad poruchové teo-
rie volime parametr x = \/s. Pak jak konstanty C;, tak a(x) ztrati zavislost na k a zavislost pravé
ilevé strany zlistane pouze na s. Takto parametrizovand poruchova fada pak dobfe odpovida re-
alité pro vysoké hodnoty v/s. [1]

Pro ziskani zavislosti @ a g na parametru x zavedeme f funkci, kterd ma rozvoj v zavislosti na
g jako

B(g) =-Pog’—p18° — ...

kde konstanta By byla vypocitdna Frankem Wilczekem, Davidem Politzerem a Davidem Gros-
sem. Ukazuje se, Ze konstanty B; jsou pro 6 vini kvarkd kladné. Z toho déla funkci § celkové
zdpornou. Nésledné je vztah «, g a funkce 8 dédna diferencidlni rovnici

9 _p
ok «’

kde pfidanou integrac¢ni konstantou pro feSeni této rovnice nazyvame jako Skdlovy parametr
Aqcp, ktery se da ziskat z experimentdlniho méfeni. [I] Analogickou diferencidlni rovnici a f
funkci lze ziskat i pro QED. Funkce g je ale pro QED kladnd. Tento rozdil se projevi v feSeni dife-
rencidlni rovnice tim, Ze g klesa v zavislosti na rostoucim parametru « a e, ktery je ekvivalentem
g, naopakroste s rostoucim parametrem k. Toto feSeni mé pfimy vztah s asymptotickou volnosti.
Nakonec dostdvame zavislost

() = ! ﬁln(ln(—%_))+]

4nﬁoln(A’§2 )[1_'60 ln(A’z‘2 )

QCD QCD

Tim padem a(x) kleséd logaritmicky s rostoucim «. Perturbativni pfistup je tedy opodstatnény ve
chvili, kdy « je dostate¢né vysoké. [I] Je spousta experimentt jak zméfit a¢(x) napiiklad hluboky
nepruzny rozptyl, jiZ zminéni elektron pozitronovéa anihilace, nebo z tézkych kvarkonii. Experi-
metnty se dostate¢né shoduji na tvaru a,(x), jak je mozné vidét v grafu2.1]

Analogicky se mtiZe dojit pfes diferencidlni rovnici

om_ g™ 2.11)
oK YgK )

k hmotnosti kvarku m, kde funkce y(g) = yog? + y1g* + ... je tentokrat kladna. Resenim pak je

m(K) = L,

Yo
i)™
= n —_—

(2 Aocp

kde my je integracni konstanta diferencialni rovnice Vychazi tedy, Ze m(x) logaritmicky
kles4 s rostoucim «.

QCD se déli na poruchové QCD (pQCD), které lze pocitat poruchovou teorii a neporuchové QCD
(nQCD), které takto pocitat nelze. Nékteré modely se soustfedi na feSeni nQCD. Je dilezité zmi-
nit, Ze model neni pfesné feSeni. Pro hadrony madme bag model [46]. Bag model dava kvarktim
a gluonim okrajové podminky, tak aby barevny ndboj neunikal z hadronu. Jedna se o systém
v nQCD vakuu, ve kterém se diky okrajovym podminkdm hadronu vytvoii pQCD systém. Bag



KAPITOLA 2. STANDARDNI MODEL 24

\EE/ —4— CMS Razl ratio —>— HEIlZ{A
éj —— CMS tt prod. —+— LEP
0.20 —&— CMSincl. jet —/A— PETRA ]
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Obrazek 2.1: Porovnéni vysledki méfeni a (k) v zavislosti na x < 1,4 TeV urcené nékolika expe-
rimenty zaméfené na zjis§téni evoluce a. Pfevzato z [31].

model je uzite¢ny k modelovani fazového pfechodu z kvark-gluonového plazmatu na hadrony.

Dalsim nQCD modelem je potencidlni model [47]. Potencidlni model pfistupuje k vizanym sta-
vlim pomoci feSeni Schrédingerovy rovnice

AW (xH)

i0,¥(xH = - + V(NP (xH

s potencidlem V. Ten v zdkladu ma Coulombicky ¢len, linedrni ¢len a dalsi korekce. Potencidl
tohoto modelu tedy je

a
V=——+br+...,
r

kde korekce potencidlu jsou napiiklad relativistické korekce, nebo spin-orbitdlni korekce. To
z divodu, Ze Schrédingerova rovnice, na rozdil od Diracovy rovnice, nefesi spin ¢astice a ani
relativistické efekty. Tento model se da vyuzit na fenomenologické urceni vazanych stavi téz-
kych kvarkd, které maji veliky uspéch v ur€eni hmotnostnich spekter, nebo elektromagnetickych
vlastnosti téchto vazanych stavti. [I]

Dal$im modelem je NJL model [48,/49], ktery je pojmenovany podle Yoichiro Nambu a Giovanni
Jona-Lasinio. Model je zaloZen na hustoté Lagrangianu, kterd popisuje chiralni symetrii QCD.
Hustota Lagrangianu

4dNJL

Ly =q(0-mq+—=(@GN q)* + @iysA )?).
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Tento model 1ze pouZit na studium obnoveni naruSeni chiralni symetrie QCD. I tento model
dobte odpovida realité. [1]

Dalsi medodou, jak fesit nQCD, je napfiiklad chiralni poruchova teorie, kdy se zavede efektivni
QCD parti¢ni funkce. Tento pfistup je uziteCny na analyzovani termodynamickych vlastnosti
hadronové hmoty. [1] Dalsi metodou jsou QCD sumacni pravidla. Touto metodou se daji zis-
kat hmotnosti kvarkd, elektromagnetické vlastnosti a nebo vazebnd konstanta g. Je zaloZzené na
zobecnéni Thomas-Reiche-Kuhn sumac¢niho pravidla.

Posledni zde zminénou metodou je numerickd metoda, nazyvana miizkova (lattice) QCD. Vzhle-

dem k vypocetnim moZnostem je mfizkova QCD nejsilnéjsim ndstrojem feSenim nQCD. Mfiz-
kova QCD spocivé v diskretizovanim ¢asoprostoru. Tedy pfechodem

(t,x,y,2) — (an;, any, any, ang).

Nésledné pole fermiont je umisténo na vrcholcich m¥izky a gluonové pole je umisténo na spoj-
nicich mezi vrcholky.

2.4.5 Teorie velkého sjednoceni

Podobné, jako existuje sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce do elektroslabé interakce,
existuje teorie sjednoceni elektroslabé a silné interakce. Tyto tfi interakce standadniho modelu
se daji zapsat do jednotné hustoty lagrangianu. Ta ovSem nezndzormuje sjednoceni téchto inter-
akci. Sjednoceni elektromagnetické a slabé interakce nastava, jak uz bylo zminéno, pfi energiich
(Gr \/5)_% = 246GeV. Teorie velkého sjednoceni by méla nastévat v faddech 10'6GeV. [32] Energie

Yo vz e vs

10'5GeV je o tfi fady niz$i nez Planckova energie.

Tato teorie je technicky dost slozitd a vyZaduje zavedeni dalSich poli, interakci, nebo prosto-
rovych dimenzi. Nejjednodusi grupou symetrie pro tuto teorii je SU(5) grupa. Tato hypotéza se
jmenuje Georgi-Glashowtiv model [50]. Naopak nejvétsi jednoduchou grupou zahrnujici pouze
Céstice, které zndme je grupa SO(10). Tato hypotéza predpoklddd i vazby mezi hmotnostmi fermi-

ond, jako napfiklad elektronu a d kvarku. Posledni zminénou grupou je Eg. Tu vyuZiva teorie
strun, kterd je znama praveé zavedenim vice prostorovych dimenti a to konkrétné 27. [32]



Kapitola 3

Kvark-gluonové plazma

Kvark-gluonového plazma, déle uz pouze QGP (odvozeno z anglického quark-gluon plasma),
je extrémni stav hmoty. Tento stav mtiZeme najit v nékolika pfipadech, kdy jednim z nich jsou
srazky na urychlovaci.

3.1 Asymptoticka volnost a uvéznény barevny naboj

Vznik QGP je spojen s fenoménem zminénym v pfedchozi kapitole a to s tim, Ze doposud nebyl
experimentdlné pozorovan izolovany barevny naboj. V8e naznacuje tomu, Ze mezi kvarky exis-
tuje tzv. asymptotickd volnost. To znamen4, Ze kvarky nemohou existovat v oddéleném stavu

weve

a navic nemuiZe vnéjsi barevny ndboj byt jiny nez bezbarvy.

Nejcastéji uvddénym prikladem uzavienosti barevného naboje je, jak se chova QCD v zévislosti
na vzdalenosti. Pfi malych vzdéalenostech sila QCD klesa a naopak pfi vyssich rosete. Je tomu
préavé naopak oproti QED. Reknéme, ze bychom chtéli rozdélit gq pér, tedy meson. V prapdé od-
dalovani takového paru od sebe by zacalo dochazet k rtstu sily mezi témito kvarky na zakladé
chovani vazebné konstanty pro QCD

g2

47’
jejiz vlastnosti byly zminény v kapitole Takto by to pokracovalo do té doby nez by se do-
sdhlo kritické vzdalenosti. Kritickd vzdalenost je hranice pfekroceni fenomenologického poten-
cidlu mezi kvarkem a aniti-kvarkem v mezonu. Pfi dosaZeni dostatecné potencidlni energie, tedy
piekroceni kritické vzdalenosti, se ve vakuu vytvoii kvark a anti-kvark. Ptvodni g ¢ par se rozdéli
na dva viz Obrézek[3.1] Proces bychom tedy mohli takto opakovat, ale rozdéleni mezonu a izolo-
vani kvarku s barevnym nabojem bychom nedosahli.

ag (3.1

Je dlileZité fict i to, Ze a klesd s rostouci energii a zaroven klesd i s rostouci teplotou. Déle jak
uZ bylo uvedeno, a klesd se sniZujici se vzddlenosti. [1]

3.2 Vznik QGP

Asymptotickd volnost nam dava pocétecni pfedstavuy, jak bychom mohli QGP vytvofit. Za-
kladnim cilem je snizit spojujici silu a5 (3.I). Toho mtizeme dosdhnout predevs§im dvéma zpti-
soby, zvySenim teploty T, nebo sniZenim vzdélenosti ¢éstic. SniZzenim vzdélenosti 1ze dosdhnout
zvyseni baryonové hustoty p.

26
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C A
® -
&4

Obrazek 3.1: Nazornd ukazka odtahovani kvarku s barevnym nabojem r a antikvarku s barevnym
nibojem 7 od sebe a jejich asymptoticka volnost.

3.2.1 Vznik QGP pf¥i vysoké teploté T’

Predpoklddejme, Ze budeme postupné zvySovat teplotu T v uzavieném systému s konstantnim
objemem V, ve kterém je QCD vakuum, tedy vakuum, ve kterém plati zdkony QCD. Pfi niz§ich
teplotdch T dochézi k tepelné excitaci hadronti z vakua. Jedna se napfiklad o piony, kaony atd.
Pti niZ§ich teplotach vznikaji pouze ¢astice s bezbarvym nébojem. Pii kritické teploté T, dochazi
k tomu, Ze hadrony se v uzavieném systému zacnou piekryvat. Po pokracovani s navySovanim
teploty nad T, se hadrony za¢nou rozkladdat do systému QGP. V QGP nadale vznikaji kvarky a anti-
kvarky a pocet vzniklych kvarki 4 je roven poctu vzniklych antikvarkti nz = ng. QGP se mode-
luje v mfiZzkové QCD. Simulace pomoci ¢asoprostorové miizky udéavaji rozmezi kritické teploty,
jako T, = 150 ~ 200 MeV; coZ je vice nez 10° ndsobek teploty ve stfedu slunce. [I] Téchto energii
lze dosdhnout pfi srdzkach na urychlovacich.

3.2.2 Vznik QGP pf¥i vysoké baryonové hustoté p

Méjme opét uzavieny systém tentokrat s konstantni telotou T ~ 0. Do systému vlozime vysoky
pocet baryonti a adiabaticky budeme ménit jeho objem V. Pii dostatecném snizZeni objemu
dojdeme, analogicky jako v predchozim ptipadé, ke kritické baryonové hustoté p.. Opét ana-
logicky, kdyZ se zvySovala teplota T, se zacnou baryony pfekryvat. Ve chvily, kdy ve stlacovani
budeme pokracovat a zvysime v systému baryonovou hustotu p > p. dojde k rozloZeni baryonti
do degenerované kvarkové hmoty. Tentokrat, diky tomu, Ze se QGP vytvafela pouze z baryoni,
je ngq > ngz. Modely ukazuji, Ze kritickd baryonova hustota p. je jen nékolikandsobné vétsi naz
jadernd baryonova hustota p,,,, = 0,16 fm 3. [I]

3.2.3 Vyskyt QGP

2 Mz

V predchozi ¢4sti bylo feceno, Ze QGP vznikd ve dvou pfipadech, pfi vysoké teploté T a pii vysoké
baryonové hustoté p. Tyto extrémni podminky miiZeme nalézt na tfech mistech a to na pocatku
vesmiru, v kompaktnich hvézdach a pti srdzkach tézkych jader s vysokou energii.
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Poéatek vesmiru

Diky potvrzeni expanze vesmiru, zjisténou ¢ervenym posuvem vzdéalenych galaxii, miZzeme ex-
trapolaci zpatky v Case pfedpoklddat, Ze vesmir vznikl ze singularity. Tento pocétek vesmiru po-
pisuje teorie velkého tfesku. Ta ndm dava piedstavuy, jak se formovaly prvni lehké elementy na-
$eho vesmiru jako helium a lithium. V ¢ase asi t = 107° s prosel vesmir QCD fazovym pifechodem
o teploté asi T = 150 ~ 200 MeV a elektroslabym pifechodem o teploté T = 200 GeV. D4 se tedy
predpokladat, ze v ase 107'2 — 107% s se ve vesmiru nachézelo QGP, které nasledné zhadronizo-
valo. Toto ¢asové obdobi se také nazyva kvarkova epocha. [I]

Kompaktni hvézdy

Kompaktnimi hvézami se mysli hvézdy s velikou hustotou. Kandidaty, kde bychom mohli QGP
hledat, je stted neutronové hvézdy a hypoteticka kvarkova hvézda. Neutronové hvézdy maji vel-
kou hustotu a diky velkému tlaku by mohla v jejim stfedu vzriist hustota na p =5—10p,,, kde
pnm = 0,16 fm~3, coZ je baryonova hustota normalni jaderné hmoty. [1] V tivodu, jak miize QGP
vzniknout pomoci velké baryonové hustoty, je uvedeno, Ze vznikd uZ pfi jen nékolikandsobku
Pnm-Je tutedy dost velkd pravdépodobnost, Ze se QGP v neutronovych hvézdach formuje tak, ze
neutrony se rozpusti do studené QGP. [1]

Dal$im kandidédtem je hypotetickd (nepotvrzend) kvarkova hvézda. Ve chvili, kdybychom uvazo-
vali QGP o zna¢né velikosti a sloZzené pouze z kvarki u a d, dojdeme k zavéru, Ze by takova hvézda
byla velice nestabilni diky vysokym hodnotdm Fermiho energie, ta referuje na rozdil mezi hodno-
systému. Stability 1ze dosdhnout bud’ vysokymi teplotami T, nebo vysokou baryonovou husto-
tou p. V centru neutronové hvézdy jsme méli zajiSténou vysokou baryonovou hustotu a proto by
se tam QGP mohla formovat. Na povrchu takto uvazované QGP v intersteldrnim prostoru, kde se
nachézi tlak blizky nule a udrzeni takto vysokych teplot je problematické, hvézda se stdva nesta-
bilni a eventudlné se rozptyli v prostoru. Fermiho energie by §la sniZit pokud zna¢né mnoZstvi u
a d kvarkli nahradime kvarky s. Vznikne ndm tak podivna kvarkovd hmota (dale SQM, z anglic-
kého "strange quark matter"). Ta by podle pfedpokladi dokdzala interstelarni prostfedi vydrzet,
zUstat stabilni a formovat objekty, které bychom mohli nazyvat podivné hvézdy (strange stars),
které by byly tvofeny préavé z SQM. Takové podivné hvézdy by nemusely vzniknout pouze z ne-
utronovych hvézd, nebo supernov, ale i z po¢atku rozpinani vesmiru, ndsledovanym po velkém
tfesku, kde se mohly kvarkové hvézdy zformovat a stabilizovat do SQM dfive, neZ je nepiiznivé
podminky tlaku a tepoly rozptylily. Takovéto hvézdy mohly dokonce vydrzet az do soucasnosti.

Srazky

Srazky ve smyslu relativistickych jadro-jadernych srazkdch pomoci hadronovych urychlovact
také dokdzi utvofit QGP. Urychlovaci RHIC a experimentu STAR bude vénovéana kapitola 6} Na
urychlovacich RHIC a LHC je moZno dosdhnout pii kolizich dvou tézkych jader s energii v tézis-
t'ové soustaveé vice nez 100 GeV na nukleon. V tomto pfipadé jadra do sebe narazi a proleti skrze
sebe. V misté srazky diky vysoké teploté T a hustoté energie € ndm vznikd horké QGP. Nicméné
s vysokoenergetickymi srdzkami tohoto typu neni pfitomna vysokd baryonova hustota p, tu mi-
Zeme ziskat pfi srdzkdch s enegrii fddové od jednotek, aZ po desitky GeV, kde je pfitomna jak
vysoka teplota T, tak i vysokd baryonové hustota p.
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3.3 Relativistické hydrodynamické modely QGP

Relativistickd hydrodynamika ndm umoZniuje popsat vyvoj horké, husté a relativistické hmoty.
Hlavni tfi relativistické hydrodynamické modely QGP jsou chronologicky od Enrica Fermiho,
Leva Landaua a Jamese Bjorkena.

3.3.1 Fermi

Enrico Fermi v roce 1950 publikoval ¢lanek s ndzvem "High energy nuclear events", ve kterém
aplikuje na evoluci vysokoenergetickych srazek termodynamiku. [13] Nejde tedy o hydrodyna-
miku takovou, kterou uvedl az Lev Landau, ale jednd se o prvni termodynamicky model. Vy-
hoda tohoto p¥istupu byla, jako v klasické termodynamice, Ze neni zapotiebi mikroskopicky mo-
del a znalost jak spolu ¢astice budou interagovat. Clanek p¥inasi statisticky p¥istup k vypoctiim
ve srdZce dvou protont s produkci néjakého poctu ¢astic. Hlavnim pfedpokladem tohoto mo-
delu je, Ze vSechna enegie se objevi v moment srazky v Lorenzovsky stlaceném objemu V. Déle
také, Ze vysledné pravdépodobnosti zformovani néjakého poctu ¢astic ze silné interakce mesonti
a nukleonti jsou predurceny statistickymi vdhami s nékolika termodynamickymi proménnymi.
Tyto vahy Enrico Fermi v modelu [13] urcuje a nasledné uvadi vysledny pocet piont

VomnEZ)i E

N, =0, 091( i) =0.54 3.2)

myc?

avysledny pocet nukleonti a anti-nukleont

~ VompE®\1 E
Nn,ﬁ_o,m(T) =13/ =, 3.3)

kde Vj je objem systému bez Lorenzovské kontrakce, m,, je klidovd hmotnost nukleonu a E cel-
kova energie. Zde je, pro pifehlednost ve vysledku, uzite¢né nepouzivat pfirozenou soustavu jed-
notek. V ¢lanku také odtivodnuje ¢iselné faktory v téchto vztazich.

IS

Zasadnim problémem tohoto modelu je predpoklad, Ze pocet vyprodukovanych ¢éstic by mél
byt ddn nastolenim podminek termodynamické rovnovdhy v okamzik srazky. Termodynamicka
rovnovéha sice nastane (zformovani QGP), ale interakce mezi, ndmi jiZ zndmymi, kvarky probihé
déle. Definitivni pocet vyprodukovanych ¢dstic je urCeny az je vzdalenost jednotlivych ¢éstic do-
stateCnd, aby interakce mezi nimi byla dostatecné mala. [I] Na tento fakt a chybu ve Fermiho
modelu nasledné reaguje Lev Landau uz v roce 1953.

3.3.2 Landau

Vroce 1955 Lev Dawidowitsch Landau a Vladimir Belinski publikovali ¢lanek s modelem, ve kte-
rém kritizuji nékteré nedostatky Fermiho modelu a to konkrétné nékteré matematické vypocty,
distribuce ¢4stic v thlu a energii a jiZ zminénému pfedpokladu. S malou stfedni volnou drdhou
v pocatecnim stavu jadro jaderné srazky mtzeme piedpokladat, Ze vlastnosti QGP maji hydro-
dynamickou povahu a samotné QGP by se moZzna dalo povaZovat za idedlni kapalinu, tedy ne-
viskézni a nevedouci teplo. [2] Zaroven kviili faktu, Ze rychlosti jsou jen o néco mélo nizsi nez
rychlost svétla musime pocitat s relativistickymi vlastnostmi QGP. [2] Landau tak pfichdzi s prv-
nim skute¢nym relativistickym hydrodynamickym modelem QGP.
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Ve skutecnosti, nepfedpokladdme idedlni kapalinu, ale inedlni kapalinu, [1] pro kterou plati, Ze
tenzor energie a hybnosti se dd popsat jen pomoci hustoty p a tlaku P. Tenzor energie a hybnosti
pro ineélni kapalinu

T* = (p + P)U*U" - Pg", (3.4)

kde U jsou Ctyfrychlostni pole a g = diag(1,—-1,—1,-1) je Minkowského metrika, ma v klidovém
stavu jednoduchy tvar

o O O M
S o uo
T o o
o o o

0 P

kde £ = pc? je hustota energie a P predstavuje tlak. [14] Také je vhodné zminit, Ze tenzor energie
a hybnosti je vzdy symetricky a tedy plati, ze TH" = TVH.

Proces po srdzce popisuje Landau a Belinski jako vytvoteni sloZzeného systému a uvolnéni ener-
gie v Lorenzovsky stlaceném objemu. Zde je vytvoieno velké mnoZstvi ¢astic a stfedni volna
dréha je mnohem mensi nez dimenze systému. To vede k jiZ zninéné statistické rovnovaze. [2]
V dalsi fazi dochdazi k expanzi a pohybu inedlni kapaliny, kde stfedni volné drdha je pofad dosta-
te¢né mald na to, abychom mohli pouzit hydrodynamiku. V téchto dvou fazich dochézi k vzniku
a absorbci ¢éstic, pravé diky pfetrvavajici silné interakci. V tomto pfistupu se lisi tento model od
Fermiho modelu. V poslednim kroku se stfedni volné drédha zvétsuje a interakce slabnou. Jakmile
jsou interakce dostatecné slabé, miiZeme povazovat pocet vytvofenych ¢astic za findlni. Tuto fazi
nazyvame jako "freeze-out". Freeze-out nastdva, kdyz je stfedni volna drdha srovnatelna s di-
menzemi systému a to odpovida teplotam T = y, kde i je hmotnost pionu. Zde je vhodné zminit
pouZiti pfirozenych jednotek kp = c? = 1 a tedy uvedeni teploty T a hmotnosti pionu u v jednot-
kdch energie.

Jak jiz bylo uvedeno, inedlni kapalinu budeme popisovat tlakem P a hustotou energie €. Ze za-
konu zafeni absolutné cerného télesa dostdvdme stavovou rovnici pro hmotu v systému

P=-¢ (3.5)

Tato rovnice nema piimy dtikaz, ale pro silné stlacenou hmotu a pfi teplotach T > u v ultrarela-
tivistickém pfipadé je tento pfedpoklad pftijatelny. [2]

Daéle opét ze zdkona zafeni cerného télesa a z faktu, zZe chemicky potenciél ¢ (baryonovy po-
tencidl) je v rovnovazném stavu zanedbatelny v(ci teploté T dostavdme

(=e-Ts+p=0, (3.6)

kde s je hustota entropie. Z [3.5| a [3.6] v diferencidlnim tvaru dostdvdme vztahy amérnosti pro
entropii S a teplotu T

Soei T el 3.7)

Tyto vztahy jsou taktéz v souladu se zafenim absoluté ¢erného télesa. [2] Déle je v modelu uve-
deno, Ze pomér entropie S a poctu ¢astic N zavisi jen velmi mélo na teploté a d4 se povaZovat za
konstantni a tedy plati

N = constS.



KAPITOLA 3. KVARK-GLUONOVE PLAZMA 31

Po pouziti vztahu pro entropii[3.7} vypocitdni Lorenzovsky stlateného objemu V a pfedpovéze-
nim konstanty imérnosti z méfeni entropie v bezdimenzionélnich jednotkach dostavdme vztah
pro pocet Castic po srdzce dvou protont, kery jsme mohli jiz vidét ve Fermiho modelu

N=k(—2) (3.8
T omy,e2) ’
kde K je konstanta, kterd je fddu jednotek a m, hmotnost nukleonu. V Landauové modelu je
tento vztah mnohem rigoroznéji zdtivodnény nez ve Fermiho modelu. Déle jednoduchou tiva-

hou mtizeme odvodit stejny vztah pro dvé nalétajici jddra s atomovym ¢islem A

E)%

N= KA%(
2my,c?

kdy rychlost nalétavajicich jader je stejnd jako rychlost protont.

V dalsim kroku distribuci ¢astic v Ghlu a energii model popisuje hydrodynamicky pohyb ine-
alni kapaliny. Tenzor energie a hybnosti je v relativité Noetherovsky proud a jeho ¢tyfdivergence
je tedy rovna nule

0, TH =0, (3.9)

kde 8, = 5% [14]
V ptipadé Lorenzovsky stlaceného disku mtiZzeme problém pievést do jedné prostorové dimenze,
tedy dvou ¢asoprostorovych dimenzi. Pak divergence tenzoru momentu hybnosti v rovnici|3.9|se
zjednodusina

0, T +0, 7% =0, 0,7 +0,T" =0. (3.10)

Diky symetri¢nosti tenzoru energie a hybnosti a pfevedeni problému na jednu dimenzi mame
pouze tfi slozky tenzoru, které jsou definovany v rovnici[3.4] Déle pro rychlostni pole v definici
plati relativisticky invariantni vztah U*U,, = (U%)? - (U') = 1.

Pokud predpoklddame, Ze problém je symetricky pro prostorovou soufadnici. Tedy, Ze se hmota
bude pohybovat do kladné i zdporné ¢asti osy x stejné, mtizeme se soustiedit pouze na kladnou
¢astatedy x >0a U' > 0. Hmota bude pouze v oblasti x € [0, ¢], protoZe hmota nemiiZe piekro&it
rychlost vétsi nez rychlost svétla. Zaroven v ultrarelativistické oblasti t — x <« ¢ bude velka ¢ast
energie a proto je tato ¢ast velmi dtilezita. Zavadime tedy substituci ¢ = ¢ —x a pfevadime rovnice
na

0; T +0:(T®+ T =0, 0,(T%° - T +0:(T®-27" + Ty =0 3.11)

Slozky rychlosti jsou definovany jako U° =y a U' = By. Z relativistického invariantu pro rychlost
a z faktu, ze v ultrarelativistickém pfipadé y > 1 a mtiZeme udéleat prvni aproximaci

1
U'~U'=Uu, U-U'~—.
2U
Aplikovanim této aproximace a stavové rovnice [3.5|na slozky tenzoru energie a hybnosti dosta-
vame

3 €
T ~ ZgUz, -7~ > T -27% + 7! » (3.12)

3U%
Déle pro tloustku Lorenzovsky stlaceného objemu ve sméru osy x A zavddime dalsi transfor-
macni vztahy

(3.13)

l>_|m

r
T=ln—, «x=
A
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S témito proménnymi mame feSeni rovnic s aproximacemi pro hustotu energie

£=£0exp[—§(1<+r—\/1<_r)], (3.14)

sy 2

kde ¢g je pocéatecni hustota energie. [2] Pro p¥ipad kdy ¢ se bliZi ¢ (oblast, kde x = t) dostavame
hustotu energie
4 A3
€= eoexp(— §T) = 50(7)

Nyni se podivdme na rozloZeni celkové energie a celkové entropie v desti¢ce z ptivodniho ob-

jemu o tloudt'ce d¢. Pro tvar objemu jako disk (Lorenzovsky stlaceny objem v jednom sméru)

o poloméru a mame dE ~ ea’U*d¢ = ea*U*{dx, po Gpravé a uzitim vlastnosti rychlosti U ~ ¢,

ktera plyne z feSeni rovnic pro tenzor energie a hybnosti, dostavame diferencidl energie

dE ~ gexp [ - %(ﬁ—zﬁ)z]dk.

Podobnym postupem pak pro diferendidl celkové entropie plati

dS~exp[—%(\/?—\/E)2]dK.

Aproximace pro jednu dimenzi plati jen pro malé thly, které svira trajektorie vylétajicich castic
a osa svazku. Tato podminka md po tpravé tvar jako & < a?. [2]

Pro distribuci v tihlu zavedeme dvé nové proménné

pro které mimo jiné plati, Ze k = L —n a samotnd n pfedstavuje pseudorapiditu a je tedy zavisla
na thlu vylétajici ¢astice 6 jako
0
n= —lntanE. (3.15)

Proto staci spocitat zavislost na pseudorapidité n abychom dostali poZadovanou distribuci v ahlu.
Dalsi vlastnosti pseudorapidity jsou popsédny v pfiloze Pro diferencidl poctu ¢éstic pak plati

dN = CceVF " dp

To se da prepsat do feci tihlu 0 a diferencidlu prostorového tihlu Q jako

/ 07 dQ
dN ~ exp[ L2 —lnztanz]m,

2
dN ~ e 2 dn. (3.16)

vy,

nebo do praktictéjsiho tvaru

Tedy distribuce v tiihlu mtize byt zapsdna jako Gaussova funkce pseudorapidity. [2] Stejné tak
miZeme prevést vysledek jako funkci pseudorapidity. Zaroven pro u ~ t mame zavislost
hustoty energie € na ¢ase € ~ % a tedy vyslednd hustota energie i s casovym faktorem faktorem

€= 60(%)4exp [ - %(ZL— 12 —772)],
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kde t; = %2 je cas ve kterém zacind dochdzet v systému ke zna¢nému posouvani hmoty v pficném
sméru. Tedy pro ¢as t = t; je faktor jedna a odpovida vysledku vyjadieném v L a pseudora-
pidité n. [2]

Pro ultrarelativistickou limitu bereme, Ze energie je rovna hybnosti E = p. Proto vyslednou ener-

Y vy

gii ¢astice o hmotnosti m (tedy energie odpovidajici mu', kde u' znaci rychlost v centralni tézis-
tové soustavé), v moment kdy se Céstice separuje od je energie Castice

L 1
!~ e _Z . /[2—p2
e =mu mnexp( 6+17+3 L n),

kde, pro pfipomenuti, m,, je hmotnost nukleonu. Tento faktor se pfidava kvili platnosti vztahu

v vy

/e’dN= E' ~ m,Ae".
Po pfevedeni do laboratorni soustavy dostavdme vysledek
e~ myex (5L+ +1 L2 2)
n €Xp 6 n 3 n-)
Koeficienty mohou byt zpresnény pomoci vztahli pro pocet ¢4stic a celkovou energii

/dN:N, /edN:E.

Tim z modelu dostaneme vyslednou distribuci v pseudorapidité a energii

dN KA 5v/5 5L 1
W KA SEm LT
dn  v2nL 2v3 K

kde K je konstanta ptevzatd ze vztahu|3.8]

Zavérem tohoto modelu je, Ze jak distribuce v tihlu, tak v energii ma spektrum pftiblizné Gaus-
sovské funkci [2] a vylétajici ¢astice, na zdkladé budou mit nejcastéji energii

- 2
é=myc (—
2Am,, c?

pro toto spektrum. [2]

Da se uvaZovat také disipativni kapalinu namisto inedlni, s modifikovanym tenzorem energie
a hybnosti, ¢tyfproudem baryonového ¢isla a ¢tyfproudem entropie

™™ = (e+P)U*UY - Pg¥ + 11 (3.18)

M u H
Jg=nsU" +vg

st =sU* +oH,

u

kde cleny T*Y, T B

a g* jsou disipativni ¢leny. [1]
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3.3.3 Bjorken

Dalsim modelem casoprostorové evoluce QGP je model Jamese Bjorkena, publikovany v roce
1983. [3] Stejné jako Landau, Bjorken k popisu evoluce pfistupuje pomoci relativistické hydro-
dynamiky, s tim rozdilem, Ze pouZziva pocatecni okrajové podminky. Model se vénuje jak srdzce
dvou nukleond, jadro-jadernym srdzkdm i jadro-nukleonovym srdzkdm. Pro vSechny tyto typy
srazek pro inkluzivni produkci ¢astic zavislé na rapidité pfedpokladdme "centralni plateau", tedy
konstantni hodnotu kolem centralni rapidity y = 0. VySka tohoto centralniho pletau bude zavisla
na energii. Dal§im pfedpokladem je, Ze pro jddro-nukleonové srazky bude vyska tohoto central-
niho plateau stejnd jako pro jaddro-jaderné srazky. Oba pfedpoklady podporuji experimentalni
data. Tfeti a zaroven posledni hlavni pfedpoklad je, Ze existuje efekt vedouciho baryonu. To zna-
mend, Ze celkové baryonové ¢islo ptivodniho nalétajiciho projektilu je mozné nalézt ve fragmen-
tech s podobnou hybnosti. Pro podporu posledniho pfedpokladu nyni uvazujme vztaznou sou-
stavu, ve které je jedno z nalétajicich jader v klidu a druhé je Lorenzovsky stlacené a srazi se
s nulovym impaktnim parametrem, tedy pfipad, kdy nalétaji pfesné na sebe. Viechny nukleony
v jadfe, které je v klidu, budou zasaZeny a bude jim pfedana hybnost. Typick4 pfedana hybnost
je nékolik MeV a tedy se jadro, které bylo ptivodné v klidu, bude pohybovat za nalétajicim jadrem
s gamma faktorem y ~ 2. To, Ze je y kone¢né a ne moc velké znamen4, Ze baryonové ¢islo by mélo
byt nalezeno bobliz, nebo dokonce v misté srazky. 3]

V tézist ové vztazné soustave srdzka vypada, jako srdzka dvou Lorenzovsky stlacenych jader, kde
po srdZce se vyrazné nezméndi jejich objem, ani rychlost a cestuji z mista srazky s gamma fakto-
rem y > 1. V téchto vylétajicich Lorenzovsky stlacenych jadrech je pravé obsazeno ptvodni ba-
ryonové Cislo projektilti. [3] V tomto zplostélém objemu je ovsem obsazeno i hodné produkti vy-
tvofenych pfti srézce, které budou rozlisitelné az po velkém case. Mezi témito odlétajicimi zplos-
télymi Gcastniky srazky se nachazi pravé oblast produktti, ktera nds zajima.

Pokud v oblasti mezi odlétajicimi Gi€astniky srdZky zanedbdme efekt kolize vyprodukovanych
hadront, tak hustota energie ¢ v této oblasti v ¢ase #) ~ 1 fm je g9 = 1 —10 GeV/fm3. [3] K nalezeni
hostoty energie jsou nezbytné prvni dva predpoklady. Tato hustota energie je rozdélena mezi
kvanta v oblasti, kde se mohou jednotliva kvanta sraZet se sttedni volnou drdhou A. Pro stfedni
hodnotu energie na kvantum, zhruba 400 MeV, dostavame hustotu kvant py ~ 2 —20 fm ™2 a ko-
necneé stiedni volnou drahu v rozmezi 1g = %(0, 05 fm — 0,5 fm), kterd je dostatecné maléd na
to, aby nastala termodynamicka rovnovdha. Ta ndm opét zdtivodiiuje pouziti hydrodynamiky.

Nyni uvazujeme stejnou kolizi jen vztaznou soustavu transformujeme Lorenzovskym boostem
v jednom sméru osy svazku s men§im gamma faktorem napfiklad y ~ 3. Vzhledem k jejich vyso-
kym rychlostem s gamma faktorem y >> 1, oproti kterym je gamma faktor Lorenzovského boostu
maly, uvidime stejnou srdzku dvou zplostélych jader. Déle uvidime stejnou produkci v nizké ra-
pidité a tedy i centrdlni plateau, zminéné v prvnich dvou pfedpokladech. Z toho plyne i poca-
te¢ni hustota energie a zavér z pfedpokladti, Ze pocate¢ni podminky pro kapalinu kvant, vytvo-
fenych mezi odlétajicimi ticastniky srazky, jsou stejné pro vSechny vztazné soustavy, které jsou
podobné vztazné soustavé téZist ové (napiiklad s jiz zminénym gamma faktorem y ~ 3). [3] Po-
¢atec¢ni podminky v ¢ase fp ~ 1fm jsou tedy Lorenzovsky invariantni a tedy i evoluce systému by
méla mit tuto vlastnost.

Stejné jako v Landauové modelu uvazujeme inedlni kapalinu a jeji tenzor energie a hybnosti
v rovnici[3.4] Ten splituje stejnou stavovou rovnici, diky zachovani Noetherovského proudu a to
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tedy, Ze Ctyfdivergence tenzoru energie a hybnosti je rovna nule odpovidajici rovnici Bjor-
ken ve svém modelu uvadi, zZe zanedbdni viskozity a tepelné vodivosti neni dobie odtivodnéné.
To bychom mohli napfiklad kompenzovat pouZitim tenzoru energie a hybnosti pro disipativni
kapalinu definovanou v rovnici Nékteré modernéjsi modely ve vypoctech tyto disipativni
Cleny uvazuji. V Bjorkenové modelu, stejné jako v Landauové, pro kratky ¢as uvazujeme pro-
blém v jedné prostorové dimenzi. Podminka je, Ze ¢as musi byt mnohem mensi neZ polomér
jadra, tedy ¢ < 1,2A% a po té predpokladdme expanzi do tfi prostorovych dimenzi. V soucas-
nosti existujii 1 + 3 dimenziondlni modely [51].

Proménné pozivané v modelu jsou rapidita

1l t+z (3.19)
==-In— .
Y 2 t—z
a vlastni cas :
1=(? =792, (3.20)

pro ktery plati, kdyZ je roven konstantni hodnoté, tak vytvofi v ¢asoprostorovém diagramu para-
bolu a specidlné pro hodnotu T = 7y = 1fm je hustota energie € = g a teplota T = Tj. [3] Mame
tedy veli¢iny s néleZitymi poc¢dtecnimi podminkami

e=¢€(1,y), €(T0,¥) =¢o,

P=P(t1,y), P(t0,y) =Py,
T=T(,y), Ty =T,

X
U) =U(r,y) = (Up(1,),0,0,U,(7,y)), Ulto, )= T—”
0

kde vlnka nad Ctyfvektorem znaci znaci, Ze pro p = 1,2 je veliCina nulov4, tedy (x,) = (¢,0,0, z).
KdyZz vezmeme v Givahu odvozené tvrzeni, Ze systém je invariantni vii¢i Lorenzovskym trans-
formacim a tedy veli¢iny nemaji zdvislost na poc¢ate¢nim Lorenzovském thlovém boostu, tedy
rapidité y. Mzeme pak brat zavislost veli¢in jako

e=¢€(1),

P=P(1),
p=T"=pw),

X

U,=—

Foor

a nékteré derivace .
0 T—ﬂ U
pt== W
1 Xk, 1
OvUy = —8uv %zg(g,uv_U,qu);
de (e+P)
- =- ) (3.21)
dr T

kde g = diag(1,0,0, 1) a posledni rovnost je zjednodusend rovnice [3]

Z termodynamického vztahu
TS=U+PV
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muzeme vyjadrit hustotu entropie s = % jako
s=pPe+P) (3.22)
a pro Ctyfentropii s, = sUy, = (e + P)U,, plati
05, =0.

Jinymi slovy ¢tyfentropie se zachovava. Tento vysledek se ztotoZziiuje s Landauovym modelem.
Tam dojdeme k zachovéni ¢tyfentropie pomoci stavové rovnice [2] Pokud se entropie v pri-
béhu expanze takto zachovava, pak je produkce 7 mezonti pfimo itmérnd hostoté entropie.
(112,31

Daéle pro hustotu entropie plati
0s s
o T
a z toho jednoduse plyne
To To
(1) = S(To)(7) = 50(7)
Dalsi podminkou hydrodynamické expanze je, Ze poZadujeme aby stopa tenzoru energie a hyb-
nosti byla pozitivni, tedy
tr(T)) =Ty =0 (3.23)

to pro inedlni kapalinu odpovid4d podmince P = A¢, kde 0 < A < % V Landauové modelu jsme
uvazovali stavovou rovnici P = %8. Z rovnice déle plyne, Ze

) = EO(?)HA

Nyni si rozepi$me rovnici jako

de 3 de dPdT __(e+P)

dr dpdT dr 1

(3.24)

Daéle podle rovnice(3.22|mlizeme rovnici upravit

de deT_ Ts

drpdT dr = 1

Nyni tlak mtGZeme vyjadfit jako

F
P=-—,
|4
kde F je volné energie a zaroven
37,9
oT)v
akonecné
dP S s
dar v 7

Dalsi ¢len je ze zvolené zavislosti hustoty energie a tlaku trividlné

de_1

dp A’
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Tady mtizeme zaroven propojit rychlosti zvuku v médiu c; a parametr lambda jako A = ¢2. Z téchto
dvou ¢lent mliZzeme rovnici(3.24|upravit

dT c?
———-_T=
dr T
A tim ziskavame vztah pro teplotu
A
T
T(1) = TO(—O)

T
atim jsme odvodili s(7), €(z) a T(1), s tim Ze tlak je trividlné P = c?s. Dostdvame piimé vyjadfeni
vsech Ctyft veli¢in. Pro shrnuti tedy

To

TO)%, T(r)zTo(ﬂC?' P = e

T0 To l+C§
s =s(2), e =eo( =)
T T T
Stavova rovnice v Landau modelu byla € = (P). Ekvivalentné miZeme vyadfit tlak jako funkci
teploty P = P(T). Mlizeme ziskat trividlni feSeni tlaku pro nizkou a vysokou teplotu. [3] Tyto
feSeni jsou
2
T4
P=3—T" pro T-—0,
90
2

T4
P=(42¢6)%T pro T —oo

Prvni feSeni odpovida pionovému plynu a trojka znaéi tfi stupné volnostia to 7+, 7~ a n°. V dru-
hém se jednd o idedlni kapalinu kvarki a gluont a faktor odpovida stupiitim volnosti gluonu
v osmi barenych variantach, barva a viiné kvarkd a antikvark( a spinovy stupen volnosti. Zaroven
bere v potaz rozdil mezi Bose-Einsteinovou a Fermi-Diracovou statistikou. Vyslednou stavovou
rovnici miizeme pak vyjadfrit jako
P=—n(TT".
90

Opét vyuZijeme podminku na pozitivnost stopy tenzoru energie a hybnosti v rovnici z které

vvvvv

gie se d4 potom vyjadfit jako

0(BF) oppP) m*_ ., on
E=¢V = =-V =—vp*3n-—=|
RANFY? o 90" P (3 6[3)
Po tipravé dostdvame rovnost
€ B on
3P 3ndp
a s pozadavkem pozitivni stopy tenzoru energie a hybnosti dostdavame
on on

— =0,

— <0 =
0p orT

dostavame ocekavany vysledek, Ze n(T) je monoténé rostouci funkce teploty. [3]

Predpoklddame, Ze kolem teploty T, = 200+50MeV dochdzi k fazovému prechodu prvniho druhu
mezi QGP a pionovym plynem s uzavienosti naboje. [3] Vlastnosti tohoto pfechodu zkouma na-
piiklad Beam Energy Scan na urychlovaci RHIC. Existence tohoto fdzového piechodu by n(T)
ovlivnila minimdlné. Av§ak pro

dln(n) 0*In(n)

“om & 2D 5mme




KAPITOLA 3. KVARK-GLUONOVE PLAZMA 38

dochdazi v A;(T¢) ke skoku a tedy v A, (T) dokonce k vyskytu Diracovi delta funkce 6 7, (T). Navic
A1 a Ay vyuzijeme k uréeni hustoty energie, hustoty entropie a rychlosti zvuku

e=PB+A)),

L _p+ay

T )
2_ (347 2 )"
c2=(3+A;+ .
$ ( 1 4+A1)

Stejné jako v Landauové modelu mtizeme z téchto veli¢in urcit distribuci ¢4stic na rapidité a dis-
tribuci v energii. Také mitiZeme stejné jako Landau rozsifit feSeni pro jednu prostorovou dimenzi
do transversalniho sméru.



Kapitola 4

Partonovy model a jety

4.1 Partony a partonové distribu¢ni funkce

V tvodu je nutné uvést, co jsou to partony, partonovy model a partonové distribu¢ni funkce. Par-
tonovy model pfedstavil v roce 1969 americky fyzik Richard Feynman. [15] Motivaci bylo popsat
vnitini strukturu hadront a nasledné evoluci partonovych sprsek. Dnes jizZ zndme vnitini struk-
turu hadront. Napftiklad proton se podle kvarkového modelu skldda ze tfi kvarki a to u, u, d,
které jsou svazany gluony. Partony se tedy ztotoziuji s kvarky a gluony. Témto tfem kvarktim
fikdme valen¢ni, nebo také konstituentni kvarky. Pravé valen¢ni kvarky udévaji hadronu jeho
kvantova ¢isla. Tfikvarkovy model vSak neodpovidad experimentéim hlubokce nepruzného roz-
ptylu. [17,52] Gluony pfispivaji vhadronu jesté takzvanymi mofskymi g¢q pary. Tyto kvarky a an-
tikvarky jsou virtudlni ¢dstice, tedy ¢dstice, které maji vlastnosti redlnych castic, ale jejich exis-
tence je omezena principem neurcitosti 0 y0 ), = g To vede k tomu, Ze virtudlni ¢astice nemui-
Zeme pfimo detekovat. V kvantové mechanice redlné i virtudlni ¢astice chdpeme jako excitace
kvantovych poli, avSak virtudlni jsou docasné ve smyslu, Ze nikdy nedoséhnou asymptotického
stavu a nepfispivaji k S-matici. [16]

V hadronu mohou existovat moiské kvarky a antikvarky, které se vytvaii pres jednosmyckovy
diagram gluonu. Moftské kvarky, valen¢ni kvarky a gluony pak nazyvdme souhrnné partony. Pro
hadron s vysokou hybnosti je hybnost jednotlivych partonii kolinedrni s hybnosti hadronu. Tento
hadron mtzeme povazovat za sprsku partont, které nesou ¢ast hybnosti hadronu x; = p—li/, kde
pi je hybnost partonu i a py je hybnost hadronu N, ktery obsahuje partony {i}. Vlastnosti vnitini
struktury hadronu zavisi i na energetické skale Q. Energetickd skéla je definovana jako Q? = — g2,
kde g je pfedana ¢tythybnost pfi srazce, tedy g = p—p’, kde p je Ctythybnost pied srazkou a p’ je
¢tythybnost po srdzce. Divodem pro tuto zévislost je, Ze energetickd skdla je ekvivalentni virtu-
alité A ~ Q. Casto se hodnota energetické skaly uvadi v jeji druhé mocning, tedy Q. Distribu¢ni
funkce jednotlivych partont pro hodnoty x € (0, 1) a Q% nazyvame partonové distribu¢ni funkce
(PDF). PDF nejsou normované vii¢i poctu partond v hadronu. Pokud bychom je normalizovali,
tak odpovidaji pravdépodobnostnimu rozdéleni, Ze nalezneme parton i s ¢asti momentu hyb-
nosti x;, pfi Qz.

Chovani PDF se d4 popsat, Ze pro malé Q? dominuji v nukleonu pravé valenéni kvarky a pfispé-
vek mofskych kvarki je niZsi. S rostoucim Q? p¥ibyva motskych kvarkti, mezi které se d4 rozdélit
hybnost nukleonu. Pro vyss§i hodnoty ¢asti celkové hybnosti x si odndsi vétSinu valenc¢ni kvarky.
Pro x = % odpovidd maximum pro PDF valen¢nich kvarki viz Obrézek Jinak feceno, tfi va-

39
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len¢ni kvarky si odnesou kazdy tfetinu celkové hybnosti z hadronu. Mensi hodnoty ¢ésti celkové

Zxz

hybnosti odndsi spiSe gluony a motské kvarky.

H1 and ZEUS HERA I+I1 PDF Fit with Jets

= =
[ Q’ =10 GeV* &
=
- =
—— HERAPDFL.6 (prel.) =
0.8 free (1,([\1?]
B cxp- uncert.

:' model uncert. xu,
] parametrization uncert. p

HERAPDF Structure Function Working Group

107 10" 1

Obrézek 4.1: Fit partonovych distribu¢nich funkci f vyndsobené ¢asti celkové hybnosti x v za-
vislosti na ¢asti celkové hybnosti x pro morské kvarky xS, gluony xg, valen¢ni kvark nahoru xu,
a valen¢ni kvark dolt xd,, s kvadratem energie Q> = 10 GeV? z HERAPDF1.5f a HERAPDf1.6
Moiské kvarky a gluony jsou zmenseny faktorem 20. [17]

4.1.1 DIS

Hluboce nepruzny rozptyl, déle uZz jen DIS (odvozeno z anglického Deep Inelastic Scattering),
je ndstroj, jak zkoumat vnitini strukturu hadronti a tedy i odvodit PDE Rozptyl vysokoenergetic-
kych leptonti na nukleonu (resp. na jadfe) predstavuje idedlni sondu.

Pii takovém rozptylu elektronti na nukleon plati, Ze jeho invariant
W?=(pn+ ) = piy+q° +2pn -4,

kde py je ¢tythybnost nukleonu p¥ed srdZkou a g je pfedana ftyrhybnost od elektronu. Vysledna
¢tythybost nukleonu po srdzce je tedy W = (pn + q). Pfedand ctythybnost g je ve skutecnosti
Ctyfhybnost virtuédlniho fotonu, ktery si elektron vymnéni s protonem. Pro kvadrat ¢tythybnosti
virtudlniho fotonu plati, Ze g> < 0 a tedy zavadime, stejné jako v ivodu pro PDE Q? = —g°. Déle
mame definovano Bjorkenovo xp jako

2
XB = Q
2pNnqg
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Vime, Ze pro virtudlni foton s vinovou délkou A ~ é plati, Ze jeho vlnové délka musi byt o dost
mensi nez velikost nukleonu. Pro opacny pfipad, tedy A > ry ~ 1 fm, nastdvda W = M, kde M je
hmotnost jaderného terce a xg = 1. V tomto piipadé dochdzi k elastickému rozptylu. Pro pfipad
A ~roplati W > M, xp <1 a dochdzi k excitovani jaderné hmoty. Pro pfipad 1 <« rOA%, kde A je
pocet nukleonti v jadfe, dostdvame virtudlni foton, ktery pronika hluboce do jadra Q2 > M, na-
vic dochézi k nepruznému rozptylu W2 > M a plati xg = %. [21] Dostdvame hluboce nepruzny
rozptyl elektronti na jadie a mtizeme tak zjist ovat vnitini strukturu jadra. Pokud ptijdeme jesté
o kousek ddle a vezmeme vinovou délku virtudlniho fotonu jako A « ry, pak rozptylem takto
vysokoenergetickych elektron® na protonu mtizeme analogicky zkoumat vnitini strukturu pro-
tonu. Pro tyto hodnoty Q? zji§t ujeme existenci tif valencnich kvarkfi. Nabizi se otdzka, jestli p¥i
zvy$ovani Q? nedojdeme k dal§imu narudeni pritbéhu grafu a nedostaneme se na tirovné vnitini
struktury kvarkti. K naruseni za¢ne dochézet, ale toto naruseni vysvétluje kvantova teorie pole
a dokazuje existenci motskych kvarki vytvofenych z gluonti g — gg.

Koneé&né pro DIS na kvarkové tirovni, jinak feéeno, kde Q? je dostatené velké, abychom interme-
didlnimi ¢asticemi zjistili vnitfni strukturu protonu. Zde uz uvedeno intermedidlnimi ¢asticemi
a ne pouze virtudlnim fotonem, protoZe diky tomu, Ze jak elektron tak kvarky v protonu intera-
guji slabé, mohou si vyménit virtualni foton y, Z, nebo W*. Typ ptedanych intermedidlnich ¢4s-
tic ur€ujeme podle toho, jestli si pfedaly ndboj. Tedy pro neutrédlni y a Z mame klasicky ep — eX,
tedy neutrélni proud. Pro viménu W* mame variantu s nalétajicim elektronem ep — v, X a ddle
alternativy et p = v X, vop — eX,Vep — e X.

Utinny priifez pro DIS s neutrdlnim proudem je d4n vztahem

do s do  2mya
dxgdy P dxpdQz  Q*

Y 0L Wi, (4.1)
j

N

kde suma bézi pfes j € {y, Z,yZ}, odpovidajici mozné viyméné neutrdlné nabitych intermediél-
nich ¢astic. [21] Déle plati, Ze

GrM? 2
Mr=boomyz= (2j§ni)(QZ$M§

Déle «a je konstanta jemné struktury, Gr je Fermiho vazebnd konstanta, y a s jsou mozné pro-
ménné definované, jako

) nz=n,.

p-q 2
=—7, s=(k+p),
y Dk p
kde k je ¢tyfhybnost nalétajiciho elektronu. Nakonec L*¥ a W,y jsou vertexy. Vertex L*¥ pfedsta-
vuje leptonovy vertex, ktery se d4 vyjadrit ve ¢tyfhybnostech leptonu pfed srdZkou a po sréZce.
Vertex Wy, pfedstavuje hadronovy vertex. Ten ovSem nezndme, ale zname obecny tvar hadrono-
vého vertexu

quv PPy q°pP

Wy = (_g,uv+7)Fl(xB»Q2)+ FZ(xB’QZ)_i'SMWﬁ

F3(xg,Q%), 4.2)
p-q 2q-p

kde 15“ =pu—(p- q)% a F; jsou pozorovatelné strukturni funkce. Po dosazeni do rovnice
M2

vezmeme-li v potaz limitu o 0 a provedeme-li nékolik algebraickych tiprav dostaneme

do 2na

Kdy = m(yﬁjz Y xgF3 —J/z(Fz —2xpF),
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kde Vi =1+(1- y)z. Celé odvozeni a analogii pro interakci zprostfedkovanou W bosonem lze
nalézt v [22]. Znaménko pfed Y_ zavisi na tom, pokud do rozptylu vstupuje lepton, pak je zde +,
nebo antilepton a pak je zde —. [21]

Pokud se soustfedime jen na pfipad, kdy interakce probiha pouze vyménou virtudlniho fotonu
Y, pakje F3 = 0. Dlivodem je nesplnéni parity pro €len stojici pfed F; v obecném tvaru hadrono-
vého vertexu Clen F; — 2xpF; je velmi maly. Proto ho experimenty bud’ zanedbavaji a nebo
dopocitavaji z QCD. [21] Vysledky méfeni jsou pak uvddény v redukovaném tc¢inném priafezu

2
O realin, Q) = Fy(xp, Q%) - IJ;—(Fz (x5, Q) — 2xF, (x5, Q2).
+

s v 2

Zavedeme si Gcinny priifez pro interakci kvarku i nesouci ¢4st hybnosti x s elektronem

. 2,2
dé.; 2na’e; 2+u)

dxpdQZ &2

0(x),

kde §, 7, i jdou Mandelstamovy proménné a e; elektricky ndboj kvarku i. Pomoci tohoto Ggin-
ného prafezu mizeme vyjadrit vztah[4.1]jako

) N
do dd.; 2nace; (s2+u2

dxpdy ;fi/p dx sz Z/ dxfz/p(ny) : ) )5(x3—x),

kde fi/p znaci ocekdvané PDF a * je konvoluce rozepsand pomoci pfislusného integrélu. [21]

Po nékolika upravéach, kde uvazujeme pouze interakci pomoci virtudlniho fotonu 7y, vyuZzitim

Callan-Grossova vztahu, kde Callan-Grosstiv vztah iik4, Ze pro kvarky se spinem % je Fo —2xF, =0,
a konec¢né vyuzitim vlastnosti Diracovy ¢ funkce dostdvame vztah

F>(xp, Q%) = Z e:xg firp(xp, Q7). (4.3)

Celé odvozeni lze nalézt v [21} 22] a zdvislost f;/, na Q? vyplyva az z QCD korekci, které budou
uvedeny déle v textu. Tim dostdvame strukturni funkci pro proton
4

p 1 4 1 4 1 4_ 1- 4_ 1_ 4- 1-
F, =xB(—u+—d+—c+—s+—t+—b+—u+—d+—c+—s+—t+—b)
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

a z izospinové invariance pro neutron
4 1 4 1 4 1 4_ 1— 4_ 1_ 4_ 1-
F2”=x3(—u+—d+—c+—s+—t+—b+—u+—d+—c+—s+—t+—b).
9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Podobn4 formulace se d& nalézt i pro interakci zajisténou nabitym W bosonem. Vysledny soucet

s

ukazuje, Ze kvarky odndsi pouze zhruba polovinu hybnosti a tu druhou nesou gluony. [21] Pro
proton a neutron zédroven plati normovaci podminky

1 1 1
/(u—mdx=2, /(d—ﬁ)dx:l, /(s—?)dx:O,
0 0 0

respektive pro neutron

1 1 1
/(u—ﬁ)dx:l, /(d—ﬁ)dxzz, /(S—E)dxzo,
0 0 0
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které vychazi ze zakont zachovani kvantovych Cisel jako naptiklad podivnost ve tfeti podmince.
Dile pro hodnoty Q? ve $kalovaci oblasti je splnéna sumaéni normovaci podminka [40] pro hyb-
nost

1
/ Y x(qi+q; +gdx=1.
0

V QCD je mozné spocitat logaritmicky rostouci naruseni zptisobené a(Q). Kdyz zacneme brat
v potaz tyto QCD korekce pak dostdvame takto uvedené podminky ve tvaru

L.
%=Aqf%A§M@ﬁw6%ﬂ

kde pro pfedchozi verzi bez QCD korekci je 0; = €f5(3 — 1) a tim dostdvime rovnici sigma
se pak pocitd z QCD korekci pro DIS proces.

4.1.2 DGLAP

DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Alterelli-Parisi) evolu¢ni rovnice jsou pojmenovény podle
prvnich autord, ktefi je v QCD uvedli. Na zdpadé jsou tim zndmi Guido Altarelli a Giorgio Pa-
risi, ktefi je publikovali v roce 1977. [37] Pozdéji se vSak zjistilo, Ze v Rusku téhoZ roku publikoval
stejné rovnice Yuri L. Dokshitzer a v roce 1972 jejich ekvivalent uvedli Vladimir Gribov a Lev Li-
patov [38}39].

DGLAP evolu¢ni rovnice je rovnice, kterou splnuji strukturni funkce. Pro p¥ipad partonovych
distribu¢nich funkci je to pravé v jiz nékolikrat zmiovanych proménnych x a Q2. Typicky se
evoluce uvadi v proménné x a v proménné

kde A je QCD cut-off parametr. Ddle je pouZzita proménnd z = f, kde x i y predstavuji ¢asti ne-
sené hybnosti.

Jak bylo feceno na konci kapitoly}4.1.1} tak o; je ddna QCD korekcemi. VnQCD mtzeme pak fak-
torizovat hmotnostni singularitu a z korekce na vyzafeni redlného gluonu, kterd je dana funkci
P(z) pro konkrétni kvark, pak redefinujeme ptivodni PDF kvarkii jako

m@/”ww x

i(x) — qi(x, 1) =q;(x) + P{—]|d
ait0) = a0 =ai0+ = = [ HEP()dy
a zde také dostdvame slibovanou zavislost PDF na Q (resp. na t). Kdyz pro konkrétni kvark i
uvedeme konkrétni QCD korekci v 0, kterd je ddna funkci P(z). Tato korekce pfimo plisobi na
F> a nasledné miizeme ziskat nasledujici vztah pro PDF

dgix, 0 _as(Q (' @) »

X 2
Tamii el Bt b AETCH )

Funkce P(z) udévajici QCD korekce pak miizeme zobecnit jako rozdélovaci funkce P, které

uddvaji pravdépodobnost, Ze parton b vyzaii parton a s ¢asti hybnosti z. Tyto korekce pak m1i-
Zeme vyscitat a dostdvdme DGLAP evolu¢ni rovnici pro PDF

dfax,0) _as@ - (M o0, (x
dt 2= %/x y Pab(y)dy' .
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Po zadefinovéani konvoluce dvou libovolnych funkci

as(Q) 1@ (X)dy’

xo=g% = - (4.5)
frg=g*f=— 58
pak miizeme rovnici[d.4 napsat jako
d oL
M = Zfb * Pyp. (4.6)

Ptesny tvar rozdélovacich funkci P, (z) mtZeme ziskat z QCD [37] a maji tvar

4,1+ 2% 3
Pyq = 5((—1_Z )+ + Eé(l—z))+@’(a5),
41+ (1-2z)?

Pgg= %(z2 +(1-03)+0(ay),

V4

P =6((7—), + 1_72 +2(1-2))+ %5(1 ~2)+6(ay),

kde ny znaci pocet viini kvarki a pro libovolnou funkci g je index + definovén jako

1-z

1 1
/g(x)+f(x)dx=/ (f(x)-f1)gx)dx,
0 0

kde f je libovoln4 testovaci funkce. [37}/40]

4.1.3 Jaderna partonova distribu¢ni funkce

Vnitfni struktura nukleonu v feci partonovych distribu¢nich funkci se lisi od vnitini struktury
nukleonu vdzaném v jadfe A s protonovym ¢islem Z a neutronovym ¢islem N = A— Z. Jadernou
PDF muZeme napsat jako

Z N
firalx, Q% = Zfi/p(A) + Zfi/n(A)'

kde fi/p(a) je PDF partonu i pro proton p vazany v jadfe A a f;/,(4) je PDF partonu i pro neutron
nvazany vjadie A.Jak jiz bylo feceno na konci kapitoly[4.1.1} neutronovou funkci ziskdme z pro-
tonové na zakladé izospinové symetrie. PDF nukleont vazanych v jadre f;/p(4) fi/n4) jsou oproti
klasickym PDF fi/, a fi/» modifikované. Rozdil téchto dvou funkci se ¢asto vyjadfuje jadernym
modifika¢nim faktorem pro PDF

firpa (x,Q%)
fi/p(x» Qz) ‘

Priklad jaderného modifika¢niho faktoru mtizeme vidét na Obr. [23] Analyza probihd mi-
nimalizaci funkce y? popisujici rozdil mezi naméfenymi daty a pozorovatelnymi, které jsou vy-
pocitany z teorie zavislé na parametrech {a}. Nejprve parametrizujeme PDF pro pocatecni Qg.
Nésledné se vyfesi DGLAP evoluce pro Q a spocitaji se pozorovatelné. Pozorovatelné se pocitaji
z faktoriza¢niho teorému, ktery bude uveden v kapitole Nakonec se uréi y? a zjisti se je-li
minimalizovédno. Vice o vysledcich analyzy jadernych PDF a jejich fitech v [24].

Rija(x,Q%) =
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Obrazek 4.2: Jaderny modifika¢ni faktor PDE Pfevzato z [24].

4.2 Jety

Jet je uzka, kuzelovitd, kolimovana sprska ¢astic vytvofend hadronizaci. Ve srdzce tézkych jader
se srazi mezi sebou dva partony s vyslednou vysokou pfi¢nou hybnosti pr, které nasledné kazdy
vytvoii jet. Diky zdkontm zachovéni tyto partony a nasledné jety, budou mit v (y — ¢) prostoru

opacné soufadnice, tedy y; = —y2 a ¢ = po + 7.

Vzhledem k tomu, Ze samotnd veli¢ina ¢ nabyva hodnot pouze od 0 do 27, tak znaménko ve

Yov

vztahu mezi ¢ a ¢, zalezi na hodnoté ¢. Jejich vztah je urcen zdkonem zachovéni pfi¢né hyb-
nosti a jejtho sméru. Pivodni pfi¢na hybnost je nulovd, proto musi pro dvoudimenzionélni vek-
tor piicné hybnosti vroviné X a y (stejné definované jako v pfﬂoze platit 0 = p(;) +p(1?). Ztoho
plyne, Ze v roviné X a y maji opaény smér, coz z definice ¢ v ptiloze[A.2|vede na uvedeny vztah
mezi ¢ a 2. V experimentdlni fyzice pfechdzime od rapidity y k pseudorapidité 7.

Predpoklddejme, Ze se v urychlovaci srazi tézké ionty a vytvoii tzv. fireball. Fireball bereme jako
pfedem nespecifikované prostfedi, ve kterém se nachdzi partonovy par a z néj se nasledné vy-
tvofi jety. Po vyhodnoceni dat z detektoru, ale pozorujeme silné potlaceni jednoho z jetti, tedy
snizeni celkové pficné hybnosti jetu pr oproti jeho parovému jetu na opacné strané (n — ¢) ro-
viny. Toto se dé vysvétlit tim, Ze partonovy pér se vytvofil nékde na okraji fireballu a zatimco
jeden jet mohl relativné volné cestovat k detektoru, druhy je zbrzdén prostiedim fireballu. Fi-
reball je tedy prostfedi které znacné interaguje silnou interakci a tim jeho vlastnosti odpovidaji
kvark-gluonovému plazmatu.

Srazit se mohou bud’ gluony, valen¢ni kvarky, nebo i mofské kvarky, které jsou obsaZeny v hadro-
nech. Srazka je uvedena na Feynmanové diagramu na obrazkuf4.3| Po srdZce dvou partont se za-
méfme pouze na jeden parton, abychom si pfibliZili, jak vznikd samotny jet. Diky tomu, Ze par-
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ton cestuje silné interagujicim prostfedim kvark-gluonového plazmatu vyzafi gluon. Z kinema-
tiky tohoto zafeni vyplyva, Ze tihel mezi trajektoriemi ptivodniho partonu a vyzafeného gluonu
je velmi maly. Gluon se nasledné rozpadne na gq par, nebo vyzaii dalsi gluon a proces pokra-
Cuje. Jednotlivé procesy jsou zobrazeny na Feynmanovych diagramech na obrazku V tomto
procesu stéle uvazujeme uzavienost barevného néboje (3.1). Po vytvoteni gq pokud se kvark g
a antikvark g od sebe vzdali na vzdéalenost 1 fm, vytvofi se dalsi gq par. Tyto procesy probihaji
dokud se vSechny ¢éstice nedostanou z prostfedi kvark-gluonového plazmatu a tim se dostanou
do hadroniza¢ni faze. Jak uz nazev napovida, v této fazi se vytvoii hadrony (2.3). Tyto hadrony

naddle putuji do detektoru, kde jsou detekovany a jejich kolimovany klastr je oznacen jako jet.

XXX

Obrazek 4.3: Feynmanovy diagramy pro tvrdy rozptyl dvou partont

q
AMW< Mué q *>—§
q q
Obrézek 4.4: Feynmanovy diagramy pro rozpad gluonu na g¢q pdr, gluon vyzatujici gluon a kvark
vyzatujici gluon

4.2.1 Uéinny prifez pro inkluzivni produkci jett v jddro-jadernych srazkach

K urceni tc¢inného priifezu pro inkluzivni produkci jeti v nukleon-nuleonovych srazkach vyu-
Zijeme faktorizace, tedy rozdéleni celého procesu na jednotlivé podprocesy a ty spojime konvo-
luci. K pfechodu k jadro-jadernym srazkdm vyuzijeme modifikace ti¢inného priifezu inkluzivni
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produkce jetl v proton-protonovych srazkach. Duvod je ten, Ze procesy, jako mnohondsobné
rozptyly a ztraty energie v QGP nelze faktorizovat. Faktorizovat budeme pomoci faktoriza¢cniho
teorému

e imaxt o 1
A+B—k+X A —k+X
do BRI = S ok fyyx do™ TR Lo ),
abX’ Q

z~ 2

kde A a B jsou hadrony (resp. jadra), které srazime, X je jakykoliv zbytek z reakce a k je pozado-
vany vysledek, pro nés tedy jet. Nakonec f;/C je PDF partonu i pro hadron C (resp. jadra C).

V prvnim pfibliZeni rozdélime proces na dva nalétajici partony v protonu a funkci urcujici, Ze
se tyto partony srazi a utvoii jet. Partony v protonu jsou podminény PDE Dostdvame Gcinny
prafez z faktoriza¢niho teorému

doPtr— jet+X

= x fiy ) % A 4.7

. 3l oz . jet v v 2y
kde f;/ je partonova distribu¢ni funkce partonu i, 7, ]h znaci tvrdou ¢ast procesu pro sraze-
jici se partony a a b, s tim Ze ze srazky vznikne jet. Zde je suma pfes vSechny partony, jakozto
vSechny moZné kombinace srazky a * znaci konvoluci. [20]

Tvrdou ¢ést procesu Jfa ]bet muzeme spocitat poruchovou teorii, kde je i zavislost na algoritmu

hodnocujici jet. Pro vysokoenergeticky jet, s malym polomérem R (blize popséno v kapitole
je %]be[ dominovano velkym In(R). Tato zavislost je vSak citlivd na kolinearni zéfeni (blize
popsano v kapitole . [20] Misime vyscitat a? In"(R), kde a; je vazebnd konstanta silné in-
terakce. [19] Toho dosdhneme rozdélenim na %”a]bet na jet-nezdavislou partonovou tvrdou ¢ast
procesu a jet-zavislou jetovou funkci. Vysledné rozdéleni ndm ddva Gcinny prifez

dap+p—>jet+X jet . _jet
—dpdn - Y faip* forp* 0 = farp* foip* D Garb—c* Je+67

pT T] ab ab c

kde 6 4+ p— (2, Q) je jet-nezavisld tvrda ¢ast procesu, Ze ze srazky se vyprodukuje parton c s pfic-
nou hybnosti pf. = %, kde pr ~ Q. Ddle jet-zavisld jetova funkce J.(z, prR, Q), kterd predstavuje
zformovani jetu z partonu c. SloZzka 62 (Zf je bud’ nezdvisld na jet radius R, nebo je dokonce potla-
¢ena ¢lenem R? a pro dostate¢né maly jet radius R ji miizeme zanedbat.

Ucinny priifez|4.7|se tedy zméni na

doPtr— jet+X

= * * G gip—c* Jc. (4.8)

dedn ‘%‘,Cfa/p fb/p a+b—c c

Takto faktorizovany tcinny priifez byl ovéfen na datech pro produkci jednoho jetu pfi proton-

protonovych srdzkach. Pro 6 ;. p— ¢, diky nezavislosti na vysledném jetu, mtizeme predpokladat,

Ze je stejnd tvrda slozka procesu jako pro ucinny prafez, pfi kterém se vyprodukuje ze srazky

dvou partonti a a b jeden hadron h
do_p+p—>h+X A
= * * G gip—c*x Dy,

dedn ‘%fa/p fh/p a+b—c c

kde D" je hadronova fragmentaéni funkce. Zavislost fragmentaéni funkce D" na Q je ddna DGLAP

evolucni rovnici
dD¢ h
Q 0 =) Pycx DY, (4.9)
d
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kde P;.(z) je pravdépodobnost, Ze parton c s ¢4sti hybnosti z se pfeméni na parton d. Evoluce
D? je také jednoznacné urcena zavislosti & ;4 p—.(2, Q) na Q. Tvrda ¢4ast procesu G ;. p— je jak
pro jet, tak produkci jednoho hadronu stejnd. Jetova funkce J, tedy také spliiuje DGLAP evolu¢ni

rovnici 4 R.0)
Z,prh,
QLB LIDE =S Pact@) % Jalz, prR.Q),
kde P;.(z) je stejna jako pro fragmentaéni funkci D”. [20] Vyfesenim DGLAP evoluéni rovnice
od jetové invariantni hmotnosti Q ~ prR do fadi tvrdych srdzek Q ~ pr vyscitdime a? In"(R).
Jak miizeme vidét, J. ma velkou analogii k D?. Nicméné J. se da vypocitat z poruchové QCD,
zatimco fragmentaéni funkce D! nikoliv a musi se ziskat z dat.

Nyni modifikujeme G¢inny priifez z proton-protonovych srazek na jadro-jaderné srazky. Clen
6 a+b— ¢ Neni nijak ovlivnén pfechodem k jddro-jadernym srdZkdm. Jaderna PDF se lisi od nuk-
leonové PDE ale jeji piispévek je velmi maly. Jetova funkce J. je nejvice ovlivnéna ztrdtou energie
v médiu a také nékolikandsobnymi rozptyly. Proto pfechdzime od jetové funkce k neporuchové,
médiem modifikované jetové funkci J. — J7**?. Aby se zachovala faktorizace a DGLAP evoluce
jetové funkce, tak zménime pocatecni podminky v jetové funkci Q — Qy = QR. [20] Podobné jako
se analyzuji jaderné PDE nebo jaderné fragmentacni funkce, zavddime médiem modifikovanou
jetovou funkci jako vakuovou jetovou funkci s vahovou funkci W,

J74(z, prR,Q)) = We(2) % Jo(2z, pTR, QR), (4.10)

kde vdhova funkce W, musi spliiovat urcité limity. [20] Napiiklad, pro velmi periferldlni interakce
dostavame W, (z) — 6(1 — z), kde d(x) znaci Diracovu delta funkci. Vdhovou funkci tedy bereme
jako

We(z) = €.6(1 - 2) + N.z2% (1 - z)Pe,

kde parametry €., N, a. a B, jsou ur¢eny pomoci Monte Carlo generovani likelihood funkce.

Utinny prifez pro inkluzivni produkci jett v jadro-jadernych srazkach ziskdme tak, Ze ve vztahu
prevedeme jetovou funkci na médiem modifikovanou jetovou funkci definovanou vztahem
Dostavame pak vysledny Gc¢inny prafez pro inkluzivni produkci jetti vjadro-jadernych sraz-

kach ,
dUA+A—>jet+X

= Z fa/p *fh/p *6-a+b—>c(zr Q) * WC(Z) *]C(Z,pTR) Q]) (411)
dedn abc

Proces jsme faktorizovali jako srdzku dvou partont, jejichZ pravdépodobnosti jsou urceny PDE
Tvrdym rozptylem téchto dvou partonu a a b vznikne parton c. Tato ¢4st procesu je urcena cle-
nem 0 44 p—c(2,Q). Ddle z tohoto partonu vznikne jet, ktery je modifikovdn médiem. Zde ma
vakuova jetova funkce J., popisujici vznik jetu, modifikovanou poc¢ate¢ni podminku Qy a je k ni
pfiddana vdhova funkce W,.

4.2.2 Pozorovatelné v analyze jetti

Pozorovéni vlastnosti QGP provadime pfes veliCiny &, které nazyvdme pozorovatelné. Tyto po-
zorovatelné je mozné vyhodnotit z namérenych dat ze srazek na urychlovacich a déle porovnat
s teoretickym modelem. Nejprve nalezneme konstituenty jetu pomoci algoritmu na vyhodnoco-
vani jetd. Tato problematika je podrobnéji rozepsana v kapitole

Necht' jsme tedy nalezli mnozinu jeti jets a pro kazdy jet z této mnoZziny jeho konstituenty,
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tedy Castice, ze kterych je jet sloZen. Pro jeden jet mdme mnozinu konstituentd jet = {i}. Témto
konstituentim nélezi naméfené ctyrhybnosti ( pé‘ ).

vox

Diilezitou charakteristikou jetu je pficnéd hybnost jetu prje;. Ta je definovand jako

PTjet= Y PTi 4.12)
i€jet
kde pr; jsou pficné hybnosti jednotlivych konstituentt. O pfispévku jetu s pficnou hybnosti
Prjer Tozhoduje pak parametr prcye, ktery urcuje hranici, kdy jet pfispivd do pozorovatelné &
a kdy ne.

Obecné pak pro individudlni jet mdme funkci
Fier = FUpicjer),

které je jakkoliv zavisla na kinematice konstituentti. Zdkladni skupinou pozorovatelnych pro in-
kluzivni jet & v jednom eventu pak definujeme jako

F(Preun R) = Z gjeIG(PTjet —PTcut)

jetejets

kde & je také zavislé na poloméru jetu R. Vyznam poloméru jetu R bude bliZe popsan v kapitole
O(x) neni pak nic jiného, nez Heavisidova skokova funkce. Tfemi nejzédkladnéj$imi pozorova-
telnymi pro inkluzivni jet jsou pak multiplicita jetu Nj., vysCitana skaldrni pficnd hybnost Hr
a nakonec chybéjici pficnd hybnost jetu p ;. Ty jsou definované jako

Nijet(preun, R) = Z ®(ijet_ PTcut)

jets

Hr(preunR) = Z ijetG(ijet = PTcut)

jets

Pr(Prcus, R) = | Z Pfjet@(PTjet_pTcut) .

jets

Zhéseni jeta

V piipadé srdzek dvou protond, respektive dvou tézkych jader, se hodnoty pozorovatelnych pro
hadrony s vysokou pfi¢nou hybnosti pr lis§i. Zkoumani téchto odlisnosti mezi srdzkami dvou
protonti a srdzkami tézkych jader oznacujeme jako zhaseni jetti (anglicky jet quenching). Po-
dobné jako pfi pfechédzeni od proton protonovych srdzek ke srazkdm dvou tézkych jader pro
Gcinny prafez produkce inkluzivnich jetd miizeme uvazovat pocate¢ni podminky. Konkrétné
napfiklad pfechod PDF k nPDE Tyto efekty ovSem, stejné jako pro G€inny prufez produkce in-
kluzivnich jet(i, jsou nepatrné. To ovSem neznamend, Ze by byly tiplné zanedbatelné. Nicméné
préaveé proto je jet quenching soustfedén spiSe na modifikace zptisobené vytvorenym QCD mé-
diem, tedy QGP.

Jet quenching mé dvé hlavni motivace. Prvni z nich je zkoumdani QGP pomoci tvrdé sondy, ja-
koZto jetu. Tim miZzeme zkoumat poruchové a neporuchové vlastnosti QCD. Druhd z nich vy-
uziva faktu, zZe partony, které jsou soucésti jetu maji vysokou pricnou hybnost pr a tedy jsou
daleko od statistické rovnovéahy, zatimco QGP mtizeme povaZovat ve statistické rovnovaze. Zkou-
mani Gtlumu médiem a izotropizace jetu ndm pak ddva informace, jak se QCD systém vyviji do
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statistické rovnovahy.

Pro modely zkoumajici modifikace jetu médiem je pak esencidlni méfeni zhasenych jetti, tedy
"quenched jets". Ke zkoumdéni zhasenych jetli se poji riizné pozorovatelné. Pro piipad, kdy médme
dva detekované jety, které jsou umistény na opacnych strandch v (7 — ¢) prostoru, respektive
(¥ — ¢) prostoruy, kdy kazdy z nich mé pfi¢nou hybnost pr;, respektive pr,, ktera je definovana

vztahem [4.12} zavddime jejich spole¢nou pfi¢nou hybnost, nazyvanou jako upravend piitna
hybnost

Prg=pPr1+pPr2.

Pak definujeme upravenou ¢4ast pficné hybnosti

_ min(pri, pr2)

¥4
8
Prg

Nyni uvazujme libovolny 1 — 2 $tépici kinematicky proces, kde z bude pfedstavovat ¢ast sdi-
lené hybnosti. Pro z, dip6lovy rozdélujici thel 6 a celkovou dip6lovou hybnost pr definujeme
dipdlovou invariantni hmotnost

M?*=z(1-2)p36°

Casova $kala takového 1 — 2 rozdélujiciho procesu pak bude

_2pr
tf_ M2’

ktery se nazyva formacni cas.
Nyni mtzeme pfejit k Mg a trg, kde pro Mg nahradime celkovou dip6lovou hybnost pr upra-

vow

venou piicnou hybnosti prg a z nahradime zg. Analogicky pro upraveny formacni cas

t 2pTg
fg= 2 -
Mg

Dal$imi dtlezitymi charakteristikami jsou vzdalenost mezi subjekty ARy, v ( — ¢b) prostoru, re-
spektive (y — ¢) prostoru a pomér upravené invariantni hmotnosti a pficnou hybnosti jednoho
Zjetu

Mg

PTjet

Mame tedy soubor zdkladnich pozorovatelnych pro jet quenching

Mg
PTjet

Zg) ARIZ’

Tyto pozorovatelné ndm ukazuji, jak se jet vyviji a tedy vétvi v médiu. Proto, abychom uvazovali
vétveni pouze v médiu, zavddime podminku trg <L, kde L je rozmér média.

Dal$imi pozorovatelnymi pro jet quenching jsou jaderny modifika¢ni faktor R44, Rcp a hyb-
nostni nerovnovéha xy,. Jaderny modifikacni faktor je definovan jako

dNaa
dprdy

doyy
(TAA> dprdy

Raa= , (4.13)
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kde (T44) je jaderna funkce prekryvu pro danou centralitu. Jadernou funkci prekryvu mtizeme
vyjarit i ve smyslu poctu bindrnich srazek
(Npin)
(Tan) = ——p—
ine

kde af : . je ucinny prifez neelastického rozptylu pfi sréZce dvou protont. Nicméné obecné Tap
je zavisla v prvni fadé na volbé rozdéleni hustoty v jadre. Ta je obvykle volena jako Wood-Saxontiv
tvar. Ten, bez deformac¢nich modifikaci, ma tvar

1
pa(r) =po ! +exp%,
kde R4 je polomér jadra. Ten je urCen z mnoha experimentd, jako napfiklad rozptyl rychlych
elektroni, energetickych rozdili zrcadlovych jader, zmény Coulombovské interakce, nebo iso-
topovych posunti jako R4 = ro A3 fm, kde rq je pozorovano v oblasti ry = 1,2. Z podobnych ex-
perimentt je tloustka slupky z volena v oblasti z = 0,5 fm. Nakonec parametr pg je doplnén
z normaliza¢niho vztahu

/ pA(NdV = my.
Q

Od hustoty jaderné hmoty p(r) pfejdeme velice jednoduse k hustoté nukleonti n4 a zavedeme
tloustkovou funkci zévislou na impaktnim parametru b

T4(b) :/ n(v b? +z2)dz,
beam

kde se integruje pfes osu svazku z. Nakonec obecné pro jadro A a B zavddime jadernou funkci

pifekryvu
Tap=Ta* T,

kde * znaci konvoluci a samotnd jadernd funkce piekryvu T4 4 je zavisld pouze na impaktnim
parametru b. Jaderna funkce piekryvu se pak d4 ziskat z Glauberova Monte Carlo modelu. [34]

Podobné jako jaderny modifika¢ni faktor R4 4 ndm udavé rozdil mezi jddro-jadernymi a proton-
protonovymi srdzkami, mtizeme studovat i rozdil mezi periferdlnimi a centralnimi srazkami. Tim
se mysli jddro-jaderné srazky s velkym, respektive malym impaktnim parametrem. Takova pozo-
rovatelné pak bude analogii k jadernému modifika¢cnimu faktoru a je dédna jako

dN, c
_ dprdn (Typ)
Rep=—4n5, " 77p v
% <TA A)
dprdn

. S e dnN, e .
kde % pfedstavuje distribuci pro centrdlni srazky a WTSH pfedstavuje distribuci pro srazky
periferélni. Centrdlni srdzky pak maji jadernou funkci ptekryvu T¢ , a periferdlni Tf A

Existuji pfipady, kdy jeden jet je klasickd partonova sprska a druhy, jeho protéjsek, je elektro-
slabé interagujici ¢astice, tedy napfiklad foton y. Pak druhé polovina jetu takika neinteraguje
s médiem. To vede k tomu, Ze neni prakticky viibec zhdSena a dochdzi k asymetrickému poméru

hybnosti fotonu pr, a hybnosti prvni poloviny jetu prje;. Tento pomér

pak je pozorovatelnou pro tyto eventy.



Kapitola 5

Algoritmy na rekonstrukci jett

Jety jako kolimované sprsky stabilnich ¢éstic pochdzejicich z hadronizace a fragmentace pfilé-
taji do detektorti a nesou s sebou dtlezité informace o srazkach. Algoritmy na rekonstrukci jett
vyuzivaji kalorimetrické a drdhové detektory k icelim nalezeni jeti. NejdtileZitéjsi z algoritm,
které se na rekonstrukci jett daji pouzit jsou anti-k;, k;, Camrige-Aachen a SISCone. V této ka-
pitole budou popsény principy, vyhody a nevyhody jednotlivych algoritmi a na jaké tilohy jsou

vhodné.

5.1 Vlastnosti algoritmi

2 ~ 2

Polomér jetu (anglicky jet radius) je parametr algoritmi rekonstrujicich jety, ktery nema zadnou
dimenzi. V néasledujici ¢asti bude definovéan pro kazdy algoritmus zvl4st. Polomér jetu se znaci R.
Infracervend bezpecnost, dile uzjen IR bezpecnost (odvozeno z anglického "infra-red") je vlast-
nost algoritmil znamenajici, Ze v pfipadé, kdyz modifikujeme event pfidanim mékkého zareni
(mélo penetrujici, tedy napiiklad s nizkou pfi¢nou hybnosti), tak se nalezené jety v eventu ne-
zméni.

Kolinearni bezpecnost (anglicky Collinear safety) je dalsi vlastnosti algoritmu, kterd podobné
jako IR bezpecnost neméni nalezené jety v eventu po modifikaci daného eventu. V tomto pfi-
padé se jednd o pfidani kolinedrnich rozpadd, tedy rozpad céstice, kterd se podilela na evoluci
jetu, na vice produktt.

Spojenim vlastnosti IR bezpecnosti a kolinedrni bezpecnosti ziskdme vlastnost IRC bezpec¢nost.
To je velmi diilezitd, dokonce by se dalo fict aZ nezbytnd vlastnost algoritm?i. Kolinearni rozpady
ameékké zareni jsou neporuchové efekty které jsou pritomny v eventu ndhodné a jejich prispévky
1ze téZko ptredpovidat. [11] V QCD vypoctech jsou IRC efekty spojovany s divergentnimi matico-
vymi elementy s opacnym znaménkem, které by se mély odecist. U jetového algoritmu, ktery
neni IRC bezpecny tyto dva maticové elementy mohou vést k jinym jetdm a tedy se tyto diver-
gentni cleny nemusi odecist. To vSe vede na nekone¢ny Gcinny prafez v poruchové teorii. [11]
Proto bychom chtéli, aby zrekonstruované jety byly IRC bezpetné a tim pddem nebyly ndchylné
na vySe uvedené efekty a divergentni maticové elementy se v pQCD odecetly.
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5.2 KuZelové algoritmy

5.2.1 IC-PR

IC-PR je interaktivni kuZelovy algoritmus s tzv. progressive removal (zkratka je odvozena z an-
glického "iterative cone algorithm with progressive removal"). Algoritmus neni kolinedrné bez-
pecny. U tohoto algoritmu se predpoklad4, Ze jet ma kuzelovity tvar a R zde opravdu piedstavuje
polomér. Princip tohoto algoritmu spociva v nalezeni nejtvrdsi slozky (Castice s nejvétsi pficnou
hybnosti) a tu prohldsime za tzv. seed. Ddle v 1) — ¢p prostoru kolem této ¢astice vyty¢ime kruh
o poloméru R a seCteme vSechny ¢tyfhybnosti sloZzek v této oblasti. Vysledny vektor nazveme
osou jetu. Ve chvili kdy se smér osy jetu shoduje se smérem seedu, prohldsime vyty¢enou oblast
za jet. V opatném piipadé, kdyz se lisi, prohldsime osu jetu za seed a proces opakujeme dokud
se smér osy jetu neshoduje se smérem seedu. V poslednim kroku odebereme v§echny Céstice
prohldsené za jet ze seznamu a hleddme opét nejtvrdsi slozku. Cely proces opakujeme dokud
nejtvrdsi slozka nemd energii E < E.,,, kde E.,; je dal$i parametr tohoto algoritmu. [6]

5.2.2 IC-SM

Algoritmus IC-SM je interaktivni kuzelovy algoritmus s tzv. split-merge procedurou (zkratka je
odvozena za anglického "iterative cone algorithm with the split merge procedure"). Algoritmus
neni IR bezpe¢ny. Algoritmus nejprve nalezne vSechny tvrdé slozky s podminkou E > E,; a pro-
hlasi je za seedy. Ddle podle stejné procedury jako v pfedchozim algoritmu nalezne protojety.
Protojety se nédsledné zpracuji pomoci split-merge procedury na jety. Split-merge procedura ma
dasi parametry p;,cur a f, kde f se voli mezi 0,5 a 0,75. [6]

Délici procedura [12]:

Odstranit vSechny protojety s pf¥icnou hybnosti p; < py,cur;
Cyklus(dokud nezbyvaji Zadné protojety)
{
Najit nejtvrdsi protojet i;
Najit nejtvrdsi protojet j # i, ktery sdili ¢astice s i;
Pokud(j neexistuje)
ijejet;
Jinak
{
POkUd(pt,sdilene < fpt,j)
{
Rozdélit ¢éstice podle toho, ke které ose jsou bliZe;
Prepocitat hybnosti protojett;
}
Jinak
Spojit protojety i a j do jednoho protojetu;

5.2.3 SISCone

SIScone (odvozeno z anglického "seedless infra-red safe cone") algoritmus je jako jediny kuze-

vz 2z

lovy algoritmus IRC bezpecny. Nalezeni jetti pomoci tohozo algoritmu zaciné tak, Ze pro ¢éstici
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i nalezne vSechny céstice ve vzdalenosti 2R. Pokud zde Zadné nejsou, pak prohldsi i za protojet.
Pokud tu je ¢astice j, tak vytvoii dvé oblasti z kruhti o poloméru R, kde obé ¢éstice lezi na jejich
hranicich a vypocitd hybnosti v téchto oblastech. Déle nalezneme vSechny permutace oblasti,
kdy dvé castice, které byly v oblasti obsazeny, se dotykaji okraje dané oblati. Pro dané oblasti
provede zkousku stability a stabilni oblasti prohldsi za protojet. V poslednim kroku se provede

délici procedura, ktera je zminénd u pfedchoziho algoritmu.

5.3 Sekvencnirekombinac¢ni algoritmy

Zaklad tohoto typu algoritm je, Ze pfedpokldddme, Ze ¢astice, které jsou soucésti jetu, budou
mit malé rozdily v pfi¢nych hybnostech pr. Charakteristickou vlastnosti téchto algoritmi je, Ze
tvar oblasti jetu v (y — ¢) prostoru (resp. (n — ¢) prostoru) nema typicky tvar pro vSechny eventy.
To plati i pro SISCone, ale ne pro zbytek kuzelovych algoritmi, které maji kruhové oblasti jetu
v (y — ¢) prostoru (resp. (1 — ¢) prostoru). Z historické hlediska byly sekven¢ni rekombinacni al-
goritmy preferované spise teoretickymi fyziky. Divodem byla nedostatecnd vypocetni rychlost
a slozitd implementace. V soucasnosti je situace mnohem jednodussi pravé diky softverovému
balicku FastJet. [8] Ten fesi problém s rychlosti i s implementaci.

Sekvencni rekombinacni algoritmy maji dvé dal$i proménné d;;(R;j, R, a, pri, prj) a dig(pri),
kde pro dvé Castice i a j mame jejich vzdalenost R;j v (y—¢) prostoru (resp. (n—¢) prostoru) a je-

jich pticné hybnosti pr; a pr;. V posledni fadé mame exponent hybnosti a, pouzivany v konkrét-
nim algoritmu. d;p nazyvdme vzddalenosti v hybnostnim prostoru mezi ¢astici i a osou svazku.

Nejprve se pro vSechny Céstice s indexem i vypocitd vzdalenost od osy svazku d;p. Nésledné
ke kazdé castici spocitdme d;; a spocitd se minimum z mnoziny {d;g, d;;}. Pokud je minimum
d;j, pak jsou céstice i a j prohldSeny za jednu cdéstici a jejich ctyfvektory se seCtou. Pokud je
minimum d;g, pak je ¢astice i prohldSena za jet a odebrdna ze seznamu céstic. Tento proces
se opakuje dokud vSechny c¢dstice nejsou soucésti jeti se vzadjemnou vzddlenosti os jeti vétsi
neZ R, nebo do doby, kdy nemédme poZadovany pocet jetli. Prvni zptisob je metoda inkluzivniho

klastrovani. V druhé metodé se jednd o exkluzivni klastrovani. [6]

5.3.1 k; algoritmus

%

k; algoritmus preferuje zpracovani nejprve mékkych ¢éstic (¢astic s nizkou pfi¢nou hybnosti
pr). 6] To vede k tomu, Ze tento algoritmus je velmi citlivy na pile-up efekty (PU) a underlying
eventy (UE). Je moZné ho vyuzit k vyvhodnocovani subjeti. k; je IRC bezpecny algoritmus. [6} 8]

V tomto algoritmu je hodnota exponentu hybnosti a = 2. To vede na
2.
fo 2 2 ij
dij =min(py;, py;) ¥ R (5.1)

a vzdélenosti v hybnostnim prostoru ¢éstice i od osy svazku

dig = p%;. (5.2)

5.3.2 anti-k; algoritmus

Anti-k; algoritmus je citlivy na tvrdé céstice, tedy s vysokou pfi¢nou hybnosti. To vede k tomu,
Ze je odolny na mékké zateni a oblast, ktera je timto algoritmem oznacena jako jet, skoro nefluk-
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tuuje. Neni citlivy na UE a PU. VSechny tyto vlastnosti ho fadi na prvni misto na klastrovani jetti.
Anti-k; je IRC bezpecny algoritmus.

Pro hodnotu exponentu hybnosti a = —2 dostdvame anti- k; parametry

d,‘j = min(—z, —2) X %, (5.3)
Pii Py
1
diB = —2 (54)
Pyi

5.3.3 Cambridge-Aachen algoritmus

Cambridge-Aachen algoritmus je specidlni v tom, Ze exponent hybnosti je nulovy, a = 0, a tedy
parametry se velmi zjednodusi na

R?,

l]
dij= R’ (5.5)
dip=1. (5.6)

2 v 2z

Oba parametry jsou nezavislé na hybnosti a tedy nepreferuje mékké respektive tvrdé ¢astice, na
rozdil od k; respektive anti-k;. Je pfimétené citlivy na UE a PU. Diky vlastnostem parametra je
dobry na deklastrovani jet( a nejlepsi na studium jejich struktury. [6] Cambridge-Aachen algo-
ritmus je IRC bezpecny. [8]



Kapitola 6

Experiment STAR na urychlovaci RHIC

6.1 RHIC

Relativistic Heavy Ion Collider (d4le uZ pouze RHIC), v pfekladu relativisticky urychlova¢ tézkych
iontt, je jednim ze dvou velkych operujicich urychlovacti tézkych iontti. Druhym velkym operu-
jicim urychloac¢em tézkych iontt je LHC. Vyhodou tohoto urychlovace je moznost spinoveé pola-
rizovanych srazek a vétsi rozmanitosti typech srazek. Nejen Ze se srazi symetricky napiiklad pro-
tony, izotopy g’g Cu, %87Au a ggSU, ale také se zde provadi asymetrické srazky, jako napiiklad p-Au,
d-Au, He-Au a Cu-Au. RHIC je typ urychlovace na principu akumula¢niho prstence s kiizenim.
Je tvofen dvéma na sobé nezdvislymi prstenci, ve kterych obihaji subjekty srazky. Délka téchto
prstenct je necelé 4 km. To je oproti LHC, které mé 27 km, mnohem kompaktnéjsi. Nicméné
v této vzdélenosti je umisténo na urychlovaci RHIC 1740 supravodivych niob-titanovych mag-

netd, které produkuji magnetickou indukci o velikosti 3,45 T.

Na urychlovaci RHIC se nachdazi 4 experimenty a to STAR, PHENIX, PHOBOS a BRAHMS. V sou-
¢asné dobé je v provozu pouze experiment STAR. PHOBOS a BRAHMS tspésné zavrsili svij fyzi-
kalni program. Experimet PHENIX se planuje obnovit v roce 2022 jako sPHENIX. [56]

Protony ze zdroje putuji do urychlovace LINAC (Linear Particle Accelerator), ze kterého vychazi
energii asi 200 MeV. Pak putuji do synchotronu BOOSTER a opousti ho s energii asi 2 GeV. Posled-
nim urychlovacem pfed urychlovacem RHIC je AGS (Alternating Gradient Synchrotron), ktery
dostane protony na energii 23 GeV. Nakonec jsou po svazcich vpoustény do urychlovace RHIC,
kde se urychli na energii 100 nebo 250 GeV.

Prvnim krokem v urychleni téZzkych iontti je urychlova¢ TANDEM Van den Graaf. Ten téZké ionty
urychli na energii 1 MeV na nukleon. Podobné jako u protonti jsou déle vedeny do urychlovaci
BOOSTER a AGS. Urychlova¢ BOOSTER opousti s energii 72 MeV na nukleon a nasledné AGS
s energii 10 GeV. Nakonec se v urychlovac¢i RHIC urychli az na energii 200 GeV.

Jak jiZ bylo fe€eno tak RHIC umoZiuje spinové polarizovat srdZejici se protony. Takto spinové
polarizované slouZi ke studiu spinu protonu, ktey je velkou otdzkou uZ skoro 40 let. Pfi takto
spinové polarizované srdzce je pak distribuce ¢éstic velmi preferovand do jednoho sméru. Také
lze srézet polarizované protony s tézkymi jadry. Tyto srdzky pak slouzi ke studiu nasiceni gluonti
a hostoté gluonového pole uvnitf jadra.
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Obrazek 6.1: Schéma komplexu urychlovace RHIC. Pfevzato z [42].

6.2 STAR

Solenoidal Tracker at RHIC (déle uz pouze STAR) je hlavnim experimentem na urychlovaci RHIC.
Jeho primarni cil je studium QGP, ale déle se zabyva napfiklad studiem protonu. VétSina tohoto
experimentu je umisténa v solenoiddlnim magnetickém poli. Tento magnet je dlouhy 6,9 m a je
5 m vysoky. Nomindlni intenzita magnetického pole je 0,5 T. Cely valcovy detektor ma pak 7 m

na vysku, vazi 1200 tun a mé pseudorapiditni rozsah |n| < 1, 7. Experiment star je tvofen nékolika
dil¢imi detektory. Tyto dil¢i detektory budou popsany ve zbytku této kapitoly.

TPC: Time Projection Chamber je ¢asové projekéni komora a je jednim z nejdtlezitéjsich de-
tektort experimentu STAR. Méfi hybnost ¢éstic a jeho schopnosti je i ur€it ztraty energie a tim
identifikovat prolétajici ¢astici. Tento detektor je naplnén plynem P10. Jednd se o smés, ktera
se skldd4d z 10% metanu a 90% argonu. Na délku mé TPC pouze 4,5 m, coZ udéva pseudorapi-
ditni rozsah |n| < 1. Vnitini obvod je pak 0,5 m a vnéjsi 4 m. TPC byla inovovéna o nové
vnitini iTPC. Jedn4 se o roz§ifeni navrzené v roce 2015. Jeho vysledkem je lepsi hybnostni rozli-
Seni a lepsi rozliSeni ztrat energie g—f. Nejdtlezitéjsi je vSak zvyseni pseudorapiditniho rozsahu
naln|<1,7.

HFT: Heavy Flavor Tracker je detektor urceny k lepsi detekci rozpadovych vertexti kratko Zijicich
Castic, které obsahuji tézké kvarky. HFT se sklada ze tfi ¢asti: Silicon Strip Detector (SSD), Inter-
mediate Silicon Tracker (IST) a Pixel Detector (PXL). Polomér SSD je 22 cm a jeho délka 106 cm.
Polomér IST je 17 cm a jeho ticelem je propojit SSD a PXL. PXL je pak nejdtlezitéjsi cast HFT a je
zaloZena na MAPS technologii. Je dobré zminit, Ze PXL m4 vynikajici rozliSeni o = 7,8 ym.

BEMC: Barrel Electro-Magnetic Calorimeter je kalorimetr slouzici k detekci nabitych ¢éstic. Ur-
Cuje energie Castic s pficnou hybnosti vy3si nez 2 GeV. Je 4,4 m dlouhy a pokryv4, stejné jako
TPC, pseudorapiditni rozsah v oblasti || < 1. Soucésti BEMC je i BSMD (Barrel Shower-Max
Detector), ktery slouZi k rozliSeni fotont s vysokou hybnosti z fotonového paru vzniklého rozpa-
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dem 7 a 77 mesonti. [57]

BTOF: Barrel Time Of Flight identifikuje ¢4stice na zdkladé doby letu. Skldd4 se ze dvou scin-
tilator(, kde pak ¢asovy rozdil v detekci signdlu znac¢i dobu letu na urcitou vzdalenost. Dopliuje
BEMC tim, Ze je pravé urcen pro Cdstice s niZ8i pficnou hybnosti, nez 2 GeV. Jeho pseudorapi-
ditnirozsah je [n| <0,9.

EEMC: Endcap Electro-Magnetic Calorimeter je dalsi kalorimetr, ktery se v8ak nachdzi mimo
hlavni valec detektoru. Je umistén na zdpadni strané a jeho pseudorapiditni rozsah je 1 < || < 2.

FGT: Forward GEM Tracker je detektor v dopifedné rapidité.

VPD: Vertex Position Detector je urcen na lokalizaci vertexti ve srdzce. Jsou to ve skute¢nosti
dva detektory umisténé na kazdé strané blizko prstence. Je vzdaleny 5,7 m od primérniho inter-
akéniho bodu a diky této poloze pokryva pseudorapiditni rozsah v oblasti 4,24 < |n| <5, 1.

ZDC: Zero Degree Calorimeter pomdha pfi urCeni centrality srdzky. To dél4 tak, Ze v oblasti do-
predné rapidity detekuje Céstice, které se iCastnily srazky a pokracovaly déle. Je umistény 18 m

v o2

od primérniho bodu srdzky. Také se vyuZziva ke spudténi méfeni (tzv. trigger) v experimentu STAR.

MTD: Muon Telescope Detector jak ndzev napovida je detektor specializovany na detekci mionti.
Tato specifikace napomadha ke studiu kvarkonii. Jeho efektivita je asi ~ 90% pro miony s pficnou
hybnosti vy3$si jak 3 GeV. [58]

BBC: Beam-Beam Counter je velmi uziteCny pfi polarizovanych proton-protonovych srdzkach
a poskytuje minimum bias trigger.



Kapitola 7

Analyza jett v jadro-jadernych srazkach

Samotna kapitola vénovand analyze jet( v jddro-jadernych srédzkach je rozdélena na diskusi ak-
tudlnich vysledkt tykajicich se inkluzivni produkce jet(i na urychlovacich RHIC a LHC. Dale se
prace vénuje rekonstrukci jeth a urceni spekter pficné hybnosti pr pro inkluzivni jety na da-
tech namérenych na experimentu STAR. Nakonec se tato prace vénuje urceni tzv. trigger faktoru
pro data naméfend pomoci HT triggeru v elektro-magnetickém kalorimetru BEMC experimentu

STAR viicii datim z tzv. minimdlné biasovanych Au+Au srazek.

7.1 Méfeni inkluzivni produkce jett v A+A sraZkach na urychlovacich
LHC a RHIC

V této sekci shrneme nékolik nejnovéjsich méteni inkluzivni produkce jett v jaddro-jadernych
srdzkdch na urychlovacich LHC a RHIC. Energie srdzky dosaZitelné na urychlovaci LHC v labora-
tofi CERN umoziiuji detailné studovat produkci jett v jddro-jadernych srazkach diky podstatné
vétsimu tic¢innému prafezu produkce jetd oproti niz§im energiim srazky na urychlovac¢i RHIC.
Meéfenim produkce jetti na LHC se zabyvaji experimenty ATLAS, CMS i ALICE. Napiiklad expe-
rimenty ATLAS a CMS jsou unikdtni pravé v tom, Ze maji dostatek statistiky. ATLAS a CMS maji
vétsi pokryti v rapidité neZ napiiklad experiment ALICE, mohou méfit jety pro vysoké hodnoty
pficné hybnosti pr a analyzuji je pro velké hodnoty poloméru jetu R. Na druhé strané experi-
ment ALICE umoznuje méreni jetli pfi malych pficnych hybnostech, coz je velmi zajimavé pro
pochopeni zha$eni jet a redistribuce ztracené energie v jaderné hmoté.

Pro kvantifikaci efektti jaderné hmoty na inkluzivni produkci jett se nejcastéji setkdvame s po-
zorovatelnou, tzv. jadernym modifikacnim faktorem

NG NG
_ dprdp _ _ dprdy
Rap= BTy Raa= BT
jet jet
<TAA> dprdn <TAA> dprdy

kde Rs4 je sloZené ze tfi pozorovatelnych a témi jsou jsou spektrum pro inkluzivni produkci
jetdt N }‘ﬁ naméfené z jadro-jadernych srazek, G¢inny priifez inkluzivni produkce jett v proton-
protonovych srazkach 05.7 : +s ajaderna funkce piekryvu (T4 4). Jaderna funkce pfekryvu se ziskd z
Monte Carlo symulaci Glauberova modelu. [34]

Prvnim zde zminénym experimentem bude experiment CMS, ktery naméfil jaderny modifika¢ni
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vvvvvv

[63] Tento jaderny modifika¢ni faktor je vynesen na obrazku[7.1]

1 .6 P FOPD (0-10%) 2.76 TeV
1:45_ CMS Jets, | I:aj':: anti-k, R=0.2 _EE_ ECMS Jets, In| :rfj::nem anti-k, R=0.4
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Obrazek 7.1: Jaderny modifika¢ni faktor pro inkluzivni produkci jetlt Rq4 ziskany z centrdlnich
VSNN = 2,76 TeV. Polomér jetu je R = 0,2 pro pravou stranu a R = 0,4 pro levou stranu. Pseudo-
rapiditni rozsah je || < 2. Prdh na hybnost vedouci €astice je pr eqq > 5 GeV. Pievzato z [63].

Na vyneseném jaderném modifikacnim faktoru naméfeném na experimentu CMS na obrazku
muZeme vidét pravé tii nejvétsi vihody CMS. Tim jsou vysoké hodnoty pr, kdy jaderny mo-

vow

difikacni faktor R 44 neni problém urcit do hodnot 300 GeV pfitné hybnosti jetu pr, j;. Druhd je

dobra statistika, kterd umoznuje tyto naméina data takto vyuzit. Nakonec tieti vyhoda experi-
mentu CMS je pseudorapiditni rozsah, ktery je |n| < 2.

Dalsim experimentem na urychlovaci LHC je experiment ATLAS. Stejné jako na experimentu
CMS tak i zde byl naméfen jaderny modifika¢ni faktor. Avsak vysledky, jsou uvedeny v rapidité
¥, na rozdil od CMS, kde vysledky byly v pseudorapidité n. Jaderny modifika¢ni faktor R44 byl
urcen z Pb+Pb srdZek naméfenych na experimentu ATLAS pro téZist ové energie na nukleon-
nukleonovy pdr /syn = 2,76 TeV [62] a /syn = 5,02 TeV [61]. Na obrézkulze vidét hodnoty

jaderného modifika¢niho faktoru pro rizné centrality Pb+Pb srazky.
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Obrazek 7.2: Jaderny modifika¢ni faktor pro inkluzivni produkci jetd Ra4 ziskany z Pb+Pb sra-
Zek na urychlovac¢i LHC, naméfeny na experimentu ATLAS pfi téZiSt ové energii na nukleon-
nukleonovy par /syy = 2,76 TeV a /syn = 5,02 TeV. Srazky jsou v centralité 0 — 10% a 30 — 40%.

Polomér jetu je R = 0,4. Rapiditni rozsah je |y| < 2,1 Pfevzato z [61].

Jak miizeme opét vidét, stejné jako u experimentu CMS, vyhodu rapiditniho rozsahu |y| < 2,8
a |yl <2,1.Navic oproti CMS je zde vynesen jaderny modifika¢ni faktor R 44 jeSté do vyssich hod-
not pfi¢né hybnosti pr a to aZ do 900 GeV pro centrdlni srazky pfi tézist' ové energii na nukleon-
nukleonovy par \/syn = 5,02 TeV. To je diky méficimu rozsahu pfi¢né hybnosti pr od 40 GeV do
1000 TeV [61 62]. Na obrazku n pak miizeme v1det Vyneseny ]aderny modifika¢ni faktor Ry A
par \/_ = 5,02 TeV. Je zajimavé, Ze i u jetll pozorovanych na experimentech ATLAS a CMS,
které mohou mit i pficnou hybnost stovky GeV, je viditelné potlaceni téchto vysokoenergetic-

kych jetd zptisobené QGP.
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Obrézek 7.3: Jaderny modifika¢ni faktor pro inkluzivni produkci jetd Ra4 ziskany z Pb+Pb sra-
Zek na urychlovaci LHC, naméfeny na experimentu ATLAS pfi téZiStové energii na nukleon-
nukleonovy pér /syn = 5,02 TeV. Srdzky jsou v centralité od 0 —10% aZ po 70 — 80%. Polomér
jetuje R = 0,4. Rapiditni rozsah je |y| < 2,8 Pfevzato z [61].

Experiment ALICE se vyrazné lisi oproti experimentiim CMS a ATLAS. V prvni fadé mé o dost
mensi pseudorapiditni rozsah a to pouze || < 0,7. TakZe uz pro polomér jetu R = 0,4 je tento
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rozsah omezen pro jety pouze na |n| < 0,3. Déle méfi v niZ§ich hodnotach pr a to do 140 GeV.

Meéreni jetovych spekter pro niz§i hodnoty pricné hybnosti je ve skute¢nosti velmi dilezité oproti
experimentim CMS a ATLAS. Experiment ALICE tak mtiZe proméfit napfiklad jaderny modifi-
ka¢ni faktor v nizsich oblastech pfi¢né hybnosti pr. Proméfovani spekter inkluzivnich jetd v niz-
$ich oblastech pr je experimentélni vyzva diky fluktuujicimu pozadi. AvSak diky sofistikovanym
korekcim, jak tyto nezdouci efekty potlacit, to je mozné. Méteni pro tento rozsah pr pak pfinasi

zajimavé vysledky obvzlast pfi zkoumani zhaseni jetd.

Na experimentu ALICE byla zméfena spektra pro inkluzivni jety v proton-protonovych srdzkach
a v centralnich Pb+Pb srazkach. Obé méreni, diskutovand v této praci, probéhla pfi tézist ové
energii na nukleon-nukleonovy péar \/syn = 5,02 TeV [60]. Z toho pak byl ur€en jaderny modifi-
ka¢ni faktor pro inkluzivni produkci jetdt Ra4, ktery je vynesen na obrazku[7.4]
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Obrézek 7.4: Jaderny modifikacni faktor pro inkluzivni produkci jetd Ra4 ziskany z proton-
protonovych a centrdlnich Pb+Pb srazek na urychlovaci LHC, naméfeny na experimentu ALICE
pfi téZiStové energii na nukleon-nukleonovy pér /syy = 5,02 TeV. Na levé strané pro polo-
meér jetu R = 0,2 a na pravé strané pro polomér jetu R = 0,4. Byly voleny prahy hybnosti ve-

douci castice jako p%’f f ', >5GeVa p?’;ea 4 > 0 GeV na levém histogramu a p?l;f f > 7GeVa

p’;ﬁw 4> 0 GeV na pravém histogramu. Pfevzato z [60].

Kromé toho, Ze je nutné métit produkci jetti pfi nizsich hodnotéch p¥icné hybnosti pr, tak je

vvvvvvvv

vvvvvv

v vz

méii v podobné kinematické oblasti jako ALICE a diky tomu mohou byt data mezi témito expe-
rimenty porovndvana. Nicméné na urychlovaci RHIC je situace ztiZzena kromé velkého a fluktu-
ujiciho pozadi jesté malym tGcinnym prifezem produkce jetti.

Tato préce se ddle vénuje i vyhodnocenim nekorigovanych spekter pro produkci inkluzivnich
jet a dale bude uvedeno jak takova spektra ziskat. Abychom nésledné piesli od nekorigovanym
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ke korigovanym spektriim je nutné provést korekce na detektorové efekty a jiz zminéné korekce
na fluktuaci pozadi. Po provedenych korekcich dostdvame korigovand spektra inkluzivnich jett,
které je mozné vidét na obrazku[7.5 publikovanych v [59].

Podobné jako se méfi jaderny modifika¢ni faktor R44, existuje analogicky jaderny modifikaéni
faktor Rcp. Rcp se bézné pouziva tam, kde nejsou dostupnd referenc¢ni experimentdlni data
z p+p srézek a jako referen¢ni se berou data z periferdlnich jadro-jadernych srazek, kde nedo-
chézi ke vzniku QGP. Rcp tedy udéva pomér Rcp uddva pomér mezi centrélni a periferni sraz-
kou. Samoziejmeé, stejné jako v pfipadé R4 4, bereme v potaz jadernou funkci prekryvu (T4 4) pro
obé srazky. Rcp faktor je pak v tomto pfipadé definovén jako

0-10%
> jet
dprdn
2 \760-80%
<T0—10%>d Nijer
AA dprdn

60—-80%
<TAA

Rcp =

kde centrélni sraZky bereme typicky v centralité 0—10% a periferni v centralité 60—80%. Takto za-
definovany Rcp faktor pro inkluzivni spektra jet( v zavislosti na pr, je; je mozny vidét na obrazku
Na tomto obréazku jsou méfeni v Au+Au srazkach z urychlovace RHIC pfi téZiSt' ové energii
na nukleon-nukleonovy pér /syy = 200 GeV porovnavana s vysledky v Pb+Pb srdzkéach z urych-

vvvvvv

Vv

zde i vynesen R¢p faktor pro nabité hadrony v Au+Au srazkach z urychlovace RHIC pfi tézist ové
energii na nukleon-nukleonovy pér /syn =200 GeV a v Pb+Pb srdzkéch z urychlovace LHC pfi
téZist'ové energii na nukleon-nukleonovy par /syn = 2,76 TeV. Naméfend data ukazuji, Ze po-
tlaceni produkce hadronti i jet(i pii energiich na urychlovac¢i RHIC a LHC je ptekvapivé relativné
velmi podobné, piestoze horkd a hustd jaderna hmota, kterd v A+A srdzkdch vznikd ma odlisné

vlastnosti.
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Obrazek 7.5: Korigovand p7 spektra pro inkluzivni nabité jety v Au+Au srazkdch pfi tézis-
t'ové energii na nukleon-nukleonovy par /syn = 200 GeV s prahem hybnosti vedouci ¢éstice
PTlead > 5 GeV. Nalevé strané pro periferni srazky a na pravé pro srdzky centrdlni. Modra znacka
odpovida poloméru jetu R = 0,2, rtizova znacka odpovida pak poloméru jetu R = 0,3 a Cervena
odpovid4 poloméru jetu R = 0,4. Pfevzato z [59].



KAPITOLA 7. ANALYZA JETU V JADRO-JADERNYCH SRAZKACH 64

% — ———rry ——y —— —— — T
n'd
1 . -
: w\;_‘??-?:i % ]
PR i
Rie Ae UL W q.{. i Eﬁ%
- : LAY -
Au+Au |5y =200 GeV | Pb+PD {§5=2.76 TeV | 1
10 —k— ch. jets 0-10% / 60-80% anti-k,, R=0.2 | —* ch.jets0-10%/50-80% |
F | S R=0.3 .
[ —%— ch. hadrons 0-5% / 60-80% pTT U=SGeWc I ch. hadrons 0-5% / 60-80% ]
. lea
1 10 107 1 :\0 . 10?
¢ & (GeVic
P T, jet’ P T ( )

Obrézek 7.6: Rcp pro jety a nabité hadrony z Au+Au srdzek z urychlovace RHIC pfi téZist ové ener-
gii na nukleon-nukleonovy pér /syn = 200 GeV a Pb+Pb srazky z urychlovace LHC pfi tézist' ové
energii na nukleon-nukleonovy pér /syn = 2,76 TeV. Na levé strané je polomér jetu R =0,2 ana
pravé polomér jetu R = 0, 3. Data z urychlovace RHIC jsou vyznacena modrymi hvézdami a data
z urychlovace LHC jsou vyznacena Cevenymi a riZovymi kruhy. Pfevzato z [59].

Zminénd korigovand pr spektra inkluzivnich jetd a Rcp faktor ziskany z urychlovace RHIC byl
analyzovan z Runl1. Tato prace pak déla rekonstrukci jetli z Run14. Navic oproti této analyze se
v této praci neberou v potaz pouze nabité jety, ale plné jety. Run 14 ma vétsi statistiku a v této
préci jsou zdroven zpracovavana BEMC triggerovand data, kterd obsahuje Runl4.

7.2 Prakticka ¢ast

z vz

Prakticka ¢ast této prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je rekonstrukce jett pomoci anti-kr al-
goritmu ktery byl uveden v kapitole |5 Pfi této analyze je pouzit i kr aloritmus, opét uvedeny
v kapitole |5 ktery slouZil k urceni hustoty pozadi p, kterd bude jesté zminéna déle v textu. Oba
tyto algoritmy byly pouZity ze softwarového balicku FastJet [8]. Druhou ¢ésti bylo vyhodnoceni
analyzovanych dat.

Data, ktera byla pro tuto analyzu pouzita, byla namétena na urychlovac¢i RHIC kolaboraci STAR
ajedna se o Runl4 Au+Au srézek pfi tézist ové energii nukleon-nukleonovy par /syn = 200 GeV.
Prace je zaméfena na data s minimum bias triggerem (dale uz pouze MB) a high triggerem (déle
uz pouze HT). HT trigger funguje na principu, Ze v piipadé, kdy v nékterych vézich BEMC dojde
k depozici energie nad danym prahem stanovenym typem HT triggeru, tak se tato udalost za-
pise. K témto triggertim jsou pfidélena ID triggeru. Pro MB trigger je to 450010, 450020, 450008
a 450018. Pro HT jsou ID pak 45202 a 45212. Hlavnim cilem préce je pak porovnat data s MB

triggerem a data s HT triggerem.

Centralita je v rozsahu 0 — 80% (v histogramech je centralita rozdélena na trovnich 0 - 10%,
10 -20%, 20 — 30%, 30 —40%, 40 —50%, 50 — 60%, 60 —80%). Data jsou ve tfech trovni lumi-
nozity a to nizk3, stfedni a vysokd. Analyza byla provedena pro tfi rlizné hodnoty poloméru jetu
R, ktery je blize uveden v kapitole [5| Analyza byla provedena pro polomér jetu R = 0,2, R =0,3
a R = 0,4. Nakonec byl proveden vybér hybnosti (tzv. selection cut) vedouciho hadronu prjeaq.
Hybnost vedouciho hadronu udavé hodnotu hybnosti nejtvrdsi slozky jetu, tedy hadronu s nej-

vov

vétsi pfictnou hybnosti pr. V histogramech jsou pak vyneseny jednotlivé prahové hodnoty pro
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hybnost vedouciho hadronu v jetu odpovidajici hodnotdm 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV.

7.2.1 Rekonstrukce jeti

Jak uz bylo feceno, jety byly v této praci rekonstruovany pomoci anti- k7 algoritmu. V prvni fadé
se berou v potaz drdhy nabitych ¢4astic z TPC, ale nasledné i nenabité piispévky z BEMC. Drahy
nabitych ¢dstic se berou v rozmezi od 0,2 GeV az 30 GeV. Pficemz horni hranice je omezena
schopnosti TPC urcit ze zakfiveni drahy ¢astice v magnetickém poli jeji hybnost. Naméfend data
z TPC a BEMC jsou pak zkombinovany do plného jetu. Kalorimetricky detektor je rozdélen na
tzv. véZe. Pii analyze je pak podminka na energie ve vézich kalorimetru, které vstupuji do jetové
rekonstrukce, nastavena stejné jako u nabitych ¢astic, tj. 0,2 —30 GeV. Pokud jsou tyto podminky

pro véZ splnény, udéld se 3 x 3 klastr. Energie v tomto klastru se pak rovnomérné rozdéli.

Pred samotnou rekonstrukci jeti probéhne jeste tzv. hadronickd korekce, ktera zabranuje tomu,
aby hybnost drahy c¢éstice z TPC, pokud miii do véZe v BEMC, byla zapoctena dvakrat. Pak
probéhne samotnd rekonstrukce jetd. Plocha Plocha jetu je ur€ena pomoci tzv. "ghost"jetu. [8]
Diky IR bezpec¢nosti algoritmu se vysledek analyzy nezméni pokud pfidame do eventu extrémné
mékky ghost jet. Tento jet je pfiddn do eventu nékolikrat a je ur¢eno kdy skonc¢i v oblasti analy-

zovaného jetu. Plocha jetu zavisi na poloméru jetu R.

V dal$im kroku je pouZit kr algoritmus pravé na urceni jiz zminéného pozadi. BohuZel neni
mozné rozlisit, které detekované céstice jsou opravdu soucdsti QCD jetu a pochdzi z tvrdého
procesu. Nicméné vime, Ze tiroveni neZadouciho pozadi je pfimo timérnd ploSe jetu. To ndm pro-
blém mtize zjednodusit na odecteni hustoty energie p ndsobené plose jetu A

reco __ raw
pT,jet - pT,jet —pA,

kdy tento postup doporucuji i autofi softwarového balicku FastJet. [8] Na tento tkol je vhodny

kr algoritmus diky jeho citlivosti na mékké ¢éstice, tedy Céstice s malou pficnou hybnosti pr. Ve

chvili kdy k7 algoritmus urci vSechny jety v eventu tak se urci hustota energie pozadi jako

_ PTjet
oo}

kde i je index nalezeného jetu. V centralnich srdzkach (centralita 0 — 10%) jsou pak dva nejtvrdsi
jety odebrany. U zbylych centralit je odebrdn pouze jeden nejtvrdsi jet. Pozadi se urcuje s polo-
mérem jetu R =0, 3.

Timto je provedena korekce na sttedni hodnotu pozadi v dané srdzce, avsak samotné pozadijesté
vyrazné fluktuuje od srazky ke srézce [59]. Tyto fluktuace musi byt ndsledné korigovany vcetné
korekce na detektorové efekty pomoci dekonvoluce, coz je ale nad ramec bakaléaiské préce.

7.2.2 Vysledky analyzy jetti v Au+Au sraZkach

Analyza byla provedena pies vzdéaleny pfistup k vypocetnimu klastru RACF (RHIC and ATLAS
Computing Facility) v laboratofi BNL. Jak jiZ bylo zminéno, analyza byla provedena pro Run14
Au+Au srézky pii energii v/Syny = 200 GeV a byla provedena pro HT a MB trigger. Déle pro niz-
kou, stfedni a vysokou luminozitu a nakonec pro tfi hodnoty poloméru jetu. Takto byla vyhod-
nocena pr spektra jetli v 7 intervalech centrality. V histogramech lze potom vidét 5 rtiznych pra-

PEPA

hovych hodnot na vedouci €astice jetu pre44. VSechny histogramy byly vykresleny pomoci C++
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knihovny ROOT @ cern. [64]

Pro pr spektra jetd je na vodorovné ose vyneseno prTe]?:t, které se ziskalo z analyzy jiZ popsané
1

v této kapitole. Samotny poet jetii v kazdém binu p’¢, je pak normovany SRy 25 @ - Prvni
Clen odpovidd pseudorapidnimu rozsahu. Ten je v tomto pfipadé 2, ale v pfipadé kdy je jet na-
lezen bléZe okraji detektoru neZ je hodnota R pak se jet nepocitd do vysledné analyzy. Druhy
faktor odpovidd normovani vii¢i soutfadnici ¢p a nakonec N znaci pocet eventli. Nakonec dosta-
vame svislou osu
1 d°N
2nN dndpr’

Sitka bint v histogramech je 2 GeV.

Centralni pr spektra jett pro HT a MB trigger mtizete vidét na obrézcich a pro
nizkou, stfedni a vysokou luminozitu. Na obrazcich je vidét i rozdily v p7 spektru pii pouziti ji-
ného polomeéru jetu R. Stejné tak jsou urceny pr spektra jet v oblasti 30 —40% centrality, ktera
Ize vidét na obrazcich a a nésledné periferni srazek, kterd lze vidét na obrazcich
a[7.15] Nakonec pr spektra jett ve zbylych intervalech centrality 1ze nalézt v piiloze
Konkrétné je Ize vidét na obrazcich a pro nizkou luminozitu, a
pro sttedni luminozitu, [B.9} [B.10} [B.11]a[B.12|pro vysokou luminozitu.
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Obrézek 7.7: pr spektra jetti pro data s nizkou luminozitou v Au+Au sraZkdch pfi energii /syny =
200 GeV v centralité 0-10%. V1evém sloupci jsou pr spektras HT triggerem a v pravém pr spektra
s MB triggerem. Prvni fadek odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 a tieti R = 0,4.
Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV,
5GeV, 7 GeV a9 GeV (viz legenda).
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Obrézek 7.8: pr spektra jetti pro data s nizkou luminozitou v Au+Au sraZkdch pfi energii /syny =
200 GeV v centralité 30-40%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pravém pr spek-
tra s MB triggerem. Prvni fddek odpovid4 polomérujetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 atfeti R = 0, 4.
Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV,
5GeV, 7 GeV a9 GeV (viz legenda).
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Obrézek 7.9: pr spektra jetti pro data s nizkou luminozitou v Au+Au sraZkdch pfi energii /syny =
200 GeV v centralité 60-80%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pravém pr spek-
tra s MB triggerem. Prvni fddek odpovid4 polomérujetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 atfeti R = 0, 4.
Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV,
5GeV, 7 GeV a9 GeV (viz legenda).
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Obrézek 7.10: pr spektra jetli pro data se stfedni luminozitou v Au+Au srdzkach pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 0-10%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek 7.11: pr spektra jetli pro data se stfedni luminozitou v Au+Au srdzkach pfi energii
VSN = 200 GeV v centralité 30-40%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera

jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek 7.12: pr spektra jetli pro data se stfedni luminozitou v Au+Au srdzkach pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 60-80%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek 7.13: pr spektra jeti pro data s vysokou luminozitou v Au+Au srdzkdch pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 0-10%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek 7.14: pr spektra jeti pro data s vysokou luminozitou v Au+Au srdzkdch pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 30-40%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek 7.15: pr spektra jeti pro data s vysokou luminozitou v Au+Au srdzkdch pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 60-80%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Dalsim cilem této prace bylo urcit pomér pr spekter jetti mezi MB a HT triggerovanymi daty

(1 d2N ) /(1 d2N )
N dndpr)yr/ \Ndndpr)yp

Tim déle zjistit jestli je v urcité oblasti prTe]?gt konstantni oblast, na které by bylo vidét v jakém

poméru je v této oblasti prTe]Ce”t zvySend produkce jet v HT triggeovanych datech oproti MB trig-
gerovanym datim.

Stejné jako v ptipadé pr spekter jetd tak mame pomeér pro centrdlni srdzky na obrazcich
a[7.18|pro nizkou, stiedni a vysokou luminozitu. Tyto tfi sety histogramti jsou pak vyneseny
spole¢né bez chybovych tise¢ek v obrazku[7.25] Opét analogicky jako pro pr spektra jetti jsou zde
uvedeny pomeéry mezi HT a MB v oblasti centrality 30 — 40% a pro periferni srazky. Ty 1ze vidét
na obrézcich[7.19} pro cetralitu v oblati 30 — 40% a pro periferni srazky.
Poméry ve zbylych oblastech centrality 1ze najit v pfiloze |Bl Konkrétné je moZzné je vidét na ob-
rézcich[B.13}[B.16} [B.19}|B.22| pro nizkou luminozitu,[B.14} [B.17} [B.20} [B.23| pro stfedni luminozitu

vvvvv

Hitogramy podilu HT a MB triggert, kde lze vidét chovani vSech tfi luminozity zaroven bez chy-
bovych udsecek, 1ze opét najit v pfiloze [Bl Konkrétné na obrdzcich [B.25} [B.26, [B.27} |B.28} B.29|

Na spektrech miizeme vidét, Ze pochopitelné pro vy$si pr.q.q klesd pocet jetti a pro nizsi cent-
ralitu se sniZuje oblast, kde by se dal urcit podil MB a HT triggert lehce ur¢it.

Na histogramech podilu spekter pro HT a MB triggerovand data tizeme vidét vliv vyzsich hodnot
PTiead Prahu, nebo cetrality. Konstantni oblast v podilu je pak ¢im dal tim téz8i urcit aZ aplné
zanikne.

Naopak pro nis$si hodnoty preqq prahu je dost vysoké pozadi a prabéh v oblasti piekryvu se
znacné prohybd a neni konstantni. Vhodny pr .44 prah pro co nejpfesnéjsi ur¢eni pomeéru mezi
HT a MB triggerovanymi daty v oblasti pfekryvu by nejspiSe byl prjeqaq > 3 GeV. Pro centralni
srazky je pak tato oblast, ze které se d4 vycCist tento pomeér je velmi rozsdhl4. Jedna se o rozsah od
30 GeV pro R =0,2 az k rozsahu 50 GeV pro R = 0,4. Zaroven v této oblasti je velmi nizkéd chyba

tohoto podilu. Pro centralni srdzku a tento pr,jeqq prah jsou orienta¢ni hodnoty v tabulce[7.1]

Dalsi zajimavy fakt se da vypozorovat z histogramii, kde je vynesena nizk3, stfedni i vysoka lu-
minozita zaroven. Rozdil mezi nizkou a stfedni luminozitou je v oblasti prekryvu minimdlni. Pro
vysokou luminozitu pak je hodnota poméru nissi.

Luminozita | R=0,2 | R=0,3 | R=0,4
Nizka 3,41 3,38 3,37
Stredni 3,45 3,41 3,39
Vysoka 2,75 2,69 2,70

Tabulka 7.1: Pomér pr spekter jetd mezi HT a MB triggerovanymi daty pro centralni sradzky
S PT.iead Prahem 3 GeV v izké, takika konstantni oblasti.
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Obrazek 7.16: Modra ¢ara predstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervend oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou v nizké lumito-
zité a pro 0-10% centralitu. Prvni sloupec odpovid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a9 GeV
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Obrazek 7.17: Modra ¢ara predstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve stfedni lumi-
tozité a pro 0-10% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek 7.18: Modra ¢ara predstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak piedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve vysoké lumi-
tozité a pro 0-10% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek 7.19: Modra ¢ara predstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervend oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou v nizké lumito-
zité a pro 30-40% centralitu. Prvni sloupec odpovid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek 7.20: Modra ¢ara predstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve stfedni lumi-
tozité a pro 30-40% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek 7.21: Modra ¢ara predstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak piedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve vysoké lumi-
tozité a pro 30-40% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek 7.22: Modra ¢ara predstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervend oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou v nizké lumito-
zité a pro 60-80% centralitu. Prvni sloupec odpovid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek 7.23: Modra ¢ara predstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve stfedni lumi-
tozité a pro 60-80% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek 7.24: Modra ¢ara predstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak piedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve vysoké lumi-
tozité a pro 60-80% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek 7.25: Histogramy podilu pr spektra pro HT trigger
(HT/MB). Barvy pfedstavuji luminozity (viz legenda), v centralité 0-10%. Prvni sloupec odpo-
vid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 a tieti R =0, 4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji
kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV Jednotlivé
histogramy s chybovymi oblastmi jsou vyneseny v[7.16}[7.17|a[7.18|

ku pr spektru pro MB trigger



Kapitola 8
Zaveér

Cilem préce bylo provést analyzu dat z urychlovace RHIC naméfenych kolaboraci STAR. Kon-
krétni pouzitd data byla zméfena v Run14 a jednalo se o Au+Au srazky pfi energii /syy = 200
GeV. Z téchto naméfenych dat pak bylo cilem vyextrahovat nekorigovand inkluzivni spektra jetd.

V prvnim kroku bylo nutné vyhodnotit samotnd pr spektra jetd v téchto srazkach. K tomu byly
pouzit algoritmus anti- k7 k nalezeni jetd a algoritmus k7 na urceni pozadi. Oba tyto algoritmy
byly pouZity ze softwarového balicku FastJet. Ndsledné byla tato spektra vynesena do grafu po-
moci C++ knihovny ROOT.

Tato nekorigovand p spektra jeti byly uréeny pro high tower (HT) a minimum bias (MB) trigger,
ve tfech trovnich luminozity a pro tfi hodnoty poloméru jetu R. Histogramy pak byly rozdéleny
do 7 intervalti centrality. V posledni fadé byl zohlednén pfi vykreslovani vybér na pficnou hyb-
nost vedouciho hadronu pr,jeq4.

Druhym krokem bylo porovnat HT a MB triggerovand data a pokusit se najit oblast pfekryvu
v pr, kde by pr spektra jeti méla podobny priibéh, ale vyssi hodnotu pro HT trigger. To by se
pak v poméru projevilo jako existence konstantni oblasti, ktera by se pak dala ur¢it a zjisti $kdlo-
vaci faktor v této oblasti.

Problém bylo, Ze pro srazky s mensi centralitou se oblast podobného priibéhu dost rychle zu-
Zuje a tedy pro periferni srazky je takika nemozné tuto oblast efektivné urcit. Dal$im faktorem
je, Ze pro zvysujici se pr,j.qq Prah se taktéZ tato oblast dost rychle zuzuje. Na druhou stranu pro
préh prieqq > 0 GeV tato oblast neni konstantni, protoZe je zde hodné neZadouciho kombinato-
rického pozadi. Idedlni pak pro urceni této oblasti jsou centralni srdzky s centralitou 0-10% a pro
PTlead cutod 3 GeV do 5 GeV. Sitka této oblasti zavisi i na volbé poloméru jetu R.

Pro centralni srazky a prah hybnosti vedouci ¢éstice pr.qq > 3 GeV je tato oblast od asi 30 GeV
pro R =0,2 az do takika 50 GeV pro R = 0, 4. Tato oblast neni tiplné konstantni, ale pozadovany
faktor by se dal urcit. Obzvlast pokud by se brala uzsi oblast pr. V uzsi, takika konstantni oblasti
~ 10 GeV (zavislé naptiklad na poloméru jetu R), se tento faktor pohybuje od 2,69 az do 3,45, kde

niz§i hodnota odpovidé vysoké luminozité a vyssi odpovid4 luminozitdm nizké a stfedni, které
se od sebe timto faktorem takika nelisi.

Jedna se o prvni studii ur¢eni korekéniho faktoru mezi HT a MB spektry, po provedeni dekon-
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voluce spekter jetli na detektorové efekty a fluktuace pozadi zvlast pro HT a MB Au+Au srazky,
budou tyto korekéni faktory jesté upiesnény.



Priloha A

Teoreticka cast

A.1 Prirozend soustava jednotek

V této praci je pouzita pfirozend soustava jednotek, tedy pokldddme 2= c = kg = 1, kde h = %
je redukovand Planckova konstanta, c je rychlost svétla a kg je Boltzmannova konstanta. S touto
volbou je zde vhodné zminit konstanty na ptrevod jednotek ic = 197,3 MeV fm.

Veliciny SI Natural | Faktor
Energie E kgm?s~2 | eV 1
Hmotnost m kg eV c?
Hybnost p kgms™! | eV ¢!
Délka | m eVv! hc
Cas t s ev! h
Rychlost v ms! - c
Moment hybnosti L | kgm? s~} - h
Ucinny priifez o m? eV 2 (hc)?
Sila F kgms™? | eV? (hc)~!
Naboj Q C=As 1
Teplota T K eV kél

Tabulka A.1: Fyzikdlni veli¢iny a jejich jednotky v SI a ndsledné v pfirozené soustavé jednotek

A.2 (n-—¢) prostor

Necht mdme 3D prostor s bazickymi vektory (%, j, Z). Pro soufadny systém srazek svazku ¢4stic si
zvolime osu Z jako smér srdZejiciho se svazku. Déle soufadny tihel vroviné ¥ a y nazveme ¢, ktery
nabyva hodnot od 0 do 27 a soufadny thel svirajici s osou Z nazveme 6. Vektory (napt. hybnost
P = (px, Py, pz)) budou mit kolmou slozku k ose Z (napf. pr), rovnobéznou slozku k ose Z (napf.
P = pz) anormu vektoru (napt. p = ||pll). Mimo jiné plati vztahy pr = psinf a p; = p cos0.

Pro experimentdlni fyziku vysokoenergetickych srazek je velmi dilezity tzv. (n—¢) prostor, coZ je
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prostor se dvémi soufadnicemi 7, tzv. pseudorapidita a thel ¢. TaktéZ se pouZivad soutadny sys-
tém (y — ¢), kde se misto pseudorapidity n pouziva rapidita y. Vyhoda rapidity y je, Ze je pevné
definovdna a je tedy celkové teoreticky mnohem vhodnéjsi. V experimentdlni fyzice se spiSe se-
tkdme s pseudorapiditou 7, ke které neni potfeba znét energii Castice, nebo jeji hybost a staci

pouze zméfit tihel 0. Je tedy mnohem jednodusi pro méfeni. Nejprve si zadefinujeme rapiditu

lln(E"'pz),

A.l
2 (5o A1)

y =
jako funkci energie Castice E a dopfedné hybnosti ¢éstice p.. Pro Ctyfhybnost ¢éstice p,, plati
(py) =(E=mrcoshy, px, py, pz=mrsinhy),

2 N o vsx

kde konven¢né nazyvand "pficnd hmotnost"mr je ddna jako

2 _ 2, 2 2
my = m"+ py + pj.

S touto veli¢inou se rapidita d4 také zapsat jako

E+pz)’

y:ln( o

nebo pomoci inverzni funkce pro hyperbolicky tangens
y = arctanh (&)
E
Rapiditu y mtizeme rozvinout nésledujicim zptisobem

1. cos?(0/2)+ m2/4p2 +...

=—In
Y 2 sin?(0/2) + m2/4p? + ...

kde pro ultrarelativistickou limitu p > m se d4 napsat

1 cos?(6/2)

= n———lntan(g)zn.
2 sin®(0/2) 2

Pro pseudorapiditu 7 tedy plati, Ze je ultrelativistickou aproximaci rapidity y. Z definice pseudo-
rapidity lze déle odvodit tyto identity

sinhn = cotf, coshn=sin"'6, tanhn = cosH

A.3 Mandelstamovy proménné

Mandelstamovy proménné jsou promeénné, které Lorenzovsky-invariantné spojuji energie a hyb-
nosti ve dvou ¢asticovych rozptylovych procesech. Tyto proménné zavedl Stanley Mandelstam
vroce 1958.

Pro Minkowskiho metriku

(A.2)

oQ
I
S o o+~
(=)
|
—
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zavedeme Mandelstamovy proménné jako
- 2 _ 2
s =(p1+p2)°=(p3+pa)
t=(p1-p3)® = (pa—p2)? (A.3)
u =(p1—pa)?=(p3—p2)?
kde p, je 4-hybnost jedné vstupujici ¢éstice a p, 4-hybnost druhé ktera se rozptyluje s prvni. ps
a p4 jsou 4-hybnosti vystupujicich ¢éstic.

Pro soucet Mandelstamovy proménnych plati

S+E+u=mi+ms+mi+m;,

kde m; jsou hmotnosti ¢astic.

A.3.1 Feynmanovy diagramy pro Mandelstamovy proménné

Rézné Mandelstamovy proménné mohou reprezentovat riizné rozptylové procesy. Zde opét plati,

2 ¥z 2 ¥z

Ze p; predstavuji 4-hybnosti a pferuSovand ¢ara znac¢i vyménu intermedidlni ¢4stice.

R R F{\/% R /ps

) a o e e//ra

(a) s-kandl (space-channel) (b) ¢-kanadl (time-channel) (c) u-kanal (u-channel)

A.3.2 Ultrarelativisticka limita pro Mandelstamovy proménné

Vyjdeme z relativistického invariantu pro energii E?> = p? + m?. Pro hybnost p > m zanedbame
v ptivodnim invariantu klidovou energii m a ziskdme vztah pro ultrarelativistickou aproximaci
energie E = p.
S = 2p1p2 =2p3pa
t==2p1p3 =2p2ps
U =-=2p1ps =2p3p,
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Prakticka cast
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Obrézek B.1: pr spektra jett pro data s nizkou luminozitou v Au+Au srazkach pfi energii /syny =
200 GeV v centralité 0-10%. Vlevém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pravém pr spektra
s MB triggerem. Prvni fddek odpovidéd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 a tfeti R = 0, 4.
Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, kterd jsou 0 GeV, 3 GeV,
5GeV, 7 GeV a9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.2: pr spektra jett pro data s nizkou luminozitou v Au+Au srazkach pfi energii /syny =
200 GeV v centralité 20-30%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pravém pr spek-
tra s MB triggerem. Prvni fddek odpovid4 polomérujetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 atfeti R = 0, 4.
Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV,
5GeV, 7 GeV a9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.3: pr spektra jett pro data s nizkou luminozitou v Au+Au srazkach pfi energii /syny =
200 GeV v centralité 40-50%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pravém pr spek-
tra s MB triggerem. Prvni fddek odpovid4 polomérujetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 atfeti R = 0, 4.
Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV,
5GeV, 7 GeV a9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.4: pr spektra jett pro data s nizkou luminozitou v Au+Au srazkach pfi energii /syny =
200 GeV v centralité 50-60%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pravém pr spek-
tra s MB triggerem. Prvni fddek odpovid4 polomérujetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 atfeti R = 0, 4.
Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV,
5GeV, 7 GeV a9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.5: pr spektra jeth pro data se stfedni luminozitou v Au+Au srazkach pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 10-20%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.6: pr spektra jeth pro data se stfedni luminozitou v Au+Au srazkach pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 20-30%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.7: pr spektra jeth pro data se stfedni luminozitou v Au+Au srazkach pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 40-50%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.8: pr spektra jeti pro data se stfedni luminozitou v Au+Au srazkach pfi energii
VSN = 200 GeV v centralité 50-60%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera

jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.9: pr spektra jetd pro data s vysokou luminozitou v Au+Au srdzkach pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 10-20%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.10: pr spektra jett pro data s vysokou luminozitou v Au+Au srazkdch pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 20-30%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.11: pr spektra jetd pro data s vysokou luminozitou v Au+Au srazkdch pfi energii
VSNN = 200 GeV v centralité 40-50%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera
jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrézek B.12: pr spektra jet pro data s vysokou luminozitou v Au+Au srazkdch pfi energii
VSN = 200 GeV v centralité 50-60%. V levém sloupci jsou pr spektra s HT triggerem a v pra-
vém pr spektra s MB triggerem. Prvni fddek odpovidd poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R=0,3
a tieti R = 0,4. Jednotlivé barvy pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera

jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV (viz legenda).
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Obrazek B.13: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervend oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou v nizké lumito-
zité a pro 10-20% centralitu. Prvni sloupec odpovid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.14: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve stfedni lumi-
tozité a pro 10-20% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.15: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak piedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve vysoké lumi-
tozité a pro 10-20% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.16: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervend oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou v nizké lumito-
zité a pro 20-30% centralitu. Prvni sloupec odpovid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.17: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve stfedni lumi-
tozité a pro 20-30% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.18: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak piedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve vysoké lumi-
tozité a pro 20-30% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.19: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervend oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou v nizké lumito-
zité a pro 40-50% centralitu. Prvni sloupec odpovid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.20: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve stfedni lumi-
tozité a pro 40-50% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.21: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak piedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve vysoké lumi-
tozité a pro 40-50% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.22: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervend oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou v nizké lumito-
zité a pro 50-60% centralitu. Prvni sloupec odpovid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.23: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak pfedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve stfedni lumi-
tozité a pro 50-60% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.24: Modra ¢éra pfedstavuje podil pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB
trigger (HT/MB). Cervena oblast pak piedstavuje statistickou chybu. Data jsou ve vysoké lumi-
tozité a pro 50-60% centralitu. Prvni sloupec odpovida poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R =0,3
atfeti R = 0,4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou
0 GeV, 3 GeV,5GeV,7GeVa9 GeV
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Obrazek B.25: Histogramy podilu pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB trigger
(HT/MB). Barvy pfedstavuji luminozity (viz legenda), v centralité 10-20%. Prvni sloupec odpo-
vid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 a tieti R =0, 4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji
kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV Jednotlivé
histogramy s chybovymi oblastmi jsou vyneseny v[B.13} [B.14]a[B.15]
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Obrazek B.26: Histogramy podilu pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB trigger
(HT/MB). Barvy pfedstavuji luminozity (viz legenda), v centralité 20-30%. Prvni sloupec odpo-
vid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 a tieti R =0, 4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji
kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV Jednotlivé
histogramy s chybovymi oblastmi jsou vyneseny v[B.16}[B.17|a[B.18]
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Obrazek B.27: Histogramy podilu pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB trigger
(HT/MB). Barvy pfedstavuji luminozity (viz legenda), v centralité 30-40%. Prvni sloupec odpo-
vid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 a tieti R =0, 4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji
kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV Jednotlivé
histogramy s chybovymi oblastmi jsou vyneseny v[7.19}[7.20|a[7.21]
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Obrazek B.28: Histogramy podilu pr spektra pro HT trigger ku pr spektru

pro MB trigger

(HT/MB). Barvy pfedstavuji luminozity (viz legenda), v centralité 40-50%. Prvni sloupec odpo-
vid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 a tieti R =0, 4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji
kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV Jednotlivé
histogramy s chybovymi oblastmi jsou vyneseny v[B.19} [B.20|a[B.21}
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Obrazek B.29: Histogramy podilu pr spektra pro HT trigger ku pr spektru pro MB trigger
(HT/MB). Barvy pfedstavuji luminozity (viz legenda), v centralité 50-60%. Prvni sloupec odpo-
vid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 a tieti R =0, 4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji
kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV Jednotlivé
histogramy s chybovymi oblastmi jsou vyneseny v[B.22} [B.23|a[B.24]
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Obrazek B.30: Histogramy podilu pr spektra pro HT trigger
(HT/MB). Barvy pfedstavuji luminozity (viz legenda), v centralité 60-80%. Prvni sloupec odpo-
vid4 poloméru jetu R = 0,2, druhy pak R = 0,3 a tieti R =0, 4. Jednotlivé fadky pak odpovidaji
kritériu na hybnost vedouciho baryonu, ktera jsou 0 GeV, 3 GeV, 5 GeV, 7 GeV a 9 GeV Jednotlivé
histogramy s chybovymi oblastmi jsou vyneseny v[7.22}[7.23]a[7.24]

ku pr spektru pro MB trigger
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